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Vent Bio-masse
14 TW 5-7TTW
[Aucune culture dédiée 3 la
production de nourriture)
Courants Géoth :
s . eothnermie
oceaniques
0.7 TW 1.9TW
Hydro-électrique Solaire
10000 TW

1.2TW




e Soleil déverse 1000 W/ m?

165000 TVIV d’energie Panneaux solaires a 10% d’efficacité
SRl 170000 Km?2 pour 17TW

Couvrir Vade la
surface de la France

0000 fois plus que notre
consommation actuelle

F. Shuman: 1913

En 1 h le soleil produit ce "Il y a une chose dont je suis sdr; si 'Homme
n'apprend pas a canaliser la puissance du soleil,

il finira par retourner a la barbarie".

que I’on utilise en un 1 an
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Cellules photovoltaiques
*Jnorganiques, organiques.

Production de 2 Production de
biocarburants, H, chaleur

co,

3
= Photosynthése j] &/

: t{ artificielle
Photosynthese ¢ 50-200°C 500 - 3000 °C

Thermique solaire

wmn Y (Conversions
. e . A . B .
T —‘M Solaire - Mécanique
: - Electrique)

Anode Cathode

Production de H, par
photo-électrolyse
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) Histoire et principes de base

) La filiere Si et ses dérives
basée sur la jonction P-N

) La filiere cellules a colorants ou

cellules de Graetzel (photosynthese..)
(inspiration de la photosynthése)

I Cellules organiques basées
sur la jonction du type P-N




) 1839: Découverte de I'effet photovoltaique par le physicien frangais
A. Becquerel

2> 1875: Werner Von Siemens décrit I'effet photovoltaique dans les
semi-conducteurs. Le phénomene reste cependant une curiosité
de laboratoire pour plusieurs décennies

3 1954: Mise au point de la premiere cellule photovoltaique a haut
rendement (6%) par chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince.

> 1958: Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les
premiers satellites alimentés par des cellules solaires sont envoyés
dans l'espace

2> 1960 -- ... Cellules Si (cristallin, amorphe,), Cellule a colorants, organiques ...
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Spectral irradiance (J s7' m= nm")
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Radiation solaire extérieure

a I'atmospheére

Radiation du corps
noir a 5900K

Radiation solaire
—%..Un niveau de la mer
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Maximum d’énergie solaire
localisé entre 300 nm et 3000 nm
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2 Exploitation du spectre

solaire
| Radiance E .
W.cm2.mm-*
02 '
hv
A
01F
A|/Eg du Si
Domaine
utilisé B

Epalsseur de la couche

semi-conductr



Verre Revétements _ Matériau N .
anti-reflets  Grille_ Matériau P
conductrice

Jonction /' Conducteur
p;N




Energie Lumineuse incidente | (mA)
P\ = 1000W/m?

Surface ‘Energie
de la cellule Electrique |
produite >max

en % = Rendement de

Sous illumination

conversion en puissance

_ : v : 0. | | . |
®mn-= Pws_sapce max délivrée/Puissance 0 02 04 06 f 08 4 10 U (V)
lumineuse incidente
max Vmax VOC
n=p  =lgc*VocX fiIPy
IN
o ff = Facteur de forme "Rendement défini pour un spectre
ff= Vimax X Inax (B) lumineux et une intensité donnée"

Voc X Isc (A)




) La filiere Si et ses dérives
basée sur la jonction P-N
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Existe sous forme de
silice ou silicates

Plus abondant dans la couche
terrestre aprés I'oxygéne (28%)

2> Bandgap : ~1,1eV a température ambiante

 [nm]

> Coefficient optique d’absorption a= 100 cm"

e Nécessite des épaisseurs de plusieurs centaines de
microns pour absorber la majorité de la lumiére incidente.

2> Silicium cristallin fourni par industrie microélectronique

e Silicium utilisé ne nécessite pas une pureté aussi poussée que pour la
microélectronique.




