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Quelles sont
les perspectives technologiques
en solaire PV?

Directeur Geéeneéral
CEA INES
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m En preambule...Quelques mots sur INES
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e les activités photovoltaiques a I'INES

Mobilité solaire

Réseaux electriques intelligents

__——" | Systemes photovoltaiques
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Les innovations PV dans leur contexte
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L’énergie solaire reste marginale mais a un énorme potentiel

Consommation annuelle mondiale

Solaire 0,009%
Géothermique 0,12%

Eolienne 0,04%

_ ; Pétrole*
Biomasse 0,4% Gaz*
G Traditionnelle 6 %
. Uranlum*
QHydrauhque 3%

§ _—Nucléaire 7%
*
o ~ Charbon
= Gaz 21 %
K & Eolienne
[
3 _
% Charbon 21 % f}l m @#— Hydraulique
o =
c > i <
£ 3
2 Pétrole 41 % 11! o2
T 29
c L C
‘w _/ c c
W @ Photosyntheése
Part de la production énergétique mondiale R ) " total
par source - 2003 essources energetigues totales

..en contradiction avec les ressources
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Oul mais quelques verrous... moteurs de I'innovation

Nature du verrou: Scientifique Technologique Economique Environnemental S ociétal
4 [ Augmenter le rendement ]
[ + Augmenter la durabilité }
Composantes du [ + Diminuer la codt de fabrication ]
verrou « co(t »
b [ = Diminuer les quantités de matiéres
\_ [ Utiliser des matieres abondantes et peu toxiques ]

/'
l Déveloeeer des szstémes de stockage I
Composantes du
verrou Systémes de Pilotage intelligent du couplage entre  production et
«Intermittence » ; —
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Une préoccupation quasi-unique: la réduction des cout
par I'innovation a partir des technologies connues selon
un mécanisme vertueux et vérifié par le passé

PV Module price experience Curve since 1979 (2009 $/W)

Historical price

experience curve: e TF trend
g 1979 Doubling of a==silicon trend
35 cumulative sold amp=Thin Films
§ volume reduces = Crystalline silicon
S price by 22%
3
=10
o
2 . sourceEPIA 2009
E polysilicon
S shortage
= 2007
2
Thin Film .y
~ ' 2009.
$ 2009 ™o s
-
1 ; ; : : ; .
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Cumulative Module production (MW)
© EPIA - All rights reserved

...dans un marché ouvert et mondial
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Une production tres asiatique pour un
marché tres européen

2008 Supply 2008 Demand

US; 6% ROW; 8% Us; 9%
1 " Japan; 5%

Japan; 20%

4]

Europe; 32% £ _-?-z'i‘": .
Europe; 78% _ b a 4

China's Solar Share

Te.5e4 Chinese companies play a rapidly growing role in the global solar
O ROW industry, and have been gaining market share at the expense of
so.000 L | American and European companies.
EUSA Share of worldwide production of:
50000 4 @ Talwan _— Solar rl'ndl.ﬂesj—
T China : i
— 40.000 4 20
E @ Europe
15
= 30000 4+ ®mJapan —— 2 - — o
18,
20,000
10.000
0 _I z : * Polysilicon is the main material and the main cost of a solar panel,

Production Planned Plannad Planned Planned Planned 1 A solar module is a solar panel with a metal frame and a small junction
2008 Capacity  Capacity 2009 Capacity 2010 Capacity 2012 Capacity 2015 box, ready to instail.
Source: Stefan deé Haan, Supe!l Corporation THENEW YORK TIMES @
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Des taux de croissance souvent vertigineux

Top 12 Cell Manufacturer Shipments® Growth

Q3 2010 versus Q3 2009
3 157%.
160%: " Sapmuiiar: Seobarlmars Cusartenty
] .
§ 140% 338
5 120% <
o 100%
? 80% 67%
E 60% h
~ = | .
E 40%
20% 4
0% - —— —
oy L
SEEREEBE ERE
- - © =
« # .5 £ 3 *| pV Module Shipments - Five Largest Suppliers
T
- E Py Mol Shpmenits (MUW) < Q100 b G2'10
* Shipped a3 cell or module. Includes Sodarburs estimates <
350
300 —Sunted
st Solar
o 250
E ———5ham
E el —Trinz Salar
%‘ 154 —ingl
E 100
£ 50
0o - .
0108 0303 [3'08 0409 0110 020
Source: IMS Research - www.VMarketReseasch.oom Aug-10 @
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Panorama des Technologies en présence
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Les technologies en production et en
développement

2008 2010 status 2015 status

Si Wafer based (Mono and v et
Polycrystalline) ass production

Amorphous (&S0
Tandem a-51/i rystaine
Y

Industrial research on
concentrator; Mass Mass production
. production for cells
Industrial research M. ducti
i and pilot plant e
— Industrial research )
. Mass production
© Hypria and phot piant

A

e @ 2006 10 y YOLE DEVELOFPEMENT
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Tres longues maturations des technologies

44 H
Mubtijunction Concentrators i i
il s Best Research-Cell Efficiencies 1
& Tworfinction (2-aminal, monalihic) ,-"‘FH -&m
Crystaliine 51 Cells ek e 2 {metarmorbic]
36 = Single crystal s rmeried,
O Multicrystaling Spaciist i vt
.. @ ThicicEl R s Concentration
3z Thin Film Technologies WAEL - Bﬁn
@ Cuin, Ga)3e, HREL,
|- 90
= O Amoephcers SiH (siahiized)
Man-, micro-, pofy- Si TEoET
S 2| ko osine o e Silicium
£ 5| oo o e S
= @ Croanic cals BRTO aTech | S - o =
L |warici Inchookgim] Wesssg. asan L] = MAEL e it % Shag
‘E i mmt_.-m ¥ e - "'--". -'i?:r‘m ol
Sl L. 55 Flonila : F _\_-“" e B ..-"’ Vi mﬁ'
2} g e PR =T s % o2 Coli€lies minces
O =C-0r——= AMETEK Photon Engegy -
Matziehis
A Ry 50 s
Nt
. o L]
= . Organique
v Lishuaizity
ﬂllllillltlillllllI|Illlur-|ﬂTL7EImll|llll
i i 1975 1980 885 1990 1885 2000 2005 201
c-Si Cu2S | a-Si | llI-Vs Dye Organic
CdTe
CIGS

JP Joly 02/11



N
“ines é
DE L'ENERGIE SOLAIRE g

Rendements et coits du Wc a ce jour des
modules commerciaux

Courbes d’iso-compétitivitée (Colt du BOS)

30-35% ‘ . — = Wy . =
under
concentration

25

14

Efficiency at 12
module 11|
level (%) 10

9

.........................

