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演示者
演示文稿备注
面临的问题
1、从2007年始成为温室气体排放世界第一大国；
2、世界最大的电力装机和电力消费国；
3、世界最大的煤炭进口国；
4、世界第二大石油进口国；
5、中国常规能源储采比不到世界平均值的50%；
6、面临严重的能源短缺和环境污染。
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China’s electricity production:
Source: BP Statistical Review, 2012
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Chart1

		煤		煤

		石油		石油

		天然气		天然气

		铀资源		铀资源



世界平均

中国

能源资源

储采比（年）

112

33

54.2

9.9

63.6

29.8

100

50



能源消费构成

		

										亿吨标煤		%

								煤炭		15.45		69.6

								原油		4.68		21.1

								天然气		0.60		2.7

								水电		1.29		5.8

								核电		0.18		0.8

								其它		—		—

								合计		22.20		100

								煤炭		17.15		69.70

								原油		5.01		20.30

								天然气		0.73		3.00

								水电		1.50		6.00								煤炭		23.04		76.80

								核电		0.19		0.79								原油		2.88		9.60

								其它		0.05		0.21								天然气		1.29		4.30

								合计		24.60		100								水电		2.31		7.70

																				核电		0.25		0.83

																				风电		0.07		0.25

																				生物质		0.08		0.26

																				其它		0.08		0.26

																				合计		30.00		100

																						百万吨标煤

																				年		煤		油		天然气		水电		核电		风电		太阳能		生物质		合计

																				2010		2304		288		129		231		25		7.4		7.8		7.9		3000

																				2020		2284-2411		824-838		326-340		262-280		186-199		88-94		39		62-145		4071-4346

																				2030		1955-2126		935-943		480-516		374-412		450-486		170-187		69-80		114-200		4547-4950

																				2040		1813-2085		952-963		566-580		416-433		700-757		223-241		126-129		123-250		4919-5438

																				2050		1741-1950		952-957		609-617		421-442		902-976		242-301		213-242		129-300		5189-5785

																						451		0.1107835913				1005		19.3678936211						0.1738292542

																						558		0.1283939254				1285		22.2126188418						0.1687121867

																						727		0.1598856389				2261		0.3908383751

																						879		0.1775757576				1907		0.3675081904





能源消费构成

		



2005年中国能源消费构成



系统投资

		



2006年中国能源消费构成



电池效率

		

				1		前期费用和工程设计		10		1.3

				2		太阳电池（含支架）		400		50.0										1152.3		1254

				3		蓄电池组		140		17.5										1668.3		1815.5

				4		直流／交流逆变器		50		6.3										1312.3		1428.1

				5		充放电控制器		20		2.5										1334.4		1452.1

				6		配电测量及其它电气设备		30		3.8										1182.3		1286.6

				7		土建：电站机房、输电线路		50		6.3										1257.7		1368.6

				8		设备运输		20		2.5										1197.7		1303.4

				9		工程安装、调试		30		3.8										1027.6		1118.2

				10		税金及其它		50		6.3										1057.3		1150.6

				11		合计		800		100.0										1243.3		1353

																				1017.4		1107.2

																				1093.6		1190.1

																				1100.8		1197.9

																				1059.7		1153.2

																				1034.9		1126.2

																				1112.8		1211

																				913.5		994.1

																				937.6		1020.3

																				936.9		1019.5

																				985.7		1072.7

																				1008.9		1097.9

																				899.8		979.2

																				896.5		975.6

																				1016.5		1106.2

																				1188.9		1293.9

																				1112.8		1211

																				982.6		1069.3

																				1017.6		1107.4

																				875.3		952.5

																				823.8		896.5

								300		300										802.3		873.1

								1000		200										774.8		843.1

								1260		1260										819.1		891.3

								3000		1000										1058.8		1152.3

								10000		1000

								200		200

								6000		1500

								6000		1500

								1000		1000

								6000		1500						0.1

								200		200						0.1

								10000		1000						3.3

								1500		1500						0.5

								4500		1000						0.5

								1000		1000						0.08

								4000		1000						0.18

								1500		1500						0.08

								5000		1000						0.16

								1000		1000

								63460		18660





电池效率

		



100KW光伏独立电站初投资



能源结构构成

		

