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Solei]| «—— 150 millions de km —— Terre
Diamétre 1,5 million de km Diametre 12600 km

lumiéere

de fusion
nucleaire

627 millions de tonnes d’hydrogéne  Puissance interceptée par la terre :

fusionnent en une seconde 1,7 10 W =170 000 TW
Puissance consommeée par 'humanité : 17 TW
Puissance libérée : 3,8 10%° W Rapport : 10 000

Puissance recue par m?: 1360 W

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/2f/Structure_du_Soleil.jpg o o
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Comparaison ressource solaire / consomation de 'lhumanité (17 TW)

Puissance solaire espace Puissance solaire au sol

1360 W/m? 1000 W/m?
12500 km? l
110 km Moyenne : 200 W/m?

17 TW = 85 000 km?
Surface :290 km x 290 km

110 km

Convertisseur R=20%

650 x650 km?

Source larousse
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Comparaison ressource solaire / consommation Humanité (17 TW)

Puissance solaire espace
1360 W/m?
12500 km?

Puissance solaire au sol
1000 W/m?

<

Moyenne : 200 W/m?

110 km

17 TW = 85 000 km?
Surface :290 km x 290 km

110 km

Convertisseur R=20%

i 425 000 km?
650 km x650 km

Consommation
primaire finale France
1562 TWh /0,18 TW

(elec. 500 TWh/570 GW
Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022 - 4000 km?)

Source Larousse
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-3 milliards d’années - La photosynthese chlorophylienne =

Photovoltaique + stockage + transport = Matiére - Vie )
Paysage photovoltaique naturel

o W ‘sf SRS I Y,
. A, . A

Source : "Photosynthese" - Université Lausanne
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Réaction d’oxydo réduction

-0,42V CO, +4 H*+4 € S CH,0 +H,0

6CO, +6H,0 + Photons > C,H,,0 + 60,

glucose
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I'invention du photovoltaique

Silicium

chlorophylle

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



2020

Edon Becquerel Conversion photovoltaique
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Ag
Si-n

Si-p

Si-p*
Ag

Cellule Photovoltaique au silicium (2010)

1-Plaquette de type p (dopage bore) brute de sciage,

2-plaquette décapée et avec un dopage superficiel n (phosphore)
3-Apres couche anti-reflet (oxyde de titane)

4-Apres dépot de la grille de collecte des électrons photogénérés
(sérigraphie a la pate a I'argent)

Face arriere

Source: Photowatt
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Caracteristique courant —tension (I-V) d’'une cellule solaire:

| =1, [exp (qV/nkT) —1] - I,

I
A Obscurité

|
|
Point de puissance |

maximum (P,,,) :

Pm = FEXVcox|ce Rendement de conversion = P, /P misre

FF facteur de remplissage
Conditions standard 1000 W/m?

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022 Rendement de 10% veut dire Pm =100 W/m?



Rendement de conversion en % La longue marche des cellules silicium
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| 2505 20! (70 2014

] Rupture technologique majeure
20 les cellules a hétérojonction

. (HIT)
10; . Valeurs NREL
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26.7% la cellule championne du monde

pature ARTICLES

energy PUBLISHED: 20 MARCH 2017 | VOLUME: 2 | ARTICLE NUMBER: 17032

Silicon heterojunction solar cell with interdigitated
back contacts for a photoconversion efficiency
over 26%

Kunta Yoshikawa*, Hayato Kawasaki, Wataru Yoshida, Toru Irie, Katsunori Konishi, Kunihiro Nakano,
Toshihiko Uto, Daisuke Adachi, Masanori Kanematsu, Hisashi Uzu and Kenji Yamamoto

Caracteristique courant tension

AR

—__/___-——-' Front passivation

n:c-Si

i:a-Si
/ p:a-Si and n:a-Si pattern
'-'-'-'-.-'-i Rear electrodes

Réponse spectrale

8 I 5 --’-_‘_;_*uh._...u.--._q.
IV curve 1a
6 — PV curve
< S =
£ 13 3 -
g 4+ —~ w
3 |, 3
5 20 | — == 24.7% (2013)
I 11 — 25 6% [2014)
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Voc (V) Jsc (mAcm=2) FF% Eff% Area (cm?) W (um)
0.744 42.3 83.8 2634+ 05 180.4 (da) 165
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Energy Environ. Sci., 2021, 14, 5587
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20 - Emetteur passivé

Non passivé

. Valeurs NREL
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Une progression spectaculaire
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Snapshot 2022 figures

