ique : avanceées en

Daniel Lincot
Directeur Scientifique, IPVF
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Best Research-Cell Efficiencies
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Figure 28 - PV contribution to the electricity demand in the EU 28 in 2013

Source :European Photovoltaic Industrial Association 2014
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L rechrchepour s competit -

" Le LCOE actuel est de 60-120 S/MWh (hors colts systeme électrique)
" Cible compétitivité pays non OCDE : ~ 655/MWh
" Cible compétitivité pays OCDE :~ 455/MWh

Scenario AIE hi-Ren
Limitation +2°C

2050 : 4600 GW électriques
16% de la production mondiale

2005 2020 2025 2030 2035 2040 z045 2050
Solar PV “Solar CSP  —+Share of PV —~—Share of PU+STE

Besoins d’efforts de Recherche importants
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IRSTITU
PHOTOVOLTRIDUE
BILEBE-FRERCE

Le Positionnement

Recherche amont pour les futures générations
de dispositifs
Ancrage industriel fort

150

MILLIONS €
DE BUDGET DE
LANCEMENT

Les Membres Fondateurs

SAS IPVF crée en avril 2014

CHERCHEURS P
A TERME . ‘_; S €DF @ ToTAL 0

Ao

7 800 |

M2 DE LOCAUX DEDIES

AIR LIQUIDE
/L [ —— HORIBAJOBIN YVON

R ——— N”‘R
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INSTITUT
PHOTOVOLTRIQUE
D'ILE-DE-FRANCE

® Devenir I'un des principaux centres mondiaux de
rECherChe, d’innovation et de formation sur le phOtOVOltaTq ue

B Fédérer les efforts derecherche d’ industriels actifs sur le marche et
d’académ |q UES porteurs de compétences au niveau mondial

" Se pOSitionner sur la recherche amont pour les futures générations
de dispositifsavecun dNCrage industriel fort.

10/10/16
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Un programme scientifique

[ Programme | |

; a} A e

TN Y VR

3 programmes

2 programmes technologiques

transverses

Programme IV

Jean-Frangois Minster
Président
Bruno Carlotti Ly Sonia Haouka
Directeur Général délégué A Assistante de Direction

Daniel Lincot > - i i e Bernard Drévillon
Directeur Scientifique bl | 37| Directeur de PEnseignement

Bérengére Larue Olivier Roussel
ponsable Administratif et Respansable HSE & Gestion
Financier /i des Installations

Christophe Bonelli 3 i

INSTITUT *
PHOTOVOLTAIQUE

D'ILE-DE-FRANCE

Une organisation partagée
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

= A28 FUROPEAN COMMISSION
"{I" q = Joint Research Centre
' © European Communities, 2006

‘1 r}‘ ~ http:lire.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

~

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [KWh/m?]
photovoltaic modules =800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000  2200=

| .
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined -457 600 750 o900 1050 1200 1350 1500 1650=>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity fkWh/kWp]
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Le principe de la conversion photovoltaique =

Sidopé P (B)  Sidopé N (P) | =1, [exp (qV/nkT) = 1] - I,
Type P
LA B Fe/q
A I
Champ E obscurité
Bande > I;VC" i
de condus ‘on 0 >
\Y/
point de fonctionnement illumination
7
P
.._l p \ Icc "
Contact Bande | T p—
avant interdite o - A _ _
~— -/ — Contact Rendement quantique = e” produit / photon
7 arriere 1

g oy

. O
Bande
de valence

) 13200 microns j 0 \ B
300 mn Lg Longueur d’onde
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Evolutions comparées des rendements =

50
Limites pratiques des cellules solaires classiques : autour de 30 %

48 |-

44 -

~
o
I

w
[=2]
|

Limite de Schockley Queiser

Mono-C GaAs 28,8%
Mono- Si (26,3%) % _
_/

CdTe (22,2%)

w
N

(e
[e5]
I

Efficiency (%)
=
|

N
o
I

-
(=]
T

aSi (13,6%)

1 | | 11 | J<

2015

| | L1
2005 2010
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Structue des cellulesrecord au siliciur

10/10/16

—p couche(s) de

(n) c-Si passivation
(= 150 um, texturé)
(i) a-Si:H
(=10 nm)

