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— Aspects généraux
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1. ASPECTS GENERAUX




Types d'énergie en termes de durabilité.

Energies non renouvelables Energies renouvelables
Il y a |erement Elles sont:

Une baisse permanente

des réserves * Durables;

Et Dément * Sans pollution;
La pollution

e Abondantes.
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Energies non renouvelables

1 Charbon

1 Pétrole

] Gaz naturel

L Uranium
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Energies renouvelables

U Solaire (thermique et photovoltaique)

U Eolienne (énergie cinétique du vent)

0 Energie Hydraulique (énergie cinétique de ’eau)

U Biomasse (Bois, biogaz, biocarburant)

0 Géothermie (chaleur émise par la Terre)




C’est quoi I’énergie solaire photovoltaique?

L’énergie solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiéere du soleil en
électricité au sein de matériaux semi-conducteurs comme le silicium, matiere premiere des
panneaux solaires photovoltaiques.

Quelle est la signification du mot photovoltaique ?

* Le terme photovoltaique est composé des mots:

— Volt = unité de tension électrique.
’ oo 7 7. | g o o r . N .
C’est le terme utilise pour designer I'électricité produite a partir de

Autrement dit:

Photovoltaique signifie que est transformée en tension
électrique.




Historique du photovoltaique

U 1839 Becquerel découvrit I’effet photovoltaique;
U Fritts (1883) et Grondahl (1930-32), proposérent les premiers dispositifs photovoltaiques;

L En 1954, Chapin, Fuller et Pearson, mirent au point une premiére cellule photovoltaique

(jonction pn a base de silicium cristallin) avec un rendement de conversion de I'ordre de 6 %.

U Les premiéres applications ont vu le jour dans les années 1960 avec l'utilisation des panneaux

solaires pour les satellites spatiaux.
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Apercu sur les différentes périodes du marché solaire photovoltaique mondial

I¢re période 1954-1973: Naissance de la 1°" cellule solaire aux Bell Labs avec un rendement
de 6%;

2¢me période 1973-1980: | ¢ crise pétroliere mondiale et naissance du ” Sunshine Plan” au Japon
et déblocage de crédits importants aux USA et d’'autres pays développés au profit de la R&D
dans le domaine I’énergie solaire;

3¢me période 1980-1992: Vu la chute vertigineuse des prix du pétrole, le faible rendement des
cellules solaires et leur prix de revient eleve, TUSA et autre pays ont reduit le financement de la
recherche sur I'énergie solaire;

4¢me période 1992-2000: Suite a la Conférence des Nations Unies sur I‘Environnement et le
Développement (UNCED), les gouvernements du monde entier ont annoncé des politiques de
soutien dans le développement de technologies d'énergie propre;

5¢me période 2000 - présent : L'industrie solaire est entrée dans une nouvelle ére avec un
développement vigoureux et une croissance rapide de sa capacité de production.
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Motivation pour les énergies renouvelables
dPollution
Concentration de CO, en 2021 dans I'atmosphere (421,36 ppm )

= Chine avec 9,8 milliards de tonnes de CO2:

= Etats-Unis avec 4,9 milliards de tonnes de CO2;

= |nde avec 2,4 milliards de tonnes de CO?2,

« & :°- 20 | atmospheric a3 £
(dMontée de la température = T ntmospherie €O, § a0 3
. . . - % ol ; ' 400 E
" 0.3-0.6°C depuis la fin du 19°™¢ siecle 2 | e 'S
g 191 population P ?350 .
d Montée de la mer 5oL\ 300 3
g2 | A v ] 3
@SS Lot e www ww i W WU R 1 ~

10-25 cm ’ =

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
year




Origine de I’énergie solaire
Réaction thermonucléaire
Pendant chaque seconde:

6 10! kg d’ Hydrogene sont convertis en Helium
4'H—*He +Energie
Avec une perte de masse de:

Am=410% kg /s

Donc une énergie:
E= Amc? =~4 1090 J
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Avantages de I’énergie solaire
* Gratuite,
* Propre,
* Abondante
* Inepuisable a I'échelle du temps humain.

Atouts

* A chaque heure, environ |4 TV de rayonnement
solaire atteignent la surface de la terre (I’équivalent de la
consommation énergétique mondiale en une année).