						国外		转换效率（％）		国内		转换效率（％）

						单晶硅太阳电池		>17		单晶硅太阳电池		£16

						多晶硅太阳电池		>16		多晶硅太阳电池		£15

						非晶硅太阳电池		3结/8		双结或单结非晶硅太阳电池		4~6

						CIGS		12

						CdTe		9

						高效黑电池		>20

						HIT		>20

						GaAs		>26（空间用）

						带硅电池		>15

						太阳电池类型		最高效率(％)		研究单位		面积(cm2 )

						单晶硅电池		20.4		天津电源研究所		2´2

								18		无锡尚德公司		12.5´12.5

						GaAs电池		29.25		天津电源研究所		1´1

						CIGS		14.3		南开大学		0.87

						CdTe		13.38		四川大学		0.502

						染料敏化电池		7.4		中科院等离子物理所		10.2

						u-Si/a-Si叠层电池		11.8		南开大学

						HIT		17.27		中科院研究生院		1.2

						国外		转换效率（％）		国内		转换效率（％）

						单晶硅太阳电池		>17		单晶硅太阳电池		£16

								厚度180mm				厚度>250mm

						多晶硅太阳电池		>16		多晶硅太阳电池		£15

								厚度180mm				厚度> 250mm

						三结非晶硅电池		8~10		双结或单结非晶硅电池		4~6

						Uni-Solar

						CIGS		12

						CdTe		9

						高效黑电池		>20

						HIT		>20

						GaAs		>26（空间用）

						带硅电池		>15		　德国RWE，美国Astropower

						Overseas		Efficiency（％）		China		Efficiency（％）

						Mono-Si Solar Cell		>17		Mono-Si Solar Cell		>16

								Thickness>180mm				Thickness>250mm

						Poly-Si Solar Cell		>16		Poly-Si Solar Cell		>15

								Thickness>180mm				Thickness>250mm

						3-Junction a-Si		8~10		1 or 2 Junction a-Si		4~6

						Uni-Solar

						CIGS		12

						CdTe		9

						Black Cell		>20		(Sun Power, US)

						HIT		>20

						GaAs		>26（空间用）

						Ribbon Si		>15		　RWE，Astropower





电力装机2

		

						Coal		17.15		69.70

						Oil		5.01		20.30

						Gas		0.73		3.00

						Hydro		1.50		6.00

						Newclear		0.19		0.79

						其它		0.05		0.21

						合计		24.60		100

				2006 Energy Consumption in China (108 Tons Coal Equivalent)																		2008 中国能源结构

						Coal		Oil		Natural Gas		Hydro Power		Nuclear		Others		Total						煤		油		天然气		水能		核能		其它		合计

				108 TCE		17.15		5.01		0.73		1.50		0.19		0.05		24.60				亿吨标煤		19.50		5.20		1.03		2.10		0.25		0.42		28.50

				%		69.63		20.34		2.96		6.09		0.77		0.20		100.00				%		68.42		18.25		3.61		7.37		0.88		1.47		100.00

																						2008 年世界能源结构

																								Coal		Oil		Natural Gas		Hydro Power		Nuclear		Others		Total

																						108 TCE

																						%		28.00		39.00		25.00		5.00		2.00		1.00		100.00

																																7.37

																																0.88

																																1.47

																																9.72





电力装机2

		





电力装机构成

		



2008年中国能源构成



硅材料消耗

		

				2010 Power Installation and Generation

				Type		Capacity（GW）				Generation（TWh）						2020 Power Installation and Generation

