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	GAT 2

Cellules photovoltaïques du futur


Coordonnateur : Jean-Claude Muller 
Le photovoltaïque est un secteur des énergies renouvelables (EnR) en plein essor avec 40% de croissance du marché par an et un doublement de la production tous les 2 ans (400 MWc en 2001). 

Etat de l’art : Pour les cellules à base de plaquettes en silicium cristallin (85 % du marché mondial) et dont les rendements industriels atteignent les 16 % sur de grandes surfaces, l’avenir passe par une réduction drastique des coûts. Pour les cellules en couches minces (dont le Si amorphe représente 10 % du marché avec des rendements de 6-8 %), l’objectif majeur reste l’augmentation des rendements de conversion sur le silicium (amorphe, polymorphe, micro- et poly-cristallin) ainsi que sur les matériaux composés (CIGS, CdTe,…). Pour les cellules du futur à semi-conducteurs organiques (3% en début de vie) ou à base de matériaux nano-structurés une recherche fondamentale de base est encore nécessaire. Enfin dans le domaine des composants et de l’architecture des systèmes générateurs, l’enjeu majeur est l’intégration au réseau (y compris de systèmes hybrides de toutes tailles) ainsi que l’intégration de la conversion en puissance à l’échelle du module et de la cellule.

Les différents programmes nationaux (ADEME-CNRS-CEA en partenariat avec l’industrie) et européens ont permis de maintenir notre recherche au niveau mondial. Les réflexions en cours avec les industriels du domaine nous conduisent à proposer pour chaque échéance (court, moyen et long terme), les objectifs prioritaires suivants :

Court terme (< 5 ans) : rendre moins chères et plus efficaces les technologies existantes
· Silicium cristallin massif : enjeux ( rendements cellules de 18-20% (15x15 cm), coûts modules <1 €/W   

Un des verrous de cette filière, principalement basée sur le silicium multicristallin (mc-Si), est lié au coût très élevé de la matière première. Nous proposons d’étudier en collaboration avec PHOTOWATT et EMIX :

· nouvelles méthodes de purification du Si métallurgique par des techniques plasma ; 

· nouveaux procédés : plaques minces <150 µm ou rubans de 30-150 µm, substrats de type n ;

· sciage innovant (électro-chimique) : diminution des pertes de coupe et des contraintes.

· Nouveaux systèmes multi-sources : enjeu ( intégration aux réseaux électriques

· gestion intelligente de systèmes hybrides et développement du concept de modularité sécurisé. 

Moyen terme (5-15 ans) : développement industriel de la filière cellules en couches minces 

Mise au point de procédés à haut débit / grande surface et obtention de modules de rendements de 12-15 %.

· Silicium cristallin en couches minces: enjeu ( maîtriser la cristallisation et le report de couches
· cristallogénèse de gros grains ( cristallisations induites par métaux ou en phase liquide ;

· élaboration de quasi-monocristaux de Si / transfert de silicium cristallin.

· Silicium amorphe ou faiblement cristallisé : enjeu ( transfert vers l’industrie et nouvelles structures 
Transfert du Si polymorphe aux industriels (FEE, SOLEMS et UNAXIS) et intégration de ces couches dans de nouvelles structures du type :
· tandem Si/SiGe et Si/µcSi ;

· hétéro-structures pour les matériaux massifs, rubans ou films minces.

· Matériaux composés à base de chalcogénures : enjeu ( maîtrise du matériau, interfaces et dopage
· composés CIGS par électrochimie et co-évaporation (exploration de nouveaux matériaux) ;

· développement de modules (30 x 30cm) avec les industriels (EDF et St GOBAIN).

Les meilleurs atouts de ces 2 dernières filières à basse température seront les fortes synergies induites par les nombreux points communs (substrat de verre, couche conductrice transparente ITO, gravure,…).

· Composants de puissance : nouveaux concepts pour la connexion des cellules tandem.

Long terme (> 15 ans) : Potentialités de nouveaux matériaux et concepts de cellules innovantes

Etudes exploratoires de nouveaux matériaux. Enjeux ( très faibles coûts et/ou très hauts rendements.

· Matériaux organiques :
Les verrous : la stabilité dans le temps et sous éclairement ( études très fondamentales sur :

· identification des matériaux : co-polymères, nouvelles molécules, dérivés des fullerènes, pigments ;

· couches actives : réseaux interpénétrés, films de Langmuir-Blodgett, cristaux liquides ;

· dispositifs : rôle des interfaces.

· Nouvelles structures tandem : enjeu ( conversion  par luminescence et multi-photons
· matériaux composites : matrice hôte modifiée par l’incorporation de nanocristallites ;

· nanocristallites en Si et Ge, nanoparticules ; (matrices et espèces soit minérales soit organiques).

· Composants de puissance : intégration de la conversion en puissance à l’échelle de la cellule. 
