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Intro PV : Principe de base

Puissance
lumineuse Py,

Conversion énergie lumineuse en énergie électrique

Caractéristique du « convertisseur » pour avoir un effet PV :

1. Absorbante aux longueurs émises par le soleil (visible)
—-> matériaux semi-conducteurs

2. Avoir une asymétrie spatiale/électrique pour le
transport de charge.
- jonction PN et/ou contacts sélectifs

3. Optimiser pour limiter pertes (optique et électrique)

lors de I'absorption des photons et collecte des charges.

—> choix matériaux, épaisseurs couches, contacts...

» Design de la cellule PV

Convertisseur PV

Absorbeur

(materiau Nécessite U
semi-conducteur) RNl

composant

Puissance électrique : P, = | xV

Rendement de conversion d'énergie : 1 = P/P,,m



Intro PV : Principe de base

Conversion énergie lumineuse en eénergie électrique

Etapes pour avoir une conversion PV :

1. Absorption des photons du visible
émis par le soleil

2. Génération des porteurs de charge

3. Séparations de charges

4. Collections des charges



Vue globale de la conversion photovoltaique

4 SOLAIRE )

/ MODULE PV \
Energie . Diode PN - Energie
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Cellule solaire :
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RESEAU
ELECTRIQUE

~

Fonctionnement de la cellule solaire (Physique)

Technologies utilisées (Matériaux)
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I. Energie Solaire
Il. Physique des semi-conducteurs
lll. Fonctionnement de la cellule solaire

IV. Les technologies PV



| — Energie solaire

L'énergie solaire

I~ —— 8 T *w25 102 kWh

25%
@’ convertis en
) surface et

l’ ans Patmosphére

I

: (f” cycles hydrologiques
88%) 350 10"° kWh

- vents, houle

32 10" kWh
_ , Al - photosyntheése
45% : 720 A (0.24%) 10" kWh
transformés en chaleur

et rayonnés

directement
ré-émis dans
Energie en kWh calculée Fespace
pour une année terrestre

En 1 an sur Terre, on recoit une énergie phénoménale provenant du soleil. Cette énergie solaire
est produite dans son cceur par réaction thermonucléaire (fusion nucléaire) qui transforme
I’hydrogene en hélium.

Sur Terre, cette énergie est :

- 30% réfléchie directement dans I'espace

- 45% transformée en chaleur et rayonnée

- 25% convertie en surface et dans I'atmosphere (vent, houle....)



| — Energie solaire

Energie Solaire : une énergie abondante ?

Annual global energy consumption by all humains

pétrole
L'énergie solaire est I'énergie la

plus abondante, encore faut-il
bien I'exploiter....

gaz

charbon

Annual Solar Energy

Source: Naolional Petroleum Council, 2007 alter Craig, Cunningham and Saigo.



| — Energie solaire

Spectre électromagnétique, photon et longueur d’onde

Le rayonnement solaire, c’est de I'énergie :

Fréquence de I'onde

(en Hz ou s?) y\ /

E = hv = he/A
v

Cte de Planck :
6,62 x 1034J s

leV > 1,6.10'19 J (q charge électronique)

Vitesse de la lumiére
3.108 m/s

E(eV)=1,24/)\ (um)

Pour lumiére visible étendue (proche IR & UV):
05eV<E<4eV

Longueur d'onde
(en'm)

Violet Blue Green Yellow 1 Red
- A - - - ~ - A N —A——\ ~ A -~
: 0.39 0.455 I 0.492 I 0577 0397 0.622 0.771
\ % : | /|
\\\\~4evl :~O,5ev -’—"—"___,—-""
Ultraviolet : \ml)le b =" Infrared
~ ~ 1
Near i
' h\trcmc Fdl‘l ' Near :\'lc(iium " l"ilr " ExtrAeme P
{r— ] | L [ i 1 1 | 1 ]
0.01 0.1 02 4039 %1 1.5. 6 10 40 100 1000
UI3 0.77 I
I \\";1\s1|e|1gtll (um) —
1. \ L. 1 . P . | " [ R—. y ]
100 10 : 11 0.1 0.01 001
|
: ~———— Photon energy (eV)



| — Energie solaire

Les grandeurs liées a l’illumination solaire

Par définition:

* AMO = rayonnement solaire direct au-dessus de |'atmospheére (extraterrestre)
Trajet optique nul

* AM1 : soleil au zénith au niveau de la mer (régions tropicales et équatoriales)

* AM1.5 : élévation de 41,81° (angle zénithal de 48,19°) (régions tempérées)

AM1.5. N
On tilted surface (37°) with N

i le 8 = 48° V o
zenith angle 6 = 48 \*\'

At entry pointinto
atmosphere

AM1.
On horizontal surface with
sun in zenith



| — Energie solaire

Les grandeurs liées a l’illumination solaire

Par définition:

* AMO = rayonnement solaire direct au-dessus de |'atmospheére (extraterrestre)
Trajet optique nul

* AM1 : soleil au zénith au niveau de la mer (régions tropicales et équatoriales)

* AM1.5 : élévation de 41,81° (angle zénithal de 48,19°) (régions tempérées)

Les standards de rayonnement sont définis par :
* AMO = 1367 W/m? (aa distance de 1 Unité Astronomique)
* AM1 = 1000 W/m?

* AM1.5D (rayonnement direct) = 768,3 W/m?

* AM1.5G (rayonnement global = direct + diffus + albédo) pour une surface inclinée
a 37° face au sud, sous une élévation de 41,81°, un albédo de 0,3, une turbidité de
0,29 et une température de 25°C.

