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Quelles sont
les perspectives technologiques
en solaire PV?

Directeur Geéeneéral
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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%

Bi Pyt Pétrole*
iomasse 0,4%
Gaz*
G Traditionnelle 6 %
Uranlum*

QHydraulique 3%
S —Nucléaire 7 %
\

Charbon*
@& Eolienne

Gaz 21 %
Charbon 21 % I}I -‘?e @ Hydraulique
g [ 5
3
Pétrole 41 % il o2
>3
L c
_/ c c
W @ ——— Photosynthese

Part de la production énergétigue mondiale

. ) -
par source - 2003 Ressources énergétiques 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 DéveIoEEerdes sxstémes de stockage I
Composantes du
verrou Systémes de Pilotage intelligent du couplage entre  production et
«Intermittence » ; -
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PV Module price (2009 $/W)

0

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

Historical price

experience curve: e TF trend
1979 Doubli f
ou |ng (0) ===silicon trend
cumulative sold e Thin Films
volume reduces = Crystalline silicon

price by 22%

- sourceEPIA 2009
polysilicon
shortage
2007
Thin Film
> 2009.
2009 S _
1I0 1(I)0 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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2008 Supply
us; 6%

Japan; 20%
ROW: 42%

Europe; 32%

(D’ D/
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2008 Demand

ROW; B% Us; 9%
= Japan; 5%

Y =T W
Europe; 78% “—*-“- g

T0.000
OROW
G0.000 +
HUSA
s0000 4 ETaiwan
O China
— 40,000 H
E [ Europe
— 30000 1 MEJapan
20.000 —
10.000 .
Al — i B | |
Production Planned Planned Planned Planned Planned
2008 Capacity Capacity 2009 Capacity 2010 Capacity 2012 Cmadlyaﬂ‘-‘lﬁ
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China's Solar Share

Chinese companies play a rapidly growing role in the global solar
industry, and have been gaining market share at the expense of
American and European companies.

Share of worldwide production of:

S Polysilicon” Solar rnodl.ﬂesj-
2.
12,

* Polysilicon is the main material and the main cost of a solar pansl,
1 A solar module is a solar panel with a metal frame and a small junction
box, ready to instail.

Source: Stefan de Haan, iSupeli Corporation THENEW YORK TIMES @
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Tep 12 Cell Manufacturer Shipments® Growth
Q3 2010 versus Q3 2009

15756,

137%
' 35% I

118% 122% 121%

M Fercentage Growth
o
=
#

Al

0% +
PPIiEREElaE
L")
5
< & 3 » 7 g * 3 6 ¢ s
= - E
* Shipped a4 cofl or module, Includes Sodarbutl estimates o
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PV Module Shipments - Five Largest Suppliers
Py Mgl Shpments (MW) - Q105 t2 G2'10

IS
300
250

200

FV Mocle Shipments- (M%)

1'0d 02'0a 03'0a 04'la o' D2'10

Source: IMS Research - www.VMarketReseasch.oom

—Sunten
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Panorama des Technologies en présence
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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

e @ 2006 10 y ¥YOLE DEVELOFPEMES T
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# Mang-, micre-, poly- Si uNW ot
24| OMircion palycryskiling e L e - - Silicium
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30-35%
under
concentration
25
14
Efficiency at 12
module 11|
level (%) 10—
9
B
ﬁ : N
(A
| .
L II ] I ] 1 .‘
1 1.5 2 2.5 >3
Estimated production cost $/Wp
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3’50 €/ ~3'5 IEE,EmEnN
3,00 £ “*- —
Si-a (1.1 ~3€/W
2,50 €/W) Si-c (1.3 —
€/W)
1,50 —
1,00 :
PV farm ( 1MW)

0,50 : :

v v
0,00

80 90 100 11@130 140 150 160 O 190 200 210

PV BOS versus Power density delivered per each molé

-

Analyse Dominique Sarti
(INES)

W/m?2
Module

JP Joly 02/11

Estimated Thin film Si module cost (€/W) in 202@i@@ency 12%)
Estimated c-Si module cost (€/W) in 2020 (efficigd8 %)
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100%
90%
20%
TO% +
GO0%
a0% 4
40% A
30%
20% 4
10% 4

0% 4

iSuppli: Percentage of solar panel production in terms of

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

e

$

== Crystalline silicon

100

Historical price

experience curve: —TF trend
= 1979 Doubling of o
E ou mg 0 asmgilicon trend
& cumulative sold et Thin Films
= volume reduces
& price by 22%
3
=10
o
2
3 polysilicon
°
=] shortage
= 2007
a

