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Plan de I'exposé

* La ressource solaire
 Les différentes filieres photovoltaigues
* Les perpectives
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|_a ressource solaire
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Equivalences énergétigues

1 Joule =1 W.s

1 kWh=3,610°J = 3,6 MJ

1 Tonne de pétrole = 11.6 MWh
1 baril =159 litres

Une personne: environ 200 W
Un cheval: environ 1kW



—_—,

Source :
Web

Machine solaire a I'Exposition Universelle de Paris, 1878
En 1860, le professeur de mathématiques du Lycée de Tours, Augustin Mouchot a écrit
"Eventuellement on ne trouvera plus de charbon en Europe...que fera l'industrie ?" Sa réponse
était la maitrise de I'énergie solaire. Apres 20 ans de recherche, il a inventé le principe de la
poursuite du soleil avec un capteur a concentration. La machine exposée a Paris avait un réflecteur
en cuivre argenté et un circuit hydraulique dans un cylindre peint en noir, elle produisait assez
de vapeur pour faire marcher un moteur avec la puissance d'un demi cheval.
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Le rayonnement solaire
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Eclairement spectral (ka"y.m")

Puissance incidente hors atmosphere: 1350 W/m?
Enunan : 10,6 MWh/m? soit prés d’'une tonne équivalent pétrole
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countr?es

AR BUNGEEAN COMMENON
: & et Joint Research Centre
[+~ © European Communities, 2006

) http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

-

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [kWWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600
‘ s
Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kKWh/kWp]

1800 2000 2200>
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Données de base

Puissance incidente standard (AM1.5) :1000 W/m?
Energie incidente par an: 0.8 MWh/m? to 3 MWh/m?
Equivalent 550 TWh/an en France : 23 x23 km?
Infrastructures France (toits, routes...) : 30000 km?

Energie mondiale : 500 ExaJoule/an (10%8) : 170x170
km? au sahara



Irradiation :

Globale (IGH)
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Irradiation sur un plan horizontal en kWh/m2 par jour

jan

0.87

0.25

0.62

féev

1.52

0.5

1.02

(Paris)

mars avr mai  juin  juil aolt sep

288 3.92 5.01 559 533 4.44 3.38

1.27 1.68 2.3 267 251 2 1.53

161 224 271 292 282 244 185

http://ines.solaire.free.fr/gisesol_1.php

oct

1.98

0.77

1.21

nov

0.99

0.28

0.71

déc

0.72

0.19

0.53

anné

3.06

1.33

1.73
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http://www.ocean.udel.edu/windpower/Reso
urceMap/index-world.html
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Flectron (-q)

Fnergie —,—|— Niveau inoccupé
|

&

IExcltatan Hetnur a I'equilibre
- Chaleur, lumigre,

|1h- tosynthése,
ou... énergie électrique

Iveau occupe

Potentiel - | "

=

Photon (E = hv) Trou (+q
FIGURE 5

Processus d'adsorption de |la lumiere dans un materiau.

L'énergie en eV : une unité naturelle pour le photovoltaique

1 eV représente un 1 electron excité sous 1V
soit: 1,6 101°J
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Source NREL
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P doped Si B doped Si

Type N Type P | Eg
Champ E I ¢ Obscu%/l Vco l
£ Yy

Bande
. 0
de conduction Vv

point de fonctionnement  /~€— illumination

“ P
\ Icc "
o |
Contact Bande l V || Quaptum efficiency = e collected /photon
avant interdite
—— Contact 1
fa arriere
Eg
Wavelength
Bande -
de valence 0 >
* * 300 mn Ag

14200 microns
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= Rendement
= 8 _ 145%
ST e
E "\ E \‘R’ IS0pUIssance
B \\\\\ik\:‘;& ] —P36W
NN —P3AW
. \\\\\:\\\\Ekk —P32W
] —P3ow
4 NS SE
3 \\KE —P2AW
= _—_P22W
7 \lvm““‘ﬁ —P20W
—
: \ —P1BW
[ —Cell 150
0 |
0 0.1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7
- Sy Tension (V)
Cellule photovoltaique silicium 20 cm x 20 cm.
Rendement de conversion 14,75 % Eicure 7
De gauche a droite : plaque Si aprés découpe, Caractéristique courant-tension
apres texturation, aprés formation de la jonction d’une cellule solaire commerciale
et dépat du traitement anti-réfléchissant et cellule au siiicium polycristallin
Finth (15 cm x 15 cm de 0,2 mm d’épaisseur)
; ) i sous éclairement solaire normalisé 1000 W/m?.
© CEA, plate-forme RESTAURE cofinancée © Photowatt International S.A.
par '’ADEME.