Cellule classique

contacts Ag

e Procédé Czochralski (1918) S“im/\/\

NN NI

Silicium p* Silicium p

28% YA AN
N2\ 2\

2 Silicium monocristallin

Maolten Silicon Silicon Ingot

Contact arriere aluminium

e Germe cristallisé plongé dans e Contact arriere en aluminium, recuit pour
du silicium en fusion puis former une zone dopée p*

retireé en rotation du bain e Contact supérieur en argent: contact de

e Par controle des vitesses de retrait, resistance avec Si importante

de rotation et des gradients T,
on va pouvoir obtenir un monocristal de Si _




) Ce I I U Ie SO I ai re U N SW ELLAE Buried top contact

dioxide

or silicon nitride
Limitation résistance avec grille \
«— n * silicon
e Sillons formés par attaque laser W

e Contacts nickel, cuivre et argent p-type silicon

grid fingers

_ NIRRT p silicon
e Dopage n+ plus riche en phosphore en surface /\N\/W

Aluminium back contact
_ M.A.Green & al., Technical Digest of the Internationnal PVSEC, 1994, pp.391-394

> Cellule solaire « PERL »

double Layer finger “inverted” pyramids

(passivated emitter rear locally diffused) antireflection

Optimisation contact arriere

coating

e SiO, passivation de la couche arriere
+ meilleure réeflection lumiére qu’aluminium

fear contact

UNSW (Australie)




) Formation de lingots de silicium a partir de silicium fondu

) Colts de production= 80% du Si mono

) Rendement en moyenne 2-3% inférieurs au monocristallin

} 55% du marché du photovoltaique et en forte augmentation

) Considéré plus esthétique que monocristallin




Glass Silicon dioxide

) CVD (chemical vapour deposition) de SiH,

| Textured

2 Silicium amorphe hydrogéné, aSi:H alliage de  pue— | tnowe
silicium et d’hydrogene (5-20 % H) Hayer -

n-layer

Aluminium back contact
) Silicium amorphe hydrogéné:
bandgap = 1,7 eV (Sicrist. 1,1eV)

Cellule en laboratoire >12% rendement

) Coefficient d’absorption optique: >105cm-!  BUEIEEIJEERTIE N N VISR e TRV

“y wgrg x . i N A_RO
Possibilité de travailler sur couches soleil le rendement chute a 4-5%
minces de quelques microns




» Procédé multicouches
e 3 couches séparées en silicium amorphe
de type P-I-N

e Permet de convertir lumiére visible et

' J ti
une partie des rayons UV et IR avec Jonction Otplglgm 222
efficacité optimale double. @ ~ 13 %
onction
Flllom ol oyl Si mple

cenductiounr ~ 9 (o)
transiuaide O

Epaisscur totale
Collule Blow | d'ung calluls
Cellule Nerte .| = 1.0y
Cefiule rouge “m. L
Surface arriére A { _-: e

riflechissante 0 |
| W

Feuifle d"acier
ITHETE T [ I

Alliage avec Ge = band-gap

Alliage avec C = band-gap

Record de puissance pour le silicium amorphe avec
cellule record a 13% rendement




Modules photovoltaiques flexibles et légers

FEE Wy e T

Source Photon Magazine March 2009




Si amorphe déposé de part et d’autre
d’une couche de Si monocristallin

» Procédé basse température:
e toutes les étapes <200°C

Intéréts de cette structure:
e Deux plans d’entrée des photons
e Rendements importants

Rendement sur 10x10 cm : >27Y%

Rendement sur 80x120 cm: 5,2 %

i layer aSi:H

n-type c-Si

i layer aSi:H



7R La société
Opthue de Allemande
concentratlon Solar Tec AG

”- Cellule
| silicium Augmente le rendement

des cellules:
15 2> 30%




Technologie Rendement Colt
16 2 23% (commercial) +++ > ++++

12,8% (commercial) ++

10-12% (commerecial) ++

Classique 4-5% (commercial) +

Multi-jonction >13% (commercial) ++

10cmX10cm >21%

80cmx120cm 18,4% ++
(pilote)

w &
Qo O O
o o o

> L'industrie PV tend & devenir
autonome au niveau du Si

N
o
(=]

Spot price of solar-grade
silicon (US$ per kg)

53
o

— 75% / kg
Nov Feb May Aug MNov Feb May




Composes llI/V (GaAs, InP, ..)

lIB IVB VB VIB

5
B

1B A

e Gaps idéaux
v GaAs : E = 1,424eV

v InP: Eg= 1,34eV

e Coefficient d’absorption optique
v Elevé: couches a 30 um

e Colt élevée

Composés lI/VI (CdTe,..)
e Gap: Eg= 1,44eV
e Coefficient d’absorption optique
v Elevé: > 10 cm-?