Thin Film ~
~ 2009.
2009 ~. o
=
1 ; . ; ; .
1 10 100 1.000 10.000 100.000

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

1.000.000

0,25 4

0,15 -

€/kWh

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

0,10 - \\

0,05 -

\

800 900

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Operating hours (kWh/kWp /year)

2010
2012
2015
—2 (020
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2005 2015 2025 2035 2045 2055
Year
£ 60
2 S Grid parity will
Esﬂ " Y be reached between
B i e 2012 and 2015
40
35
30
25
by 20cUkWh
15 e
% | 1033 14,86
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 O |y C w— pleclricity price (+3%./a)

®cnerplan
BETP 2007 @1300 kWh/KW Min
ALETP 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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Experience Curve Driven by Technology
100% | | | 1000
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1 10 100 1000 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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=
1

10% + PEF 35%

Relative Costs [%]
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PV 1¢r o istallisai Central
Purification Cristallisation . entrales
snérati g - : —> > i
génération dusilicium Idécoupe Cellules Mise en module solaires
(Si cristallin) T T
5 Grandes
Equipementiers U toitures
Py gitme Instg:ls:i/on
génération Fabrication de la cellule et
(Couches minces) encapsulation Systéeme
; ) autonome
Equipementiers
PV 3|éme : :
génération Fabrication de la gellule et
encapsulation
(organique, nano)
Equipementiers
Stockage Moyens de
électrique stockage
Photovoltaique GRS s Optique — Systtme CPV —» Centrale CPV
concentré (CPV) rendement
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[ @w@nmﬂi@r@ s g purification
arge
silicium

Module

28%

= 30%
r 2013 Cost Target c-Si Module Cost
$1.40 E1at0 .
$1juo I — .
e . Lingot
B e T e Cellule %14%
¥ Pl ek i it e A 4 Kbt Al PSS i il P o R 18% '
“““““ . ’ Vi’g‘j/er Augmenterle
0 '
@ rendementmatiere)
Augmenterle & Augmenteraqualivg
rendementde
EONUELSIoN) Diminuerlesnestes
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Gases

-

2013 c-Si
Direct Materials - $9.2B
Indirect materials

Conductive inks

Laminates

(D~
q))

Cost Breakdown

i Cepre ciation
(USSW) i

Beclrichy

I+ Folysikeon
SEL 0.73 i Raw Mal erial

Polysilicon 09 Q3 10 Q1 10 Q2
Echéance 2008-2013 2013-2020 2020-2030
Consommation b g/We <3g/We <2g/Wc
Coiit feedstock 15-25 €/kg 13-20 €/kg 10-15 €/kg
Epaisseur wafers < 150 pum < 120pm < 100 gm

JP Joly 02/11
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Progress on Polysilicon: Ramp Up and Cost Down ReneSela

Production Volume and Cost

a N ™
{Unit: MT) {Uinit: & per kg) u Deprecation
G162 800 ~ 1.000 Crthar
i Labor cost

M"Fﬂ a1 Il'lﬂ Qz 2010E

sl B -san
- 1=
. 20094 | 2040E . = F
. = 4 | )
g | 200A

oy

+ Production cost at 540-45/kg by the end of
2010

+ On target to ramp up production in G4 2010

JP Joly 02/11 27



N/
o 1Nes
0 \ INSTITUT NATIONAL
EEEEEEEEEEEEEEEEE

La voie de purification metallurglque

Rhonellpés S cowsa

M GENERAL

n'FERRGEE’M [Eigenen “Eé APOLLON SOLAR cej @

a
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Hotte aspirante

SN
<)
WS

D222

PHASE 3: décharge PHASE 2: extraction du
Bore

PHASE 1:
ségragation
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Changing Dynamics of Solar PV Cell Production
450 4 T
360 4 1
T 1
=
270 4
E 4
=
2
ﬁ 4
180 +
a0 + 1T
5
3 1
15
0 I ; I
1980 2000 2010 2020

Years

50.00

4500

4000

35.00

3000

2500

2000

1500

1000

5.00

—m— Wafer thickness (pm) —e— Kerf Loss (pm)

Cell weight per Wp (Range Max)

Cell weight per Wp (Range Min)
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é e
DEUTSCHESOLAR
1000 b
.E Higher growth rate and higher ingot weight will increase
E productivity of ingot production Lok
N g
=
100
ot /
oo - 400kg . /
i

h @ sovo
e !
i b
8 10 QO ’
- 2406 240 kg |
E Q 180kg Ingot size approx. 1 m x Tm x 400 mm
g 150 kg