* UAgence Internationale de I'Energie (AIE) a calcule
qu’une surface de 147 000 km? serait suffisante pour
couvrir la totalite des besoins énergétiques de la planete.
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Modes et bilan d’interaction du rayonnement solaire avec ’atmospheére et avec la surface de la terre

Espace 30 70
100 6 20 4 6 38 26
A A A
Atmosphere 5
Reflexion =
i Emission g_gr
aEmsssron nette r 5
i v m——rm—%tﬁé-c)u U - :
abs%r}gg'epar Gaz a effef de senme
va ur deau :
_BS%_ Réflexaon
po es16 pafies nuages
Vapeur d'eat
15 { ,:,v'..;l:‘u ;'-..);
“ - azZ a ettet de Sen — -
3
Energie absorbée ?
m—- Flux de
RéA chaleur 1atente
pa-r—%%ﬁgce Emission nette
de la surnace
i aux grandes A
EneFFse a&sorbée Flux de
chaléur sensible
|
Océans 51 ‘ 21 7 23
Continents

51




Notion d’air mass

Pour comparer et unifier les performances des cellules photovoltaiques élaborées dans les différents

laboratoire du monde, on a institué la notion d’air mass: A
Z —~7
— o= N
e 7.8 A'Q
AM = — V
cosi(f)
AM,— hors atmosphére (z—): 1353 W/m?
vA¢g
< >
AMI— Soleil au zénith (6=0): 925 W/m? p v<\

atmosphere
AMI.5 > 0=mn/4(48,2°): 844W/m2

AM2 5 0=n/3: 691 W/m?



Rayonnement direct et rayonnement global

Il faut faire la difference entre P’air mass global qui tient compte a la fois des radiations
directes et diffuses et I’air mass direct qui ne tient compte que des radiations directes.

AMISD — 844W/m2 Soleil f Soleil
G

AMIS5G — 970W/m?
~ 1000 W/m?



Données pour quelques pays
Important de le savoir

La quantité totale d’énergie solaire recue au niveau du sol pendant une semaine > I’énergie produite par
les réserves mondiales de charbon, de pétrole, de gaz et d’

Les ensoleillements moyens sur I'année sont:

> Nord Australie et au Botswana ~ 7 kWh/m? [jour
> Algérie ~ 5.6 (Hauts plateaux) a 6.5 (Sud) kWh/m? /jour
> Espagne ~ 3 kWh/m? /jour

» Sud Sueéde < | kWh/m? /jour




Conversion photovoltaique

Les 4 étapes de la conversion photovoltaique

* Absorption de photons par un matériau semi-conducteur;
* Formation des pairs electron-trou;

* Dissociation des pairs éelectron-trous via la jonction
(inorganique) ou via les interfaces (organique);

e Circulation des porteurs dans la charge;

contact sur zonen

absorption des phuiuiis M
zone dopée n _ LSS AR & 5

Ny g
dopée 24 @
e & = pmtl:.:s w
contact sur zonep "
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Effet du rayonnement solaire sur ’environnement
Le réchauffement induit par I'absorption du rayonnement au sol ou dans 'atmosphéere conduit a:

L Evaporation de I'eau puis re-condensation, ce qui crée les nuages et la pluie;

[ Création des anticyclones et des dépressions par mouvements de l'air liés aux différences de
température d’un lieu a l'autre;

U Emission de I'énergie absorbée par le sol dans I'espace sous forme de rayonnement infrarouge.

Conclusion

Les energies renouvelables hydraulique, éolienne et biomasse résultent de ces interactions du
rayonnement avec 'atmosphere par:

= Elévation des masses d’eau (énergie hydraulique);
= Mouvement des masses d’air (énergie éolienne);

= Conversion directe du rayonnement en énergie chimique en transformant le CO, atmosphérique en
matériau organique (Biomasse).




Différentes générations des cellules solaires
| er¢ génération (massif)

Matériaux: Cellules cristallines a base de Si-Mono et Si-Poly;

Avantages
* Rendement important ~ 20%;

* Durée de vie de ordre de 35 ans

Inconvénients:
 Colt élevé;

* Rendement plus faible sous éclairement réduit.