Si rendement = 15 % alors P.= 150 W sous AM1,5
Si 1 MWh/an/m? alors 150 kWh/an/m?
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L'intégration au batiment

- . —

| .—-n
. E

B

2

Pose en verriére
sans protection arriére

-

Pose en garde-corps de fenétre,
de balcon ou de terrasse

@

1

Pose en bardages, mur rideau

Pose en toiture

Pose en toiture

inclinée

(tuiles, ardoises,...)

terrasse

(membrane étanche)

N
N

Pose en brise solell

Source : A. Claverie (ADEME)
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Total Thin film A-Si based CdTe (%) CIS (%)
Production(M solar cells(%) [ (%)
Wo)

Source : Photon magazine 2009
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_a Filiere Silicium cristallin et
polycristallin « silicium
massif » 88 % du marche

Labo : 24,7 % monocristallin
20 % polycristallin

Modules : 14- 20% Mono
12-14% poly
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Source : Photowatt


http://www.photowatt.com/javasc
http://www.photowatt.com/javasc
http://www.photowatt.com/javasc
http://www.photowatt.com/javasc
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Source :Photowatt


http://www.photowatt.com/index.php?eID=tx_cms_showpic&file=uploads%2Fpics%2Fwafer_21.JPG&width=800m&height=600m&bodyTag=%3Cbody%20bgcolor%3D%22black%22%3E&wrap=%3Ca%20href%3D%22javascript%3Aclose%28%29%3B%22%3E%20%7C%20%3C%2Fa%3E&md5=4cbbeba4fd7942baacf5da1bb7a23e23
http://www.photowatt.com/javasc
http://www.photowatt.com/javasc
http://www.photowatt.com/javasc
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Source : Photowatt


http://www.photowatt.com/javasc
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20 Meilleures cellules
15 /’___?
10

{ Modules commerciaux

N projection

(total area) efficiency (%)

G | PR, 9 | VL I L AL R R R e ] §2 W[ G V2 ) 3 (o B G 6% e AT 1 e I O DN SR B R S 0 b ;
(=] 2] S W o 0 (=4 0 (=) wn (=] n o
1839 1877 £ 88553% %88 8 35
E. Becquerel W.G. Adams year
Le découvreur & R.E. Day
Celluoles Chapin &Fuller
Se 1% &Person

_ Source : J.C. Muller
Si(6%)
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Premier Satellite
Alimenté par des cellules
photovoltaiques

Vanguard, USA, 1958

Photos:
J. Wanegue

Roger Easton
Naval Research Labs
Vanqguard Satellite Developer (with his daughter and Vanguard)
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Cellule au silicium de rendement record

double layer
antireflection

rear contact

.= 42,2 mAlcm2 ; V_ =0.706 Volt ; np=24,7%

Cellule PEARL M. Green et al UNSW (Australie)

Source : J. C. Muller
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Manufacturing Process of HIT Solar Cells

HIT: Heterojunction with Intrinsic Thin layer

Structure of Solar Cells

parmtame (The: wmorpho wicon wre
e F
ancvote &
o
» * famace P P
‘ !
{ -Symmetrical structure
-8-St and ¢-Si stacked structure

Amorphous Si deposition  Surface electrode deposition  Grid electrode formation

i/p type a-Si T Surface electrode —— Grid electrode

l—i/n type a-Si

#a-Si: Amorphous S

Grid electrode

urce : J. Waneaue. Stand Sanvo Valencia 2008
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Structure of Solar Cells

‘:'h U oSaes
Ardi.rafiaching

‘v"l

T™hun mond

Motal elecy i

Corventional Solar Call
Agymmatncal struciure
Oty &5l

Source : J. Wanegue, Valencia 2008
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Interdigitated Back Junction solar cells

_ _ ARC SiN,
Alkaline based texturing :i
n*-layer: Floating Junction

Mono Cz-Si p-type: 9-10Q.cm

d

ack Surface Fiel n*-layer: Emitter

Si0,/SiN, stack

Base contact Em'rl‘te} contact

IEEE PVSEC 2009

Robbelein
Imec 2009 3
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» 315 WATTS

b 19 3% PANEL EFFICIENCY

F 222 CRi EFFICIENCY
Autres tendances :

Tranches fines (100 microns)
Découpe Laser

SUNPOWER

Smarter Solar
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Procédeés sans decoupe : Silicium Ruban