(p) @-Si:H (n*) a-Si:H électrodes
(=10 nm) (=10 nm) métalliques (= 40 um)
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IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 4, NO. 6, NOVEMBER 2014 1433 E

Achievement of More Than 25% Conversion
Efficiency With Crystalline Silicon
Heterojunction Solar Cell

Keiichiro Masuko, Masato Shigematsu, Taiki Hashiguchi, Daisuke Fujishima, Motohide Kai, Naoki Yoshimura,
Tsutomu Yamaguchi, Yoshinari Ichihashi, Takahiro Mishima, Naoteru Matsubara, Tsutomu Yamanishi,
Tsuyoshi Takahama, Mikio Taguchi, Eiji Maruyama, and Shingo Okamoto

TABLE 1
PrOGRESS IN CELL PARAMETERS

Year 2013 2004 Improvement
Area [em?] 018 1437
Thickness [pm] 03 150
Voo [V] 0730 0,740 —1.3%
Jse [mAfem?] 335 41 .8 5.8%
EE [%] 832 827 —0.6% a0 | ———-24.7% (2013)
(- 3 i
Ew [%] 247 256 | 3.6% 25 6% (2014)
1]
300 500 70O S00 1100 1300
Wawvelength (nm)
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Les differentes filieres photovoltaiques actuelles E

About 47.5* GWp PV module
production in 2014

Cellule en couches minces

Cellule au Cu(ln,Ga)Se, 2010

Thin film B 10%
Mono-Si B 909%
Multi-Si I

N-Zn)

d

1-F micrans

Verre

Data: from 2000 to 2010: Navigant; from 2011: IH5 (Mono-Multi- proportion: Paula Mints). Graph: PSE AG 2015

17 —
— Fraunhofer

10/10/16 Séminaire ENR-Fondation Tuck



_'une cellule monojonction E

Russell M., Geisthardt, Marko Topic and James R. Sites  IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 5, NO. 4, JULY 2015
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Rendement thérique de la conversion photovltaiaue

L.C. Hirst et al. — Progress in Photovoltaics — 2011; 19:286-293 Carnot cmission

\

1.0 p——

Limite théorlique 09 | Boltzmann
0.8 o
g thermalisation
g 07
2
E]
BC, LUMO 5 061
@
__________________ > g 0.5 below Eg
BV, HOMO 2
o 0.4
(=]
S
) o
<
&
The conversion efficiency limit 0.2
For a single junction
Schockley Queisser 0.1
0'005 1 15 2 25 3 35
T : perte d’énergie par thermalisation Bg (cV)

R : perte d’énergie par recombinaison

10/10/16 Séminaire ENR-Fondation Tuck



Un concept établi : les multjonctions =

-

h'\r#Eg.3
Free choice or 5i
— 5 e
h\r#Eng
H.5%
' 47 .
. a 45%
° = 40 [ 42 5%
hv#E, E
3 L
£ ¥
Q x|
-
= 0 L
=
0
B Fre choi L
. ] , X

Number of cells

10/10/16 Séminaire ENR-Fondation Tuck



E_ures actuelles : Silicium + GaAs E

Mechanical stacking: Direct wafer bonding : Epitaxial growth
(550-700° C):

GalnP
GaAs (1.4 eV) GalnP (1.8 eV)
AlGaAs (1.6eV) GaAs AlGaAs (1.6eV)

n = 29.6% (x350) n = 29.8% (x1) n = 25.2% (x1) n = 25.2% (x1) n=21.4% (x1)
T. Soga et al. S. Essig et al. K. Tanabe et al. n = 30.0% (x112) T. Soga et al.
J. Cryst. Growth |EEE JPV Sci. Rep. S. Essig et al. J. Cryst. Growth
1997 2016 2012 IEEE JPV 1997

2015

Autres combinaisons possible :
Silicium + pérovskite hybride
Silicium + CIGS
CIGS + Pérovskite hybride
Silicium + Nouveaux concepts

10/10/16 Séminaire ENR-Fondation Tuck



L’irruption des cellules organiques et hybrides : le phénomene pérovskite

Préparation a basse température m
2016
HTM (Spiro-MeOTAD)
0) L ' -
222,1%  (CHNH,)PoR +TI0, + HTM )
Perovskites T A TR £ TN
Hybrides
Instables
16—-
14 g ooy
1 =f=-pbs-cap
12 4 =CZTSS
1 Perovskite
% 10 Zo-sossc
Z 8-
5 j
g 6-
= i
wo, ]
2]
0

T T T T T T T T T T 1
1990 1995 2000 2005 2010 2015

Year
Updated Assessment of Possibilities & Limits for Solar Cells Turning Up the Light
Pabitra K. Nayak and David Cahen Photovotaic materils called provsiites work wonders
inthe lab, but will they shine as commercial technology?

