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De quoi allons nous parler

TRANSITION
ENERGETIQUE

Solutions et challenges technologiques ?

1. L'énergie photovoltaique aujourd’hui

e Sécurité

* Approvisionnement assuré et fiable o o
2. Principe et procédés

* Equité ?;*;‘_‘.Lfé'é_olai‘re"photﬂo'\mlftéi’qué‘ =
, : : === _CeIFFrance~—<~—~ ~
* Pour tous et économiquement accessible) — réalité, potentiel et défis ~

3. Deéfis
e Soutenabilité

 Renouvelable et durable
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https://solairepv.fr/
https://www.college-de-france.fr/site/daniel-lincot/Lecon-inaugurale-de-Daniel-Lincot.htm
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600 Mt of Hydrogen/s

En France,

1000 W/m?  en direct
150\7\7/1112 en moyenne
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Matthias Loster. 2006
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With 8% PV
Potentiel solaire en 2018 PN Energie primaire en 2018
(terres émergées, avec météo)

2
23 000 TWy 18 Twy (0,03W/m?)

Diffus, intermittent... peut étre |

Mais véritable manne énergétique !



Transition energetique et conversion de I'énergie solaire

I/l/,/\‘ Electrons

_
Holes

400-3000 °C
Natural 50-200 °C Heat engines,
photosynthesis Artificial Space, water electricity generation,
(biomass) photosynthesis heating industrial processes

Solar fue Solerhssase

- Le premier geste c'est la sobriéte! (« forcage » actuel : 0,03W/m?)

- Autres usages en conversion directe: Chimie (photosynthése), Chaleur
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Historique rapide

COMPTE RENDU

DES SEANCES
DE L'ACADEMIE DES SCIENCES.

XXlst 2022: Cumulated 1 TW
installed PV capacity

4% prod. electrique
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1939: First (electrochemical) solar |
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Scenarios de développement

- Faux, avec beaucoup de regularité!
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Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

In GW of added capacity per year - source Intermnational Energy Agency - World Energy Outlook
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Reaching maturity
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® | aproduction depends de

" [’insolation
® | e facteur de charge (15-25%)
® | e rendement du panneau et du systeme

Rendement: puissance électrique sur puissance lumineuse regue, spectre

de référence, 25°C, incidence normale, ...

" Performances

" >20% Commercial
® > 45% Labos
= ~+(0.5%/an (lab & indus.)

JF Guillemoles, UMR IPVF
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Durée de vie: 20-30 ans (< -1% /an)

Fiabilite

OM : Degradation rate for Si
-1%/yr = 20 yr+ lifetime

Degradation rate (%/year)

Desert Hot &
Humid

Moderate

Snow

D. Jordan et al, Compendium of photovoltaic degradation rates, 2016

Degradation still a hot topic
for perovskite technologies

.

30

Lifetime limiting factors

Mechanical impact Mechanical load (UV) light

Mechanical abrasion : .
Atmospheric species

Soiling

(Internal) electric fields: Moisture ingress

* Reverse bias
+ PID

High temperatures Thermal cycling




Scénarios pour le mix en 2050

" Aujourd’hui 13 GW installés et 3% de (rapport Oct. 2021)

Observé 2019 ] 11

’ V4 [} ] V4
I"électricite Negawa I 1+7
) ] i ) P NO3 : Nucléaire 3 + Enr [ NG ¢o
® La programmation pluriannuelle de I'énergie (PPE) prévoit N2 : Nucléaire 2+ Enr [N 110
20 GW installés en 2023 et entre 35 et 44 GW en 2028 N1 : Nucléaire 1 + Enr 144
N , .- . M23: Enr Grand e 1s3
" Le systéeme énergétique actuel peut fonctionner avec > 20% e
_ M1 : Repartton difuse | 25
ENR variables MO : 100% renouvelables [ N s
0 50 100 150 200 250 300

Production annuelle (TWh)

Futurs-Energetiques-2050-principaux-resultats.pdf (rte-france.com

B Scenarios

Graphique] l - o . o
" 100% renouvelable avec 36% PV e ok n 20 aoe st obaine 549 oy Phectures ]
. . Cult I
" Soit environ 1200 km? de panneaux - S |
® 0.2% du territoire et 3% des surfaces artificialisées | I , _
. Sols agricoles
Sols naturels
B Surfaces artificialisées LB lsupmcovors  praies
en herbe temporaires
' . ' : o s R |
= Toitures : 1200 (satellite) & 2200 km? (IGN) l
" Friches, parking: 53 GW . WO i speeoes g
2019 permanentes E Eé 1% EE
" Flottant (10 GW?) , agrivoltaisme, vertical,... B - :
https://solairepv.fr/ e e e, 1 "koke métropallan, e sols naturels 30 % e fes ol artificllisss 9%