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

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

Laser Beam

12,5 x 4 cm)
7> Silicon

Silicon

Silicon

T
2

{Source Solarforce, graphic PHOTON fernafional)
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Procédés sans découpe ; Silicium Ruban

A H-- ”I i

i i
F ol 7, ' ; I Ll
LR g™

. SN
) ' SN0 B fi'
_?__ : A‘.\. !
e ‘/.|f., .-_.J I
e by = ~
0 oy = > —‘t;,
< U F&’E- ’ %

Source : J. Amouroux
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| es filieres « couches minces »
129% du marché

Silicium : 13% max 6-9 % modules)
Tellurure de cadmium (CdTe) : 16,5 % max 10-11% mod

Diseleniure de cuivre et d’indium (CIS) : 20% max 10-14% mod
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c : g Cu(ln,Ga)Se,
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16 o Qrgamc' cerljs i No. Carolina So. Florida N roPower e, o 45 #;?‘st?é?) o o®
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12+ Boeing O —Q United Solar
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Matsushita PFL’K _— Sharp
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4 of Maine Plextronics
- Siemens
University Linz U"'V.efzs"Y
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Source NREL



150-250 um

1-2 microns

A
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Cristalline silicon (cSi)

e \"1

- Couche
] antireflet
M-Si

@ clectron

3 hole P-Si
e

Contact arriere (Ag)

Amorphous silicon (aSi)

Verre

é Sn02

i-a 5i

1-3 microns

2-5 microns

Copper Indium gallium diselenide (CIGS)

II|",..-'—

MN-Zn0O

Verre

Cadmium telluride (CdTe)

Glass

SnO2

N CdS
P-CdTe

C
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Total

Production(M
Wo)

Thin film
solar cells(%o)

A-Si based
(%0)

CdTe (%)

CIS (%)
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Top 10 thin-film module manufacturers 2008

rank Technology o0 500 600 MW
2008 2007 | ‘ ' |

5040/ 200.0 (+152.0%)
First Solar CdTe |

United Solar Ovonic a-Si 112.6/ 48.0*' (+134.6%) |
Kaneka a-Si; a-Si/y-Si NN 570 /450 (+26.7%)
Mitsubishi Heavy Ind. a-Si; a-Si/p-Si NN 40.0%' / 14.0 (+185.7%)

Sharp a-Si/p-Si NN 38.0/21.0(+81.0%) |

i

Tony (b a-Si B 27.0/ 25.0 (+8.0%)

Ersol a-Si r 200/NA (-)

o
Honda Motor CIS S 200 /NA (-)

g | ; ‘ Production 2008
Wirth Solar  (Tg cIs B 200/150 (+333%) | - | L
i | i | "I estimate
| no information

Schott Solar 10 -Si B 19.0/4.0 (+375.0%) | ‘ not applicable

B

© PHOTON Interational 2009
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_a filiere Silicium couches
minces
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mc-Si module
(efficiency 12~15

.L‘

a-Si module
(efficiency 6~7 %)

yurce : Conf. Dr. Kondo. J. Waneaue. Valencia 2008
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m Small area

A Mini module

Source : Conf. Dr. Kondo. J. Waneque. Valencia 2008



1-2 microns

D. Lincot SLC —Autrans —Oct. 2009

Multijunction concepts

Cellule & double jonction

4 Contact avant

Cellule au Silicium amorphe )
5

Verre E < J

-

5n02 @
N-aSi —

y

P-aSi . )

Contact arriére
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Multiurcto”

single junctio
~9%( stab.)

p-layer->

j-layer=>

n-layer->

J Meier 9.5% on LPCVD ZnO
Sonobe 9.3% on Asahi-U

fec/mo/og}’

Doublej

~12% (stab-)

Micromorph
Pioneered
Neuchatel

by IMT

Triple

junction

. ~13%(stab|-\]ove| mater
unctio

ial
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-

gl

——— A o
J ¢ Asahi-U wj-.i} 'i

Source : Conf. Dr. Kondo, J. Wanegue, Valencia 2008
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Source : J. Wanegue, Valencia 2008
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La Filiere CdTe
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Total
Production(M
W)

Thin film
solar cells(%)

A-Si based
(%)

[ CdTe (%)\

CIS (%)
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Les cellules solaires au Tellurure de Cadmium

Before Annealing After annealing (400-500°C)

Glass Glass

Sn0O, (0.5 um) SnO, (0.5 um

N CdS (0.5 um) N CdS (0.1 um)

P CdTe (2-5 um) P CdTe (2-5 um)