Gaétan Masson, Operating Agent Task 1 IEA PVPS

Brussels, April 2022

TABLE 1: TOP 10 COUNTRIES FOR INSTALLATIONS AND TOTAL INSTALLED CAPACITY IN 2021

China 308,5 GW

European Union* 178,7 GW

123 GW

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Vers

GWp FIGURE 1: EVOLUTION OF ANNUAL PV INSTALLATIONS 500-1TW
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La compétivité economique du photovoltaique :
une aubaine pour la transition énergétique

$76.00

Price history of silicon PV cells
in US$ per watt
l"""ll |
[
1581 1985 15990 1995 2000 2005 2010 2015

Source: Bloomberg New Energy Finance & pv.energytrend com

mean levelized cost,
S/MWh

$380

$330

$280

$230

$180

$130

580

$30

2009

solar = photovoltaic

Unsubsidized levelized cost of energy -
comparison based on utility-scale generation since 2009

Levelized cost is the cost of building and
operating the power plant over its lifetime,
divided by the energy produced.

Data source: Lazard estimates. Reflects the average of the high and low
levelized cost for each technology in each respective year, Data used with
permission

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

year

Image by Karin Kirk for Yale Climate Connections
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Des innovations a toutes échelles et pour toutes sortes d’applications Daniel Lincot, Midi Minatec, 25-11-2022
Agriphotovoltaique

Milieu Urbain Avion solaire

R‘iAVA\. -
3 A%

1

flottant

Photovoltaique

e

PV Flexible
Voiles solaires
Applications
mobiles
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Quand atteindra t'on le rendement limite absolu ?

Non passivé

Emetteur passivé

HIT ¢

. Valeurs NREL

Livre R. Bube
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1961, W. Shockley et Queisser 2> Rendement théorique d'une cellule solaire simple (monojonction)

2011 L.C. Hirst et al. — Progress in Photovoltaics — 2011; 19:286-293 - JF Guillemoles et al. Nature Photonics | VOL 13 | AUGUST 2019 | 501-508 |
Rendement (%)

Photons solaires Cellule Solaire 50
uv
40 _
33%
VIS
""""""""" Courant | 30 - 29,50
N Eg 20 A
SRR T PSRN NN SN W 1 . Silicium
| (26,7%)
104 a
\% //
0_1( : L
I | :
Circuit extérieur 0 0.5 :‘- 1.5 i 2.5 3 3.5

Le photocourant diminue avec le Gap

. I:> Puissance présente un maximum
La phototension augmente avec le gap

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Peut-on encore augmenter le rendement
au-dela de la limite des 30%?

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Que nous dit la thermodynamique ?

Cellule PV
Rendement source froide 300 B
de Carnot — 1- — 1- — 0,95 %95%
G000
source chaude
Solell

Avec des modéles plus élaborés > 85% sous concentration

67 % sous éclairement standard

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Un concept est disponible : les multijonctions

50 Concentration max

70

60
Eclairement standard

>0 ® 47.1%
40
35,2 %
Frese choice or Si 30
20
nombre rendement 10
1 33,7 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2 45,7
3 51,6 Rendements record actuels :

47,1% 6 jonctions sous concentration
35,2 % 3 jonctions en éclairement standard

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



PRESS RELEASE  Mai2022
Les 50% en vue

Fraunhofer ISE Develops the World's Most Efficient
Solar Cell with 47.6 Percent Efficiency
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Cell Efficiency (%)
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recherches sur le photovoltaique
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La découverte des perovskites : la star du photovoltaique

25,7 % PY
Perovskites
hybrides

Turning Up the Light

Photovotac materls calld peroskies work wonders
inthe b, but il they shine as commerdialtechnology?

15 NOVEMBER 2013 VOL 342 SCIENCE www.sciencemag.org

16
14 4 _._gﬁﬁ': HTM (SplfO'MEOTAD)
1 —A-pPbs-cap

124 -y-caiss . =
< 0] BT (CHs.NHa)Pbi +T00, +HTM I
§ 3__ \ \ {40 ) E
S 6 :
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2
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19IBD | 19|95 | 2DIBI‘.3r | 2DIB5 | 20:19 | 20:15 Tioz MAPbl3 MeOTAD

Updated Assessment of Possibilities & Limits for Solar Cells

Pabitra K. Navak and David Cahen

D.Lincot, Collége de France, COP 21, 9-11-15 Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Objectif 30x30x30 : 30% modules, 30 centimes le Watt en ...2030