						Capacity		Share		Generation		Share				Type		Capacity（GW）				Generation（TWh）

						（GW）		（%）		（TWh）		（%）						Capacity		Share		Generation		Share

				Coal		700.00		72.77		3254.7		79.89						（GW）		（%）		（TWh）		（%）

				Hydro		213.00		22.14		645.1		15.83				Coal		1020.00		60.00		4720.0		67.86

				Nuclear		10.80		1.12		82.3		2.02				Hydro		300.00		17.65		1000.0		14.38

				Wind		31.00		3.22		62.0		1.52				Nuclear		70.00		4.12		350.0		5.03

				Solar		0.80		0.08		1.2		0.03				Gas		50.00		2.94		220.0		3.16

				Others		6.40		0.67		28.8		0.71				Wind		150.00		8.82		300.0		4.31

				Total		962.00		100.00		4074.1		100.00				Solar		50.00		2.94		75.0		1.08

																Biomass		40.00		2.35		200.0		2.88

																Others		20.00		1.18		90.0		1.29

																Total		1700.00		100.00		6955.0		100.00

																														3741.11

				2011 Power Installation and Generation																706.67										156.39

				Type		Capacity（GW）				Generation（TWh）										32.65				47460						662.60

						Capacity		Share		Generation		Share								230.51										87.40

						（GW）		（%）		（TWh）		（%）								11.90										73.20

				Coal		706.67		66.93		3741.11		78.39								47.00

				Gas		32.65		3.09		156.39		3.28								2.50										4720.70

				Hydro		230.51		21.83		662.60		13.88								1031.23						3741110.98

				Nuclear		11.90		1.13		87.40		1.83														156389.02

				Wind		47.00		4.45		73.20		1.53								3250.00

				Solar		3.30		0.31		4.29		0.09

				Others		23.73		2.25		47.46		0.99

				Total		1055.76		100.00		4772.4		100.00

						706.67				3741.11

						32.65				156.39

						230.51				662.60

						11.90				87.40

						47.00				73.20

						3.30				4.29

						1032.03				4724.99				47.46





硅材料消耗

		煤 电

		水 电

		核 电

		其 它



2004年中国发电量构成（TWh）

1807.3

328

50.1

6.3



2013光伏电价

		煤 电

		水 电

		核 电

		风电

		太阳能



中国2010年电力装机构成

710

216

10.82

31

0.8



RE规划2050

		



2010 Power Generation



RE规划

		



2020 Power Generation



电网送出能力

		



2011 Power Generation



电力装机目标

		

																				2010年中国电力装机和发电量																										中国全社会用电量预测 （亿kWh）

						类 型		装机容量（GW）				发电量（TWh）								类 型		装机容量（GW）				发电量（TWh）						2020年中国电力装机和发电量														全社会用电量		2020年		2030年		2050年

								容 量		比例		发电量		比例								容 量		比例		发电量		比例				类 型		装机容量（GW）				发电量（TWh）								华北地区		15614.0		29200.0		21207.0

								（GW）		（%）		（TWh）		（%）								（GW）		（%）		（TWh）		（%）						容 量		比例		发电量		比例						东北地区		5311.9		8118.4		9200.0

		4.6495811562				煤 电		324.9		73.4		1807.3		82.5				3301.2026208841		煤 电		710.00		73.80		3254.7		79.89						（GW）		（%）		（TWh）		（%）						华东地区		16334.2		21951.0		24139.0

		3.0286241921				水 电		108.3		24.4		328		15				654.1828254848		水 电		216.00		22.45		645.1		15.83				煤 电		1020.00		60.36		4720.0		68.31						华中地区		11951.8		16136.8		21840.0

		7.6211453744				核 电		6.84		1.5		50.1		2.3				82.4607929515		核 电		10.82		1.12		82.3		2.02				水 电		300.00		17.75		1000.0		14.47		23.15				华南地区		11287.8		15334.7		18425.0

																		62		风电		31.00		3.22		62.0		1.52				核 电		70.00		4.14		370.0		5.35						西北地区		4913.5		6765.3		9800.0

																				太阳能		0.80		0.08		1.2		0.03				燃气		50.00		2.96		220.0		3.18						全国		66399.0		90204.2		104616.0

						其 它		2.8		0.6		6.3		0.3						其 它		6.40		0.67		28.8		0.71				风电		150.00		8.88		300.0		4.34

																				合 计		962.00		100.00		4074.1		100.00				太阳能		50.00		2.96		75.0		1.09

						合 计		442.8		100		2191.7		100												4200.0						其它		50.00		2.96		225.0		3.26

																																合 计		1690.00		100.00		6910.0		100.00

																																														各类电源装机预测（万kW)										各类电源		等效利用小时		装机比例		发电量比例

																																														年		2020		2030		2050						（小时/年）		（%）		（%）

																																														煤电		104395		134975		136906				煤电		4302		44.90		48.86

																																														水电		34775		43134		43000				水电		3302		14.10		11.78

																																														燃气		5168		7259		13000				燃气		3523		4.26		3.80

																																														核电		8030		16055		40000				核电		7475		13.12		24.81

																																														风电		10233		16079		40000				风电		1990		13.12		6.60

																																														太阳能		2000		7000		30000				太阳能		1400		9.84		3.48

																																														生物质能		1500		2000		2000				生物质能		4000		0.66		0.66

																																														合计		166101		226502		304906				平均/合计		3713		100.00		100.00

																																														各类电源发电量预测（亿kWh)