' 7 4

F o)

00



Différentes générations des cellules solaires

2¢me génération (Couches minces)
Matériaux: Si-amorphe, matériaux organiques
Avantages
* Plus fines et moins colteuses;
* Moins polluantes a la fabrication et fonctionnent avec un éclairement faible;
* Moins sensible a 'ombrage et aux élévations de température;
* Possibilité de créer des panneaux souples qui sont plus faciles a installer.
Inconvénients:
e Diminution croissante de la performance de la cellule;

 Rendement faible.



Différentes générations des cellules solaires

3éme génération (plus souples, ultrafines)

Matériaux: Matériaux organiques, matériaux composés ‘multi-jonctions)
Avantages

* Forte absorption optique;

 Des substrats variés: ellules organiques

* Des techniques de dépose assez simples.

* Rendement record (40 a 50%) = Cellules multi-jonctions
Inconvénients:

* Rendement et longeévité faibles = Cellules organiques;

» Codt de fabrication éleve (nécessitent 'utilisation de métaux rares) = Cellules multi-jonctions




2. ARCHITECTURES DE BASE
DES CELLULES




Anti-reflection

coating/passivation layer (SiNx) ~ Frontcontact(Ag)

n* emitter

p-type c-Si

H

Back surface field Rear contact (Al)
(Al doped p* Si)

||‘5RE
ARCHITECTURE

La [ architecture du capteur

utiliseé pour convertir le
rayonnement solaire  en

electricite est la jonction pn




~co ntact
" Schottky

ZEME
ARCHITECTURE

L 2eme architecture du
capteur utilise pour convertir
le rayonnement solaire en
électricité est la structure
Schottky

.;III
\ contact

Cathode chmique




) ) Insulator ) )

Semiconductor

3EME
ARCHITECTURE

La 3eme architecture du
capteur utilise pour convertir
le rayonnement solaire en

electricité est la structure MIS




3.ARCHITECTURES AMELIOREES
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o textured front with 5iO2 passivation
Buried Contact Solar Cell

Avantages

* Grand rapport hauteur/largeur du metal

* Pertes d'ombrage qui vont jusqu'a 10a |5 %
descendenta2a 3% = Réflexion 4 et I T

light emitter diffusion

copper plating in
laser cut grooves

heavy phosphorous
diffusion in grooves p-type substrate

ed BSF

rear copper contact
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Miti-junction Solar Cell
(Triple Junction)

.
(&)
VN - -

o — Middle 1

.
o
M ATV -

L'avantage des cellules solaires tandem est
qu'elles exploitent mieux la lumiere du
soleil grace a une association adéquate de
plusieurs cellule en série

o
(&)
LN 13

Spectral irradiance (W m? nm™")

500 1000 1500 2000
Wavelength (nm)
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HJT Solar Cell (heterojunction technology solar cell)

A
|. Rendement plus éleve (24.4%) g

2. Meilleure bifacialité HJT (congu pour étre TCO A
bifaciale) o N-a-Si:H \:

3. Potentiel de production a faible codt, car ® FERAln e
nombre d'étapes de processus beaucoup plus . n type c-Si
faible qu'une cellule solaire traditionnelle.
o i-a-SitH —@
4. Coefficient de température inférieur, n-a-Si-H /. y N
performances par faible luminosité (performances ¢ TCO w M - |

améliorées a haute température) Ag j
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PERL Solar Cell (Passivated Emitter Rear Locally-diffused)

L'émetteur passivé réduit considérablement le nombre de porteurs se recombinant a la surface.

L'arriere est diffusé localement uniquement au niveau des contacts métalliques pour minimiser la
recombinaison a l'arriére tout en conservant un bon contact électrique.

e : : i “inverted” id
thin Si0, + double layer antireflection coating f'“E‘f‘ 'r;er pyTamies
AN /
inverted pyramids N
| B | DA A
—metal grid Z
|__n*-emitter ,,.";r‘;i’ il
n++-underneath contatcs A A A A
——1— p-type base
— thick SIO, nt n oxide
' p-silicon +
P
. p_ + ')
local boron back surface field p* e 1 -
aluminium

rear contact oxide




PERC Solar cell (Passivated rear emitter contact solar cell)

Amélioration du rendement grace a:

Passivation latérale arriere qui empéche les porteurs

minoritaires de se recombiner a la surface arriere.

La couche diélectrique arriere supplémentaire réfléchit
les photons de longue longueur d'onde de la surface
arriere vers le dispositif pour une meilleure absorption

de la lumiere et une génération de courant.