e Toxicité du Cd




» Jonction simple p-n : AsGa et InP

100

AT
Rendement record : 25% K ff 1 \\
- - i.g N
2 Jonction multiples ¢ "7
e Agences spatiales travaillent actuellement O enanom
sur des cellules multi jonctions avec pour ﬂ, ﬂ ﬂ

objectif des rendements de 40 a 50 % J1—AlGalnP 2,16 eV

J2 —GalnP 1,88 eV

» Codts astronomiques
e Applications spatiales

TS TS TS ©TS TS TS
TS5 TS TS TS TS TS

M.Meusel & al.,Proceedings of 19th European Photovoltaic Solar
Energy Conference, 2004, pp.3581-3585

Cellule multijonctions
Rendement record 41%




» Cellules CdTe/CdS » Cellules CulnS,/CdS (cis-cics)
e Procédé Shell Solar (méthode SEL)

verre

Contact arriere

e jonction CdTe/Cu,Te instables

remplacement par CdS
e Rendement > 10%

e Meilleur rendement en remplacant R
SnO, par Cd,SnO, (transmission & ) Rendements ~ 12% (format 30x30cm)

0.98 $ per W




CIS.CIGS 2.9%
Ruban Si

1.6% oNno C-Si

Poly c-Si

52,3%

38,3%

m SHARP
m Q-CELLS
O Kyocera

O Sanyo

| Mitsubishi Elec.

@ Schott Solar
m BP Solar

O Suntech

W Motech

m Shell Solar

59 (3,3%)
60 (3,3)

82 (4,5%)
85,8 (4,7%)

427,5 (23,5%)

95 (5,2%)

100 (5,5%)

125 (6,8%) 165,7 (9,1%)

142 (7,8%)




) La filiere cellules a colorants ou

cellules de Graetzel (photosynthese..)
(inspiration de la photosynthése)

) Cellules organiques basées
sur la jonction pn




> Principe de fonctionnement d’une
cellule de Graetzel

—> e- e-—> l

Ti02 (S+/S*) '
o A

Pt coated-FTO (Back contact)
Electrolyte(l;/1°)

FTO (Front contact)

11 | AR

. ] ] lumiere —
Lumiere incidente

(S*S)

1- Photoexcitation : 2- Transfer de charge : 3- Réduction du colorant
colorant + hv - colorant * colorant* + TiO, oxyde; colorant* S*/S)




2 Dépot de TiO, nanométrique = Adsorption du sensibilisateur

COOH
Solution
~+ température

Q_‘"‘p TJYW' COOH
SENSIBILISATEUR (COLORANT)

o T
NCS | 1

Colorant

> Dépét de I'électrolyte

l;-+ I en solution dans

verre le carbonate de propyléne

SROQLEGRS v ,
@) ~» Mise en place de -I-?.. contre électrode de Pt

verre

OXIDE SEMI-CONDUCTEUR
TiO,




Conversion de I'énergie lumineuse Conversion de I'énergie lumineuse
en énergie Chimique en energie electrlque

La photosynthése des plantes La conversion photovoltaique
0.2-0.3% 10%




Amélioration des propriétés Modification des propriétés Introduction de nouveaux
de confinement de la lumiére opto-électroniques de types de colorants

dans la cellule TiO,

_ e Réduction de la dimensionnalité
e Couches réfléchissantes des particules e Stables thermiquement et
¢ Dopage de TiO, sous l'action de la lumiére
e Incorporation de cristaux o Coefficient d’extinction
photoniques de périodicite Meilleure collection des charges || Molaire eleve

contélée e Absorption panchromatique

COOTBA

Donneur

®
Accepteur®:,
COOTBA




2 Large couverture spectrale

I Puissant donneur d’électron a I'état excité
*(Etat excité de haut niveau d’énergie)

2> Puissant oxydant a I'état fondamental
e (oxyder le médiateur redox (S* + |- > S + ;)

2 Longue stabilité photochimique et électrochimique

1t Complexes de ruthenium

= Camplexes de fer

Gratzel, J. Am. Chem. Soc. 2008, 130, 10720 _ D 1 ?f
R=CO,H; Gratzel, Narure 1991, 353, 737 T[ =Wl e