Le moyen : les cellules tandem

Cellules silicium « augmentée » Cellules couches minces « augmentée »

- I - L

Cellule couche mince(3 microns) : PRX, GaAs, CIGS

N

Cellule couche mince(3 microns) : PRX CIGS
Cellule couche mince (3 microns) : PRX CIGS

cellule silicium

150 microns

Tandem CIGS-PRX : 24,2% (23,3 %)

] Tandem OPV annoncé : 20,2 % (18,2%)
Tandem Si-PRX 31,3% (26,7%)

Multijonction GaAs (32,9% 2J- 39,5% 3J)

Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022



Quel scénarios pour le futur ?

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022
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Adapté de : https://ourworldindata.org/ Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



2015 Les limites des prévisions

2020
— 6007‘ T T T T o
'“}Jlff ‘ f’ 35 a ® Aclual ¥ “11
3 3 0~ IEA 2014 .0~ EIA 2013 =
utm'e Of 7 + S00F .o.IEA2013 -0- EIA 2D11 -
SO] ar qub > IEA 2012 ‘
. Q. ol IEA 2011 4
nergy - IEA 2010
2 5 o O IEA 2009
AN INTERDISCIPLINARY MIT STUDY v 300 L conl(Yees |EA 2008 -
a ~O- IEA 2006 |
; - O .
200 4 S 7
.g ‘ U....."'C]’
-— L 1
3 . ’D". 0} ' -0 ~ . £J
s 100} o . {. e O ol -
2 P gat - =
g odooo“.l"ﬂ*"““$L ! 1 :

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

Year
Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



2019 Terawatt-Scale photovoltaics : transform global energy
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2000 2010 2020 2030 2040 2050

Science 364 {5-143} 836-838.
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Quel impact sur la lutte contre le
changement climatique ?

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022
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https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022
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Aspect fondamentaux a prendre en compte

Analyse du cycle de vie

Temps de retour énergétique

Recyclage

Matériaux critiques

Impact environnemental

Santé

Acceptabilité sociale

Modeles économiques innovants

(ex: économie citoyenne, économie circulaire...)
Convergences : PV stockage, mobilité, réseau,internet...

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



La question des ressources
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Silicium : 2¢me élément
de la croute terrestre apres l'oxygene
25,7 % en masse

Sous la forme de silice & dérivés : SiO, (Si*")
- Quartz, sable... (12% masse lithosphere)
—> Silicates (Al, Fe, Mg, K, Na...)

—> Silice biologique : diatomées, végétaux

Ressource quasiment « illimitée »
en silicium
Al, P également abondants

Pas de probleme pour le coeur de la jonction

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022
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Energy & -~
: ROYAL SOCIETY
Enylronmental a OF CHEMISTRY
Science
ANALYSIS Wi
M) Check for updates Design considerations for multi-terawatt scale
manufacturing of existing and future photovoltaic

Cite this: Energy Environ. 5ci.,

2021, 14, 5587 technologies: challenges and opportunities
related to silver, indium and bismuth consumption

Yuchao Zhang, {2 ** Moonyong Kim, 2+ Li Wang, {22 Pierre Verlinden 2 °°9 and
Brett Hallam "2

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



“For a 3 TW market,
only 1.2-3 nm of ITO
would be allowed per
side. Even for a 30%
efficient tandem solar
cell, at 3 TW level, the
total thickness of ITO
must be below 1.4—
3.6 nm, respectively,
to limit indium
consumption to 20%
of global supply”

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022

D. Lincot INES 24/11/22

20% 50%

Indium Consumption (mg/Watt)
Annual Production Capacity (GW)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Percentage of 2019 Global In Supply (%)

Fig. 11 The allowable annual production capacity as a function of the
percentage of 2019 global Indium supply and the Indium consumption
(mg W™1) per cell in typical SHJ solar cells. The assumed cell efficiency is
25.11% with an area of 210 x 210 mm?. Shaded regions represent the range
of indium consumption in current SHJ solar cells shown in Table 7.
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European
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Study on the EU's list of

Critical Raw Materials
(2020)
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L’analyse de cycle de vie : Le recyclage

W . WX‘!E Manufacturing

material Material
extraction Production

Disposal {,( > $ Rec)clmg

energetlc and
material recovery

Utilization

Figure 1. Life cycle phases of photovoltaic modules [12].