1

1995 1996 1897 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
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Thickness of PV wafers and perspective
Wafers/kg Si Wai\:er thickness (pm)
1 CTO | 360
340 4 330
95 3204 [ | Literature
90 3004 BB Personal estimation
85 - 2804 —— KE'I"'F IOSS
80 gﬁ 7 & Wire diameter (um)
75 Wafer 7
thickness 220+
70 (pm) 200 4
65 y 180+
120
60+ g
55+ ]gg 120 100
50 180 1004 _q)-o
45+ 220 80
40 ] ] I I I I g—m | 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 (pm) Year
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Solarforce’s Ribbon on Sacrifical Carbon Template (RST) process

(@) Production of Siticon film (@) Laser Cutting of the
ribbon (100 % 5 cm)

Twor siticon Hlms- U Pull direction

!

@) carbon ribbon I:um-nﬁ step

(Source Solarforce, graphic PHOTON hiternaticnal)
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Rendement de conversion (%) Si cristallin
en fonction de I'épaisseur (um) : Application aux ¢ ouches minces recristallisées
. 150 - I 100 [ 150
S W20 5o
5 B0
@ Es
¢ 100
c
8
3] - 2
©
% 5,0
g 5
5]
e]
c
g
0’0 . G 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 “de
= :
e : ; : : :
E 0_06 i auiasssMEssississessssssssisssssssssdsssssssssks
a == Cz Ref. (14.6%, 275um)
0.04 |1 5 pPC-1D (Cz Ref) :
. 0.02 - =& PolyMax Cell (13.2%, 40um) |-\ pi----.---
~o—PC-1D (PolyMax) i
0-00 L] L} 1 L] L]
Figure 6a: 50um PolyMax™ wafer side profile (50um 0 01 02 03 04 05 06 07
g 1 -
e From Henley (SiGen) Voltage (Volts) @
Figure 8: PolyMax™ and CZ reference cell efficiency
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Efficiency Roadmap

JP Joly 02,

Project “Jing Gang Shan”

T ¥
o ﬂ
. e 21.0%-23.0%
Multi-Si Efficiency fa’?v#  4B.29%-1B.6%
= i J--,==1-4:'.=5:-'°"¢ o
Mono-5i Efficiency . 20.5%-21.0%
i E "
_ 17.5%-18.0%

19.5%-20.0%

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

Higher front Thinner cell, rear TEONL IS EACH-CER

17.3%-17.5% Highar front contacl p::ipl:.r.t local confact, high-
conisck sapect ratio, higher sheet quality surface
ratin, higher sheet resistanca paseivation
resiEiance cmitter, Emitier; Deer
Cument indusiry better teaturing texturing scheme,

efficiencies schems, reducs reduce shading
ahading loes; loas, betor BSE

better BSF

2010 2094
. = Factors Driving Efficiency Increase iﬂr

rordrray” pliatE raderane
[ I‘ L} » '}
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Passivated Emitter Rear Diffused
PERL-PERT/PLUTO
Type Suntech
double layer firgar invered” pyramids
antiretlection
caating
LY
n* n thin oxide
p-silican (-200A} >
F‘.,,__“_
rear contact oxide
Heterojunction
HET ou HIT
Type Sanyo
Grid electrode
p-type a-Si /
~0.01 ym ¢-Si (CZ, n-type)
i-type a-Si
~0.01pum
TCO
"’:m T]'r?]' (Transparent Conductive Oxide)

JP Joly 02/11
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Homojonction Emitter Wrap Through
EWT

Type Kyocera

ARC

Si Lz
substrate BSF
F’" 7‘

Emitter contact

Base contact

Rear Contact Cell
RCC
Type Sunpower

N-Diffusion P-Diffusi
N-Metal P-Metal
| Diffusion pitch |
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{a) Production output (MW) by technology (b) ¢-5i high-efficiency output (MW)] by type
100 1005
5%, TE%
- =5 IR
® -5 Sandard m -5 5E
- ® Thinfitm poen m e-5i MWT/EWT
m c-50 "Other' HE
(% 0%

2010F 2012 F I010F 2012 F

Développement des cellules Si a Haut rendement: ex S unPower, Sanyo,
Suntech Pluto et en France: PV Alliance et MPO
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19,85%

Conversion Efficiency (%)

1995 1998 2001 2004 2007 2010

Year

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

Cellules record Taille classique a 21 %
Process industriel a 20 %

2 ans de developpement
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Haut rendement grgce

9 a -
eartn-Vocsansega
oc sC TEF> Fefficiency | Area
(mV) | (mA/lcm?) | (%) | (%) (cm?)
SANYO | 729 | 39,5 80 |23 >100 cm?