8
ﬁ i
5

pra— r T T T [
1 1.5 2 25 >3
Estimated production cost $/Wp
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Le colt du BOS hautement dépendant du rendement

des modules

3’50 ,._3 5 I m [ W |
& o f
3,00 S
Si-a (1.1 ' ~3€/W . .
2,50 €/W) —— Sic(13 Analyse Dominique Sarti
. €/w) (INES)
2,00 \ oof BIPV (3 kW)
1,50 —i :
1,00
PV farm ( 1MW)
0,50 : :
v M W/m2
0,00

T T T T T T T T T T T 1 Module
80 90 100 110 130 140 150 160 { 80 190 200 210

PV BOS versus Power density delivered per each moi
I Estimated Thin film Si module cost (€/W) in 2026@fi@ency 12%)
Bl Estimated c-Si module cost (€/W) in 2020 (efficigdd %)
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Parts respectives de marché et évolution

iSuppli: Percentage of solar panel production in terms of

100%
90%
20%
TO% +
GO0%
a0% 4
40% A
30%
20% 4
10% 4

0% 4

watts by technology (thin-film vs. crystalline)

2008

2004

2010

2011

2012

2013

O Crstalline %

0.86

0.74

0.7e

nra

0.71

0.E54

3 Thin-filin %

0.14

0.21

0.24

0.28

0.29

0.3

Part Couche Mince en progression mais lente
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Le moteur de toute évolution: la baisse du
prix du Wc et du kWh

PV Module price experience Curve since 1379 (2009 $/W)

100

Historical price

experience curve: a==TF trend
e 1979 Doubli f
s ou lng (0] ammsilicon trend
= cumulative sold a=pmThin Films
§ Vqlume reduces =a=Crystaline silicon
S price by 22%
3
=10
o
2
3 polysilicon
°
S shortage
= 2007
a

Thin Film ~
~ 2009.
2009 o S
~
1 ; . ; ; . ‘
1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Cumulative Module production (MW)
© EPIA - All rights reserved

Evolution of PV LCOE for ground-mounted systems (€/kWh)

0,25 4
2010

—2012

2015

0,20 -
—2020

0,15 -

010 - \ —_—
\

0,05 -

0,00 T T T T T T T 1
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 @

\J P \] O |y 02/1 1 Operating hours (kWh/kWp /year)
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Pour arriver a un prix du kWh attractif sans aides

35
30 *
=
= 257°
x~
o L 2 w —
@ 15T+ o X
(&) 10 [ | X
w x + , Al =
5 - + A
O T T T T ]
2005 2015 2025 2035 2045 2055
Year
£ 60
2 S Grid parity will
g - " Y be reached between
Eﬁ T 2012 and 2015
40
35
30
25
b 20cUkWh | =
15 R
% 16,33 44 16
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
—fEcades = 30 KW > 30 kWp
=100 kWp —1000 KWp = Ground mountad
‘J P J 0 |y C — plectricity price (#3%./a)

®enerplan
BETP 2007 @1300 kWh/kW Min
AETP 2007 @1300 kWh/kW Max
*NEDO 2009 @ €=134Y
XUSA 2009 Min
®USA 2009 Max
* CLEANEDGE 2007 Min
“CLEANEDGE 2007 Max
“EPIA 2007@1300 kWh/kW
®EA 2009 @1500 KWh/KW Min
®|EA 2009 @1500 KWh/KW Max
IEA 2008 @72 Min
IEA 2008 @? Max
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Modele de réduction connu dans d’'autres domaines

100%

Relative Costs [%]

1%

10% +

11997 2000

PEF 35%

2005 2008

1
Cumulated Display Area [million m2]

10

100

1000

1000 £

—
=
=

Display Substrate Area [m2]
=

1990

1995

Desktop

Years

v

|

01 +—f— - JEI'.
2000 2005 2010 2015
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Une chaine de la valeur riche et complexe

PV 1¢r o istallisai Central
PV Purification Cristallisation : entrales
génération du silicium e —> Cellules *» Mise en module solaires
(Si cristallin) T T
5 Grandes
Equipementiers SREUEA toitures
Py gitme Installation
P o BIPV
géneration Fabrication de la cellule et
(Couches minces) encapsulation Systéeme
autonome

Equipementiers

PV 3ieme
génération

(organique, nano)

Equipementiers

Stockage
électrique

Photovoltaique
concentré (CPV)

Fabrication de la cellule et
encapsulation

Moyens de
stockage

Cellule tres haut

Centrale CPV
rendement

Optique

—» Systeme CPV —>»

Plutot PME

Plutot Grand Groupe
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Evolutions dans la filiere Si cristallin
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Les éléments de la chaine
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Structure de coit du PV au Si cristallin

Dimimuer
le cout M@iﬁﬂ@!\g@
r 013 Cost Target c-Si Module Cost
wrT
o b__

* *For c-51 medule wilzing intemally producad waters.

* Note this exciudes appraximataly S0.0500 of fraight and share based compensation expanseein order 10 give
betterindication of production cost and io enable apples to apples comparnison with peers that also exclude
these metrics.

% SUNTECH @ 10%

Rugmenter e
rendement e
GOIVELSION

JP Joly 02/11

Module
30%

Baisserleycou
3 (e[ puticaton
arge

silicium
28%

Lingot

Cellule %14%
18% Wafer

Augmenterle
rendementmauene
& Augmenierla qualiie

DininuereSNeHes
REduite EpaIssenr 25



P S Filicre c-Si

Diminuer le colt et la quantité de la matiere
Silicium en maintenant la qualité

2013 c-Si P—
Direct Materials - $9.2B ost Breakdown

Indirect materials Conductive inks

tion
Gases Laminates (USS/W) % g?;: -
Wet Z Beclricky
chemicals % L 0.8 - Pabysitcen
s 0.73 i Raw hat erial
a 0.62

Polysilicon 09 Q3 08 Q4 10 Q1 10 Q2

Echeéance 2008-2013 2013-2020 2020-2030
Consommation 5 g/We <3g/We <2pg/Wc
Coiit feedstock 15-25 €/kg 13-20 €/kg 10-15 €/kg

