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" Puissance solaire sur Terre .

1360 W/m?2 dans I'espace
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Convertir la puissance solaire

lllumination directe Illumination moyenne

Grmax = 1000 W /m? Grnean = 150 W /m?
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En chimie En chaleur En chaleur, puis en électricité Directement en él?ctricité
Photo-synthese Solaire thermique Solaire a concentration Solaire photovoltaique (PV)
Efficacite 1% Efficacité 80% Efficacité 20%
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Une breve histoire du photovoltaique

1839 : découverte de l'effet photovoltaique par Edmond Becquerel
chlorure d’argent sur lame de platine
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Ftat de lieux fin 2021

Capacité installée fin 2021

Monde : 840 GW (+170 GW par rapport a 2020)

France: 12.3 GW (+ 2 GW par rapport a 2020)

Electricité produite sur 'lannée 2021

Monde : 1000 TWh (=3.7% du total)

France: 14 TWh (=3% du total)

Technologie solaire :

Silicium cristallin (95%)

Fabriqué en Chine (80-97%)
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effet photovoltaique - limite de Trivich Flinn
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E [eV]

—+ o0
PxE,x [ ¢o(E)dE
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Maximal pour un gap ni trop grand, ni trop petit

Crédit : Sébastien Ceste (CPM Polytechnique)
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4 fonctions indispensables a la conversion photovoltaique

T | T 1 Relaxation - Non absorption
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by E [eV]
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Absorber la lumiére

. Garder les électrons excités
4 fonctions fondamentales :

Transporter les électrons jusqu’aux contacts

Permettre une extraction sélective
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4 fonctions indispensables a la conversion photovoltaique
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Absorber la lumiere
Limite de
. Garder les électrons excités Shockley & Queisser
4 fonctions fondamentales : (1961)
Transporter les électrons jusqu’aux contacts 30% pour
~30%
Permettre une extraction sélective un gap ~1.2eV
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Efficacité de conversion

nature ARTICLES nature
ener. , _ ARTICLES
gy PUBLISHED: 20 MARCH 2017 | VOLUME: 2 | ARTICLE NUMBER: 17032 ) energ}/ https://dol.org/10.1038/541560-020-0598-5

M) Check for updates
=

Silicon heterojunction solar cell with interdigitated g o ) ) )
back contacts for a photoconversion efficiency S Six-junction l1I-V solar cells with 47.1% conversion
over 26% g efficiency under 143 Suns concentration
Kunt.a .Yoshikawa’.‘, Hayato Kayvasaki, Wz?taru Yoshida, 'I:oru Ir.ie, Katsunori .Ifonishi, Kunihiro Nakano, John F. Geisz® =, Ryan M. France ®, Kevin L. Schulte®, Myles A. Steiner @, Andrew G. Norman®,
Toshihiko Uto, Daisuke Adachi, Masanori Kanematsu, Hisashi Uzu and Kenji Yamamoto Harvey L. Guthrey®, Matthew R. Young, Tao Song and Thomas Moriarty
Record Record actuel
cellule silicium (multijonction)
. (Yoshikawa et al., Nature Energy (2017)) Geisz JF. Nature Energy (2020) -
Systemes
commerciaux
6J IMM structure
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Si®

020 /- Gg. ¢ CdTe
% , Maximum théorique
& 0.15/ Perovskites : Rendement
. des cellules simples thermodvnamidue
0.10f 1 (limite de Shockley Queisser) y G

0085 1.0 15 20 25
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Welcome to the jungle
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Du matériau au systeme

Polysilicon Ingots Wafers Solar Cells PV Modules

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019
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De la silice au (poly)silicium

SiO, - quartzite

L1 IPVF

Carbon réduction

Electrical
. Epergv Input Carbon
monoxide
° to scrubber
e
Finé silica dust
Solidification «¥ishe:;
> _0'143“..
. » R e s o
Si0,+2C->Si+2CO Industrial \Caaee
Grade ‘G3a¥
$i99.8% &

Alluminium
Steel
Silicone

Metallurgic grade

98.5-99.5%
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Procédé de Siemens

Cooling medium

M

Polysilicon rods /

Cooling medium

Electrical contacts
(resistive heating)

BERNREUTER JRESEARCH

Polysilicon Market Reports SIHC|3 + Hz

Vent gases

Solar grade poly-Si
(7N) 99.99999%

Electronics

Solar cells
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Du (poly)silicium au wafer

Polysilicon Ingots Wafers Solar Cells PV Modules

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019
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Du (poly)silicium au wafer monocristallin

| Czochralski Process

1. Siemens chunk and 2. Load Siemens 3. Melting of 4_ Introduction of 5. Beginning of 6. Crystal pulling.
fluidized bed reactor (FBR) chunk and FBR polysilicon, doping. the seed crystal. crystal growth. 7. Extraction of crystal
A~ . .
Etch (recondition) cropping | pot scrap left in crucible.

and squaring scrap Boule chords

Boule crown and tail v >

11. Gluing to 10. Grinding and polishing 9. Bricking or squaring 8. Cropping (band sawing) of silicon ingot.
glass substrate. of ingot corners. (band sawing).