Anti-reflection
coating/passivation layer (SiNx)  Front contact (Ag)

n* emitter

p-type c-Si

Capping layer Rear contact (Al)

Local back surface field
passivating layer
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PERT solar cell (Passivated Emitter Rear Totally diffused)

Anti-reflection

|. La cellule PERT est une améeélioration coating/passivation layer (SiNx)  Front contact (Ag) Anti-reflection layer (SINx)  Front contact (Ag)
de la cellule PERC; ' ‘
o AlOx
2. La cellule PERC a un BSF localisé (passivating
alors que le BSF de la cellule PERT e layer) e
y ~ as ptype c-Si n-type -5
s’étend sur toute la surface arriere
du Si;
3. Le BSF aide 2 améliorer le rendement
des cellules solaires en formant une i Rear contact (Al) ~ Sitx acksuriacefeld
jonction avec la plaquette de base Si de (capping layer) Local back surface fleld \capping layer] {FROSPROTUS doped) Rear contact [Ag)
Al0x
type p pour repousser les porteurs [passivating layer)
minoritaires et les empéche de se
(a) p-type PERC solar cell (b) n-type PERT solar cell

recombiner a la surface arriere de la
plaquette de Si




TOPCON solar cell (Tunnel Oxide Passivated Contact)

1. TOPCON peut étre mis a niveau a partir de la gamme
PERC ou PERT actuelle, seules une couche de SiO, Anti-reflection layer (SiNx)  Front contact (Ag)

ultra mince supplémentaire et une couche de poly-Si ., M
[passivating

dopé sont nécessaires; (pase - emitte o

2. La couche SiO, ultrafine agit comme une couche de ptype oS S,
passivation de surface entre la surface arriere de Si
et le « contact » arriere - la couche de poly-Si;

3. De plus, le SiO, doit également étre suffisamment Sitix Back surface field

e

c c (i o loor] osphorus doped) o Phosphorus doped paly-5i
mince pour que le courant puisse le traverser par icapping layes] {Fhozphorys doped] Rear contact (Ag)
effet Tunnel;
4. La couche de poly-Si est fortement dopee pour
(a) n-type PERT solar cell (b) n-type TOPCON solar cell

produire une couche a haute conductivité qui agit
ensuite comme un contact pour la collecte de
courant.




4. MATERIAUX PHOTOVOLTAIQUES
ET
PROPRIETES REQUISES




Le matériau le plus utilisé est le silicium.

Pourquoi ?

* Abondant (deuxieme élément dans la
crolite terrestre)

* Non toxique

* Technologie maitrisée

* Qualité de son oxyde

* NB:Le prix du matériau intervient pour
environ 50% dans le prix du module.

=\

o poly ¢-Si

@ ruban
4,5%

o CdTe 1% /|:|

cis
0,7%

o a-Si
4,5%

H moho
c-5i
33,2%

Si-amorphe



Cellules a base de CdTe

Rendement

Meilleur rendement en laboratoire ~ 18%

Avantages

Prix trés réduit (un panneau peut étre produit
en 2 h30 avec des pertes de matiere

premiere estimées a seulement 2 %.)

Problemes
 Le tellure est un élément rare;
* Présence du Cd nocif

a 'environnement;

=\N

P M 00
A N
Cadmium
Telluride g
(CdTe) ﬁ& Glass
S Sn0,Cd,Sn0, -
0.2-0.5um
T (C4s - 600-2000A
> CdTe- 2-8ym
C-Paste with
Cu or Metals
Sun light
Glass
ITO -

P —



Cellules a base de CIGS

(Cuivre-Indium-Gallium-Sélénium)

Avantage principal

Les cellules CIGS sont ainsi celles qui ont

le plus important coefficient d’absorption
parmi les couches minces inorganiques :

plus de 99% des photons incidents sont

absorbés par un micron de matériau.

Rendement I-ZnO (~100 nm)
Al-ZnO (~ 400 nm)

n-CdS (~ 50 nm)
p-CIGS (~ 2 um)

Back contact (Mo)

\ Glass substrate

(~3 mm)

Meilleur rendement en laboratoire ~20.8%;

Problemes

* Rareté de I'Indium

e Présence du Cd, nocif a I'’environnement.