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

E feciency narmalized a1 25 *C

—
"
o]

Référence SANYO

&
%
1.0
0.9 N X
s FETT T
| e 1033 NfeC |
0.8 & HIT-nFw pradess
MY 0,45 %/°C |
o Comredtisaal €54 ,
] 0 40 [i51] 8]
Temperaturs {"C)

Compatibles avec les tranches ultraminces a double titre
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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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3.0
on-roof installation in Southern Europe [ takeback & recycling
N 2.5 1700 kWh/m2.yr irradiance W inverter
Q ~ REC FBR Silicon in Multistar/R & Ribbonchamp _ _
_g v 20 | Elkem Solar UMG Silicon in Epic | [0 mounting + cabling
% 8 . B frame
o > 15 O laminate
2 0
M cell
D g 10
GCJ = | ingot/crystal + wafer
L 0.5 O Si feedstock
REC
0.0
S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. S-Eur. .
Ecoinvent 2.0 background
2004 multi | 2007 multi | Basepower| Basepower| Multistar | MultistaR | Superslice | SuperslicE| Ribbon- Epi.c
2005 2011 champ m.dewild@ecn.nl
13.2% 13.2% 14.0% | 150% | 16.0% 16.0% 18.0% 17.5% | 150% | 15.0% 8 May 2009

Résultat Projet Crystal Clear

JP Joly 02/11
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2 é - 64%

60
on-roof installation in Southern Europe :
|
50 | y takeback & recycling
1700 KWh/m “.yr irradiance Winverter
- REC FBR Silicon in Multistar/R & Ribbonchamp ] )
£ = 40 Elkem Solar UMG Silicon in Epi.c Cmounting + cabling
Sx Hframe
[oBNey .
£ o 30 Olaminate
50 Hcel
o] .
= % 20 - Hingot/crystal + wafer
O OSi feedstock
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 Ecoinvent 2.0 background
13.2% 13.2% 14.0% 15.0% 16.0% 16.0% 18.0% 17.5% 15.0% 15.0% m.dewild@ecn.nl
30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 30 years 8 May 2009
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INSTITUT NATIONAL

DE L'ENERGIE SOLAIRE

“oiNes

- S’adapter aux nouvelles
cellules

- Diminuer les pertes et
les taux de défauts

- Intégrer la facilité de
Recyclage

-Automatiser

. % Marre trempd de 3.4 & 4 mim

Ceflules photovoltaigues

Cadre alumindum /‘
Feullle de Tedlar blanc
Feullle de EVA tramsparent

d'étanchéité
mm

V

Feuille de tedlar

blanc ou Feuille
de fibre de verre

i

de34a4
Feuille de EVA transparent

/ «  Cellules photovoltaiques

Feuille de EVA
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- 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

- Laréduction du colt du Wc va de paire avec celle de I'impact
environnemental
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Meilleurs rendements Modules commerciaux
12% 11% 8,5%
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Light Trappings between

Layers
+ Zn0 Glass A
N . SiO
T (Phosphorus-
SitH Doped
Interlayer)
- —a -Epaisseur, qualité et colt de la
Si:H + ZnO)/Ag couche cristalline

-Confinement optique et TCOs

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

-2(! e

— 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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«  Co-evaporation: 1 étape

T Condensation sur le substrat
Evaporation

Composés sous forme de lingot

Procédés a I'échelle du laboratoire sous vide

appligués aux grandes surfaces : cher

e Procédés d’'impression

@ o
-o»o ®
o..o ®,

Broyage Cu + In + Ga + Se Poudre CIGS

JP Joly 02/11

Préparation de I'encre

e Pulvérisation : 2 possibilités

< &

S
Do

- =

7
7 Vacuum S Vacuum
| ]\ |
DN | D
a» |
\ Cible de pulvérisation / Cible de pulvérisation
N (CutIin+Ga+Se) // (Cu+In+Ga)
N ~___~-
Intéressant car matériau +

déja synthétisé N
Seor ste\
Méthode du
screen printing

EN001(0010((9))NENI0)I(00(0)ECON)

Frittage de la poudr(@

Dép6t de I'encre sur substrat
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CdTe

CIS

CZTS
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3 ways @, A e

Bulk heterojunction (the polymer way) 40 nm

100 - 150 nm | |

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

Multilayer (small molecules) 20 -30 nm /|
- nm / layer

Cellule tandem

Rdt: 5.7% !l
Tang et coll, APL, 1986, 48, 183 Forrest et coll, APL, 200885(23), 5757
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Dye sensitized cells ( solid Graetzel)

Monolayer of dye grafted on SC: No diffusion of ex  citons
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- 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

- Malgré 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 compeétitif face aux progres du Si cristallin

- Attention a la disponibilité de matiere!