																																														年		2020		2030		2050

																																														煤电		48500		70900		58900

																																														水电		11500		14200		14200

																																														燃气		1820		2560		4580

																																														核电		6000		12000		29900

																																														风电		2040		3200		7960

																																2020年中国电力装机和发电量														太阳能		280		980		4200

																																类 型		装机容量（GW）				发电量（TWh）								生物质能		600		800		800

																																		容 量		比例		发电量		比例						合计		70740		104640		120540

																																		（GW）		（%）		（TWh）		（%）

																		年		2020		2030		2050								煤 电		1020.00		60.36		4720.0		68.31						各类电源装机预测（万kW)

																		电力总装机（GW）		1690		2000		2500								水 电		300.00		17.75		1000.0		14.47						风电		15000		30000		80000

																		RE装机（GW）		550		1000		1500								核 电		70.00		4.14		370.0		5.35						光电		3000		20000		100000

																		比例（%）		32.54		50.00		60.00								燃气		50.00		2.96		220.0		3.18						各类电源发电量预测（亿kWh)

																		总发电量（TWh）		6910		8000		10000								风电		150.00		8.88		300.0		4.34						风电		3000		6000		16000

																		RE发电量（TWh）		1600		3000		4500								太阳能		50.00		2.96		75.0		1.09						光电		420		2800		4200

																		比例（%）		23.15		37.50		45.00								其它		50.00		2.96		225.0		3.26

																																合 计		1690.00		100.00		6910.0		100.00

																								2.9090909091

																												4.0887573964





电力装机目标

		



2004中国电力装机构成（GW）



2015目标

		



2004年中国发电量构成（TWh）



2020目标

		



中国2010年电力装机构成



建筑屋面资源

		



2020年中国电力装机构成



荒漠面积

		

						年		2006		2010		2020		2030		2050

						累计装机（GWp）低		0.08		0.3		1.8		10		100

						累计装机（GWp）中		0.08		0.3		10		50		500

						累计装机（GWp）高		0.08		0.3		30		300		2310

						组件价格（元/Wp）		36		25		12		8		< 8

						组件寿命（年）		25		30		35		>35		>35

						系统成本（元/Wp）		60		40		20		15		< 10

						发电成本（元/kWh）		3.0 - 5.0		1.5-2.5		1.0		0.5		< 0.3

						年						2005		2010		2020		2030		2040		2050

						晶硅电池效率，％		单晶硅		实验室		20		21		25		³25		³25		³25

										商业化		16～17		17～18		～19		20		³20		³20

								多晶硅		实验室		16		18		19		20		21		³21

										商业化		14～15		15～16		17		18		19		³19

						硅基薄膜		实验室				8～12		10～14		15		16		17		³17

						电池效率，％		商业化				5～6		6～8		8～10		³10		³11		³12

						CdTe电池		实验室				13.36		15		17		18		³18		³19

								商业化				-		～10		12		13		³13		³14

						CIGS		实验室				14.3		16		19		20		³20		³21

								商业化				-		～8		10		12		³12		³13

						TiO2染料敏化电池，％		实验室				8.95		～9		～10		11		12		13

								商业化						？		6		7		8		9

						聚光GaAs多结电池，％		实验室				25		26		27		28		29		30

								商业化				－		20		21		22		23		24

						新型电池		研发				－		－		－		－		－		－

								年		2004		2005		206		2007		2008		2009		2010

								硅材料用量（g/w）		13.0		11.5		10.5		9.5		8.5		7.5		7.0

								Year		2004		2005		206		2007		2008		2009		2010

								Si Consumption（g/w）		13.0		11.5		10.5		9.5		8.5		7.5		7.0





荒漠面积

		



硅材料用量（g/w）

公历年

g/w



技术路线图

		



Year

(g/W)

Si Feed-stock Consumption



CO2减排

		

						Classification of Solar Resources		LS-PV		Distributed PV

								FIT		Subsidy for Self-consumed PV		Subsidy for Feed to Grid

								(Yuan/kWh)		(Yuan/kWh)		(Yuan/kWh)

						I		0.75		Retail grid price + 0.35		Whole sell price + 0.35

						II		0.85

						III		0.95

						VI		1

						太阳能资源分区		光伏电站		分布式光伏

								FIT		自用电度电补贴		富余上网电量度电补贴

								(元/kWh)		(元/kWh)		(元/kWh)

						I		0.75		用电电价 + 0.35		脱硫标杆电价 + 0.35

						II		0.85

						III		0.95

						VI		1





资源储采比

		

