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Semi-conducteur: 1" génération
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Les cellules de premiere génération sont basées sur une seule
jonction pn et utilisent généralement le silicium sous forme
cristalline comme matériau semi-conducteur.

La méthode de production basée sur les wafers de silicium est
tres énergivore et donc tres chere. Elle nécessite par ailleurs
un silicium d'une grande purete.

On différencie également les cellules a base de silicium
monocristallin et polycristallin.

Ces dernieres ont un rendement inférieur par rapport aux
premieres, mais ont un cout de fabrication moins élevé.




Semi-conducteur: 2'¢me génération

* Les couches minces ("thin films") constituent la seconde
geneéeration de technologie photovoltaique.

* Dans cette géneration, on distingue le silicium amorphe (a-Si),
le disélénium de cuivre indium (CIS), le tellurure de cadmium
(CdTe), entre autres.

* Dans le cas de couches minces, la couche de semi conducteur
est dl)rectement déposée sur un substrat (par exemple du
verre).

 La production de ce type de cellules est moins couteux que la
premiere génération puisqu'elle consomme moins de
matériau semi-conducteur et ne nécessite pas de passer par
I'étape de transformation du silicium en "wafers".
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Semi-conducteur: 2'¢Me génération (suite)
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Le probleme des cellules de seconde génération est le rendement
moindre de ce type de cellules 86-7% et 14% en labo) et |la toxicite
de certains éléments (cadmium) pour leur fabrication.

Cependant, cette seconde genération a beaucoup d'avantages
Pou.r des marches de niche comme les applications en modules
,IIeX|IgIes, avec de faibles illuminations ou avec des températures
élevées.

Le disélénium de cuivre Indium (CIS) qui est au stade de |la
production industrielle et offre un rendement de 10 a 12 % pour
ses modules commerciaux ne présente pas les problemes de
toxicité du cadmium.

Les reductions de colt attendues a moyen terme pour cette
technologie sont donc tres prometteuses.




Semi-conducteur: 3'€Me génération

* La troisieme génération vise a passer la limite maximale de
rendement des cellules actuelles, qui est d'environ 30%.

* Plusieurs concepts sont envisages pour atteindre cet objectif :

— superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d'énergie
difféerentes) a concentration

— utilisation des photons a basse énergie qui ne sont habituellement pas
absorbés par la cellule

— cellules a électrons chauds produisant plus de pairs électron/trou pour des
énergies supérieures a la bande d'énergie

 Conversion des photons pour ajuster le spectre de la lumiere
solaire aux caractéristiques du semi-conducteur.
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Cellules-Modules-Panneaux
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Photovoltaic cells, modules and arrays 7he building blocks of solar electricity are
miodular in naturve, allowing great flexibility in applications.
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Modules solaires

A typical module has 36 cells connected in series

l.c total =1, X M

| total = | X M MY WUy Wiily Wiy iy iy Sy Qiiy Qi L
MP VI HEAER IETAE LT St O ST ST e e +
VOC total :VOC X N LD Uy iy Wiy Sy iy iy Quiiiy Qi
Vip total =V, X N i 11 i i i i i i

N : nombres de cellules en série
o7 M : nombres de cellules en parallele;
Ip=M-+I, — M -1, ’e:-:p (ﬁk—f‘;> :L] l; : courant total du circuit;

V; : voltage total du circuit;
l,: courant de saturation d’une seule cellule;
|,: courant court-circuit d’une cellule individuelle;
n: facteur d’idéalité de la diode
g,k, T: constantes
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Branchement en série

* Permet d’additionner les tensions (V)

— Connecter la borne (+) du panneau solaire a la borne (-) et
Inversement

Branchement de panneaux en serie

Cell 1 Cell 2
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Branchement en parallele

* Permet d’additionner les courants (/)

— Connecter les bornes (+) ensemble et les (-) ensemble
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Branchement mixte

* Pour une puissance suffisante, on opte pour un branchement
mixte, série et parallele.

— Dépendamment du régulateur utilisé

Exemple: Branchement de 3 séries de
3 panneaux paralleles
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Types de Systemes PV

e Systemes autonomes

— Aucune connexion au réseau nécessaire ou
souhaitée

e Systemes connectés au réseau

— Petits systemes de type résidentiel

* Centrales de production

— Grand systeme photovoltaique situé dans un
emplacement optimal et alimentant le réseau
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Types de Systemes PV

PV Modules PV Modules
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Plan de la présentation

* |Introduction et objectifs de la capsule

* Principes et fonctionnement

e Caractéristiques

e Cellules-Modules-Panneaux (collecteurs)

* Cycle de vie et retour sur investissement

e Différentes technologies

* Dimensionnement Si vous visionner en

o Applications asynchrone cette
présentation, prenez une

* Conclusion pause avant de continuer!
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Question 83

* A quel taux de pourcentage un module PV peut-il étre
recyclé?
A. 90%

80%

70%

. 60%

50%

m o O w
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https://b.socrative.com/teacher/#launch

Cycle de vie
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Cycle de vie

* Analyse simplifiée, modules silicium polycristallin

Energie

Et. finale

Matériaux Consommables Rejets

#lkWheldwnt | kg [ kL [

1 Raffinage du silicium

pour 1 kg de MG-Si (équiv. 95 Wc)

Charbon, houille, coke, bois : 2,6 kg

14 sable : + 3 kg Graphite

poussieres fines

pour 1 kg de poly-Si procédé Siemens (équiv. 108 Wc)

100 51 MG-Si: 1,13 kg Produits chimiques : 2 kg produits chlorés

Cristallisation du silicium et mise en forme des plaques

pour 1 m? de mc-Si & 240 um (équiv. 140 We)

