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La ressource



  
 IRDEP

1 tep = 11,6 MWh
1 baril = 159 litres



Les rendements



Source : J.C. Muller
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La production







PV Status report 2010 
http://www.eurosfaire.prd.fr/7pc/documents/
1283851543_pv_report_2010.pdf





http://www.epia.org/



http://www.photovoltaique.info/IMG/pdf/201
0144513_etatdeslieux300620102.pdf





Les coûts



Couches minces CdTe

  
 IRDEP



0.65 $/W in 2010 annouced

Les champions actuels : First Solar, technologie CdTe



La compétitivité

Coût total système : Modules  +  systèmes électriques
2010 : 4-7 Euros /W installé 
Fermes solaires : 2-3 Euros /W
Productible : 100-150 kWh/m2 par an sur 20 ans
Coût du kWh photovoltaïque

Concept de parité réseau : coût PV = prix de détail classique 



PV Platform







PV Electricity will be competitive within the next  years



Les acteurs



Les 13 premiers en 2005 

Sharp (Jp) 
Q-Cells (All)
Kyocera (Jp)

Sanyo(Jp)
Mitsubishi(Jp)

Schott Solar(All)
BP Solar (UK)

Suntech (China)
Motech (Taiwan) 

Shell Solar (NL)
Isophoton (Es)

Deutsche Cell (All)
Photowatt (Fr)



Les filières

Voir l’article qui vient de sortir en kiosque :

« L’électricité , fille du soleil » numéro spécial sur l ’énergie

Dossier Pour la science Oct-Dec 2010, page 47-53

D. Lincot, J.F. Guillemoles, P. Roca i Cabarrocas, L. Escoubas, A. Slaoui
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La filière silicium en plaquettes : record 24,7 %
Modules 12-20%, 81% marché



IEEE PVSEC 2009

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Autres tendances :

Tranches fines (100 microns)
Découpe Laser

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



hole

electron

La filière silicium couches minces

Dépôt des couches parDépôt des couches par CVD Plasma à partir de silane et hydrogène

Rendement : 6-8 %
Laboratoire : 13 %
5,6% production



Source : J. Wanegue, Valencia 2008

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Source Photon Magazine March 2009

Modules photovoltaïques flexibles et légers



D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009
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Verre (3mm)

SnO2 (0.5 mm)

P CdTe (2-5 mm)

N CdS (0.5 mm) 

Back Contact (2 micron)

Les cellules solaires CdTe

EVA

Verre (3 mm)

Laboratoire : 16,5 %
Modules : 11%
Production 10%



http://www.firstsolar.com/pdf/FS_brochure_F
R.pdf

10.8 % Module efficienciesin 2009



Verre

Mo (0,5 mm)

Cu(In,Ga)Se2 (2 mm)

CdS, ZnS 50nm

ZnO (1 mm)

Contact

Contact

La filière CIS (Cuivre Indium Sélénium)

EVA

Verre

Laboratoire : 20,3 %
Modules : 8-13%
Production : 1,7 % 
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Source : Prof Nakada
D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Schematic view of a monolithic

integrated CIGS solar module

ZnO
(1 µm)

CdS
(0.05 µm)

(2 µm)

(0.5 µm)

(2-3 mm)

  1st Patterning

  2nd Patterning

  3rd Patterning

CIGS

Mo

Glass

La connectique « monolytique » des panneaux en couches minces

Par Courtoisie : Dr. Hans W. Schock (IPE)

Mise en série des cellules 
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http://www.cythelia.fr

La maison Zen (Zero Energy Net) in Chambery of Alain Ricaud 
Positive energy house in France 

PV System CIS (Sulfurcell) 13.5 kWp  12 000 kWh/year 
for 9000 kWh/year consumption

D. Lincot  SLC –Autrans –Oct. 2009



Cellules CIGS sur des substrats flexibles

T < 400°CT> 500°C

K. Otte et al. Thin Solid Films 511(2006)613



ETH Zurich

Flexible & lightweight CIGS solar cells on polymer films

World Record Efficiency of 13.2% (No AR coating, total area)

Thin Film Physics Group, Laboratory for Solid State Physics
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VOC = 646 mV

FF   = 68.7 %

JSC  = 29.8 mA/cm²

     = 13.2 %
 
cell area = 0.595 cm²

Recent development: 14.1% efficiency measured at ISE-FhG



Meilleurs rendements : Coévaporation sous ultravide
Coûts élevés



Substrate
Efficiency Air Mass Index

Soda Lime Glass 13.6% AM1.5 ª

Molybdenum Foil 13.0% AM1.5

Titanium Foil 9.5% AM1.5

Polyimide Film 9.3% AM0 b

Méthodes bas coûts : Sérigraphie , électrolyse
Rendement plus faibles mais coûts faibles



Réaction globale à la cathode

Réaction à l’anode

potentiostat

e -

anodecathode

In3+

Cu2+

HSeO3
-

H20, H+

Na+

SO4
2-

électrode de

référence

e -

Cu2+ + In3+ + 2HSeO3
- + 10 H+ + 13 e-

 CuInSe2 + 6 H20

H2O  ½ O2 + 2 H+ + 2 e-
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Dépôt électrolytique (IRDEP  Nexcis)

Record : 11,5 %
Modules proto : 8-9 %
Industrialisation en cours

Puis recuit



Les autres filières



Source NREL



Les cellules nanocristallines à 
colorants



ZnO nanoporeux préparé par électrolyse  (IRDEP)



Rendement IRDEP avec ZnO : 4,5%



Les recherches menées à l’IRDEP



http://www.enscp.fr/IMG/pdf/plaquette_IRDEP_2009.pdf



Cellules CIGS par électrodépôt: Objectif coût de production

CIGS after electrodeposition

CIGS after rapid thermal annealing
In complete cell

Industrial developments : Spin Off Nexcis
IRDEP priority: High efficiency with Ga
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oxides, fluorides
Rare earth doping (ex: NaYF4)

Nouveaux concepts photovoltaïques très hauts rendemenst
La conversion de photons



Premiers résultats : collaboration IRDEP, LCMCP



Perspectives





Accelerated growth scenario for Europe
(2009) :
12% of PV electricity in 2020

This sets the scene



 Industrial sector objective (SET 
Plan):

Establish photovoltaics (PV) as a clean, 
competitive and sustainable energy 
technology providing up to 12% of 
European electricity demand by 2020.
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D. Lincot -ANR



http://www.desertec.org/en/concept/

  
 IRDEP