S5émnzie ENR-Fondation Tuck



E

n supérieure a base de pérovskites M

PbCH,;NH,l,
Mixed anions : Brome lode ] .
iX i : 1
Mixed cations : FA, MA TOj f-) l“l'\
60 / “\-.._
E < 50 /' \
kS o 404
Direct = g
Jsc=20.8 301 18.5 mA.cm-2
mA.cm-2 204 |
Voc =0.982V 10_— \
Eff=14.5% ]
FF=705% 0 '." e
300 400 500 600 700 800 900
V (volt) Lambda (nm)
Reverse
Jsc =20.8
mA.cm-2
Voc =0.953V
Eff=12.5%
FF=62.6%

INSTITUT
PHOTOVOLTRIQUE
D'ILE-DE-FRANCE
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Nouvealoncept: Conversion de photon m

Down Conversion Up Conversion

I g *
- | [ S =

Preuve expérimentale

Cellule solaire

isolation ’

Laser infra rouge

3

Lumiére visible
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o
IPVF

FHOTOVOLTRIGUE

Un point de passage partagé avec des représentants des plus
grands centres de recherche internationaux :

Vers des modules photovoltaiques avec

un rendement

> 30%

pour un prix 2030

< 30c$/Wc

U Prix deg modules (cSy

UNE INITIATIVE SUPPORTEE PAR ...

PARIS2013
COP2T-CHPIT

a ’horizon

2030
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programme scientifique de I'lPVF E

i

Programme |

Programme ||

3 programmes

2 programmes 3 programmes

transverses
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Merci de votre attention

I NS TITUT
PHOTOVOLTAIQUE
D'ILE-DE-FRANCE
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Efficiency (%)
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Best Research-Cell Efficiencies b.d
NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies Sharp
LM = lattice matched © CIGS (concentrator) (IMM, 302x) Soitec
™ MM = metamorphic ® CIGS Sﬂoems‘l*b Solar | (4, 297x)
IMM = inverted, metamorphic O CdTe (Lpﬁcggfx) S Junction | rSrE:’er:Jolfer -
S " - pire itec 46.0%
V' Three-junction (concentrator) © Amorphous SiH (stabilized) Spectrolab |Fraunhofer ISE Semiconductor e 9?2)() NREL .
- x Three-junction (non-concentrator) Emerging PV (MM, 29x) | (MM, 454%) ~_ ™ (MM, 406x) g 4.4% A4
7 lwo-!unci!on (concentratolr) " O Dye-sensitized cells Boeing-Spectrolab  Bosing-Spectrolab o NREL
wo-junctian (non-concenirator) O Perovskite cells (not stabilized) (MM, 179%) (MM, 240%) [ 316y (3270
Bl Four-junction or more (concentrator) ® Organic cells (various types) . o k] Boeing-
I~ O Four-junction or more (non-concentrator) A Organic tandem cells NREL (IMM) - R Solar = trola!? -
] ) S NREL—_ " (MM,3257x) Junchion -~ Spectrolab (5)) 38.8% [u}
Single-Junction GaAs o4 Inorganic cells (CZTSSe) . E Boeing- (LM, 418x) wSharp (IMM) V
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ML (Mariska) de Wild-5Scholten / Solar Energy Materials & Solar Gells 119 (2013) 296-305
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e of CdTe from First Solar E

Average Module Conversion Efficiency
16.0% -

15.0% - 2016 : 16 %
14.0% -
13.0% -
12.0% -

11.0%

Conversion Percentage

10.0%

9.5%

9.0% T T T T T T T T 1
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Record Thin Film Module Efficiency
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