»,
d C K ONid DACK QL

Not to scale Not to scale

Rendement record 16,5 %

Rendement en production modules
10,9 %



D. Lincot SLC —Autrans —Oct. 2009
La technique de transport a courte distance

100

155 10 ol i II'I'H‘I:IHII i o sion Timited
-

Simulation cond o ns:
Source lemperature = 600°C

qp | Suteraie lemperature = 500 and 500 °C
Pressures = Varishie

Source subsirale distance = 0.87mm
Gases wed He and Ar

Experimmntal ¢onditions:

Source lemperature = 600°C

Subsirale lemperaiure = 500 °C
Pressures = \Varishie

Source substrate distance = Q.87mm

deposition rate (pm/hr)

Gasusad: A
1 1 1 1 1
0.01 0.1 1 10 100 1000
Pressure in chamber (torr)
—x— HeAT=107C — AAT=10°C - == = Ar AT=100°C

R S o ——— R
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First Solar




D. Lincot SLC —Autrans —Oct. 2009

http://www.firstsolar.com/pdf/FS_brochure
FR.pdf

Example : 7 MW PV farm in France



La Filiere CIS
Rendement record : 20%0
Modules 10-14%



Window Layer

Buffer layer
Absorber layer

Back contact

Substrate
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I
<] >
DA

Contacts

ZnO (1 um)

CdS, ZnS ... 50nm

Cu(In,Ga,Al)(S,Se), (2 um)

Mo (0,5 um)

Glass or metal/plastic foil

Not to scale
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Source : Prof Nakada
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Monolytic Igterconnection
ph

y 3 a
-—

ZANSTIE N B ANGT

Von

«<—  1dt Ratteming

«<—— 2nd Patteming

Mise en série des cellules ard Pattem
— eming

Par Courtoisie : Dr. Hans W. Schock (IPE)
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CulnSe, Cu(In,Ga)Se,

« CIS » 1eV 1,15 eV « CIGS » 5

12
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ZSW research institute claims 19.6% CIS solar cell efficiencies

12may 200018y Mark Osborne | News > Thin Film

A new European record has been claimed by the Centre for

Solar Energy and Hydrogen Research, Baden-Wiurttemberg,
Germany, for copper-indium-gallium-diselenide thin film solar cell,
which has produced under pilot production conditions. ZSW said
that a 19.6% conversion efficiency had been recorded using an
inline multistage process in its automated coating plant. The
results have been certified by the Fraunhofer Institute for Solar
Energy Systems.

What'’s really special about our success is not the actual efficiency
level in itself” commented Dr. Michael Powalla, Member of the
Board at ZSW. “The decisive fact is that we’re producing solar cells

+ and small modules with a CIS plant designed to perform all process
~!| steps over the area of 30 cm by 30 cm, representing a pre-

industrial scale. This level of development creates the prerequisites

. for cutting costs as well as increasing efficiency. For such a

production-level plant, the
19.6 percent for an active cell area of almost 0.5 square
centimetres is actually a world record.”


http://www.pv-tech.org/staff/3/
http://www.pv-tech.org/news/
http://www.pv-tech.org/news/_c/thin_film/
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The chalcopyrtite materials family
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Source: Dr. Hans Werner SCHOCK

e



D. Lincot SLC —Autrans —Oct. 2009
La maison Zen (Zero Energy Net) in Chambery of Alain Ricaud
Positive energy house in France http://www.cythelia.fr

PV System CIS (Sulfurcell) 13.5 kWp 12 000 kWh/year
for 9000 kWh/year consumption
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La coevaporation sous ultra vide

substrate heater
thermo element

mass
spectrometer

‘ ; substrate

& Ga Cu metal sources
—Se
AR

\ In Cu/

Used in NREL, Uppsala, ZSW
Industrial : Wurth solar



Le recuit de préecurseurs metalliques (Cu-In-Al-Se) (AVANCIS, Sulfurcell)

Polycrystalline Phases during the formation of Cu(In,Al)Se,

Metals, alloys

Se crystallizes

In melts,

Culn, decomposes

Binary selenides

Chalcopyrite

> Y S. Jost, Chair for Crystallography & Structural Physics ’
8 J University of Erlangen, Germany Q(IGTM@]S‘.