Silicon is the second abundant element of the terrestrial crust .
Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Le Recyclage

Développement du recyclage - technologies au point—> importance du modéle économique
95% panneaux recyclables
Point fort en France

C ren SeENe  WOSHIFERTEES-  VOUSETESe  RESSOLRCES @ (Wonespaced ©  #sorenEwABLE @in W f o
Frangais v « <

PV CYCLE ) THE ASSOCIATION ~ LEGISLATION - IPLANCE  MEDIA Search Login

SUR MESURE Soren

POUR L'INDUSTRIE PHOTOVOLTAIQUE

https://pvcycle.org/?lang=fr https://www.soren.eco/

Daniel Lincot, Collége de France, 16/02/2022



PV Magazine

Acteur de la semaine : Rosi
Solar lance I’'industrialisation
de sa technologie de recyclage

Rosi Solar a développé une solution industrielle capable de
recuperer le silicium de haute purete, ’argent et le cuivre
contenus dans les modules PV en fin de vie. Avec un processus
de separation thermique et chimique avance, la start-up
grenobloise poursuit son développement en R&D et en
application commerciale pour redonner de la valeur aux
materiaux des modules solaires en Europe et a I'international.

FEVRIER 14, 2022

En ce qui concerne la France seule, les besoins en

recyclage pourraient étre de 150 000 tonnes d’ici 2030,
selon I'éco-organisme chargé du recyclage des panneaux

solaires Soren (ex-PV Cycle France).

Autre acteur industriel ;: Véolia a Rousset

https://www.pv-magazine.fr/2022/02/14/acteur-de-la-

semaine-rosi-solar-lance-lindustrialisation-de-sa-technologie-

de-recyclage/

Modules PV

a-0-

Métaux nobles

Wy
§".’«S:J L

Collaboration avec ADEME,CNRS, Véolia, Europe

Silicium PV Wafers silicium

Pertes de fin de vie
des matiéres premiéres
des modules PV

Pertes de fabrication
de silicium ultrapur

Procédé innovant : chimique +thermique

Usine a La Mure en Isere

Début : fin 2022

Objectif : 3000 tonnes de panneaux solaires/an,

90 tonnes de silicium ultrapur,
3 tonnes d’argent

AUCUN DECHET DANGEREUX pour technologie Si



Pay Back Time (2013)

Energy payback time (years)

M.]. (Mariska) de Wild-Scholten Solar Energy Materials & Solar Cells 119 (2013) 296-305

on-roof installation in Southern Europe

1700 kWhImz.yr irradiation on optimally-inclined modules

Electric Energy 14 kWh/kg Si

3.0
2.5
T
1.5
1o- —
.
0.5 |
0.0
mono-Si multi-Si a-Si Hm-Si CdTe CIGS
2011 2011 2008-2011 2013 2010-2011 2011
estimate
14.8% 14.1% 7.0% 10.0% 11.9% 11.7%
3345 MWp| 120 MWp 963 MWp 20-66 MWp

B inverter

O mounting + cabling
O framing

Olaminate

| cell

@ ingot/crystal + wafen

O Si feedstock

poly-Si: ropower
wafer/cell/module: UCTE electricity
glass-based modules
%: total area module efficiencies
ecoinvent 2.2 database
25 August 2013
mariska@smartgreenscans.nl

Fig. 2. Energy payback time of commercial PV systems, irradiation 1700 kWh/m? year.

50
Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Evolution du temps de retour énergétique

EPBT of crystalline PV rooftop systems
installed in Southern Europe*

4.0 1 25 ans (pour 80%

Durée de vie des modules

£ de la puissance initiale)
o 3.0
e
'n_: 2.0 40 ans : en cours
o
Ll
1.0
1990 1995 2000 2005 2010 2013 2020
Year of Installation —+ EPBT
~ Fraunhofer *Irradiation: 1700 kWh/m?/a at an optimized tilt angle

ISE

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Carbon Foot Print

Si0, + C > Si + CO,
1T Si > 3.14 T CO,

50

40

[ 4%
[==]
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Carbon footprint
(g CO,-eq/kWh)

10

on-roof installation in Southern Europe

1700 kWh/m?.yr irradiation on optimally-inclined modules

mono-Si

2011

14.8%

multi-Si

2011

14.1%

a-Si
2008-2011

7.0%
33-45 MWp

Hm-Si

2013
estimate

10.0%
120 MWp

CdTe
2010-2011

11.9%
963 MWp

CIGS
2011

1.7%
20-66 MWp

Binverter

O mounting + cabling
O frame

O laminate

W cell

B ingot/crystal + wafe

O Si feedstock

poly-Si: ropower
wafer/celllmodule: UCTE electricity
glass-based modules

%: total area module efficiencies
ecoinvent 2.2 database

25 August 2013
mariska@smartgreenscans.nl

Fig. 3. Carbon footprint of commercial PV systems, irradiation 1700 kWh/m? year.