						Calendar Year		2005		2010		2020		2030		2050						年		2020		2030		2050

						Total Energy Demand (108 TCE)		22		30		40		50		70						一次能源需求（亿吨标煤）		42		50		55

						Wind Power（ 104KW ）		1.26		30		100		200		400						可再生能源占比（%）		15		20		40

						Annual Production (108KWh)		18.9		210		690		2300		9200

						Equal to （ 108 TCE ）		0.0068		0.0735		0.23		0.76		3.04

						Biomass Power (104KW)		200		550		3000		5000		10000

						Annual Production (108 KWh)		51.8		240		1253		2250		5000								0.00875		0.042

						Equal to （ 108 TCE ）		0.013		0.0792		0.42		0.7		1.5								700		4200

						Biogass （ 108 m3 ）		80		190		440		600		1000						年		2020		2030		2050

						Equal to （ 108 TCE ）		0.057		0.1365		0.316		0.491		0.818						用电量需求（万亿kWh）		8.0		10.0		13.0

						Solar Power （ 104KW ）		7		0.25		1.6		50		500						水电装机（亿kW）		3.5		4.0		4.0

								7		0.25		10		100		1000						风电装机（亿kW）		2.0		3.5		10.0

										0.25		50		600		2000						光电装机（亿kW）		0.5		2.0		10.0

						Annual Production (108 KWh)		0.84		0.39		65		780		2600						2050年争取RE发电量占60%，大约7.8万亿kWh。

						Equal to （ 108TCE ）		0.0003		0.0012		0.0071		0.043		0.45

																						低目标

																						电源		电力装机
（万kW）		等效利用小时
（小时/年）		发电量
（亿kWh）		装机比例
（%）		发电比例
（%）

																						水电		40000		3300		13200		9.83		10.15

																						风电		100000		2000		20000		24.57		15.38

																						光电		100000		1400		14000		24.57		10.77

																						核电		40000		7500		30000		9.83		23.08

																						生物质		20000		4000		8000		4.91		6.15

																						气电		13000		3500		4550		3.19		3.50

																						煤电		94000		4300		40250		23.10		30.96

																						合计		407000				130000		100.00		100.00

																						年		2012		2020		2030		2050

																						光电装机基本目标（亿kW）		0.07		1.0		3.0		10.0

																						光电装机高目标（亿kW）		0.07		2.0		9.0		30.0

																						高目标的实现需要智能电网和储能装置的配合

																						高目标

																						电源		电力装机
（万kW）		等效利用小时
（小时/年）		发电量
（亿kWh）		装机比例
（%）		发电比例
（%）

																						水电		40000		3300		13200		7.18		10.13

																						风电		100000		2000		20000		17.95		15.35

																						光电		300000		1400		42000		53.86		32.24

																						核电		20000		7500		15000		3.59		11.51

																						生物质		20000		4000		8000		3.59		6.14

																						气电		13000		3500		4550		2.33		3.49

																						煤电		64000		4300		27520		11.49		21.13

																						合计		557000				130270		100.00		100.00

																						Year		2012		2020		2030		2050

																						Basic Target（GW）		7.00		100.0		300.0		1000.0

																						High Target（GW）		7.00		200.0		900.0		3000.0

																						The high target require high efforts on Grid-strengthen and storage tech.

																						Power Source		Power Capacity
（GW）		Annual Equ. Working Hours
（Hrs/Year）		Production
（TWh）		Share of Capacity
（%）		Share of Production
（%）

																						Hydro Power		400		3300		1320		9.83		10.14

																						Wind Power		1000		2000		2000		24.57		15.36

																						PV		1000		1400		1400		24.57		10.76

																						Nuclear		400		7500		3000		9.83		23.05

																						Biomass Power		200		4000		800		4.91		6.15

																						Gas Power		130		3500		455		3.19		3.50

																						Coal Fire Power		940		4300		4042		23.10		31.05

																						Total		4070				13017		100.00		100.00





资源储采比

		



光电装机基本目标（亿kW）

光电装机高目标（亿kW）

公历年

光伏累计装机



		



Basic Target（GW）

High Target（GW）

Year

Cumulative Installation (GW)



		