=) AM1.5G = 1000 W/m? pour CIE (Comité International d’éclairage)

Standard de rayonnement utilisée pour calculer le rendement des cellules PV



| — Energie solaire

A Irradiance spectrale du Soleil
2.5
AMO (W m2 nm™
\:,r\ 2 rayonnement corps noir a 5900 K (W m? nm™ e
= AM1.5G (Wm?2nm™
= AM1.5D (W m?2nm™"
E . .
= 15
% Absorption des molécules
= : ‘ de I'atmosphére :
o 1 I N H,0,0,, 05 COp . _
wv i é
V f AP\ ’
O
C | .
©
S [
c 0,9 ]
J 1000 W/m? H
9 | o ™ —————___
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

A (um)

97% du spectre du rayonnement solaire est compris entre 300 nm et 3 um
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Il - Physique des semi-conducteurs

Eléments « semi-conducteus

Groupe =~ 1 2 ] - vy P24 18
1 Tableau periodique des elements
+
hydrogéne | =— nom de 'élément (gaz, liquide ou solide 4 0°C et 101,3 kPa) hélium
L 1 - numéro atomique 1a 1a 15 1% . 2
H «— symbole chimique He
A VA VA VIA VilA
1,00794 | =— masse atomique relative ou [celle de l'isotope le plus stable ] 4,002602
béryllium bore carbone azote oxygéne fluor néon
2 P . . . 7 o . 5 7 9 10
Be La distinction entre famille Métaux pauvre et métalloide est juste B € N 0 F Ne
9,012182 . . , , 10.811 12,0107 14,00674 15,9994 18,9984032 20,1797
une convention (2 groupes se situant entre métaux et non métau
magnésium aluminium silicium phosphore soufre chlore argon
3 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 = e = Uz o LS
Mg Al Si P S Cl Ar
ne VB VB Vi vie viie [I:} [I:]
24,3050 26,981538 28,0855 30973762 32,066 35,4527 39,948
calcium scandium titane wvanadium chrome manganése fer cobalt nickel cuivre zinc gallium germanium arsenic sélénium brome krypton
4 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 il =P 33 34 55/ 36
Ca Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
40,078 44,955912 47,867 50,9415 51,9961 54,938045 55,845 58,933195 58,6934 63.546 65.39 69,723 72,61 74,92160 78.96 79,904 83,80
strontium yttrium zirconium niobium molybdéne | [ technétium | | ruthénium rhodium palladium argent cadmium indium étain antimoine tellure iode xénon
5 38 39 40 41 42 43 44 45 47 48 49 50 Sl 52 53 54
Sr Y zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag cd In sn Sh Te | Xe
87.62 88,90585 91,224 92,90638 95,94 97,9072 101,07 102,90550 106,42 107.8682 112,411 114818 118,710 121,760 127,60 126,90447 131,29
baryum lanthanides hafnium tantale tungsténe rhénium esmium iridium platine or mercure thallium plomb bismuth polonium astate radon
s 56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
137,327 178,49 180,94788 183,84 186,207 190,23 192,217 195,084 196,966569 200,59 204,3833 207.2 208,98040 | |[208,9824] | |[209.9871]] |[222,0176]
radium actinides rutherfordiumé § dubnium seaborgium bohrium hassium meitnérium : idarmstadtiumé :roentgenium : copernicium i ununtrium flérovium ununpentium? : livermorium § : ununseptium? iununoctium
; 88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 a3 116 117 118
Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus Uuo
[226,0254] [263,1125]; :[262,1144]; :[266,1219]; :[264,1247]; | [269,1341]: {[268,1388]; :[272,1463] {[272,1535] [277] [284] [289] [288] [292] [292] [294]
lanthane cérium prasé néedyme prométhium| | samarium europium -gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutécium
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
138,90547 140,116 140,90765 144,242 [144,9127] 150,36 151,964 157,25 158,92535 162,500 164,93032 167,259 168,93421 173,04 174,967
actinium thorium 1] init uranium neptunium plutonium ‘américium curium berkélium «californium : : einsteinium fermium &lévil lit it
89 20 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Ccf Es Fm Md No Lr
[227,027711 | 232,03806 231,03588 238,02891 | [[237,0482]1 |[244,0642]] i [243,0614]: :[247,0703]: {[247,0703]; :[251,0796]; :[252,0830]: :[257,0951]: :[258,0984] i[259,1011] [262,110]
- e g Tdécintégration| 3
- alealino- lanthanides actinides e e FT::‘?,UE’; metalloides  non-métaux halogénes gaz nobles primordial I ec\l:muger:tss i { synthetique }

Les éléments semi-conducteurs sont :

classes d’élément du tableau)

* Corps simples : Elément colonne IV : Si, Ge, Sn

* Composés binaires : |II-V : GaAs, InP, InSb... et

* Composes ternaires, quaternaires : Al,Ga, ,As, Ga,In; As, Ga,In, ,As P

[1-V1 : ZnS, CdTe..

1'y cecnse

(semi-conducteur fait référence a une classe de matériaux, métalloide et métaux pauvre sont des

12



Il - Physique des semi-conducteurs

Diagramme de bandes d’un semi-conducteur

Niveaux d’énergies accessibles pour les électrons dans un semi-conducteur :

Possede une bande interdite (Bl=gap) entre la bande de valence (BV) et bande de conduction (BC)

E (eV) Diagramme de bandes

Dans la BC : présence de porteurs libres de type électron e~ qui
électrons libres (q<0) peuvent se mouvoir
—> Courant d’électron = contribution des e de la BC

Dans le Gap : pas d’états disponibles et donc pas de porteur libre
g (sauf si présence de défauts)

Dans la BV : présence de porteurs libres de type trou h* qui
trous libres (q>0) peuvent se mouvoir
- Courant de trou = contribution des e~ de la BV

Trou : particule fictive représentant la contribution

au courant d’une bande pleine & laquelle on a courant total = courant e” + courant h*

retiré 1 électron.
13



Il - Physique des semi-conducteurs

Dopage dans les semi-conducteurs

Semi-conducteur intrinseque possede autant d’électron que de trou :
(intrinseque car sans défauts ponctuels)

n= p = ni ou N; est la concentration de porteurs intrinseques n = concentration d’électron

p = concentration de trou
. 2 . .
Onaaussi: Nxp=0n; Loi action-masse (unité : porteurs/ms3)

Exemple pour Si a T=300K, n; =~ 1.10%° électrons/cm?3

Ce nombre de porteurs intrinseques est tres faible par rapport au nb d’électrons dans un métal
(de l'ordre de n=1. 10%3 électrons/cm3) .