Epaisseur wafers < 150 pum < 120pm < 100 gm

JP Joly 02/11



EEEEEEEEEEEEEEEEEE

Raffinements de la voie de purification

usuelle (ex lit fluidisé)

Al """14

Progress on Polysilicon: Ramp Up and Cost Down ReneSela
Production Volume and Cost
F e T i
{Unit: MT) {Uinit: & per kg) u Deprecation
@2 167 EDO = 1.000 Cther
" Elactricty
575 i Labor cost
o1 113 | e ~560 pm— $60
[ ]
-, .
194
} E i
20094 FOH0E S
i 3 ] _
I
20094 2010 2010 2010E
\ i = y,
+ Production cost at 540-45/kg by the end of
2010

JP Joly 02/11

+ On target to ramp up production in G4 2010
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La voie de purification métallurgique

B@ rerropEM | ienergies  4no1 1 N SOLAR ceo @
( ' N\

Rhﬁn E-\I pEE EME CONSEIL

GENERAL

\ﬂ/
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Rendements de conversion
entre 15,6 % et 16 % sur multi

_

1 Il Hotte aspiranteJ‘
m e
NN
< oo

PHASE 3: décharge PHASE 2: extraction du PHASE 1:
Bore ségragation
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La diminution de consommation du Silicium: Un
clef essentielle de la réduction du coit

Changing Dynamics of Solar PV Cell Production

5000

45[] 1 T- 4‘5;00

+ 4000

360 + + 35.00
E + 3000 %

=

870 4 5
2 1 2500 %
S 2
E 4+ 2000 E
180 b

4+ 1500

a0 + 100 + 10.00

5
3 4+ 5.00
1.5
0 I f I
19490 2000 2010 2020
Years
—m— Wafer thickness (pm) —e— Kerf Loss (pm) Cell weight per Wp (Range Max) Cell weight per Wp (Range Min) @
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Cristallisation silicium: des lingots de grande
taille pour améliorer le rendement matiere

DEUTSCHESOLAR
"-\_r."rr

Year

1000

Higher growth rate and higher ingot weight will increase

uchvily of ingol bioduch
productivity of ingot production 1000kg

=

A=,

=

N

=

w

1%

Ve

= 2 400kg
E’ E e 300 kg

@ -

8 10 QO

- 240@ 240 kg

% @ 180 kg Ingot size approx. 1 m x Tm x 400 mm
@ 150 k

= g

1

1995 1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
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Cristallisation silicium: L'exemple a I'NES
avec ECM

EI CARBONE LORRATINE

oot o T S 1 o ok R
LS "

Vers les 800 kg
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La feuille de route de réduction de l'épaisseur
des tranches de Silicium

Thickness of PV wafers and perspective
Wafer thickness (pm)

Wafers/kg Si v
1 50 N 360
340 330
95 320 4 [ Literature
90 3004 BB Personal estimation
85— 2801 —&— Kerf loss
80 gﬁ 7 & Wire diameter (um)
75+ Wafer T
thickness 220+
70 {pm) 200 4
65 y 180+
120
60 m 1
55 '1'23 120 100
50~ 180 100- 980
45 | 220 804
40 ] ] I I I I “2"-40 I 60 ] T T T T T T T T T T
60 80 100 120 140 160 180 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Wire diameter (um) Year
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Vers la suppression du sciage

Exemple de I'approche Tirage en lame mince
(Solar Force)

Solarforce’s Ribbon on Sacrifical Carbon Template (RST) process

(@) Production of Silicon film (@) Laser Cutting of the
- ribbon (100 x 5 cm)

(Source Solarforce, graphic PHOTON hiternaticnal)

JP Joly 02/11 53



N/
o 1Nes
0 \ INST!TUT NATIONAL I' ¥
DE L'ENERGIE SOLAIRE [ . 5

Vers la suppression du sciage et des
tranches ultraminces: |I'approche SiGen

Rendement de conversion (%) Si cristallin
en fonction de I'épaisseur (um) : Application aux c  ouches minces recristallisées
. 150 - I 100 [ 150
3 M 20 5o
5 [ 10
@ MHs
¢ 100
e
8 o 2
3]
o
g 5,0
g 5
5]
o
c
g
o’o . G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Figure 4: PolyMax™ 50um thick 125mm wafer
épaisseur (um)
0.14 :
0.12 1
_0.10 1 i
< :
~ 0.08 1 “dee
= :
e : ; : : : :
E 0_06 i auiasssMEssississessssssssisssssssssdsssssssssks
a3 —fr= Cz Ref. (14.6%, 275um)
0.04 |1 5 pPC-1D (Cz Ref) :
0.02 - =& PolyMax Cell (13.2%, 40um) |-\ pi----.---
Magn WD F———— S0um .
0 1000x 99 PolyMax-50 um =8=PC-1D (PalyMax) :
0-00 L] L} 1 L] L]
Figure 6a: 50um PolyMax™ wafer side profile (50um 0 01 02 03 04 05 06 07
seale) From Henley (SiGen) Voltage (Volts)
Figure 8: PolyMax™ and CZ reference cell efficiency @
JP Joly 02/11



N\ rd
— (A’
@ 1Nes
V4 \
¢ DN INSTITUT NATIONAL
DE L'ENERGIE SOLAIRE

Amélioration du rendement des cellules :

Les parametres d'influence

&

Cell Optical Surface Metal optical Surface Volume Resistive
5 oss/n = loss loss recomb recomb losses
Record n = 24.7% 3% 3% 10% 0% 2%
Std: Si mono n =

17 6% L 5% 11% 20% 0% 5%
Std: mc-Sin = 16.1% 8% 11% 16% 6% 6%
Std: UMG n = 13.5% 8% 11% 12% 20% 6%

JP Joly 02/11
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De trés bons rendements sur plaques tres
minces sont possibles avec la diminution de la
recombinaison de surfac et de volume

Shack
[cm/s]

250

250

2500

106

JP Joly 02/11
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La feuille de route pour
la technologie des cellules

Efficiency Roadmap

e - 21.0%-23.0%
Multi-Si Efficiency A 18.2%-18.6%
. : _.-_;_é-ﬁﬂ*”"i
Mono-Si Efficien i : 20.5%-21.0%
igfi*—i'ﬁf
_— 17.5%-18.0%