R= PO;H;; Odobel, Inorg. Chem. 2003, 42, 8855 Femere. J. Am. Chem. Soc. 1855, 120, %42




> Rendement de conversion d’un photon d’énergie A en électron

Computer
nb d'électrons collectés
IPCE (1)= b d'élect col _ - \
nb de photons incidents Xetamp |—(fy-->| Monochomator | ____ .
Yhile dinde
80 Chopper bias light

RuL'(NCS) 3

RuL >(NCS) . . .
§ ‘ Extension de la conjugaison 1 dans

les groupements accepteurs permet
de déplacer la conversion vers le
rouge (déplacement bathochrome)

IPCE (%)
3
TN ENE AT NN FEE NS NN ERE N R

T T T I L] T 1 1 1 Ll 1 I T T T T
400 600 800
Wavelength [nm]




20+ 100 W emi®, 11.0%

Jsc =17.94 cm?

644 mWem™, 11.1%

_

297 mWam™, 11.3%

dark

¥
#
A

)
y

L |

Em\

ff =0.785

Voo = 778 mV

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Peng Wang et al. J. AM. CHEM. SOC. 2008, 130, 10720-10728




+

[(C4Hg)4N]

From K. Noda (Sony Corp. Obergugl 2010)




From K. Noda (Sony Corp

Current density [mA/cm?]

Pt
Eff.: 8.09 %

Cell area (ap.): 0.1884 cm? Carbon
Eff.: 7.87 %

16

-
N

o

i N

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Voltage [V]



g

perpendicular Lumiere angulaire

Lumiére artificielle

AM1.5 (100mW/cm?’) 10mW/cm? 30cm (#1mW/cm®)

c-Si> DSSC > a-Si c-Si=DSSC > a-Si

Efficiency
Efficiency [%]

DSSC est efficace sous différentes conditions
_From K. Noda (Sony Corp. Obergugl 2010)




Repose sur un principe analogue a la photosynthese

Rendements actuels 11.8% en laboratoire

K10 % en modules commerciaux
AVANTAGES

Cellule de faible cout ~1€ [/ Wp

Substrat rigide et flexible

Performances peu sensibles a la température et
a I’'angle d’incidence

Cellules de couleurs variables selon le colorant
Marient efficacité énergétique et « design »




" Facade du Capricorn Haus (Allemagne) fabriqué
a partir de DSSC

Toyota Dream House

(courtesy Aisin Seiki, Japan)

Series connected
64 DSC cells




Graetzel

) Cellules organiques basées
sur la jonction P-N




Inorganique — OQOrganique

conducteur conducteur
de type n de type p

<O O0<—@ <@

4- Transport des trous
3- Dissociation
Absorption 2' Diffusion des excitons
des photons des excitons
A-

Transport des électro

Structure type d’'une cellule

Conducteur
Matériau P
AETIS Revétements Matériau N
anti-reflets Grille

1- Créati
des (rax?:lgns ®*—>06—>0—>60 >
Electrode Jonction p-n Electrode
Transparente ITO Réfléchissante Al

Pérylene Phthalocyanine
(elec. don.) (elec. acc.)

Polymeres co




, |
Electrode LUMO

)
i N h ITO
2 Al ~Voc H
O @
5 Homoh /.| +
HOMO .
| | Electrode
Polymére conducteur ITO
Polymére conducteur donneur d’électron
accepteur d'électron (P3HT) Bicouche
e g




} Mélange du polymére donneur et accenteur

< ue ..  photon
a I’éechelle nanomeétrique

~ transport

transport de trous )

e Maximiser les interfaces entre d'électrons

Materiaux donneurs et accepteurs

ITO

e Reéduire la distance entre les 2 phases A

jusqu’a la longueur de diffusion de

I'exciton (10 a 20 nm)

anode » Ccathode
. champ électrique
)' Choix de collecteurs de courant P2y
. LUMO
appropries a2 uwis 7]

e Assurer que les électrons et trous | 5
voyagent vers I'anode et la cathode HomMatl *h™

HOMNO




e Héterojonction en volume

Glass
Transparent electrode

100 nm

Melal electrode

Metal 7 S

Interface layer Tpm

2 .‘_,
‘_‘ <,
Active layer M
Transparent ,
conductive

polymer

gﬂ. a a4
Y e
L IF il bE
MDMO-PPV-PCB

Transparent
conductive
oXxide 1um

Glass

2 Association matériaux donneur/accepteur :

Aluminum

ITO
Plastic foil

| ]

Ligh

e~ MDMO-PPV
@ PCBM

Composite P3HT
(Poly(3-hexyl-
thiophéne) PCBM

Rendement n=4,5%




2> Moins chéres que les cellules au silicium

e Procédé d’élaborations a faibles codts
(impression jet d’encre, laminage..)