Substrate
Soda Lime Glass
Molybdenum Foll

Titanium Foil
Polyimide Film
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La serigraphie (NanoSolar)

Efficiency

13.6%
13.0%
9.5%
9.3%

Air Mass Index

AM1.52
AM1.5
AM1.5
AMO b
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Electrodeposition (IRDEP)

Réaction globale a la cathode

Cu?* + In3 + 2HSeO, + 10 H* + 13 & > CulnSe, + 6 H,0

Réaction a ’anode
H,0>%0,+2H*+2¢ —

potentiostat

électrode deI \/ €- € /\
référence N
cathode
Cu2+
Hseo; N&'
- In3* 8042
S

H,0, H*
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Les nouvelles filieres a base de nanostructures organiques ou hybrides

44
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Phase 3

TN
",

/Lumo

/
'\, | Homo / Phase 2:

L /' matériau actif
f

L e
Phaze 1 gquelgues nanometres |

Approche nouvelle :
photovoltaiqgue moléculaire.
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Les cellules nanocristallines a colorants
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s o~ b4
Wid mt -

50kV X100,000 100nm_ WD 3.0mm SEI  50kV X100,000 100nm WD 3.4mm

Source : D. Lincot, T. Pauporte, ZnO nanoporeux prépare par électrolyse
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High-Efficiency and Stable Mesoscopic Dye-Sensitized Solar Cells
Based on a High Molar Extinction Coefficient Ruthenium

alle wlfs
A

Sensitizer and Nonvolatile Electrolyte™

By Daibin Kuang, Cedric Klein, Seigo Ito, Jacgues-E. Moser, Robin Humphry-Baker, Nick Evans,
Francine Duriaux, Carole Griizel, Shaik M. Zakeenwddin® and Michael Graizel®

N—
154 oo
COO "H{CHgls . Al -
:F;\f 'r:lE 104 * o] ’_/"’d_
HODC - A . ﬁ ate]
b 5 4
\] ., = _E 213
= J
7N 1 BT e e \
Sﬁc %, i Worvaargth  nm
i
_‘_'-"" 'E‘ T T T T T T T
: o™ 0 200 400 600 800
Figure 1. Malecular structure ofthe K77 sensitizer. E /my

Figure 3. Photocurrant intensity—ecltage characteristics of a DSC device
basad on the K77 sensitizer and vaolatile elactrolyte (Z675), measured at
air mass 1.5 {100 mW ern™) full sunlight illuminaticn. Inset: Photocur-
rent action spectrum of the device.

T, LY
B 1 i +
Adv. Mater J007_ 19 11331137 &) 2007 WILEYNMCH Vedag GmbH & Co. KGad, Weinheim . ﬂl’_EI'S_f.IE_I'IE? 1133
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Les cellules Organiques

/\ Polymére - fulléréne
—
wMo Yo\ »

—
®® | Electrode :
HOMO o arriere Polymére - polymere
Electrode HOMO
avant Donneur Accepteur

110 °C pendant F*EEES

60 minutes
Joo: Vou T _EE FanT
0,39 nm
1250 0604 0594 66 45%
R. J. Janssen et al. , & paraitre PCBM
0,46 nm

Ficure 19

Cellules Solaires tout organique a réseaux interpénétrés. Avec I'aimable autorisation
du Pr A. Janssen, Technical University, Eidhoven.
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Les Filieres tres haut rendement (max théorique 86 %)

Source NREL



Comment accrofitre le rendement de conversion ?

Ol O O O
hv#E,
_ ‘
hv <E, hv #E, ,
> Q® i
hv > E, hv#E,
Rendement limite simple jonction 30% Rendement limite multijonctions 85 %

Pertes par thermalisation
Pertes par non absorption



High Efficiency Multijunction concepts
State of the art

1600 -

14{]{]-
12{]{]-.
1{]{]{]-

SDID-
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600 +
400 +
200 +

500 1000
Longueur d’onde (nm)

l1I-V Compounds and Si based

[ 1AM15

B GainP
[ GalnAs
N Ge

1500 2000

More than 40% under concentration (X 286)

Spectrolab
Very complex, very costly



Ingénierie de bande interdite de Si par des super réseaux de particules quantiques

R, l Light
TR — 10 S, i k 0 emiter
— Si07, SigNy, SiC Top SiHQD cel
(Eg=2eV)
BN N B =
— ___.____.____. N QD umction
" Middle S-QD cell
Figure 4: (a) Deposition of stoichiomefric regions iEg=1.5eV

zeparated by silicon-rich regions; (k) segregation into
zpherical silicon quantum dots on heating.