E‘;F;_ﬁ_ Som o
. 16.8%-17.0% 19.5%-20.0%

16.2%-16.5% 18.5%.-19.0% Full passivation

front & back cefl

Higher front
contacl nEpect
rofio, higher sheet
resiatanca

Thinner cell, rear

17.3%-17.5% Higher front local contact, high-

conisct papect
ratin, highershesl
reaiEiance emitier,

quality surface
passivation
emitier, bether

texturing scheme,
reduce shading
lozs, bekior BSE

Cument indusiry
efficlencies

betber texturing
achema, reduce
ahading loss;
better BSF

2094 )

. = Factors Driving Efficiency Increase im.—
JP Joly 02 _, LR
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Passivated Emitter Rear Diffused
PERL-PERT/PLUTO
Type Suntech

double layer firgar invered” pyramids
antireflection
caating
n* n thin oxide
p-silicon (-200A} P
P
rear contact oxide
Heterojunction
HET ou HIT
Type Sanyo

Grid electrode

~0.01 ym ¢-Si (CZ, n-type)
i-type a-Si .
~0.01pum
TCO
n-type a-Si (Transparent Conductive Oxide)
~0.01 pm

JP Joly 02/11

Homojonction Emitter Wrap Through
EWT

Type Kyocera
ARC

_ Emitter

‘substrate - BSF
Emitter contact

Base contact

Rear Contact Cell
RCC
Type Sunpower

N-Diffusion P-Diffusi
N-Metal P-Metal
| Diffusion pitch |
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La montée en puissance des cellules a Haut
rendement en particulier pour le BIPV

{a) Production output (MW) by technology (b) ¢-5i high-efficiency output (MW)] by type
104 1005
9%
m c<5i IR
S0% | L K= SI HE m -5 HIT
® £-51 Standard i 56 5E
P ® Thin-film | -5 BAWT/EWT
w50 "Other' HE
5%
2010F 2012 F I0I0F 2012 F

Développement des cellules Si a Haut rendement: ex S unPower, Sanyo,
Suntech Pluto et en France: PV Alliance et MPO

JP Joly 02/11 =%
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Les cellules a Haut Rendement: INES et PV Alliance sur HET

19,85%

Conversion Efficiency (%)

1965 1998 2001 2004 2007 2010
Year

Fig. 5. Progress in the conversion efficiency of HIT solar cells.

Cellules record Taille classique a 21 %

: . 1A 2 an avel ment
Process industriel & 20 % ans de developpeme

JP Joly 02/11 O
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HET = quelques avantages a la Clef )

» Haut rendement grace-aptn-Voc—s

'%l!s_ég’fffliciiency

ocC sC Area
(mV) | (mAlcm?) | (%) | (%) (cm?)
SANYO | 729 | 39,5 80 23 >100 cm?

» Moins sensibles en températures
-0.35%/<T to compare with -0.45%/<C

E feciency narmalized a1 25 *C

Référence SANYO

—
"
o]

-
=

g

&

"
-

» Compatibles avec les tranches ultraminces a double titre

JP Joly 02/11
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La démonstration SANYO HIT a 70 um

1.01
1 -

E: O
T 09 c
J 098 r Optical simulation
'é" 097 t of Isc
= 096 =
E‘ | oC
g 0.95 O Isc
Z 094 + AFF

093 ' : : :

0 50 100 150 200 250
Cell thickness (Lum)

Rendement de 21% sur wafers 70 um en labo

JP Joly 02/11 2
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Les 3 clefs d'amélioration du Silicium (purification,

-

== ¥

g/Wc et rendements) vont aussi réduire a presque
zéro le reliquat d’'impact environnemental

w
o

NN
o (6]
| |

Energy payback
time (years)
o

on-roof installation in Southern Europe
1700 kWh/mZ.yr irradiance
REC FBR Silicon in Multistar/R & Ribbonchamp
Elkem Solar UMG Silicon in Epi.c

1.0
0.5 A
REC|
0.0
S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur.
2004 multi | 2007 multi | Basepower| Basepower| Multistar | MultistaR | Superslice | SuperslicE| Ribbon-
2005 2011 champ
13.2% 13.2% 14.0% 15.0% 16.0% 16.0% 18.0% 17.5% 15.0%

JP Joly 02/1

Résultat Projet Crystal Clear

1

S-Eur.

Epi.c

15.0%

M takeback & recycling
M inverter

[0 mounting + cabling
M frame

[ laminate

M cell

M ingot/crystal + wafer
O Si feedstock

Ecoinvent 2.0 background

m.dewild@ecn.nl
8 May 2009
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Idem sur émission CO2/kWh

Htakeback & recycling
Minverter

Omounting + cabling
Eframe

Olaminate

Hcell

Mingot/crystal + wafer
OSi feedstock

60
on-roof installation in Southern Europe
50 - 1700 kWh/m 2.yr irradiance
- REC FBR Silicon in Multistar/R & Ribbonchamp
£ = 40+ Elkem Solar UMG Silicon in Epi.c
e x
==
o o
£ o 30
[ N
c O
£ 0 20
T O
@)
10
REC
0
S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur.
2004 multi 2007 multi | Basepower | Basepower Multistar MultistaR Superslice | Superslic Ribbon- Epi.c
2005 2011 champ
13.2% 13.2% 14.0% 15.0% 16.0% 16.0% 18.0% 17.5% 15.0% 15.0%
30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years

JP Joly 02/11

Ecoinvent 2.0 background

m.dewild@ecn.nl
8 May 2009
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Les modules

__ Cadre
aluminium
d'étanchéité de34234
mm Feuille de EVA transparent

/ «  Cellules photovoltaiques

Feuille de tedlar _
blanc ou Feuille Feuille de EVA

de fibre de verre

- S’adapter aux nouvelles
cellules

- Diminuer les pertes et
les taux de défauts

- Intégrer la facilité de
Recyclage

-Automatiser

arre trempd de 3.4 & 4 mim

Ceflules photovoltaigues

Cadre alumindum /‘
Feullle de Tedlar blanc
Feullle de EVA tramsparent
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En résumé sur le silicium

- Solide reputation de fiabilité

- Pas de goulot d’étranglement en termes de matériaux moyennant
I'ajustement de I'industrie de la purification

- Lafiliere en garde beaucoup sous la pédale en termes de réduction
de colt du Wc (nouvelles techniques de purification, diminution de
la quantité de Silicium utilisé et augmentation des rendements)

- L’augmentation du rendement est une Clef fondamentale

- La réduction du colt du Wc va de paire avec celle de I'impact
environnemental

JP Joly 02/11
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Les défis et les opportunités pour
les couches minces