=)

Les semi-conducteurs intrinseques ne sont donc pas tres intéressants pour les applications
électroniques, optroniques ....(ll faut au moins n=1. 10% électrons/cm?3)

Un semi-conducteur intrinseque
conduit tres peu le courant

Donc nécessité d’introduire des porteurs de facon intentionnelle et de maniere controlé :

‘ Technique du dopage

14




Il - Physique des semi-conducteurs

Dopage dans les semi-conducteurs

Dopage : Technique qui consiste a introduire volontairement des impuretés de maniere contrélée

dans un semi-conducteur (purifié)

Il existe deux types de dopage :

h* = majoritaire type P
e = minoritaire

Nb de trou p augmente

3

introduction d'atomes de type
accepteur en substitution d'atomes du
réseau de départ de valence inférieure
a celle des atomes du réseau

3

Introduction de N, atomes supplémentaires
(taux de dopage accepteur)

e —> majoritaire

type N h* = minoritaire

Nb d’électron n augmente

! 8

introduction d'atomes de type donneur
en substitution d'atomes du réseau de
départ de valence supérieure a celle
des atomes du réseau

3

Introduction de N atomes supplémentaires
(taux de dopage donneur)

15




Il - Physique des semi-conducteurs

Génération de paires électron-trou

N Y

* Lors de la transition d’un électron de la BV vers la BC : Semi-conducteur

- Création d’une paire électron-trou

Cette transition Cette transition s’effectue grace a I'apport d’énergie,
par exemple a I'aide d’un photon d’énergie hv. E (ev)

o

A\Qhermalisation

Diagramme de bandes d’un
semi-conducteur quelconque

-Sihv < E, : I’énergie fourni au systéme n’est pas suffisante pour avoir
g
promotion d’un électron vers la BC.

- Pas d’absorption dans le semi-conducteur (transparent)

-Sihv > E, : I'énergie fourni au systéme est suffisante pour avoir absorption
promotion d’un électron vers la BC et création d’une paire électron-trou  gptique

- Absorption optique

Lumiére =3 électron + trou hv>E
g

Si semi-conducteur possede un gap direct (GaAs, IlI-V en général) I'absorption optique sera plus efficace que ceux
possédant un gap indirect (Silicium, Germanium par exemple) 16



Il - Physique des semi-conducteurs

La Génération — Recombinaison

E (eV)

Un porteur photogénéré aura une

Te certaine durée de vie T ainsi qu’une
e~ L e- longueur de diffusion L ;;; avant de se
--------- > @ BC recombiner
: — 1/2
abs‘:’:Ptlon Recombinaison Ldiﬁ’ e (DeXTe)
optique — 1/2
Lgitr, n = (Dp*Th)
5 BV L i : et T ne sont pas des parameétres
by intrinseques au matériau (dépendent de la
h I—oliff, h qualité de celui-ci)

Les différents mécanismes de recombinaison :

Les 4 mécanismes ci-dessous sont présents (chacun avec une durée de vie spécifique 1) dans tous les
matériaux mais certains sont dominant selon la spécificité du matériau (dopage, gap, qualité etc...)

1) Recombinaison directe (radiative)
2) Recombinaison indirecte SRH (non rad) vont limiter I'efficacité de la collection des e" et h*
3) Recombinaison Auger (directe non rad) et donc limite I'efficacité des cellules solaires

4) Recombinaison surface v



11 - La Cellule solaire

Problématique de la séparation de charges pour conversion PV

Etapes pour avoir une conversion PV :

1.

2.

3.

Absorption des photons du visible émis par le soleil _ _
un matériau semi-conducteur

Génération des porteurs de charge (type i, n ou p) peut le faire

Séparations de charges

18



Il - La Cellule solaire
Problématique de la séparation de charges pour conversion PV

Etapes pour avoir une conversion PV :

1. Absorption des photons du visible émis par le soleil _ _
un matériau semi-conducteur

2. Génération des porteurs de charge (type i, n ou p) peut le faire

3. Séparations de charges

- Si utilisation d’un seul semi-conducteur (type p ou n ou i) : pas de séparation de charges, les e et h* peuvent aller
vers les 2 électrodes
- courant nul (1=0) a OV et pas d’effet PV

E (eV)
o \\
'e‘(\o\
ure N

= . ——0000——E . .
\Q’& 4 / T E %
P> En (JJ
Contact.m <: O :> EV

ohmique

19



Il - La Cellule solaire
Problématique de la séparation de charges pour conversion PV

Etapes pour avoir une conversion PV :

1. Absorption des photons du visible émis par le soleil _ _
un matériau semi-conducteur

2. Génération des porteurs de charge (type i, n ou p) peut le faire

3. Séparations de charges

E (eV) o
a\s®
(C
oV v ¥ E

20



Il - La Cellule solaire
Problématique de la séparation de charges pour conversion PV

Etapes pour avoir une conversion PV :
1. Absorption des photons du visible émis par le soleil ]

un matériau semi-conducteur
2. Génération des porteurs de charge (type i, n ou p) peut le faire

3. Séparations de charges

- Si utilisation d’une jonction avec 2 semi-conducteurs P et N : présence d’'un champ électrique interne a OV
(ou barriere de potentiel) qui rend efficace la séparation des e et h* qui vont aller vers électrodes opposées
- courant non nul (120) a OV et effet PV

E (eV) ,“-\O‘\)e Intérét de la PN : Champ E
d\ss\lme interne qui rend efficace la
u(e séparation des charges e et h*.
S‘(\.\ *obe
- P Ue —) =
A V] "«

Contact "
ohmique 1 /I\
<_I O Oﬁo Contact

ohmique

< |¢0> 21




Il - La Cellule solaire

Caractéristique Courant-Tension sous illumination

+»* Représentation électrique d’une jonction PN idéale :

V.

qVapp
—1
-1

lops = lsat X {exp l

j_

ScP
ScN

—

—0— Obscurité

[T IIIIIIIIIIIIILTLDﬂ

T

00 0 08

4
Voo (V)



Il - La Cellule solaire

Caractéristique Courant-Tension sous illumination

+»* Représentation électrique d’une jonction PN idéale :

anpp
lops = Isat X {exp l KT —1
I o
b n o})s =
‘ - O
S~
___________ I <
S e S ——ﬁ— E
,,,,,,,, ~—'
// IphOt : z : \\\ =~
\\\s l',,j‘ e
x\\~ Vapp ”’/ ((\\e(
________________ AN
—————————————————— SO\)
I = lobs + Iphot I'=Isae X

N
o

AL

ScP
ScN

—

—0— Obscurité
—=— AM1.5G
e ANTRRERRERTRERRRRRRRRRRRRRRRRRARRRNRRNRNEEN] ||||||||||||||LTL|ﬂ
IIDhot <0
04 00 04 0.8
V. (V)
app
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Il - La Cellule solaire

Caractéristique Courant-Tension sous illumination

+* Paramétres importants pour mesurer le rendement d’une cellule :

JSC :‘](Vapp :0) VOCH‘J(VOC):O 80
~~ .
re B Lo o) £ —=— AML1.5G .
‘]sc X VOC Jsc X VOC
mpp : maximal power point 2
Pax 1déal pour JgcxVge 2 FF=1 <
&
~—
Le rendement 1 est défini pour une ~
illumination AM1.5G par:
40 . . o _pU_ISSQ.nCE max
ne o m o eV X -0,4 0,0 0,4 0,8
P.,,(AM1.5) 100 mwW /cm? \/ (V
app

AM1.5G : 1000 W/m? = 100 mW/cm?