o i .
QD unciion
N
I:atheo = 50%
Linconfined S5i cel
= (Eg=1.1eV¥)
FII

M. Green, World PV Conf. (2006)



New concepts for > 40%

-Optical conversion of lost photons

Up Conversion, down conversion : Nanoparticules
-Hot Carriers Nanoparticules
-lonisation par impact Nanoparticules
-Intermediate band (Quantum wells=> Nanoparticules)
-Ferromagnetic semiconductors (J.F. Guillemoles IRDEP)

llncident light

Solar cell
Insulator
New Modified Spectrum Converter
Reflector
Wavelength
Solar
Spectrum oxides, fluorides
Rare earth doped
Wavelength (ex: NaYF 4)

PV THR Project : J.F. Guillemoles IRDEP, F. Pellée LCAES




Utilisation des photons de haute
énergie : lonisation par impact

__"i’\ SN
One photors
Iste §e'l € ¢ VRl
erwrgy - 1
leved j Multiple
| ——— exckon
hvg E;;« ’,J © generation
sty 2
ey 0 0
e glfi h K
h
Quantum Dot (QD) QD Energy Levels

Source : J.F. Guillemoles CNRS-IRDEP



Cellule a porteurs chauds

Contacts a base de nanoparticules

| |

\ .

| ‘2228

X g i ,: ................................. "
|

hv I Eg i v b=
|
O + ........................... Y...

hv>Eg

Source : J.F. Guillemoles CNRS-IRDEP

Figure 8. Conceptual silicon hot camier cell. A guantum
dot  superlatiice  confrols  phononic  relaxation  and
enhances radiative processes. Fesonant tunneling
through smaller guanium dots provides the contacts.

wnnelin
contact

—_—

absorber
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Conclusions

Le domaine PV est en pleine effervescence (40 %
croissance)

Il s’est imposé comme contributeur clé a court terme au
sein des énergies alternatives

Toutes les filieres progressent
Grande marge d'innovation et de découvertes
Contributeur decisif aux énergies sans CO,

V. Fthenakis et al (2008)

| OBOS _
B Frame
| OModule |

Ribbon | Mulli-84 | Momo-5i| Ribbon | Mulli-3 Mono-38| CdTe | Ribbon | Mulli-5i | Mona-3i | CdTe
115% | 13.2% | 140% | 115% | 132% | 140% 2% 115%  13.2% | 14.0% B%

Caii 1 Caas 2 Cass 3
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“Meru our votre attentlon
p‘ & aailig e st *‘ -

Figuge 20

Une prospective japonaise : |'énergie photovoltaique a trés grande échelle (Very Large Scale Photovoltaics).

Source : Energy from the desert, Feasability of a very large scale photovoltaic generation systems (VLS-PV)
Ed. K. Kurokawa, James & James, 2003.
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Production capacities realized and predicted
Year Production Thin films Part of thin
capacity partin films in
(MW) production effective
capacity % production
2007 8500 17 10%
2008 15000 20 12,5%
2009 25 26 est 16% est
2010 35000 30 est 18,7% est
2012 42800 35 est 21,7% est

D. Lincot, Adapted from PV Status Report 2008 (A. Yaeger-Waldau) www.jrc.ec.europa.eu

e
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EUROPEAN COMMISSION

DIRECTORATE LEMERAL

Joint Research Centre

100

PV Technology Learning Curve since 76

| 1990 |
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PV Module Costs [2002%/Wp]
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Grid parity in Europe - 2010

(lines to guide the eye)

Bhoto'/oltaic

THOIHINO L Oy 1I'LATHFORM

irradiation PV generation
(kWh/m2.yr) cost (€/kWh)

600 0.50
1000 0.30
1400 0.21
1800 0.17

EUPV TP GA 06 June 2008
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Grid parity in Europe - 2015

(lines to guide the eye)

Bhoto'/oltaic

TEHOCHINOLOGY PLATFORM

R e s T T

irradiation PV generation
(KkWh/m2.yr) cost(€kWh)

800 0.42

o 1000 0.25
1400 0.18

1800 0.14

EUPV TP GA 06 June 2008
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Grid parity in Europe - 2020

(lines to guide the eye)

Mhoto'/oltaic

THOTINOLOGY I'LATHORN

Rl e e R R

irradiation PV generation
(kWh/m2.yr) cost(€kWh)

600 0.33
1000 0.20
1400 0.14
1800 0.11

PV Electricity will be competitive within the next years

EUPV TP GA 06 June 2008
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22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference, 3-7 September 2007, Milan, Italy