- Des pistes d’avenir en cours d’exploration mais sans debouché
de masse avant 5 a 10 ans
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Effiencies at labscale:

41,7% under x600 concentration
(Spectrolab US)

35,8% at 1 sun (Sharp)
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Des rendements systemes a 25% avec une marge de progression
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Concehntrx @ - 4! 2
solar
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* 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
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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
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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




AN

JP Joly 02/11




(D>

marché PV 2020:

$ 10GW/an * 2.5€/W = 25G€/an

Mieux évaluer la performance normalisée du module (

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

Mieux assurer la production sur site (kWh)
Incertitude sur la productivité du module: £10%
Incertitude de connaissance de l'illumination: £10%
Diagnostiquer les défaillances

Augmenter la durée de vie
20 ans ou 30 ans?

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)
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Efforts pour
comprendre la vraie
performance des
modules
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Distribution function of irradiation
multi-crystalline module at Cadarache (Provence)

Etape 2: Site

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Irradiance in Suns

107 £3.0
0 -% '
L 0.8 - 52,5 -
© Etape 1: Lab 220
0.6 ~ c
g 0. §1.5 -
§ 0.4 - —.G]  e—m-Si | 51.0 -
3 ———CdTe a-Si 2j 505 -
S 02 Cls a-Si 3j| 200
=] %)
© a
= 0.0 - ‘ ‘
0.5
Isc/IscSTC (number of Suns S)
Average differene between module and ambient temperature
30 as a function of irradiance level
g 25 5,
o 20~
g 15 07
(] ] \o _B
g 10 Etape 3: s 5
(] =
= 5 1 = -101
o Site .
0 T T T T T 1 .
S -15
2 Lo 02 04 06 08 10 12
. : -20
Irradiance in Suns

[ Labl B Lab2 [0 Lab3 B INES

Etape 4: Convolution
Indice global de performance

CIS6 CiIsie CIs17 CIS20
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Les Onduleurs sont assez mdrs en tant que tel mais restent le
maillon faible de la fiabilite

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

 QOutils de diagnostic pour une maintenance predi

Augmenter la production

Diminuer le taux de ris
JP Joly 02/11
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In —situ monitoring of I/V curve
No interruption of PV production
Works with any PV technology
May be integrated into inverter

G = 1040 W/m2

G =796 W/m?

JP Joly 02/11
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Stratégie de pilotage du systeme de stockage I'4 6!

Strategie 2 : PV garanti

HH#

%
& (1)
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Les défis applicatifs au niveau des batiments
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Vecteur air
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Vecteur liquide réfrigerant
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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



Modules semi-souple
laminés types UNISOLAR

Yy

Modules standard sur

JP Joly 02/11

supports

N

Ny

Modules CIGS sur tubes
types SOLHYNDRA

1

Modules bifaciaux type HIT
sur support



/‘n’\

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

Fonction thermique

Gestion du confort

JP Joly 02/11

0DD



L’intégration du PV au bati:

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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Sans gestion intelligente P (Kw)
250

20,0 ~\ —PLlissance
20 rf‘ ‘-—\ 15.0 F-I/‘\‘-\ consomée
- | . 10.9 —%—T —FV
Puissance S

J consomee S
2 _\_l_‘ 0.0 \_\'“ . . .

Sans gestion intelligente
P (Kw)

réseau
s » 18 2 O 8 11 15 21
P (kw) . N R
Avec gestion (Maximisation de l'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 '

Kms Remaining? i Puissance | 100 -

—P
consoimée
S — —— 5.0
5 .
0->20 a i i ‘—‘ T 0.0 m Réseau

Departure Time? 6 11 16 21 5 1 18 21
17:30

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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Objectif : systeme de
gestion de I'énergie
dans un logement

JP Joly 02/11

Tableau électrique
Multisol

Superviseur
Multisol




 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 produlit et des systemes aux
besoins de proximité
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