JP Joly 02/11
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Trois technologies en compétition *

cics CdTe el e
L i
n | ZnO:Al (1 pm) t o m
i-Zn0  (0.05 ym)
— — 5D TCO 1
b [CdS (0.1 pm)
CIGS (2 um) |
| dTe (3-8 um)

Glass (3 mm)

Meilleurs rendements
12%
JP Joly 02/11

Modules commerciaux

11% 8,5%
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Un procédé beaucoup plus simple que le

-

Silicium

i

Deposition ni‘_pli?_ﬁﬂe lectric
: TCO film conversion films
; Cl — ; pr—
“79 || _ablatien a:Sifilm + pcSi fim.
TCO g
substgraat?: Laser ¥ P% PECVD (2
[ Cell Deposition of | | Cell i Ablation on a | ;
isolation rear electrode | isolation E:;';ZUI:"'JELE::;? Cleaning
Laser Il PVD Laser
AR ||| == | | |t
. ——— J
Sealing Wiring

JP Joly 02/11

Frame and terminal
box mounting

a-5i
foowy = Tancem
Evaluation etabiia 130W

Stabilized




Les problématiques du Si couche mince

N/
2nes
Light Trappings between
Layers
' o ZnO Glass
Glass Substrate
. SIO
a (Phosphorus-
SitH Doped
Interlayer)
MC- ——
Si:H ZnO)/Ag

055
=00 —F .
o

el

5 05—

%‘,;ins- 1

=

1.00—
0.35-
B.80-
0.B5-
0.80- T, T . | . T B e oo o T
0.75- ST "o =

070 | e

il

\ ;(I’.;
:I /
N
o |

o aoho ssho s0bo s

& g.40-
035
0.30-—
0.25—
nan--
015

-Epaisseur, qualité et colt de la
couche cristalline

-Confinement optique et TCOs

Malgré le tandem, des rendements qui plafonnententr e 8,5 et 10% en

production

JP Joly 02/11
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CIGS : la filiere qui monte
Avantages :
— Bien adapté au spectre solaire
— Tres bons rendements en labo

— Caractéristigues assez peu sensibles a la
composition

Les problemes résiduels:

— Limite des ressources de I'indium ( =»
colt)

— Couche tampon CdS ( =
remplacement par ZnS, ZnO...)

— Manque de maturité des procédes
grande surface

= difficultés pour valider
performances « laboratoire » a
I'échelle industrielle

JP Joly 02/11
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CIGS: les procédés en compétition

«  Co-evaporation: 1 étape
Vacuum

—

T Condensation sur le substrat

Evaporation

1101

Composés sous forme de lingot

Procédés a I'échelle du laboratoire sous vide

appligués aux grandes surfaces : cher

 Procédés d’'impression

® @
o“o ®
¢ ©0 "
X
Poudre CIGS

Broyage Cu + In + Ga + Se

JP Joly 02/11

Préparation de I'encre

e Pulvérisation : 2 possibilités

< &

S
Do

- oy

7 Vacuum S Vacuum

X7
a» |
' Cible de pulvérisation / Cible de pulvérisation
N (Cu+In+Ga+Se) // (Cu+In+Ga)
N\

\~_—/

Intéressant car matériau +

déja synthétisé -
Seor th
Méthode du
screen printing

B¢ oite0to <o) IINIO1(E OO (EOD
BN

Dép6t de I'encre sur substrat Frittage de la poudrf@
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CIGS : Beaucoup de compétiteurs

sur la ligne de départ

5
High-potential Dominant
Avancis . Solibra
Honda Saoltec Miasole
5 Global Solar . Solar Frontier
= Wirth Solar Stion
o HelioValt
© . .  Johanna Solar
= 3 Technology
= Solarion
o ® SoloPower
= Flisam .
] . Solyndra Ascent Solar
ISET -\ . Sulfurcell Solartechnik
Nuvosun .Dde:rsun Nanosolar
Long-shot Undistinguished
g
1 3

Business Execution

JP Joly 02/11

Maturity Lux Take

s i Strun::sltive
4.0- 4.9 Pt::ve
3.0-3.9 Wait and See
2.0-2.9 Ce:un
W Strung.l':aution

5

Source: Lux Research, Inc.

whww Juxresearchinc.com

53
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Des limites aux technologies actuellement en lice en
termes de ressources minérales (CdTe, CIGS)

25 7

2{]_

. * + * *

2008 2009 2010 2011 2012 2013

—m— Bestcase —#— Worstcase Most likely case

Maximum
CIGS
module
output
(GW)
ﬂ T T T T 1
2008 2009 2010 2011 2012 2013

—8— Waorst case Best case —— Most likely case @
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Un nouveau challenger: CZTS (kesterite)

Si
AN
Zn2t S2- CdTe

/AN

Cul* In*3 28% CIS

AT

2Cu’* Zn2* Sn4+ 482- CZTS

w Q0 ¥y @

O N XU

JP Joly 02/11

Ady Mpter 2000, 22, 1-4

Teodor K. Todorov o, ca

=ampie A

9 ?FBI-W %

-~ Jsc=36.4 mA cm?
SN FF=62%

Sample B

J [mA cm2]

=9.66 %
Voe=516 mV
Jsc=28.6 mA cm™>
FF=65 %

100 200 300
Voltage [mV]
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Les voies plus futuristes

s> ""'.‘.'l‘

3 ways 1) I'organique polymeéres conducteurs

Fiqure 1 : Design of the benchmark cell for all-organic devices.

Multilayer (small molecules)

. FTCE
2| [EuPel
E | IO |V = 450m
go
§ 4 ﬂﬁxﬂ.m
e 23mafem 2} FF =085 4
u:- =3

04 02 00 02 04
Voltage [V]
Tang et coll, APL, 1986, 48, 183

JP Joly 02/11

100 - 150 nm | .

U | o
SE 5,0k 5O 31 D0k SELL E00eam

(Sariciftci and coll, Thin Solid Films, 2006611-512 587)

20 - 30 nm / layer

(a) ] ,BCP
/cm
Back CuPe:Cg,
Cell /CuF'c
———— gMTDﬁTA
.,
Front { \g:;csl
.
e TN, GUPE:C
........ T \cmc 60
Glass
Cellule tandem
Rdt: 5.7% !l
Forrest et coll, APL, 2005, 85(23), 5757 @



Les voies plus futuristes
2) Les cellules a colorant

Dye sensitized cells ( solid Graetzel)

Gold electrode (evaporated)
Hole conductor (spincoated)

Dye

Nanoporous TiO2 layer
{doctor blade)

Compact layer TiO2 (spray
pyrolysis)
Sn02 conducting glass

Figure 2 : Design of the benchmark cell for metal oxide-organic devices.