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-3%-2022



Une nouvelle vision de I'énergie

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

by
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Un m2 recoit de 1 a 2 MWh/an

TAE : B % i

eI

< © European Communities, 2006
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

EUROPEAN COMMISSION
ORECTOUTEGENERAL
Joint Research Centre

Yearly sum of global irradiation incident on optimally-inclined south-oriented Global irradiation [KWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000
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modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWp]
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Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



L’énergie solaire :
c’est ’affaire de tous

Les initiatives citoyennes
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https://energie-partagee.org/

Nouvelle rapport a I’énergie /

unique dans lI’histoire de ’humanité

- Production locale

- Autoconsommation

- Autocommation collective

- Couplage réseau, stockage, hydrogene
- Partage

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Cartographie de la ressource solaire au niveau local :
Exemple des cadastres solaires
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Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Ou est Charlie 1 : habitations

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Cherchez Charlie 1 : habitations




Cherchez Charlie 2 : habitations

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Cherchez Charlie 2 : habitations

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



Conclusions

- L'énergie solaire échappe a la finitude des ressources
terrestres

—La ressource est considérable et largement suffisante pour
couvrir I'ensemble des besoins de I'humanité

—2L’humanité dispose de nouvelles technologies adaptées pour
la capter :le photovoltaique, le solaire thermique, I'éolien

Une mobilisation généralisée, éthique, est une formidable
opportunité pour passer d’'un anthropocene destructeur a un
« héliocene réparateur »

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022



https://www.college-de-france.fr/actualites/publication-
numerique-de-la-lecon-inaugurale-du-pr-lincot

Merci pour votre attention

Collége de France

Daniel Lincot

Energie solaire photovoltaique
et transition énergétique

Collége de France 1 fayard

Daniel Lincot , Midi Minatec, 25-11-2022
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L’utilisation d’éléements rares : exemple de

Pindium
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1 indium atom for 107 Si atoms
64th rank

0.056 ppm in earth crust
but 20-200 ppm in Zinc ores
12.5 Mtons of Zinc in 2018
750 tons of primary In in 2018*
950 tons secondary
1700 tons total in 2018
Only small fraction recovered (1/10 -

1/20)
* Indium Corporation

. Lokanc et al (2015) NREL report “Availablity of Indium : the present. the mid term and the lone term”



Intensité lumineuse

Daniel Lincot, College de France, 20-1-2022
La lumiére solaire est multicouleur
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2500 1 ———
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A4 (température 5900 K)
/ Rayonnement solaire extraterrestre
1500 - (masse d'air AMO)
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(masse d'air AM1,5)
1000 4 Hors atmosphere (AMO)
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Sonne_Strahlungsintensitaet.svg



Videos en ligne : https://www.ipvf.fr/fr/symposium-edmond-becquerel/

EDMOND BECQUEREL

The Discoverer of Photovoltaics

COMPTE RENDU

DES SEANCES
DE L'ACADEMIE DES SCIENCES.

SEANCE DU LUNDI 4 WOVEMBRE 18359

FAPSIDERCE DE M. CHEVREUL.

MEMOIREE ET COMMUNICATIONS
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Daniel Lincot, Colléege de France, 20-1-2022

Musée école polytechnique



Processus d’absorption de la lumiere par les électrons de
liaison de la matiere

Niveaux d’énergie dans la matiere
Energie Potentiel

Etat d’équilibre  Etatexcité  Etat d’équilibre

[ _ ®
I Chaleur
_ S lumiére
Absorption Recombination
(1015 s) (10-12- 108 5s)
—
Photon l photosynthése
© O O

Niveaud’'énergie occupé

® Electron O trou @ Paire électron trou

Energie du photon (E = hV) = énergie électrique « stockée » (-qV) = Energie restituée

Daniel Lincot, College de France, 20-1-2022



La chlorophylle : La nature met au point le photovoltaique moléculaire

Molécule luminescente (colorant)

a X CH=CH; Y:CH,
b X:CH=CH, Y:CHO
d X: CHO Y: CH, A
Chlorophylle b
Chlorophylle a
3
CH3 CH3 CH3 %
Ne)
H,;C X E
2 <
l l ) >
400 500 600 700