Eau:65L

Produits chimiques et gaz : 3,7 kg
Creuset quartz : 0,4 kg

Cable acier, abrasif SiC : 4,1 kg

poly-Si: 1,3 kg silicium, slurry, cable, creuset
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Cycle de vie
* Analyse simplifiée, modules silicium polycristallin

Energie
E. finale

“_—

Fabrication des cellules
pour 156x156 mm a 285 um (équiv. 3,6 Wc)

Matériaux Consommables Rejets

gaz a effet de serre, solvants
organiques, émissions fluorées,
effluents acides et basiques,
cellules pv

Eau:27L
0,74 mc-Si : 1,06 plaque Produits chimiques et gaz : 0,06 kg
Polystyréne (emballage) : 10.10° kg

»
-
=
©
o

Assemblage des modules

pour 60 cellules (équiv. 220 Wc)

61,2 cellules pv Eau:34 L
Al, boite jonction, verre, Solvants organiques : 0,035 kg cellules pv, EVA, tedlar
EVA, tedlar, Cu, silicone Carton (emballage) : 1,75 kg

Modules
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Retour sur investissement énergetique

* Le photovoltaique

— Lifetime = 40 ans (25 ans de garantie)

* Des systemes photovoltaiques sont en production depuis les années 1970.
— Oldenburg, Energielabor lab, 336 modules, 1976

Photovoltaik-Modul AEG-Telefunken TSG MQ 36/0

{temperature 25°C)

1976 2011
rated power 10,3 W 990w
open circuit voltage 21,0V 20,3V
shaort circuit voltage 685 mA 664 mA
MPP-voltage 16,6V 16,6V
MPP-current 630 mA 607 mA
efficiency 8,55 % 8,2 9%
total number of mudules 336
total power 3460 W

lardly any variations after 35 years in operation: the manufacturer's speci
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Retour sur investissement énergétique

* Le photovoltaique

— Lifetime = 40 ans (25 ans de garantie)

* Comparative analysis of old, recycled and newPV module: Ashfaq, Husain,
Giri, JKSU (2017) 29, 22-28

— About 90% of the materials recovered from solar panels can be recycled into useful

products.
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Retour sur investissement énergetique

* RIE ou Taux de Retour Energétique ou EROI ou EROEI ou EPBT

28 T
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Year of Installation

Fraunhofer ISE:Photovoltaics Report, updated: 12 July2017
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Retour sur investissement énergétique

* Le photovoltaique
— Energy Pay-Back Time (EPBT) = 1,5—-2 ans (1-4 ans NREL, 2004)

* Bhandari, Collier, Ellingson, Apula,

* Energy payback time (EPBT) and energy return on energy invested (EROI) of
solar photovoltaic systems: A systematic review and meta-analysis,

 Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 47, July 2015, Pages 133-
141
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'énergie solaire

* Le photovoltaique
— Energy Return On Energy Invested (EROI ou EROEI) = 15-20

e EROI = Lifetime/EPBT, expression simplifiée :
— Une performance constante sur toute la vie utile
— Aucune énergie supplémentaire investie dans le maintien d’actifs.
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payback for PV? PV systems can repay their energy investment in about
2 years. During its 28 remaining years of assumed opera-

DOE/ GO'I 02004' tion, a8 PV system that mests half of an average howsehold’s
1 8 47 electrical use would eliminate half a ton of sulfur dioxide

and one-third of a ton of nifrogen-oxides polution. The
carbon-dioxige emissions avoided wowld offset the opera-
January 2004 tion of two cars for those 28 years.
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Retour sur investissement énergetique

Irradiation (kWh/m?/a) EPBT
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Fraunhofer ISE:Photovoltaics Report, updated: 23 June 2020
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Retour sur investissement énergetique

* Allemagne
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m Si feedstock
Mono-Si Multi-Si a-Si um-Si CdTe CIGS Technology

Glass-EVA- Glass-EVA- Glass-PVB-glass Glass-EVA-glass Glass-EVA-glass | Glass-Eva or PVB- | nodule composition
backsheet backsheet glass

201 2011 2008-2011 2013 2010-2111 2011 Status

estimate

14,8% 14,1% 7,0% 10,0% 11.9% 11.7% Efficiency

~300 MWp ~300 MWp 33-45 MWp 120 MWp 963 MWp 20-66 MWp Scale of production
Fraunhofer ISE:Photovoltaics Report, updated: 23 June 2020 ..-ﬁ
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Couts : Levelized Cost of Electricity (LCOE)

versian: March 2018 = Fraunhofer
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[ Bingas: FLH of 5000 1o 7000 hia

I Grown Coal: FLH, fued cosls, efficiencies, GO, prices depending on year of operalion, see tabla 4-5

I Hard Coal: FLH, fued costs, effickencies, CO, prices depending on yaar of operation, sae tabla 4-6
Il CCGT: FLH, fusl costs, efficiencies, GO, prices depanding on year of oparation, sea table 4-8

I Gas Turbine: FLH, Tuel costs, efficiencies, ©O, prices depending an year of aperation, sea table 448

EN2018 Fraunhofer-ISE_LCOE Renewable Energy Technologies March 2018 E’iﬁ
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Couts : Systemes PV en toiture en Allemagne

Average Price for PV Rooftop Systems in Germany
(10kWp - 100kWp)
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Data: BSW-Solar. Graph: PSE Projects GmbH 2020

©Fraunhofer ISE: Photovoltaics Report, updated: 23 June 2020
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Si vous avez des questions a formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

Période de questions
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