JF Guillemoles, UMR IPVF m | PVF



https://assets.rte-france.com/prod/public/2021-12/Futurs-Energetiques-2050-principaux-resultats.pdf
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Limites de rendement et description des cellules solaires

Description de cellules solaires:

o SunT,,
Thermodynamique
T,<T, "
o sun
Optique
Alkaline based texturing :l(_" ARC SN, Emission J
n*-layer: Floating Junction -

| Optoelectronique e
Mono Cz-Si p-type: 5-100.cm T
ack Surface Field n*-layer: Emitter Taro = y
d!Lﬂ SIO,/SiN, stack Solar cell External circuit
| : (with load)
Base contact Emitter contact

Carnot: (1 - T/TS) = 950,

Zn0O, ITO
250 nm
CdSs

70 nm

sum A => Mais c'est quoi la température du soleil, au fait?
! \
AN , d
wo  ITAPREA Al A PTG TR
. Mo ]2
l PVF Pty CIGS | Guillemoles, J. F,, Kirchartz, T., Cahen, D. & Rau, U., Nat. Photon. 13, 501-505 (2019)
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® | e rendement de conversion sera le principal levier de baisse des couts

®  Rendements actuels < 30 %
= Rendements ultimes > 90 %

.
----------------

]

= Utilisation optimale du spectre solaire

= Absorber tout les photons du spectre
®  Extraire le maximum d’énergie de chaque photon

100 . .
[ |Not absorbed
. [ |Thermalised
> 30 [Lost as collected |
' 5 [ |Re—emitted .
= 41 = B Converted Guide for the perplexed to the Shockley-
[} =4 .
o by " Queisser model for solar cells
=
‘Ea 3 ! .: -S Jean-Francois Guillemoles, Thomas Kirchanz, David Cahen™ & Uwe Rau™
- (o]
& :. . E Nature Photonics 13, 501-505 (2019) ~ Download Citation
52 £ 40
= o
> c
— ‘1 | =
w 2
< S 20
ol L , , , , , , : =
05 10 15 20 25 30 35 40

E [eV] 0

JF Guillemoles, UMR IPVF ﬂ | PVF

1.5 2 2.5 3
Gap (eV)




Evolutions des rendements

Maximum théorique
. nature TICLE
. .des CelIUIeS Slmples. 2 energy hﬂps://dni.nrgﬂ0.103AB/§560-(E)-0598-SS
(limite de Shockley Queisser) (g

Six-junction llI-V solar cells with 47.1% conversion
efficiency under 143 Suns concentration

John F. Geisz® =, Ryan M. France ©, Kevin L. Schulte©, Myles A. Steiner®, Andrew G. Norman®,

Record cellule
Harvey L. Guthrey ©, Matthew R. Young, Tao Song and Thomas Moriarty

silicium Record actuel  _
(multijonction)

<«—— Growth direction

T i Nsi‘io
ara n
deg bu"e‘:"y

Geisz JF, Nature Energy (2020) -

Systemes o
commerciaux "
6J IMM structure

22% 27% 30% 35% 47%

N

Rendement cellule tandem Limite absolue de rendement
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De la cellule au module

Polysilicon Ingots Wafers Solar Cells PV Modules

M. Woodhouse et al., NREL Tech report, 2019
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Faire évoluer les procédés industriels

Augmenter les capacités
de productions
(objectif TW)

Technologies de pavage

9
technologies de revétement ?

NN Steel

Prévoir la fin de vie
des la conception
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Environnemental footprint evolution

15 -
A. Louwen et al., Nat. Comm. (2018) (\
C GHG emissions - gCO, per kWh
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Soutenabilité technologique