Longueur d'onde [nm)]

https://www.kartable.fr/ressources/enseignement-scientifique/cours/une-conversion-
naturelle-de-lenergie-solaire-la-photosynthese/51279

Daniel Lincot, College de France, 20-1-2022




Filiere couches minces : GaAs (1951), Cu,S (1954) CdTe(1963), aSi (1976), CIGS (1976)
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Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022
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IEEE JOURNAL OF PHOTOVOLTAICS, VOL. 9, NO. 6, NOVEMBER 2019 1863

Cd-Free Cu(In,Ga)(Se,S)> Thin-Film Solar Cell
With Record Efficiency of 23.35%

Motoshi Nakamura®, Koji Yamaguchi, Yoshinori Kimoto, Yusuke Yasaki. Takuya Kato®, and Hiroki Sugimoto ®

Year Buffer Efficiency Vo Jac FF E, Voe,der Test
(%) (mV)  (mA/cm®) (%) (eV) (mV)  Center
2017 CdS 22.92 746 38.5 79.7 1.13 384 AIST
2019 Zn(0O,S,0H)/ZnesMgo..0 23.35 734 39.6 80.4 1.08 350 AIST
» CdS
| L
CCd-free o
/.
@
e ‘:{ ________
e .- -
i Py s
:—"""”-
2005 2010 2015 Gios 1D
N _costuter =T

(® ® Daniél Lincot, C8liege de Frafice, 20-1-2022



1991 — La chimie révolutionne le photovoltaique

Filieres photovoltaiques émergentes couches minces organiques :
@® Cellules hybrides a colorants (M. Graetzel) : 1991
@ Cellules organiques : 2001 (OPV)
St Cellules Perovskites hybrides : 2009

30
— L, . . 25,5%
28 1991 la chimie révolutionne le photovoltaiqueq °
24 _ e
Michael Graetzel :3' ‘iﬁ
20 — e 18,2 %
16 —
12 —
8 - @/‘, ‘v
. ﬂ I Tsutomu
I Nobel 2000 »— Miyasaka
0 ""', I | I I I L ' | I | R
1985 1995 2000 2005 2010 2015 2020

I:> Phénomenes de fertilisation croisée (concepts, matériaux, procedés)

Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022



Les cellules a colorants : l’irruption des concepts de la photosynthése dans le photovoltaique

- Photovoltaique moléculaire Photon
- Découverte du concept

de réseaux interpénétrés Adsorption d’un colorant

Matrice poreuse de TiO,

Injection d’'un électrolyte
lodure

Multiplication de la surface |
développée k3 hm
1 cm? = 1000 cm? S

Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022



Il ouvre la voie au photovoltaique organique « interpenétrée » (OPV) ...
et a la chimie organique dans le photovoltaique (polymeéres, molécules...)

i3
=

¥

% % BRI

'''''''

Nl -

H. Kroto, R. Curl, R. Smalley, prix Nobel 1996

Découverte 1985
Source: futura sciences 2016

H. Hoppe, N. S. Saricifti, Bulk heterojunction solar cells,
Organic photovoltaics, S.S. Sun and N.S. Saricifti,
CRC Press, 2005

Rendement record 18,2%
Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022



2013 -Une nouvelle révolution dans le photovoltaique

15 NOVEMBER 2013 VOL 342 SCIENCE www.sciencemag.org

Photovoltaic materials called perovskites work wonders
n the lab, but will they shine as commercial technology?

Hype or Hope ?
Espoir ou illusion ?

Turning Up the Light

Photovoltaic materials called perovskites work wonders
in the lab, but will they shine as commercial technology? Daniel Lincot , Col |ége de France, 20-1-2022



Etude BlbllOmétrlque Source : Web of Science /CNRS

15 janvier 2022
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Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022



Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022

Tsutomu
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P b(CH 3 NH 3) |3 Cs.05(MAg 17FAG 83)0.95PP (10 83Brg 17)3
_ . MA-> FA : HC(NH,),* = Cs*, Rb¥,
MA : CHyNH, "
Pb—> Sn

« MAPH» : MAPDI,



nature RESOURCE Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022
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. Daniel Lincot , College de France, 20-1-2022
Un nouvel Horizon

la photoélectrochimie pour la conversion directe en composes
chimiques : Interface Photovoltaiqgue -Biologie

Horst Kirsc, Semiconductor photocatalysis, principles and applications, Wiley, 2013