Monolaver of dve arafted on SC: No diffusion of ex citons

SnOz NS~ - SI'IUE 15 — B
CLo Jfa? '
hv A Qo E,‘f} (E‘;""—r = ——Electron = -5
' E LinEne Iy g g
Electron q:/u\@,? 3 § - L5 g
L SR Colgrant £ 2
Q ]J,r '\..(_L' % = 3
ML AR i\ Ru2+— NCS' 2 -3 =
- MRS 5 5
5' ST 0D, . & / [Ru(dcbpy) 5{SCN);] % mdomedye -
(S &U\sf& 2 ~ e g 3
Iz _r Electwlyte 3 S
L— H’)]’l,v "\ ) C L o —
J? (, = é') (acétonitrile) -1
»r? { B U D149 “°’“
Ti0youZn0
0 T T T 0
Q 15 2 ?JQ' Figure 18 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
o L(‘E_/“‘J 20 nm Principe de fonctionnement s
F . » Distance d'une cellule a colorants. Figure 7. Dye-sensitized solar cell based on nanoporous zinc oxide.
0 10 microns Current-voltage and power-voltage curves. Photovoltaic parameters
under AM1.5 illumination: open circuit voltage V.. = 0.7V, short circuit
photocurrent density J., = 12.4mA/cm?®, conversion efficiency = 5.6%.
J P J O |y O 2/1 1 Reprinted with permission from Reference 51. ©@2009, Wiley.
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Example of 3D approach with Silicon rods

Can get good efficiencies with
thin layers in the 10 pm range

Brendan M. Kayes
JP Joly 02/11

a} 51 Planar Cell

2L <

Efficiency (%)

100y

opm . it .;l-lm
Cell Thickness,L  1un  1nonm L.

b) Si Manorod G_EII

IncrEasing degletion
region trap density .
00 pm s

um = , _..---'."_r
Cell Thickness, L Tpm 100 nm

JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 97 114302 (2005)

1 pm

58
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Les voies plus futuristes
3) Les cellules “3D" silicium

SiNxanaflectiue coating 67 I_jm IOng SI rOdS
i B A0 _ i )
= particles with 4.2% packing density

Equivalent to 2,8 um thick silicon
(material quantity)

Absorption

. Eﬁ\g back-reflector

Can get good efficiencies
comparable with thick wafer

cident sunlight

B Commercial Sical 25 um rods and n-type radial
Antireflective-coated Si wire array em/tters fabricatEd by CEA LITEN

with scattering particles
B Back-reflector {(d)
B No back-reflector (¢)

Plain Si wire array

: . : B Back-reflector (b)
9:00 12:00 15:00 \_M No back-reflector (a)
8, =-45° g8 =0° 8 = 45°

T | P

Above-bandgap
incident photocurrent (mA cm™=)
)
(]

nature .
materials
Michael D. Kelzenberg

P Joly 02/11 U i 59

| 1
YRR FERRRL RNl 0] O, @ et
I , | kv x45.0k BF-STE] 1.00um
I {
i | A
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Les voies plus futuristes
2) Les cellules “3D" au CdTe

Zhiyong Fan
SNOP Solar nature
NanO Pilar materials

8 0.9
10.8
2l .'.—. . .""-—-.._.
c
£ 107 _
=
2 4ar 8
% ] <
—— —
. a—E— —
.’
2 —
105
O | 1 | 1 1 L | 1 | 0-4
20 40 60 80 100

Intensity (mW cm~2)

JP Joly 02/11 50
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Les voies plus futuristes
cellules a boites quantiques
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25 ———1——rTrT
L {a}
L . CuCl
30:- ¥
&_ Znse
= E cds
.._?'E, 25
=
o L
2 0k
w CdaSe
18k — GaAs
10

1w
Particle radius {nm)

10

L m)

25 :

2 ':

15F
Si

10 F
i e

e L
(1] 2 4 [ 2
Particle radius (nm)

Photoluminescence

Norm. PL Spectra
(2-5Snm dots; 300K)

Zacharias et al,, APL 80, 661, 2002

JP Joly 02/11

1,2

1,4 1,6 1,8
Photon energy, eV

CO emiter

RUERRRRREE Top si-D ced
SERBRRNRRE| (Eg=2eV)

v Middle S-QD o=l
||| iEg=15eY)

= 50%

Uncanfined Si cel
o (Eg=1.1eV)

=}

M. Green, World PV Conf. (2006)

@
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Le constat actuel sur les couches minces

- Le CdTe décolle un peu a la surprise générale grace a sa facilité de
mise en ceuvre (mais peu de compagnies, un matériau toxigue et un
autre peu disponible)

- Le CIGS encore peu développé mais en plein boom : Couche plus
difficile a contrbler au stade industriel avec une technologie de
depot non stabilisé

- Malgreé une offre d’équipements issus des ecrans plats, le Si couche
mince reste tres fragile en raison de la faible marge pour
'augmentation du rendement de conversion

- L’augmentation du rendement de conversion a plus 12-13 % est
une clef pour rester compétitif face aux progres du Si cristallin

- Attention a la disponibilité de matiere!

- Des pistes d’avenir en cours d’exploration mais sans déebouche
de masse avant 5 a 10 ans

JP Joly 02/11
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Des cellules chéres et sophistiquées

mais ultraperformantes

GalnP grade

(Al)GalnP grade
Gag sing 5P top cell

Energy flux density (kW/m*nm)

1.8
16| —— AM1.5D, 1000 suns
— st subcell Eg=1.9aY
1.4 2nd subcell: Eg=142Y A
— Jrd subcel: Eg=0.66eV
1.2+ 8
1.0+
08
0.6 [
0.4
0.2
0.0 '
0 500 1000 1500 2001

Wavelenath inm)

anti-reflective
coating

"~ n-AlINP window

n-AllnGaP emitter

n
n-InGaP window

InP BSF

p-AllnGaP base

n tunnel
n unne

n-aAs emitter
p-GaAs base

-InGaP ESF
unnel ju
unnel ju

r
n-Ge emitter

100N
100N
r

mebﬂlmnmct_m_
lon beam image n+GaAs contact ¢
220 dark-field TEM
AllnGaP subcell
1.9 eV
Effiencies at labscale:
41,7% under x600 concentration Gahs subcel
(Spectrolab US)
35,8% at 1 sun (Sharp)
Ge subcell |
0.66 eV