J.., V.., FF et n representent les 4 parametres electriques clef de la cellule solaire

24



Il - La Cellule solaire

Pour déterminer les 3 parametres clefs ci-dessous,
nous avons besoin des caractéristiques J(V) et P(V)

illustrées ci-contre :

J

mpp

R

charge

Caractéristique Courant-Tension sous illumination Vmpp
40 T T T T T T E T 25
'JSC

3 1%

=R 7y o TR
&) Jm —> 15

<{ 20 PP ; _
Convention communauté PV é 110

« générateur de puissance » -~ 10} charge i
0 L L L L

' 0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 V 1,0

Courant de court-circuit J: Vapp (v

Courant traversant la cellule lorsqu’elle est en court-circuit (tension nulle a ces bornes).
La puissance fournie P=VxJ,_ est nulle.

Tension de circuit ouvert V:
Tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle est en circuit ouvert (courant traversant est nul).
La puissance fournie P=Vy:xJ est nulle.

Point de Puissance max P ... Puissance max de fonctionnement de la cellule solaire

quand la charge a une résistance égale a Ry, La puissance fournie vaut P=V, . xJ. . .
P (Vnpp X anp ) mpp : maximal power point
Il est relié au FFpar> FF= T = 25

‘]sc X VOC ‘]sc X VOC

P (mW/cm?)



Il - La Cellule solaire

Exemple d’une fiche constructeur d’'un module vendu sur le marché

Vs v
> CanadianSolar

KuPower

HIGH EFFICIENCY MONO MODULE
€S3K-300|305|310|315MS

With Canadian Solar’s industry leading mono-PERC cell
technology and the innovative LIC (Low Internal Current) module
technology, we are now able to offer our global customers high
power mono modules up to 315W.

The KuPower mono modules with a dimension of 1675 x992 mm,
close to our 60 cell SuperPower modules, have the following
unique features:

+ Higher power classes for equivalent module sizes

- High module efficiency up to 18.96 %

« LOW hot spot temperature risk

= LOW temperature coefficient (Pmax): -0.37 %/ °C

= LOW NMOT (Nominal Module Operating Temperature): 42 + 2 °C

More power output thanks to Low power loss in cell
low NMOT: 422 2°C connection
Safer: lower hot spot Heavy snow load up to 5400

Pa, wind load up to 2400 Pa*

PRODUCT CERTIFICATES**
TEC 61215 / 1EC§1730: 2005 & 2016:VDE / CE / UL 1703: CSA,

& ECE

* For

ot tocal C. the spes
product cortificates applicable In your market.

linear power output warranty

product warranty on materials
and workmanship

ENGINEERING DRAWING (mm)

€53K-305M5 / I-V CURVES

Rear V Frame Cross Section A-A N .
) y 20 u s
- a Y \
et \ Y
P y )| 7 I\
- )i A1
t HH
o A N (A
AN | [l
Mounting Hole 2 ll 2 'I || "‘
s . —. . i
- 21
a
ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C53K 300M35 305MS 310MS 315M5 Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) Cell Type Mono-crystalline, 156.75 x 78.38 mm
Opt. Operating Voltage (Vmp)l32.5V 327V 329V 333V Cell Arrangement. 120 [2#(10%6)]
Opt. Operating Current (Imp) Jl9.24 A 933 A 9.43A 9524 Dimensions 1675 x932 40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) . L . 39.9V 65.9 %391 x1.57 in)
Shert Circuit Current (Isc) 1006 A Weight 18.5 kg (40.8 Ibs)
Module Efficiency X Front Cover 3.2 mm tempered glass
Dperating Temperature - =3 Frame Anodized aluminium alloy
Max. System voltage 7000 [IEC 7 UL) JBox P68, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 {UL1703jor CLASS C Cable 4.0 mm? & 12 AWG, 1160 mm (45.7 in}
{IEC 61730) Connector TA(IEC / UL)
Max. Series Fuse Rating 30A Per Pallet 27 pieces
Application Classification Class A Per Container (40°HQ) 756 pieces
Power Tolerance 0O~+5W

# Under Standard Test Conditions {STC) af Irradiance of 1000 Wim3, spectrim AM
1.5 and coll tamparanre of 25°C

ELECTRICAL DATA | NMOT*
CS3K 300MS 205MS 210MS 315MS

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Nominal Max. Power (Pmax)  223W 227W 230W 234W

Opt. Operating Voltage (Vmp) 29.6V 29.8V 300V 30.2V

Specification Data
Temperature Coefficient (Pmanx -0.37 %/ °C
Temperature Coeffident (Vog) -0.29%/°C

Opt. Operating Current (Imp] 7.54A 762A 767A 7.75A

Temperature Coefficent (15g) 005 %/ °C

Open Circuit Voltage (Voc) 368V 370V 37.2V 374V

Nominal Module Operating Temperature 4242 °C

Short Circuit Current (Isc) 792A T98A BUOSA B12A

*Under Nominal Module Operating Temperature (NMAT), Irraciance of 800 Wim2,
spectrim AM 1.5, amblent temperatire 20°C, wind speed 1 mis.

The aforessid datasheet ondy provides the gensral Information on Canadian Selar
products and, due to the on going innavation and Improvement, please ahways
‘contact your local Canactan Solar sales representative for the updated informaticn
on specifications, bey features and certification requirements of Canadian Solar
products Inyour regios.