Cellules a base de CZTS

(Cuivre-Zinc-Tellure-Sélénium )

Rendement

Meilleur rendement en laboratoire ~ 12,6%

Problemes

* Voc faible par rapport aux cellules a base
de CIGS et CdTe

* Présence du Cd nocif a '’environnement.

* Présence de phases secondaires.

i-ZnO (~100 nm)
Al-ZnO (~ 400 nm)

n-CdS (~ 30 nm)
p-CZTS (~ 2 um)

Back contact (Mo)

\ Glass substrate

(~ 3 mm)
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Cellules a base de Pérovskite / Au150
'/ AII (100nrr1nm)

(CH3NH3 M X3 avec M=Pb ou Sn et
X=Cl,Broul)

Exemple: CH3NH3 Pb|3 (iodure de plomb méthylammonium).

Avantages

= Meilleur rendement en laboratoire = 19 %
= Gap typiquement : 1.5-1.6 eV
* Modes de synthese faciles a bas colit

= Eléments chimiques abondants

Problemes
* Remplacer Pb par Sn
e Ameéliorer la stabilité

* Trouver la technologie de dépot la plus appropriée

q.

-~ Ti (30 nm)

—> GaN(-150 nm)
—> CH;NH,Snl,

»> Monolayer h-BN
*> CH;NH;Pbl,_,Br,

> HTM/GA

intensité lumineuse

» Bottom contact (Au-75 nm)

Rayonnement solaire extraterrestre

4 E3

- Rayoonemont solaire terrestro

)|

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

y 32
o y
S 3
Cc
S

500

Longueur d'ondes nm




Cellules a base de matériaux organiques
|. Cellules a colorant

Elles sont constituées d’'un sandwich d’oxyde de titane, de pigment photosensible (colorant :
polypyridine de ruthénium) et d’un électrolyte a base d’iode (ex :1-/13-) , liquide ou gelifié

Rendement

Flatrmum-coated F 10 caorttooe

de 82 12 % (modules commerciaux 3 — 5%)

.;L-rtr".tv-

Problemes
* Pas de stabilité a long terme; ‘

: , . ‘ , S} " g
* Faible résistance a la température; = :

* Baisse de performance =
(< 10 % au-dela de 20 000 h);




Cellules a base de matériaux organiques
11l. Cellules a polymeéres

Le matériau absorbeur (ou donneur d’électrons) peut étre :

* soit de petites molécules organiques comme des phthalocyanines, des polyacenes, ou des squarenes
combinées avec des perylene ou des fullerenes comme accepteur ;

* soit des molécules a longue chaine (polymeres de type P3HT, MDMO-PPV, PEDOT:PSS, PET, PC61BM,
PCDTBT...) combinées avec des dérivés des fullerenes commea arrantanre (PCANRM PC70RM),

Rendement: de 8 al0 % (modules 3 — 5%) = ae o s s
- RO S0 < e
Problemes & C %5} Y
3 od . e v”-,
* Pas de stabilité a long terme: e N N
L e, - A
/4 . )4 ; N L
(la duree de vie ne dépasse pas les 10 ans, 2 o S o
R > :x.‘*,.;; =
P - »‘-‘.-_ v
voire les 2 ans) e -0




Emergie Selafire [Phofovelticue

Effet du gap du matériau




10000 E
1000 |
g 100 E..—
= 3 Il faudra beaucoup plus de
g 10p silicium pour absorber la méme
5 1L quantite de rayonnement
[ E
£ 3
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0.01 2
0.001 Lowedi
200 300 400 S00 G600 Foo0 800 900 1000 110 - s - - :
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5. PARAMETRES ELECTRIQUES DES
GELLULES PHOTOVOLTAIQUES
ET
TECHNIQUES DE CARACTERISATION




Caractéristique 1(V) et Puissance

4
Courant de court-circuit {l_.) 1.2
3
E" 1
- E 0.8
5 2 i
3 i
=) i
U |
v
3 Vigee 0.4
Tension a vide (V_J)
0 \ 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tension (V)

Fuissance (V)



Réponse spectrale

=l | | | | ' ol Réponse spectrale externe
| | | | 3 , | C’est le rapport entre le nombre de paires d’ e-t
ood—| | | || || - photogénérees collectées par les contacts ohmiques et
F -l le nhombre de photons incidents pour une longueur
§ 604 | - d’onde donnée:
2 11 e — | RS(M)=Jp(A)/ (q F(2))
o A =11 | [T = Réponse spectrale interne
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Reponse spectrale