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019

444 109

:
+
i
i
B
&
=

13. Chemical bath 14. Cleaning, singulation, and inspection of 160 ym monocrystalline silicon wafers
to dissolve glue and having a surface area of 244 cm? per wafer. The net silicon utilization (including all kerf
12. Wafering with diamond release wafers from glass. and yield losses, and with crown, tail, and chords recycling) is estimated to be around
wire: 90-100 pm of kerf loss 16.0 g per wafer. For a cell efficiency of 21.5%, this would be 3.05 g/W(pc).
per cut wafer.
0 IPVF Conférence de la SFP Paris Sud - 7/11/2022 G. Mlller, J. Friedrich, Crystal Growth, Bulk: Methods (2005) ;-



Du (poly)silicium au wafer multicristallin

1. Siemens chunk 2. Quartz crucible filled with 3. Place quartz crucible into 4. Melting of polysilicon 5. Directional solidification.
polysilicon feedstock. polysilicon feedstock. crucible box. Load feedstock.

into vacuum furnace.

6. Annealing and then cooling.

v

Recycling

Scrap

b’

I

13. Grinding and polishing of 11. Ingot band sawed into 10. Finished ingot block 8. Breaking and removal of 7. Removal of ingot and

multicrystalline silicon brick. 6 by 6 bricks. after cropping. 9. Cropping of ingot. quartz crucible mold. crucible from furnace.
12. Lifetime testing of bricks.

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019

~IIPpE

14. Brick chamfering and 15. Wafering (wire sawing): 16. Chemical bath to 17. Cleaning, singulation, and inspection of 180 ym multicrystalline silicon wafers having a surface area of
gluing to glass substrate. 150 pm kerf per cut wafer. dissolve glue and 246 cm? per wafer. The net silicon utilization (including all kerf and yield losses, and with partial ingot recycling)
release wafers from glass. is estimated to be around 16.9 g per wafer. For a cell efficiency of 20.5%, this would be 3.35 g/W(pc).
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Du wafer a la cellule

Polysilicon Solar Cells PV Modules

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019
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Du wafer a la cellule

1. Test wafer. 2. Saw damage removal and 3. POCI, diffusion. 4. PSG removal, rear side

surface texturization. planarization, and edge isolation
by single-side etching.

H = oo

8. Screen-print frontside Ag 7. Laser opening of dielectric 6. PECVD of SiN, for frontside 5. Rear-side deposition of silicon
paste for fingers and busbars, layers for ohmic contact anti-reflection, backside oxide or aluminum oxide layer.
rearside Ag paste for tabbing between Si and Al BSF. reflection and surface passivation.

and stringing, and then Al
paste for BSF. Cofire.

M. -
m

9. J-V measurement and cell binning. 19 - 22% Cells

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019
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De la cellule au module

Polysilicon Solar Cells PV Modules

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019
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De la cellule au module

Cadre en aluminium

Verre (2-3 mm)

Encapsulant (EVA)

60 - 72 cellules connectées en série

Encapsulant (EVA)

Backsheet

Boite de jonction

E1IPVF Conférence de la SFP Paris Sud - 7/11/2022 22



De la cellule au module

VDDA ER
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Panneau en opération

Dommage

C'est ballot, les panneaux solaires
n'aiment pas le chaud

3 Par Iréne Inchauspé I’Opil‘liOl'l

12 octobre 2022 a 15hs2

Ils fonctionnent bien jusqua 25 degres et perdent en
rendement au-dela

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temperature Coefficient (Pmax) -0.37 %/ °C
Temperature Coefficient (Voc) -0.29 % / °C
Temperature Coefficient (Isc) 0.05% / °C

Nominal Module Operating Temperature 42+2 °C

Conditions nominales Canicule
25°C ambiant 35°C ambiant
42°C module 62°C module
20% de rendement 18,5% de rendement

B2 IPVF Conférence de la SFP Paris Sud - 7/11/2022

§ Climate
'é‘g ® Desert
o ® Hot & Humi
E ® Moderate
.E P Snow
E Measurements
;.!; o1
A A 24
Desert Hot & Moderate Snow
Humid
20¢ 0.5%/an
15} .
10f
Efficagité [%]
0 L
0 5 10 15 20 25 30