Ploace b kindly adviced that PV moduses should be handied snd Instaled by

quaified pecplewh the safety and
STHATION INSTTUCTIoNS DEfort USng our PV modules.

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR (USA) INC.  August 2017 | Allrightsreserved | PV Module Product Datasheet V5.552_E1_NA
2000 Oak Road, Suite 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolar.com/na | sales.us@canadiansolar.com
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Il - La Cellule solaire

Conversion maximal Energie solaire/électrique

Efficacité de conversion max pour homojonction PN ‘ | Themalzation ‘
hv>E, perte d’énergie par thermalisation A - T
photons / E VoV absorption Eo
incidents i
W) perte d’énergie par transparence ‘ e ‘ ‘ —E

+ Pertes prise en compte : - thermodynamique (Carnot) ~5% du spectre non converti (perdu par chaleur)
- recombinaison radiative, une fraction du courant est perdu J = gx(F,,, — Frec)

Limite de Shockley-Queisser (1961)
35 | Rendement max atteignable vaut 32-34 %
: pour une jonction P-N avec un gap compris
entre Eg:1,l — 1,4 eV pour des conditions
standard réalistes.

30

25

20

15

Efficiency (%)

Depuis, amélioration des modeles :
limite théorique atteignable 29% - 31%

/ \

5| Si GaAs

10 |~

| | E | | | |
0
05 07 09 1.l 13 15 17 19 ) , Lo
Band gap (eV) Peut-on dépasser cette limite ?

Journal of Applied Physics 32, 510 (1961)



Il - La Cellule solaire

Conversion maximal Energie solaire/électrique

Réalisation de multi-jonctions : mise en série de plusieurs jonctions PN de gap différent
—> Limiter les phénomeénes de thermalisation

-2

fraction of incident solar radiation

_ 1,6 4 . 1,64
i E Xx g
e e 1,24 12
z z PN (E,=1,4eV) 3 PN (E,=1,4eV)
z 2 )
§°% 57 PN (E,=1eV)
£, -
g 2 5
400 snl)o 1200 1600 . 2000 2400 . 400 800 1200 N 1600 . 200 240 o0 400 3[30 1200 . 1600 . 2000 240
Wavelength (nm) Wavelength (nm) Wavelength (nm})

R = —T )

o.9;\m

o, temasaton I —> Repousse la limite de Shockley-Queisser

o.7;//—

Boltzmann
Sous SCn
: Sous SC 3

03] Sous SC 2 Sous SC 2 Sous SC 2

02 T Sous SC 1 Sous SC 1 Sous SC'1 Simple SC

0.1 - . - . =

N n-jonctions 3-jonctions tandem simple,,

1 2numbgr of iurA;ctions5 ® =~ 80 % -~ 50 % = 44 % 32_34 %



IV - Les technologies PV
3 grandes catégories de technologie PV

Silicium cristallin épais (~95 % du marché PV)

Monocristallin Polycristallin (ou multicristallin)

Fonte de silicium a | “état brut pour
créer un barreau, refroidissement
lent et maitrisé afin d’obtenir un
monocristal.

Elaborées a partir de blocs de silicium
cristallisé en forme de cristaux multiples
sous l'effet d’un refroidissement forcé
créant ainsi une structure multicristalline.

Couches minces (~5 % du marché PV)

Fabriquées par le dép6t d’une ou plusieurs couches semi-conductrices et
photosensibles sur un support en verre, plastique, acier....

Plusieurs technologies existent telles que :

- Silicium amorphe - CIS et CIGS

- Silicium p-cristallin - CdTe

Multi-jonction (<1 % du marché PV)

Intégration de plusieurs couches (p-n) de différents gaps (l1l-V, IV...) afin
de convertir électriguement un maximum du spectre électromagnétique
Structure complexe a élaborer par épitaxie (MOCVD) et trés couteuse.
Technologie intéressante pour des applications spatiales. 59




IV - Les technologies PV

Evolution des meilleures performances de cellules

Best Research-Cell Efficiencies iiNREL

Cell Efficiency (%)