Reponse spectrale des cellules (spectre unitaire)
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6. DEFIS DE LA CONVERSION
PHOTOVOLTAIQUE




Principaux problémes:
o Problemes liés au dispositif de conversion
o Problemes dus a I'intermittence = Moyens de stockage

o Divers (matériaux, procédés technologiques, architecture, environnement, etc.)
La recherche s’oriente sur deux principaux axes:

» Augmenter le rendement;

]- ) Dispositif de conversion

» Diminuer les colits de production;

» Mettre au point des moyens de stockage adéquats —=> moyens de stockage




Probléemes liés au dispositif de conversion idéal

Efficiency limit: 33% for a single junction
(Shockley-Queisser)
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Problémes liés au dispositif de conversion réel

* Pertes optiques soit par réflexion soit par ombrage;

* Pertes par lices a la tels que:
impuretés, dislocations, joints de grains, interfaces avec d’autres

materiaux;

* Pertes ohmiques liees aux differents elements en seérie tels que: résistances

des contacts, résistance interne du semi-conducteur, résistance des électrodes.




Problemes liés a divers facteur

Respect de ’environnement

Probléemes d’ordre économique: Colt

Probléemes liés aux moyens de stockage



1. PROGRES



[, - SR ¢ Py | P - SR 1) | | Py, Y | 7, T - .
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|-Solution aux pertes par réflexion
Pertes dans le silicium nu: 30 a 40 %;

Pour réduire les pertes par réflexion, on utilise une
couche antireflet (ZnS, MgF,,Si;N,, ...) etla
texturisation de la surface par 'une des méthodes

suivantes:

" Texturation par voie humide
(KOH ou NaOH ou Acide),

" Texturation par gravure Plasma
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2-Solution aux pertes par recombinaison a la surface

Dangling bonds at surface

Ces pertes sont dues:

Concentration d’impureteés plus élevée ‘ / ) /
> P Gy —

/
W\

Liaisons pendantes (dangling bonds)

Solutions proposées:

Passivation des défauts de surface

>

\2: .4:
K
Q.

a 'aide d’'une couche anti-reflet
(CAR)en utilisant SiN.

Remarque: La combinaison de
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la texturisation et de la CAR

Fait passer les pertes de 41 % a 2.7%.
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3-Solution aux pertes par recombinaison en
volume

Ces pertes sont dues:

" Impuretes; P o

" Joints de grain pour le multicristallin; L. | )
|

" Recombinaison Auger.

Solutions proposées:

= Diffusion d’Hydrogene;

" Traitement haute température (effet getter );
" Creation d’un « Back Surface Field » (BSF)
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| : « I I
= Technologie couches minces: dopage Bore (p++) par diffusion I [ i i :
I i [ [
thermique : : W, e W )
Anti-reflection
Remarque: Les effets du BSF sont: coating 3
n* Region
-Amélioration Réponse Spectrale grandes A o-Type silicon
- Amélioration résistance série Rs ol

Back contact




5-Solution aux pertes par résistance série
Ces pertes sont dues:

m Reésistivite des materiaux;

m Resistivite des fils;

» Contact metal-semi-conducteur.

n-type emitter ‘ws '

Tk

Solutions proposées:

* Compromis entre une faible resistance
serie et une surface de contact la plus
reduite possible (notion d’effet d’'ombrage)




Solutions pour préserver I’environnement

 Substituer les matériaux toxiques tels que Pb, Cd, As, etc;

 Opter pour des procédes non polluants (eviter les produits fluorés par exemple).
Solutions aux problémes d’ordre économique

« Utiliser les matériaux abondants et pas chers (Si, Al, etc);

» Procedés technologiques simples et a étapes réduites;

 Eviter les matériaux rares (Ga, In, etc),




Solutions liés aux problemes de la degradation
Les principaux méecanismes de déegradation sont:
« Deégradation induite par la (LID);
« Degradation induite par la et une (LETID).

N.B.: Bien que la physique derriere les mécanismes ne soit pas bien comprise, il est généralement admis que
la présence d'hydrogene joue un role clé.