JP Joly 02/11

p-Ge substrate/base

metal contact
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Utilisées uniquement sous fortes concentrations
(x300 a 1000)

= Utilisables seulement dans des climats
particuliers (la SunBelt) et avec suiveurs précis

solar radiation

lens

A solar cell

o ' i ~a
heat transport

Des rendements systemes a 25% avec une marge de progression

JP Joly 02/11 D
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Concentration technologies :
ex 1 Concentrix/SOITEC

Concentrix
solar

Flatcon Modules

Fresnel lenses (polymer
embossing

And leak tightened flat
module assembly

JP Joly 02/11
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Concentration technologies : ex 2 SolFocus

High concentration « 1100S » SolFocus
Cassegrain mirrors

.. Bucondary Mirrar

Frimary Mirrar

“Power unit

~¥500 Cassegrain optics

~ 3J 38% high efficiency cells, low temperature coefficient

(spectrolab, EMCore)

- all-glass optics
“CPV panel

~ 95% glass-alu components (recyclability)

- enclosed boxes

~ passive cooling

~ 25% panel efficiency (last generation 2008)
“Dual axis tracker

~ Tracking accuracy 0.1 degree (Inspira)

-~ open loop (ephemeris-based+recalibration)

< H00kW installed 2008 (Spain), 10MW project

JP Joly 02/11
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Les clefs pour le CPV

* Une baisse des colts de fabrication des
optiques

« Une augmentation des rendements des
cellules

* Une maitrise de la chaine Systeme
« Une maitrise de la fiabilité

JP Joly 02/11
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Une Clef pour toutes les technologies: des
procédés et équipements de plus en plus productifs

Procédés continus, avec des temps de cycle court : ex introduction
de la production du verre Float solaire sur le méme site

Four ALD de 400 kg

Vers des usines avec des capacités de I'ordre du GW et tres
automatisés. La part Main d'E__uvre faible et en diminution

JP Joly 02/11
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Un résumeé de la feuille de route du
photovoltaique

Turn-key price large systems (€/Wp) 5 2,5 2 15
PV electricity generation cost in Southern EU (€/kW  h) 0.30 0.13 0.10 0.07
1 ili - 0 - 0, - 0 - 0,
Typical PV module Crystalline silicon 13-18% 15-20% 16-21% 18-23%
efficiency range Thin films 5-11% 6-12% 8-14% 10-16%
0,
(%) Concentrators 20% 20-25% 25-30% 30-35%
Inverter lifetime (years) 10 15 20 >25
Cost of PV + small-scale_ storage (€/kWh) in Souther nEU . 0.35 0.22 <0.15
(grid-connected)
Energy pay-back time (years) 2-3 1-2 1 0.5

JP Joly 02/11
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Diminuer les couts du PV Hors Module

N\ J
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Diminuer l'écart entre la
performance théorique et la marché PV 2020:
performance pratique en kWh 100Wan ™ 2. 56N = 25G€/an

Mieux évaluer la performance normalisée du module (  Wp)

Incertitude de la chaine de mesure
(illumination + puissance électrique) :
c-Si, m-Si: + 2%, couches minces: + 15%?2 500M€

Mieux assurer la production sur site (kWh)

Incertitude sur la productivité du module: +10% 2500M€
Incertitude de connaissance de l'illumination: +10% 2500M€
Diagnostiquer les défaillances 2500M€

Augmenter la durée de vie
20 ans ou 30 ans? 12500M€

Incertitude sur la durée de vie ;: + 50%

1 W.Herrmann, et al, Porc. 22nd EPVSEC, Milan, (2007)
2 T.R. Betts, et al. Proc. 4th World Conf. on PV Energy Conversion, Hawaii, (2006)

JP Joly 02/11



La performance en
kWh dépendante du
choix de technologie

et de fournisseurs

=> Efforts pour
comprendre la vraie

performance des
modules

JP Joly 02/11

e v sl

PHOTON-Modultest 2008

normierte Jahresertrage in kWh/kW

Solarworld - SW 210 poly 1.063,01

Photowatt - PW 1650 1.060,35

First Solar - FS-265 1.054,11

1.038,22

Evergreen - ES-180-RL

Shell - SQ 150-C 1.028,51

1.026,95

Evergreen - EC-120

1.023,59

Shell - PowerMax Eclipse 80C

BP - BP 71855 1.015,89

Kyocera - KC170GT-2 999,21

CSl - C56A-170 996,65

Isofoton - 1-110/24 993, M1

Solar-Fabrik - SF 1454 993,70

Sunways - MHHplus190 992,22

Solarfun - SF160 M5-24 991,711

Schott Solar - ASE 300 DG FT 989,70

961,11

Grafik: Udo Robeke ! PHOTON

Sharp - NT-RSE3E

A 4



F
|

N
= (C

o 1Nes

a—
ﬂ \ INST!TUT NATIONAL
EEEEEEEEEEEEEEEEE -‘ I! I

La méthode'INES MotherPV

1.0 c Distribution function of irradiation
9 8 3.0 multi-crystalline module at Cadarache (Provence)
2 0.8 - %zs—
@ . E | n -
: Etape 1: Lab =20 Etape 2: Site
Q 0.6 c 15 -
3) ol
= . : S 5
S 0.4 - c-Si m-Si | 510
9 —CdTe a-Si 2j § 0.5 -
g 0.2 CIS a-Si 3J B :‘; 0.0 T T T T T ]
3 8§ 00 02 04 06 08 10 12
= 0.0 : : Irradiance in Suns

0.5
Isc/IscSTC (number of Suns S)

Average differene between module and ambient temperature

30 7 as a function of irradiance level O Labl W Lab2 [0 Lab3 B INES
g 25 - 5
o 20
g 151 071
(] ] \O i
210 Etape 3: £ 5
] et
2 5- : £ -10;
o Site .

0 T T T T T 1 .
= -15
s _5Q0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
. : -20 : : : ‘
Irrad S
racianee = CIS6 CIS16 CIS17 CIS20

Etape 4: Convolution
=» Indice global de performance

JP Joly 02/11



Des défis pour la gestion électrique
de la production PV

Les Onduleurs sont assez mdrs en tant que tel mais restent le
maillon faible de la fiabilité

Mais...

D’autres interventions possibles de I'Electronique:

 Protection des intervenants (pompiers, installateur S,
personnel de maintenance...)