Années d’utilisation
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Evolutions des colts (économiques) MODULE

10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10° 10° 10/
a
=100 - 1 100
N ] o i
o o
1976 ] ® Q
3 >
100S/W 3 E
8 10+ - { 10
lQ_- i i
o ;
o
(4v1
3 ® historic price data
ERE 24.1% (1976 - 2021) 1
S ; 2021
E .. ( ~O.25$/W
5 » .
g
© (0.1 ATt A=Y= Tt At ———r—rrrrr——r—rrrr () ]
10" 10° 10" 107 10° 10* 10° 106 107

cumulative PV module shipments [MW]
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Prix du module

Marge

R&D
et frais annexes

Assemblage

Polysilicon Wafers Solar Cells PV Modules

Matériaux
Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Découpe en wafer

Silicium pur

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019

Prix des modules
0.3€/Wc

E1 IPVF 27



Prix de ['installation

Marge

Marge

R&D
et frais annexes

Frais annexes

Taxes et

Assemblage

Matériaux
Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Découpe en wafer

Silicium pur

Prix des modules
0.3€/Wc

L1 IPVF

raccordement

Panneau solaire

Prix installé
1€/Wc (ferme solaire)
1.5€/Wc (toit commercial)
2.5€/Wc (toit résidentiel)

Fifteen 335 watt Solar Panels
One 5 kw nxi Inverter

Ordre de grandeur :
1 hectare=1 MWc=1M€ =1 GWh/an

28



CoUt actualisé de l’energie

Marge

Marge

R&D
et frais annexes

Frais annexes

Assemblage

Matériaux
Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Découpe en wafer

Silicium pur

Prix des modules
0.3€/Wc

L1 IPVF

Taxes et
raccordement

Panneau solaire

Dégradation

Opération
&
Maintenance

Prix installé
1€/Wc (ferme solaire)
1.5€/Wc (toit commercial)
2.5€/Wc (toit résidentiel)

Installation

Cout actualisé de 'énergie (LCOE)
0.05€/kWh (ferme solaire)
0.1 €/kWh (toit commercial)
0.2€/kWh (toit résidentiel)

LCOE [USD / MWh]

225
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Limites de l'indicateur LCOE
(installation marginale vs co(it systeme)
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Prix de ’électricité pour le consommateur

Marge

Marge

R&D
et frais annexes

Frais annexes

Assemblage

Taxes et
raccordement

Matériaux
Module
(Verre, cadre,
encapsulant,
connectique)

Découpe en wafer

Silicium pur

Prix des modules
0.3€/Wc

L1 IPVF

Panneau solaire

Dégradation

Opération
&
Maintenance

Prix installé
1€/Wc (ferme solaire)
1.5€/Wc (toit commercial)
2.5€/Wc (toit résidentiel)

Installation

Cout actualisé de 'énergie (LCOE)
0.05€/kWh (ferme solaire)
0.1 €/kWh (toit commercial)
0.2€/kWh (toit résidentiel)

Production
d'électricité

Prix de l'électricité
0.15 €/kWh

Prix du module

< 10% prix de l’électricité

30



Fvolutions des couts (environnementaux)

25 2,5
U' | p— |
= S
3 20 % 2
= ~
— @)
8 15 ké)n 1,5
(© <,
S m
‘T 10 c 1
Q A
%” 5 E 0,5
- Ll
Ll
0 0
2015 2020 2015 2020 2015 2020 2015 2020
Monocristallin Multicristallin Monocristallin Multicristallin

Temps de retour énergétique (panneau + BOS) <1 an (en France)

(Durée de vie d’un panneau > 25 ans)
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Liste de course pour un panneau silicium

c-Si — Weight-based

Aluminium 3.4%
T stcum [T s 0.1
. 2-4% Copper
Gallium ou Bore 0.000 2 0.000 001 0.000 000 003 [ | 003-008% Silver
4 0.02 0.0006
0.01-0.05% Lead
. Glass (containing <0.2% Other
Plastique 1700 8.5 0.25 i
900 4.5 0.14
Aluminium 5_19%,
0.1-0.5% Tin
Energie primaire [MJ] 3000 15 0.45 005 1% Zinc
<0.5% Other
Hypotheses:

efficacité : 20%, ensoleillement 1700 kWh/m?/an, facteur de perf. 85%, Durée de vie 25 ans, dégradation -0.5%/an
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Fin de vie & recyclage

Europe's first solar panel recycling plant
opens in France

250 OOO t Geert De Clercq 3 MIN READ y f
|
2016 2050 “This is the first dedicated solar panel recycling plant in Europe, possibly in the

world,” Gilles Carsuzaa, head of electronics recycling at Veolia, told reporters.