Transforming ENERGY
52
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies Sharp Soitec . FhG-ISE
LM = lttce matched © CIGS (concentrator) Boeing- (MM, 3624 ") a7 P {4,665%)
48 = MM =metamorphic ® CIGS Specliolab FGISE Suite (- i, 3%) o
IMM = inverted, metamorphic O Cdle 1M, 364%) SC\‘arJUDg ot SU
W Three-junction (concentrator) © Amorphous Si:H (stabilized) opsum\ab FHGASE ™ SpieSemicon (LM, 942x)
- - . (h 200 | IMM - 454y i, o
X Tolenes e OR  \ :
A junch O Dye-sensitized cells Boeing-Spectr \\dh Boeing-Spectrolah Soitec NREL
a ’IWO’J“”CE:?“ (""”'C””fe""“’t‘)t ) O Perovskite cells {MM.173%) (MM, 240%) ()39 (403270
our-junction or more (concenirator A Perovskite/Si tandem (mondlithic) g . Boeing
40 [~ O rourjunction or more (non-concentrator) NREL (IMM) NRE suarune Spectrolab (5-J) NREL (6-J)
@ Organic cells ! (LM, 418x) LS e e e s e see - W NREL
NREL (IMM, 325.7x) PPYTTIIELER
Single-Junction GaAs A Organic tandem cells Boging- w....---—-
A single crystal 3 Inorganic cells (CZTSSe) Boeing- Spectrolab Sharp (IVM)_ ___"
36 A cConcentrator Quantum dot cells {various types) Spectrolab _ NREL > NREL (38.1
P . coantr . Boeing- et Sharp (IMM) FhG-ISE (38.1x)
WV Thin-fim erystal O Perovskite/CIGS tandem {monolithic) VREL Spectrolab Spectrolab (.‘“t”'ﬁ..\..-- = -
Crystalline Si Cells Japen Spectrolab _ . Spect r[-\at et I:Jp:\_ (467x) ﬂn\le,tEM).ALE___‘NRELW
32 o singecrystal (concentrator) Varian NREL  Energy Spectioli gassz s TES-UPH (1026 FhGISE {117 NREL 218 NREL DeA\'nh EPFLICSEM
W Single crystal [non-concentrator) (216 NREL o o it e P e = i~ LG [258x) ces ANREL
i i N - " FhGISE (232 At Alta SunPower (large-area A
O Multicrystalline Varian ™\ 1, . Radbot 1Um\ ;
28 ; %lr‘wlw;: heterotsatjructures (A (205 ‘A&E‘@T SunPoyer (96%) < Amonix (92x) ' -
in-film crys REL - ) e o o e
Stanford [ mm e e e e = o - orea U (i)
(1400 o ==MEA T T T T T T " Radboud U EPFL o OUNIST
24— rmmm————— e UNSW [ :.lamo\dt/‘uJ
N 1 G - " SolarFrontier
||!:W Ar__________._...--..--- UNSW o : \ » FhGSE Sanyo Sanyo 578
(T.J. Watson R Stanford UNSW/  NREL Sanyo JInImSolar
Research Center) . UNSW Georgia  Eurosolare 4 Trina Solar
20— ARCO Georgia  Georgia  Tech [ o o = ’UMST Canadian Solar
Westing- Varian ) N NREL NREL  NREL .'_v;cle;fel KRICT F UNIST
g V - NREL  NREL !
variar \ . -|SE Solibl
houss NREL NREL NREL U Stuttgart , = =FIGISE AN Ciy U HKUW
Sandia : - GE"solarkron |y, SITU-UMass
o =" Matsushita NRELRZ™. || ¢ lnw of Queenslan. esll ;
- aisushita ttaz et
Mobil State U, gomreSUAEX NREL U Stuttgar UniSoler  Mitsubishi A
Solar = NREL EUO-CIS \yrisotar UniSolar (aSincSineSi) NJUPT
12 — Boeing Kodek Kodak Facak Boeing O— ST — EP?\_’FL
¢ Op— Photon Energy IBM_IBM Philips 66 SCUT/eFlexPV
Matsushita Mda} Boeing Boeing ’ .-r‘ oo UCLA
— ’ ol: ARCO i {onarkg Toronto e
8- U.of Maine o100k o UniSolar Solamner HKUST Jr,l(:ﬂ‘c'%
Ui Maine — rRFI r"\;flﬁ ka Konarka U.Toronto U Toronto
ge J. Linz {PbS-0D) -
’ g
4 o Plextronics ¢ Heliatek g
Slemens o
U. Dresden NREL o
RCA o~ Rea (Zn0/PbS-QD) :
0 | I [ T IR N N Y TN I N T TN T T N N Y N S I T (Y S T T Y U TN IS M T [
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Augmentation des rendements de toutes les technologies de cellule solaire durant la derniere décennie

30
Road map actualisée régulierement et téléchargeable sur le site www.nrel.gov



IV - Les technologies PV

Filiere historique du Silicium

polycristallin
monocristallin

* Filiere historiqgue majoritaire (+95% du marché)

* Filiere mature (suivi depuis 30 ans)

* Procédé de fabrication complexe

* Forts rendements industriels 16-24%

» Stabilité des panneaux PV (peu de vieillissement)

Acteurs majeurs : Jinko, Trina, Yinglin, Hanwha etc
(marché dominé par les industriels Chinois)

Module

Metal grid —\

‘hllﬂlg,]ll

Cellule

/— Antireflective layer

l

m-lype luyer

—

g!

ppe layver

Tranches

100-300 pm

31



IV - Les technologies PV

Pourquoi le silicium a-t-il autant de succes ?

* Elément tres stable (durée de vie du matériau quasi infinie)

* Non contaminant, non toxique et recyclable

* Elément tres abondant : 27% de la cro(te terrestre (2¢me élément sur Terre aprés O)
—>Fabrication des cellules PV limitée uniquement par la capacité de purification

* Possibilité de présenter sous plusieurs formes cristallines : mono ou polycristallin

Silicium mono, poly (ou multi), micro cristallin et amorphe ?

Mono-cristallin

Poly-cristallin

Micro-cristallin Amorphe

Accroissement du nombre de défauts dans la structure du matériau

Eg=11-12eV

Eg=16-17¢eV

i -

<t

-
Défauts = taux élevé de recombinaison
- Couches minces obligatoires

32



IV - Les technologies PV

Formation de Si mono ou poly-cristallin ?

w = 8 .

Monocristallin

Silice f

Procédé de

Czochralski Découpe Wafer Cellule Module
Silicium de faible \_
pureté
Silicium de Creuset Lingot Découpe Wafer Cellule Module

haute pureté \ Sol dir

- polycristallin

Substrat Mono c-Si : ~ 90 % du marché Si épais
Substrat poly-Si : ~10 % du marché Si épais

en 2021

En 2016, poly-Si ~80 % et c-Si ~20 % - en 5 ans la proportion s’est inversée




IV - Les technologies PV

Cellule solaire Silicium typique

Structure Al-BSF

Caractéristiques Emetteur type N Base type P Concis vt e O R
Epaisseur (um) ~0,5 ~ 300 - Emetteur n° dopé P
Dopage (cm3) ~ 1019 1015-1016
Diffusion mino (cm2.s?) ~2 ~ 40 Chumsopulsitarin 17 dopt )
Longueur diffusion mino (um) ~14 ~140 Aluminium
Vitesse recomb surface (cm.s1) ~10° ~10° h\,\//
Réflectivité ~ 0,05 ~1 1l
Nean couche e 2 X,
= ‘ antireflet texturation o
NN
Rendement ~18 - 20%
!
1 Pt
Surface ! : -
oA avant | 9/ :
* Base type P doit étre : : . 31
- assez épaisse pour absorber le plus de lumiére possible —> '
- peu dopée pour augmenter la longueur diffusion des porteurs. E—
—

* Emetteur N doit étre :
- trés fin pour éviter I'absorption de lumiére mais pas trop pour garder une résistance faible
- trés dopé pour réduire sa résistivité (réduire la résistance série).

34



IV - Les technologies PV

Cellule solaire Silicium typique

Structure Al-BSF

Contacts avant Ag Couche antireflet SiNx

Caractéristiques Emetteur type N Base type P

Epaisseur (um) ~05 ~ 300 == Emetteur n" dopé P
Dopage (cm3) ~ 1010 1015-1016
Diffusion mino (cm2.s?) =2 ~ 40 G S S 1 o
Longueur diffusion mino (um) ~14 ~140 Aluminium
Vitesse recomb surface (cm.s1) ~10° ~10° h\,\//
Réflectivité ~ 0,05 ~1 (| v
Ncas couche s o o
= ‘ antireflet texturation BSF
N

Comment augmenter l'efficacité des cellules (rendements >20%) ?