2 Technologie flexible adéquate pour de grandes surfaces

2> Rendement voisin de 6.2 % en laboratoire
2.9% en développement
10% théoriguement faisable

2 Stabilité en température et durée de vie sont encore

des problemes.
P Synthése de meilleurs polymeéres.

2 Mieux maitriser I'élaboration des composites,
reseaux interpenetres.




From Konarka




Emciency (o)

28

P~
N

M
o

—
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12

[~ Masushita

Multijunction Concentrators
W Three-junction (2-terminal, monolithic)
A Two-junction (2-terminal, monolithic)

Crystalline Si Cells

B Single crystal n = 21% (module)
m Multicrystalline 1 = 15% (module)
# Thin Si =0 i)

Thin Film Technologies
® CU“H,GE]SE‘E n = 11% (module)
o CdTe n = 9% (module)
® Amorphous Si:H (stabilized) ™

Emerging PV

: ARCO
® Organic cells

Wesiing-
houge

MNo. Carolina
State Universdly

ik Solarex

= 6% (module
“": s :' Stanford

n = 28% (module)

Japan
Enemgy

UNSW
UNSW

UNEW

ARCO

AstroPower

Solarex

Unmerssly
Konstanz

Spe:unl.tT

spectrolak

NRELS
Spectrolab

il WEEL
UMSW . Cul(ln,Ga)Se,
= 14x concentration
Georgia Tech UNEWNREL ® ®
2 Sharp
Georgia Tech NREL  NREL
University
So. Florida
+AetroPower HREL
Boeing
’ United
‘m___ | Solar
United Solar
Photon
Eneroy University
California
Berkeley  Princeton
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2004 PV installé 2000-2009

OSpain

— ORest of Europe /r
20.000 BUnited States Es pagne
M Rest of World i
OGermany
15.000

Allemagne

Cumulative Photoveltaic Installations [MWp]

Japon

(=]
1

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Wl Japan [

%
I

%
I

2000

1815

2536

1000

(data source: EPIA [Epi 2010],

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Eurobserver [Sys 2010]

and own analysis)




) Répartition de la production actuelle et future par pays

FOL0]
B .apan B Europe
i a0
OChina ETaiwan
S0.000 BUSA MSouth Korea
Olndia B RECOW

8
&

ai

g
&

10000

Annual Production/Production Capacity
[MW]
5
3

Estimatad Estimatad Flanned Plannsd Planned Plannad
Production Production Capacity Capacity Capacity Capacily
20409 2009 2009 2010 2012 2015




(2009)

Solaire

Pétrole
Eolien

Charbon
Gaz

P

Cout ¢/kW-hr

5.7¢ +8€

N ;o
-n Nucléaire

D First Solar: La technologie Cd-Te

Tendance du colt du module par Watt
51.59

$1.50

.....

50.50

FY05 FY06 FYo7 FYos Qio9

> Cellules a colorant |
Gains de

cout

2> Cellules organiques




Energy payback time (year)

=
o

=
o

Energie utilisée pour fabrication

22 EPBT =

Production d’électricité annuelle

sc-Si mc-Si ribbon-Si CdTe DSC
\ Y ) | v ) .
12% rendement 10% rendement 7% rendement

Avantage pour les cellules a colorant



ofe === = NG L= ="~ L 5 D Photovoltaique
S : Prix facturé
2T TG " Codit Nucl.

0.0
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Etre optimiste vis-a-vis du photovoltaique

"Solar Generation V-2008.pdf*




4000

[T d
(=3
[=]
[=]
|

. Variation
@7l de puissance créte
Ze® d'un panneau
< solaire

>
(=3
=2
o
e

Real Power Output (kW)

—_—
[=1
=4
(=]

R T |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Seconds

Larges fluctuations Besoin de lisser ces variations

Conséquences vis-a-vis des applications reseaux: Grilles ??

S. Lascaud (EDF)




MERCI POUR VOTRE ATTENTION