End of life management, IEA - IRENA, 2016 G. De Cleerg, Reuters, June 2018

disassembling
the aluminium x
and glass parts

A4 an

X thermal -
D e P T

A processing .
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Au menu aujourd’hui

|/ Le solaire photovoltaique aujourd’hui

Rétrospective et état des lieux

II/ Du concept a la technologie

Principes et limites fondamentales

Panneau solaire : le making of

11/ Colits économiques, colits écologiques

IV/ Perspectives et défis a venir

Industrie du Terawatt
Dispositifs a haut rendement
Applications innovantes
Intégration au réseau
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Le solaire demain

Figure 6.7 = Global electricity generation by source and scenario,

Annual PV additions: historic data vs [IEA WEO predictions

In GW of added capacity per year - source International Energy Agency - World Energy Outlook 2010-2050
120.0 =PV History please send comments to: { B Unabated coal
—— WEO 2018 New Policies Scenario (NPS) a.e.hoekstra@tue.nl 2010 L] ® Unabated natural gas
Tt (waukehoekstra 2021 - ] M Fossil fuels with CCUS
100.0 _wEo 2016 NPS - : . Nuclear
—— WEO 2004 REF g 2030 . M Hydro
1 > 2050 mEm [ n Wind
20.0 —— WED 2002 REF :
T : m Solar PV
EC 2015 NPS v 2030 I B Other renewables
— WEO 2014 NP8 << 2050 - _ B Hydrogen and ammonia
60.0  __ wE02013 NPS Other
—— WEO 2012 NPS E— E 2030 Il
400  —WEO2011NPS 2050 e |
—— WEO 2010 NPS . . .
— . 20 40 60 80
—— WEO 2009 REF Thousand TWh
200 WEO 2008 REF . : A
E——— A 555
0.0 ) -
1995 2005 2015 2025 2035 700
750
c00 Hydrogen | Twh

« La prévision est difficile surtout lorsqu'elle concerne l'avenir. »
(Niels Bohr, Pierre Dac) 500

400

TWh

Monde 2050 : solaire PV x25=1/3 du total, ~ +1TW installé/an
(scénario Net Zero, IEA WEO 2022)

300 Transport

200
France 2050 : solaire entre x7 et x20 selon la part de nucléaire 0
(Futurs Energétiques 2050, RTE 2022)

0
B2 IPVF Conférence de la SFP Paris Sud - 7/11/2022 2019 2025 2030 2035 2040 2045 2050



4 défis : une industrie du terawatt (1/4)

Augmenter les capacités
de productions

Prévoir la fin de vie
dés la conception

Relocaliser la
production

Souveraineté énergétique,
économique & technologique

Conditions de production
(social, environnemental)

Filiere intégrée
(installation, maintenance...)
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4 défis : viser des (tres) hauts rendements (2/4)

Concepts avancés

Gagner en rendement pour

: . Modifier larchitecture Jouer sur la lumiere
baisser les prix

des cellules
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4 defis : développer des usages spécifiques (3/4)

Mechanical properties

Perry Mastrovito
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Pub & références

Le solaire photovoltaique en France rccneil Fiches v Ressources o

réalité, potentiel et défis

Solaire PV

Des chercheuses et des chercheurs du CNRS et de la :
Fédération PV répondent a toutes vos questions sur

Une initiative CNRS + Fed PV le solaire PV en France.

TELECHARGER LE GUIDE SOLAIRE PV

A

Vs
(version du 13 juin 2022) B - T Celue ...et des réponses
. . TESTEZ VOS CONNAISSANCES ! .." \l Module préparées par des hercheurs et des chercheuses du
https://solairepv.fr/ =~ —

AVANT-PROPOS @ QUI SOMMES NOUS ? @

Version du 13/06/2022 Disponible sur : hitps.//solairepy.fr

A paraitre chez EDP Sciences (début 2023)

Daniel Suchet

et Erik Johnson
Préface d'Yves Bréchet

ed/r)sciences
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EROI du PV

Energie totale produite par le dispositif

Energy Return On Investement (EROI) =
Colit énergétique de la production du dispositif

EROCEI OF PV FROM 1995 TO 2018.

Quel EROI pour le PV ?

EROEI

Revue de la littérature
par Fatoumata Diallo

(stage de M2), 10 L 4
encadré par José Halloy (LIED) et DS
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Filieres solaires
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