‘ Optimisation du design de nouvelles architectures

= Meilleurs piégeages de la lumiere
= Réduire recombinaisons surface par passivation = utilisation de contacts sélectifs passivants

= Eviter 'ombrage = architecture contact arriére interdigité IBC 35



IV - Les technologies PV

Structure Silicium a « contacts passivants » (TOPCon)

PERC TOPCon I I

Front Passivation

Protection/anti-reflet
+ SiN Anti-Reflective i i
Coating Coating Couche passivation
Front-Side Ag Front-Side Ag
) ) _
e—

Emetteur c-Si type p
o

nt Emitter

p+ Emitter
@@ p-Type Base

@ nNn-Type Base
/-4 SiO,; Tunnel

. f__ Passivation Layer

= 4 = ==

= |
Rear-Side Al AlOx + SiNx

Rear-Side
Cap

Poly-Si \
Metal (doped)
Laser Contact Opening with

Tunnel SiOx ~2nm

SiNx Capping
p+ Al Local Back Surface Field

n+ poly-Si ~15 nm
Solar power world

Technologie TopCon développée par Fraunhofer ISE en 2014

Tunnel oxide
Sol. Energ. Mater. Sol. Cell 120, 270 (2014)

N
e- A
Avantage : — Ec
- excellente passivation du contact arriére c-Si grace a l'interface SiO,/poly-Si ¥
=—TTy
h* 93 E,
c-Si_n -Si
Record 26,6% sur cellule de surface 2x2 cm? obtenu par Fraunhofer ISE (2021) L P
Nature Energy 6, 429 (2021) n+

Rendement 25,3 % sur cellule 268 cm? obtenu par Jinko solar (2023)

(taille typique de cellule dans les modules)



IV - Les technologies PV

Hétérojonction Silicium (cellule HIT) I I I I

Photovoltaic Module
HIT : Heterojunction with Intrinsic Thin-layer

Electrodes supeérieurs

Cellule solaire en silicium monocristallin Cellule solaire HIT® I I I
Zone défectueuse Surface propre avec une
"

SIS — Protection/anti-reflet

a-Si:H type p ~10-20 nm
a-Si:H intriseque

98 um

Produit par Panasonic (avant Sanyo)

a-Si:H intriseque

utilisation a-Si:H pour limiter les recombinaisons de surface a-Si:H type n ~10-20 nm

Avantages :

- excellente passivation

- faible épaisseur

- croissance procédés basse t°C

Technologie HIT combinée avec architecture IBC
(contact arriere interdigité)

Record 26,8% sur substrat type N et 26,6% sur type P par Longi Solar en 2022/2023 37



IV - Les technologies PV

Cell Efficiency (%)

52

Les cellules multi-jonctions

Best Research-Cell Efficiencies i:NREL

Transforming ENE

47.6% |0}
44.4%)\4

e Cellules PV possédant les plus hauts rendements
* Technologie la plus couteuse ! 23

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) Sharp Soitec FhG-ISE
LM = lattice matched (MM, 392x) (436 5657x NREL (4-J,665x)
48 — MM =metamorphic ?Pem?ﬂb S (6-J,143x) ]
IMM = inverted, metamorphic . SolarJunc i
v Three-junction (concentrator) FhG-ISE Spire:
44 — ¥ Three-junction (non-concentrator) (MM, 454x M
A Two-junction (concentrator) a-Spectrolab
A Two-junction (non-concentrator) '(r‘/:ﬁylzﬁﬂ )
Bl Four-junction or more (concentrator) o ‘.
40 [~ O Four-unction or more (non-concentrator) - NREL S?arf‘% NRELOY) e
(IMM, 325.7x) (LM.418) e ———ermmeeelde e
&l Spectrolab Sharp (IMM FhG-ISE NREL (38.1x)
NREL * Rk MM o
3 i Spectrolali e o ThETEEs NREL (467x) .‘;HEU‘1\.1J‘L_\_;___‘NREL
— EL Eneray v ES-UPM (1026x REL_ _ _ =%~
g, NREL Enegy R SUPM (10269 0 § ;
""""" Alta
28
24—
20
1
16— No. Carolina
State U
12—
8 —
4
oL U @=-F ¢ 1 i ¢ 9 3 4 & % ¢ 4 1 ¢ ¢ § @ 1 & 3 & 3 ¥ 3 ¢ ¢ & | 5 ¢ 9 4 1 4 o ¢ ¢ L ¢ § § 3 1 g 3
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020



IV - Les technologies PV

Intérét des multi-jonctions

Idée : association série de plusieurs jonctions PN de gap différent de maniéere a ce qu'une majorité
du spectre solaire soit absorbée (et limiter les phénomenes de thermalisation).

Ex : 1-jonction (c-Si) versus 3-jonctions (III-V / IV)

—> — " > —T Ge
&— si —* -~ 4 —e Top Cell : Gaole ol g
~ ap ie plus gran
GalnP GalnAs GalnP pleplusg
‘i__EL 1600 4 T AW spectrum g_ 1600 4 ) Avi1.5 spectrum
o 4 s 2y & I Gane (170 V) q
£ 1400 N o £ 1400 4 N Gainas (! ,;ov Middle Cell :
2 1200 Thermalisation 2 1200 B co (067 V)
o = Ll / GalnAs
L2 1000 4 L 1000 -
(0] - . [y}
B a0 Energie utile B 800 4 v
;),{ ] (% o | Bottom Cell : Ga le ol tit
ap le plus peti
§ 400 - Transmission § 400 | / Ge
(]
5 2001 5 200
g o v A AGhee g 0
- 500 1000 1500 2000 2500 - 500 1000 1500 2000 2500

Longueur d’onde [nm] Longueur d’onde [nm] Contact

Pour une absorption optimale, la couche la moins absorbante (E, le plus grand) doit étre placée sur la face
éclairée et ainsi de suite jusqu’a la face arriere.