AN ANALYSIS ON PV EESOURCE IN RESIDENTIAL AREAS
BY MEANS OF AERIAL PHOTO IMAGES

Mami SUZUKI"!, Masakazu ITO™, Kosuke KUROKAWA ™
" Kosuke Kurokawa Lab., Tokyo University of Agriculture and Technology
2-24-16 Naka-cho, Koganei, Tokyo, 184-8588 Japan, Phone: +81-42-388-7445, Fax: +81-42-388-7445,
Email: 50007645116@st.tuat.ac_jp
“? Integrated Research Institute, Tokyo Institute of Technology

Koganei City in Tokyo

WASH Gy
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Areal view

Installable

ratio [%] Available area (gray)

Roof shape

Gabled roof 500

Hipped roof 62.5 g

Pent roof 100.0

Annual output energy at STC 1s calculated the
following.
E,=P,x(H,IG:)xK 4

Where each parameter 1s;
Ep: Annual output energy [kKWh'year]
P, PV capacity [KW]
H,: Annual in-plain irradiation [KWh/m® /'vear]
Gs: Irradiance at STC: 1.0 kW/m’
K : Performance ratio; 71.6 % based on Ref. [3].

Treated image



Total area : 11.33 km?

D. Lincot SLC -

Number of inhabitants : 110 000

Roof area : 2.73 km?

Figure 8: Result image in Koganei city

about 20%

at _20N0

brance M
utltraario VUL L UUVUJ

Assumption 1 2 3

Total roof area [I-:mz] 273 273 | 2483

Available area [km'] 2.73 123 |/ 144

Possible capacitv[MW] | 4095 184.5 k}llﬁ.l

Annual output energy

[GWh] 4536 | 2044 }_"25.?/
N

1 50 MW /km?

Potential for 62 000 houses
With 3621 kWh/home/year
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13 ULy 2009

PRESS RELEASE

12 companies plan establishment of a Desertec Industrial Initiative

Munich — 12 companies today signed a Memorandum of Uinderstanding in Munich to establish a DESERTEC Industrial
Initiative (DII). The objective of this inifiatiee is to analyse and develop the technical, economic, political, social and ecological
framework for carbon-free power generation in the deserts of North Africa. The DESERTEC concept, developed by the TREC
Initiative of the Club of Rome. describes the perspectives of a sustainable power supply for all regions of the world with
access to the energy potential of deserts. The founder companies of the DI, whose regional focus is on Europe, the Middle
East and Morth Africa (MEMNA), will be:

ABB

ABENGOA Solar
Cewital

Deutsche Bank
EON

HZH Mordbank
MAN Seolar Mllennium
Munich Re

M+ W Zander
RWE

SCHOTT Solar
SIEMENS

The DESERTEC Project

Le Temps
Mardi 14 juillet 2009

’Economie Monde

Le soleil du Sahara chauffera-t-il
un jour nos maisons?

Energie Le projet de centrale solaire «Desertec» prévoit de couvrir en 10 ans 15% des besoins en
électricité de Europe occidentale. Douze entreprises ont donné lundi le coup d’envoi au projet

Christophe Bourdoiseau, Berlin

Les déserts africains alimente-
ront-ils un jour 'Europe occiden-
tale en électricité? «Ce n'est pas
une vision. Clest une mission, as-
surent les initiateurs de «Desertec
Industrial Initiative», un projet es-
timé 400 milliards d’euros. «Cest
la plus grande initiative privée
prise contre le réchauffement de la
planéte, claironnent-ils. Si tout
fonctionne, nous pourrions cons-
truire la premiére centrale solaire
thermique en 2015.»

Lundi, les représentants de
douze entreprises, parmi lesquel-
les le suisse ABB, les allemands
Deutsche Bank, E.ON, RWE, Sie-
mens, l'espagnol Abengoa Solar et
le groupe agroalimentaire algé-
rien Cevital ont signé a Munich
une «déclaration d’intention» en
faveur de la construction d'un gi-
gantesque  réseau  éElectrique
autour de la Méditerranée. «Deser-
tec» pourrait générer, selon eux,
deux millions d’emplois et couvrir
15% des besoins en électricité de
I'Europe occidentale grice a des
centrales solaires thermiques ins-
tallées dans les déserts d’Afrique
du Nord et du Moyen-Orient.

«La question n'est pas de savoir
si nous pouvons le faire mais com-
ment nous allons le faire», a insisté
le président de l'assureur Munich
Re, 2 la téte de l'aventure indus-
trielle. «Si nous ne répondons pas
maintenant au probléme du ré-
chauffement climatique, celanous
cofitera, au bout du compte, beau-
coup plus cher. Nous le savons a
Munich Re car nous sommes con-
cernés par les catastrophes natu-
relles», a ajouté I'assureur.