Pseudo solution

Il semble que ’utilisation de certaines architectures tel que la cellule HJT, n’est pas trés sensibles a ces
types de degradation.




Solutions aux probléeme de stockage

Ce probleme est du au caractere intermittent (jour/nuit) et a I'aspect aléatoire (ombrage par les
nuages et autres) de I'énergie solaire photovoltaique.

« Batteries efficace

* Stockage d’Hydrogene




8. ENOLUTION ET PERSPECGTIVES




Production d’électricité Photovoltaique a I’échelle mondiale

Croissance importante depuis 1990

> 1996: ~ 100 MWc

Remarque

la puissance créte représente la puissance
délivrée par le panneau au point de puissance
maximum (dans le diagramme Intensité/Tension) et
pour une irradiation solaire de 1000 W/m2
(avec un spectre standard) avec une cellule a 25°C.

»>2001: ~ 400 MWc

> 2010: ~ 3GWoc

»2020: ~ 9-21 GWc
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Record mondial pour le rendement
* Avec une nouvelle structure de cellule photovoltaique a quatre jonctions, on a obtenu:

v' En mai 2013, I'équipe germano-francaise du Fraunhofer ISE, de Soitec, du CEA- Leti et
du Centre Helmholtz de Berlin avait déja annoncé une cellule photovoltaique avec un
rendement de 43,6 %.

v' Le 23 Septembre 2013, de nouveaux travaux intensifs de recherche et des étapes
d’optimisation par la méme équipe ont permis d’atteindre I'efficacité actuelle de 44,7%.

* Juin 2021, les chercheurs de l'Institut Fraunhofer ont pu obtenir un rendement de
conversion record de 68,9 % avec une cellule photovoltaique a base de GaAs sous lumiere
laser monochromatique de 858 ym.




Perspectives

L'énergie solaire

devrait contribuer

* 20% de l'électricité mondiale
d'ici 2040.

-+

N

fin du2leme 4 plys de 60% de l'alimentation
electrique globale




Feuille de route japonaise

Voici quelques objectifs que I'industrie japonaise s'est donné€s :

Theme ) | Clble 2010 Clb182620 V Cirble 2030

Eout de prOCil;;—{l-O; =TS 100 yen/watt 75 yen/watt | <50 yen/watt

| Durée de vie - [- ~ |+30ans ] - -
Ensommation de matigr_g_;;r;:miére | - [~ ] g/watt 7
;ACoﬁt du c;)n-veriisseur — ? — - -7 : t 15 000 yen/kW _
[cout de 1a batterie - 10 yen/Wh | -
LEfﬁcacité cellule cristalline ' 20 % 25 % ' 25 %
LI?ffigcgmte cel[nﬁe_c_:ouche mince 77 150{0-_ oo I 1"8_:’/0 o k; 2(_) % N ;7
| Efﬁcacnte cellule CIS _Ll9_‘%_>_7 ___25:/0 - _1_25, % )
 Efficacité cellule II-V 40 % 145 % 150 %

. Efﬁcacne cellule "Dye Sensmzed"

110 % 115 % 118 %

Source Nedo (Japon), 134.62 yen = 1 €, aoGt 2009




9. CONCLUSION



Conclusion

Tour d’horizon sur:

= Notions de base relatives a I’énergie solaire photovoltaique;

Différentes architectures du capteur qui est la cellule solaire;

Matériaux photovoltaiques et propriétés requises;

Parametres électriques des cellules solaires ;

Différents problemes rencontreés et solutions proposes;

Evolutions et perspectives;



Conclusion

Il est a souligner que:

" Le deécalage entre les reserves d'énergie disponibles et la consommation énergetique
contemporaine est évident.

Par conséquent:

" || est devenu nécessaire de changer de modele et d’adopter de nouveaux modes de production et
de consommation viables a long terme;

= || est important de continuer a ceuvrer pour diminuer davantage le colt de conversion de I'énergie
solaire en électricité afin qu’elle devienne compétitive (Matériaux abondants, Procédés
technologiques simples, Architectures adéquates) ;

" || est capitale d’ceuvrer aussi pour résoudre le probleme de stockage;

= || est indispensable de mettre en place une analyse crédible du cycle de vie des produits en termes
de longévité du matériel, de toxicite et d’utilisation de metaux rares.
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