» Protection des biens et des personnes contre lesar  cs
électriques et les risques d’incendie

 Protection antivol des modules PV

» Gestion des ombrages

 Outils de diagnostic pour une maintenance predi

=> Augmenter la production

=>» Diminuer le taux de.ri
JP Joly 02/11

reurs niveaux (inf  ine les primes d’assurance)



Detecteur de faute INES

* In —situ monitoring of I/V curve =» fast failure detection
No interruption of PV production

Works with any PV technology

May be integrated into inverter

Evolution de la courbe I{V) en fonction d'une diode de by-pass inversée et de 2 ombrages
difféerents, At =1 ms
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Tension aux bornes du module (V)
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s asfratégie de pilotage du systeme de stockage LSE /LZS j

Objectif:

eLimiter la variabilité de Ia
production PV, en anticipant sa
production;

Strategie 2 : PV garanti

15000
— Production Plan Stratégie:
PV e Calcul d’un plan de production
Ao, PV + ESS en J-1, a partir d'un modele
= 10000r N avancé de prédiction de la
— production PV;
g ' eLa consigne de I'ESS est fixée en
5 5000t ) 4 | temps réel selon la di_fférence
2 \ entre le plan de production et Ila
Ve \ valeur instantanée de la
/ production PV,
L - h el
0%:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 Résultats:
g 5000 e Le plan de production est suivi,
o) e Les variations résiduelles de
% puissance sont dues a la
Q réactivité limitée du systéeme;
% 09200 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 " Le critere de AO CRE (limite de

la variabilité de la production) est

Time ,
respecte.
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Les défis applicatifs au niveau des batiments
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Le défi le plus important: transformer le PV en
véritable composant du batiment

JP Joly 02/11
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La ventilation des modules: une plus faible
production pouvant aller jusqu‘a 10 a 20%

h
|

/./ _'.H__"rr,..r-r""'}"""'

I/l f—ﬂd\ ——With air gap
/./_J/I;F/J,Ar""f’ —l—\Vithout air gap
3 AN

=
o

=
o

(%]
L]

Temperature [C]

4
/|

300 350 400 450 500 550 600 650 70O
Irradiative Heat Flux [Wim2]

y=-0.0523x +10.1

0 Mono-c

==TLinear (a-51)

Array conversion efficiency (%)
L=1

51 i |

A E ==TLinear (MMulti-c) i

o y=-0.0214x+3.9 i — Linear (Mono-c) |

3 = T : i

2 T T i T T :I
30 i35 40 43 50 33 &0

Operating array temperature (°C)
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Dans l'idéal: valoriser la chaleur produite

Commercial Building With Integrated Renewable
~ Energy System Generating Electricity and Useful Hea

optional earth loop connection
1o store excess heat and deliver
24-hour heat

Vecteur air Vecteur liquide réfrigérant o1
JP Joly 02/11
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Développer des solutions adaptées our le
marcheé spécifique des grandes toitures de
type Terrasse

Un gros potentiel de marché mais une problématique p articuliere:
-Non visible de la rue

-Orientation non optimum si les modules sont dans la plan

-Faible tenue au poids

-Etanchéité assurée par des polymeres
JP Joly 02/11
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Les modes d'intégration en toiture terrasse

A

Modules semi-souple
laminés types UNISOLAR

Yy

Modules standard sur
supports

JP Joly 02/11

N

Ny

Modules CIGS sur tubes
types SOLHYNDRA

7

Modules bifaciaux type HIT
sur support

-
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La protection solaire pour la
gestion du confort d'éte

Le PV, en casquette ou en vitrage
semi-transparent peut étre efficace
pour gérer les surchauffes dus aux
apports solaires

\

FE_
-_-.r' K

- ——
L [
L

» Fonction thermique

» Gestion du confort
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L’intégration du PV au bati: B :.g
remarques fondatrices

1) Garder les fondamentaux des métiers du
bati: étre un couvreur ou un facadier
d’abord

2) 3 marcheés assez différents: toits
traditionnels, toitures terrasses et
facades

3) Réduire les colts d’'installation

4) Offrir des solutions esthétiques...et
ventilées

5) Priorité aux modules a Haut rendement

6) Commencer a se préoccuper des
usages internes au-dela du tarif de
rachat actuel
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Le PV et lI'agr
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L'utilisation du PV en lien avec les
besoins locaux: la Mobilité Solaire

Sans gestion intelligente P (Kw)
250

20,0 ~\ —PLlissance
20 r,"'_\-_\ 15.0 F-I/‘\‘-\ consomée
- LL i 10.0 'ﬁ_ﬁ —Fv
Puissance

5 N _\_k cohsomeée 38 \—\\ | \ |

Sans gestion intelligente

P (Kw)

réseau
s} T : .
T(h)
5 11 15 21 b "o % 21
Avec gestion (Maximisation de I'utilisation du PV)
Car I D ? P (Kw) Avec gestion ( minimisation du maximum de puissance) 25.0
25 20.0 Puissance
1->10 20 15.0 cohsomeée
.. 15 Puissance 5 —PV
KmS Remalnlng’) 10 consomée 1gg
et e
5 .
Q 20 a i i i T 0.0 Reseau
Departure Time? 8 1 16 21 ° 1 1 21
1730 Gestion de I'énergie pour minimiser I'impact sur le réseau Gestion de I'énergie en favorisant la consommation locale PV @
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besoins locaux: Optimisation des flux
électriques dans un batiment photovoltaique

. . - Modult::i'de'- production .
Obijectif : systeme de - électrique Architecture

gestion de I'énergie
dans un logement

=TSTAME EXPERT &

Données
previsionnelles

e Optimiseur
1 prédictif ||

réactif

LEG
/ ABORATOIRE
DAUTOMA 10U
DE GR
»

A\
N
B

Schneider

é} Electric

E/S
humérigues

e Flux électriques DC
m— Flux &lectrigues AC
=== Flux de mesures

X et :
b "~ Module de distribjtion andlogiques_. |HM. | ___ . . S
S[abléau elecHigiigue Superviseur— F;;“ngf;;S -
Multisol Multisol
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 Beaucoup d’innovations tout eu long de la
chaine sur les filieres existantes mais sans
ruptures majeures vers un une baisse de colt et
une sécurisation de la production

 Des questions a se poser sur une meilleure
adaptation du produit et des systemes aux
besoins de proximité

JP Joly 02/11



JP Joly 02/11 ®