Les organisations de protection -

de lenvironnement ont accueilli
positivement  l'initiative. «Les
groupes énergétiques, les instituts
financiers et les industriels don-

: SR © Surface de capteur solaire
Un super-réseau vert SRR N T oy B BB p";':‘;”"
Le projet Desertec % mw-n jf e Y »-//“v 97 1. produire 'énergie
consiste & créer un = ~ B s \ (S consommée dans le
réseau électrique # % monde en 2005
intelligent reliant des T 2 produire 'énergie
milliers de centrales T consommée en Europe

en2005

solaires thermiques du
Sahara a toutes les sources
d'énergiés renouvelables
du continent européen.
Des lignes a trés haute
tension en courant.continu
doivent permettre de Océan
transporter ce courant sur  aiantigue
des longues distances en
minimisant les pertes.

Les différentes sources d'énergie:
centrale thermique solaire
%% photovoltaique

éolienne

| hydraulique b
E3 biomasse /
n géothermique l‘
oo [k

0
s
s\
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»

\ &8
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“L_. 3. produireI'énergie
7 consommée au
Moyen-Orient et en
7~ Afrique du Nord en 2005
/ #* 4 répondre aux besoins en
) . désalinisation d'eau de
N\, merdelarégionainsi que
[’ produire 2/3 de ['énergie
< électrique consommée au
: ‘\ Moyen-Orient et en
X Adrique du Nord et 1/5 de
S ( I'énergie électrique
consommée en Europe
en2050

N b

SOURCE DESERTEC

nent l'exemple au monde entier.
Mais le projet ne doit pas rester
lettre morte!» a insisté le porte-pa-
role de Greenpeace.

En effet, le projet n'est pas pour
demain. Il faudra attendre trois ans
pour obtenir une premiére étude
de faisabilité. «Desertec» doit étre
rentable économiquement», a in-
sisté l'assureur. A I'heure actuelle,
on ignore encore tout des empla-
cements, des pays et de la taille des
centrales. Enfin, le budget du bu-
reau d’étude - 1,8 million d'euros -
parait bien modeste par rapport a
la taille du projet.

Les solutions techniques, elles,
existent. «En soi, le projet est déja
réalisable», assure Torsten Jewor-

rek, membre du directoire de Mu- |

nich Re. «Desertec» a choisiles cen-

trales solaires thermiques. Cette
technique se distingue du photo-
voltaique, qui produit directe-
ment de lélectricité. Elle fonc-
tionne déja en Espagne et dans le
désert de Mojave en Californie.
«Cette technique nous permet de
réguler la production. Ce n'est pas
le cas du photovoltaique», souli-
gne Gerhard Knies, le président de
la Fondation «Desertec».

De l'électricité pour
I'Afrique

Le transport du courant s'effec-
tuera par un réseau de lignes a
haute tension sans grande perte
d’énergie, précisent les industriels.
Pour preuve: Siemens réalise en
Chine une ligne a haute tension de
5000 mégawatts sur 1400 kilome-

tres qui transportera une quantité
de courant équivalant i la produc-
tion de 5 centrales nucléaires.

Pour I'instant, le projet est en-
core aux mains de I'industrie et de
la finance allemandes qui ne sem-
blent pas avoir pris encore en
compte les intéréts des pays con-
cernés. Hier, il n'y avait qu'une por-
te-parole de la Ligue arabe et une
représentante du Ministére égyp-
tien de I'énergie a la présentation
du projet. Elles se sont contentées
de quelques remerciements. Les
initiateurs ont dlailleurs été criti-
qués pour avoirignoré leurs homo-
logues africains et du Moyen-
Orient. En effet, le projet est censé
alimenter d'abord les pays produc-
teurs en électricité, avant I'Europe
occidentale.
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http://www.desertec.org/en/concept/

N 'A\ _
s 0 CONCEPT

DESERTEC-EUMENA
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A very positive signal:

Creation of an International Agency for Renewable Energies (2009)

Map of IRENA's Signatory States (as of 29 June
2009)
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Rendement (%)

100+
an- 0,5 Euro/Wp & _
Limite thermodynamique
B0
70
1 Euro/Wp
B0
e THR T
-
40+ -
3 Limite simple jonction
20+ P - I
- P —
104 = T
' ~Omg? -~ 3,5 Euros/Wp
| |
0 200 400 GO0
Euros/m?
Fisugr 16

Stratégies de réduction des coiits de I'électricité
photovoltaique. Adapte de J.-F Guiflemoles.