39



IV - Les technologies PV

Couches
supplémentaires

Couche fenétre {

Dispositif réel

Rajout d’interfaces supplémentaires par rapport
a des jonctions p-n « classiques »
(couche fenétre, tampon et barriere tunnel).

- Augmentation du nombre d’interfaces

Couche fenétre
Barriere tunnel

Complexité + matériaux préparés par
épitaxie (MBE, MOCVD)

Couche fenétre

. B

n-GalinP window

n-GalnAs emitter

g
Le

Colt important au cm? mais hauts
rendements PV (>30%)

p-GalnAs base =

Couche fenétre

p-GalnP BSF

Couche tampon

. 2

Applications spatiales...

e
Barriere tunnel {

Mais applications terrestres

e

envisagées sous concentration avec
systeme de tracking

Pour applications terrestres chez des particuliers = Réalisation de jonction tandem a bas cout



IV - Les technologies PV
Axes de recherche : vers tandem > 30% a bas colt

Cellule Bottom : technologie Silicium

- : Alternative crédible CIGS « petit gap »
- Produit industriellement mature

- Bon rendement
- Différentes architectures/technologies
Al-BSF/PERC&PERT/HIT/

Cellule Top : candidats pour E,~1,7eV

I v
« -V Record : Al P
- Tres bon rendement - simple jonction : 29,1% (Alta device) &l B
- Variétés de choix possible - tandem 2T sur Si: 33,7% (KAUST) s :s
- Fort co(t (car épitaxié) - tandem 4T sur Si : 35,9% (NREL) In | ISb

* Pérovskite/organique
- Potentiel bas co(t

- Variétés de choix

- Bon rendement

- Probléme de stabilité

Record :
- Pérovskite simple jonction : 25,7% (UNIST)
- tandem 2T sur Si : 32,5% (HZB)

41



IV - Les technologies PV

Nouveaux matériaux absorbeurs : Pérovskites

* Propriété des Pérovskites . .
Structure bande électronique

Formule générale A-B-O,.Propriétés multiferroiques o

2

15—

-

Energy [eV]
R = &

e
&

Pérovskite A-B-O,

e
=

Pérovskite hybride (« organohalogénure de plomb »)

&
@

- « mi-organique » aux propriétés absorbantes remarquables

Pérovskites hybrides o . g ™ o
- « mi-inorganique » aux propriétés de transport stupéfiantes (grande L, grande mobilité...)

- Utilisation en couche épaisse pour tirer parti de leur capacité d’absorption sans dégrader le transport des charges.

+ Peu couteuses et facile a synthétiser

— Matériau idéal pour le Photovoltaique ? "



IV - Les technologies PV

Nouveaux matériaux absorbeurs : Pérovskites

» Avantages/inconvénients des Pérovskites hybrides pour le PV
Avantages :

- Multitude d’éléments = possibilité d’ingénierie de bandes et faire varier le gap (entre 1,3 et 2,3 eV)

- Grandes longueurs de diffusion des porteurs (>1um pour CH;NH,Pbl, Cl,) et forte mobilité (u~10 cm2.\1.s1)
- Coefficient d’absorption élevé

- Peu de défauts profonds dans le gap

a ; . ; . . b o

] 21F i dégradation
21 | —— FS20.0% ] et
—— RS 20.4% \ I 18 ——FS9.0% 1 P _sA:mlere e
‘ ] ——RS 16.9% . Fh e 5
N 1 % 12t - ‘
[ = / ) 9t per © g - «
Perovskite
- 1 i TiO, 1
[ ] % ] non-dégradée

Imperial College London

Current density (mA cm™)
Current density (mA cm™)

0. 2 0.4 0.8 1.0
Voltage Voltage (V)

Nat. Comm. 7, 13422 (2016)
Inconvénients :

- Stabilité du matériau, se détériore pour T>40°C, dégradation sous lumiere, humidité et air
- Présence de Plomb! = Remplacement par d’autres éléments mais moins efficaces

‘ Obstacle a I'industrialisation ?

43
Certains industriels Chinois annoncent l'ouverture de lignes de productions dans un avenir proche
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* Pérovskite simple jonction

Record certifié a 25,8 % en 2022 (UNIST, Corée Sud)

Cellule non encapsulée conserve 90% de l'efficacité initiale
apres 500h exposition lumiéere.

En une décennie, les cellules solaires Pkv ont atteint les valeurs de rendement Nature 598, 444 (2021)
de la technologie Silicium

* Tandem Pérovskite/Silicium

1¢¢ tandem Psk/Sin>30 % (2022)
Record actuel Psk/Si avec 1=32,5%

par HZB (2023)

30,93 % 31,25 %

Avenir de la technologie PV ? »

CSEM, EPFL.  www.csem.ch



PV et Enjeux sociétaux : si vous voulez en savoir plus...... https://solairepv.fr

Réponses a 25 questions (pour grand publique)
dans les domaines :

¢ Les installations PV aujourd’hui

4) Cout d’une installation ?

5) PV est-il compétitif ?

7) Une installation PV fournit-elle plus d’énergie que ce qui a
été consommeé pour sa fabrication ?

/

+* Photovoltaique, environnement et société
8) Recyclage des panneaux PV ?

9) Quelles sont les émissions de CO2 d’un systeme PV ?
Des questions... 12) Impact de la filiere PV en France ?

+* Place du PV dans le mixte énergétiques frangais ?

17-18) Potentiel PV en France : toiture et parking ?
20) Potentiel de I'agrivoltaisme ?

préparées par des chercheurs et des chercheuses du
CNRSERYE s Demélons le vrai du faux !

: - Réponses a quelques critiques courantes entendues dans le débat
Fédération de recherche du Photovoltaigue public
21) Forte émission du CO, ?
23) Risque pour la stabilité du réseau ?
Version du 13/06/2022 Disponible sur : https://solairepv.fr
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Conclusions

0 Base de conversion photovoltaique

O Base sur les matériaux semi-conducteurs

O Fonctionnement de la cellule photovoltaique
O Calcul du rendement

O Limite de conversion photovoltaique

O Quelques technologies PV :
- Silicium qui domine le marché actuel a ~95%

- Futur sur Silicium : nouvelles architectures de cellules haut rendement (contacts passivants et
Hétérojonction)

- Multi-jonctions

- Futur des multi-jonctions : vers cellules > 30% a bas cout : tandem Perovskite/Si
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