5% 50% 100%
I Solar fraction I
of total electricity U.S. total area Land area required to satisfy 100%
10° grrrm—rrr Y T T D s B o e s e L AL ’ ['103 km? ] of U.S. 2050 energy demand with PV:
Commercial - : En?argjng €3 T . U.S. average insolation
E‘ ?mea-r i 1 !-_mm film _- Maln teChnOIOgy. Il Average efficiency (33)
10 sim— o= 3 10 - Latitude pitch
% E ' 3 _ Arizona average insolation
] L ] - E. 10°E s cors (2717) Forest | h%an_cgggt;fﬁcnency (12)
S / 5 8N ———i ’ 3
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El E . E
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= B Concrete | - | T Note: The solar land requirement is calculated assuming that solar PV generation is used to meet 10(
E B 7 of projected 2050 U.S. electricity requirements (roughly 0.5 TW averaged over a year). Details of the
-‘?: B Steel 1 _ . T calculation are given in Appendix A. Figures for other land areas represent actual current uses, and
I eelt - " numbers in parentheses denote thousands of square kilometers of area. All elements of the figure are
E 1 Dg = - to scale."™
>, r .
S f . MIT: 0.5 TW in 2050 (projection)
3t S
S 5% 50% 100%
u B | . # | T L 1
E 10 E . = Solar fraction
=3 E . Glass P 3 of total electricity
= CAluminumt — e .
= B L 7]
= - Coppert —1 . 7
: , 1TW > % capacity f
7 . i
S w0k , : Installed PV : 1TTW = 50 TW @ 10% capacity factor?
@ C &) : ]
= B A2 ]
et
o I B 1
' ] * Already some 5000 km?
106 1 1 IIIIIII 1 1 .I-’IIIIII 1 1 IIIIIII 1 11 11111 rea y SO e
& 7 B a 10
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* That ‘s >50 Mt of glass

Cumulative material required [tons]
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MIT study on « Future of Solar Energy », 2015



Reducing material use: Limits to light trapping and concentration

22
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Efficiency (%)
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21,3 %
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Single pass

Double pass

16+

A ‘%_ Microlens

Focused light

Microcell
Substrate
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a\“ }:‘3 «h.m‘

M. Paire et al, J. Appl. Phys 2010
M. Paire et al., Energy Environ. Sci., 2011
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20!
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Ordres de grandeurs

Puissance volumique convertie

........ 1 10 100 ceeeeees 1000
10000 46500 —a— i —&— CIGS, PSC
M Ultrathin (GaAs) O monomoleculaire & Ultimate ¢ Ultimate Que”e pU|Ssance VOIUmlque danS IeS SyStemeS de
v R conversion chaleur => électricite?
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1,00E+10 | & _S & p\\o’tO(\\O\u ..........
é : M & - Centrales thermiques et couches minces: 100-300 W/cm3
1,00E408 | S c| " e T e
- e ) | |
1,00E+06 | S B e 5 . PhOtOVOItalque: Valeurs ultimes au GW/Cm3
g .......................... & Monomoléculaire 10%
100Ev04 | S e B B
1006402 -““-“..::;“-“““----T:\;_\T::--"-"-'“::: ---- Gﬂ-.; --------- Centrales thermiques . . .
..... e T W o | => Les matériaux actifs ne sont pas un probleme
i:SI Epaisseur (cm)
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Développer des usages spécifiques

Propriétés mécaniques
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» Day/night & Clouds 2500 - m—ryve
> limits usage 2000 1| ﬁ. f o T
| rf'J h i
I | Un’:cer’iﬁ'-ainty
» Has an impact in terms of capacity factor = 1000 1 Vargab"EW =' \
. i : Ilr
> 15% typically for flat plate Sl f : v AvIR
» and therefore on energy mix penetration o : ﬁ M : . 3'; 3'; v ae
(without storage/smart grid) Hours
. . Net load - March 31
» Can the capacity factor be improved? =)
» Location 240 1
» Tracking . e |
> Smartgrid, storage, ... §row )
- s
4000 | in three hours
,2'000 | overgeneration / o
i risk

Hour

Figure 1. The CAISO duck chart
Source: CAISO 2013
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Cout de I'électricite solaire

€ _€ 2, |we, 1000, | €
LCOE (¥/jayn) = &z ™ 'w, Wl w /n /e

1. Producti ! l C
- Froduction | 7, Efficiency 5. Capital cost

3. Insolation
& Capacity 4. Lifetime

1. Innovative processes, scale up, standardization =>Down to 20€/m?
2. Abs/unit volume, low defect, new concepts =>Up to 66 % (one sun)

=> Free

5. Interest rates, business model

_ 25
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Conclusion

Une source d'énergie:
Quasi gratuite...
Tout le temps...

A faible empreinte ...

— Qu’en ferons nous?

Une énergie peut étre gratuite et a faible impact a la
production. Quels sont les couts et les impacts de son
utilisation?
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IPVF . qu'est ce que c'est?

EAIR LIQUIDE

Creafive 0&7;0«

Partenariat public-Privé
(Institut de la transition énergétique)
200 personnes, 8000 m? a Palaiseau
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Institut Photovoltaique d'lle de France
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Les défis sur les dispositifs de conversion
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