						Calendar Year		2005		2010		2020		2030		2050

						Total Energy Demand (108 TCE)		22		30		40		50		70

						Macro-Hydro（104KW）		7200		14000		22500		25000		50000

						Annual Production (108 KWh)		2652		4900		7875		8750		17500

						Equal to （ 108TCE ）		0.95		1.78		2.51		2.71		5.25

						Micro-Hydro（104KW）		3800		5000		7500		10000		20000				1.6411

						Annual Production (108 KWh)		1300		1600		2300		3200		6400				2.8704

						Equal to （ 108TCE ）		0.47		0.53		0.76		1		1.92

						Wind Power（ 104KW ）		126		1000		3000		10000		40000

						Annual Production (108KWh)		18.9		210		690		2300		9200

						Equal to （ 108 TCE ）		0.0068		0.0735		0.23		0.76		3.04

						Biomass Power (104KW)		200		550		3000		5000		10000						-1.6

						Annual Production (108 KWh)		51.8		240		1253		2250		5000

						Equal to （ 108 TCE ）		0.013		0.0792		0.42		0.7		1.5

						Biogass （ 108 m3 ）		80		190		440		600		1000

						Equal to （ 108 TCE ）		0.057		0.1365		0.316		0.491		0.818

						Solar Thermal （ 104 m2 ）		8000		15000		30000		50000		100000

						Equal to （ 108 TCE ）		0.144		0.27		0.54		0.9		1.8

						Solar Power （ 104KW ）		7		30		180		1000		10000

						Annual Production (108 KWh)		0.84		3.6		21.6		140		1500

						Equal to （ 108TCE ）		0.0003		0.0012		0.0071		0.043		0.45

						Others （ 108 TCE ）		0.019		0.13		1.37		3.837		6.74

						Total （ 108TCE ）		1.66 (0.71)		3.0 (1.38)		6.0 (3.49)		10 (7.29)		21 (15.75)

						Share of RE（％）		7.5 (3.2)		10 (4.6)		15 (8.7)		20 (14.6)		30 (22.5)

						年		2010		2020		2030		2050

						一次能源总需求（亿吨标准煤）		30		40		50		70

						可再生能源最低比例		10		15		20		30

						可再生能源中等比例		10		18		30		50

						可再生能源最高比例		10		20		50		80





		

								电压等级		接入或送出能力

								400V入户线		10kW/户

								10kV		10MW

								150kV		250MW

								350kV		2.5GW

								500kV

								800kV

										5





		

						发展目标				2015

										装机容量(GW）		用电量（TWh）

						总体目标				1500		6450

						光伏发电目标		1%		15		19.5

						发展目标				2020

										装机容量(GW）		用电量（TWh）

						总体目标				1800		8100

						光伏发电目标		3%		50		65





		

				分类		2011		2015		2020						占46亿吨标煤的比例

						装机		装机		装机		发电量		等效标煤

				发电		GW		GW		GW		TWh		Million Tce		%

				水电		230.51		260.0		300.0		1000.0		318.2		6.92

				并网风力发电		47.00		100.0		150.0		300.0		100.0		2.17

				光伏发电 PV		3.30		15.0		50.0		75.0		25.0		0.54

				生物质发电 Biomass Power		6.00		13.0		40.0		200.0		70.0		1.52

				核电 Nuclear		11.90		40.0		70.0		350.0		102.0		2.22

				发电合计  Total		298.71		428.0		610.0		1925.0		615.2		13.37

				热利用

				太阳能热水器		168 Million m2		300 Million m2		500 Million m2				75.0		1.63

				生物质利用

				沼气利用		13 Billion m3		25 Billion m3		40 Billion m3				28.0		0.61

				燃料乙醇		1.8 Million T		3.0 Million T		11 Million T				13.0		0.28

				生物柴油		0.5 Million T		1.5 Million T		3 Million T				4.5		0.10

				合计 Total										735.7		15.99

												0.1513654124

				Type		2011		2015		2020						Share

						Inst.Cap.		Inst.Cap.		Inst.Cap.		Generation		Tce

				Power Generation		GW		GW		GW		TWh		Million Tce		%

				Hydro		230.51		260.0		350.0		1050.0		300.0		6.67

				Wind		47.00		100.0		200.0		400.0		114.3		2.54

				PV & CSP		2.50		35.0		100.0		130.0		37.1		0.83

				Biomass Power		6.00		13.0		40.0		200.0		69.9		1.55

				Nuclear		11.90		40.0		80.0		400.0		114.3		2.54

				Total		297.91		448.0		770.0		2180.0		635.6		14.13

				Solar Thermal

				SWH		168 Million m2		300 Million m2		500 Million m2				0.0		0.00

				Biomass Utilization

				Biogass		13 Billion m3		25 Billion m3		40 Billion m3				28.0		0.62

				Bio-ethanol		1.8 Million T		3.0 Million T		11 Million T				13.0		0.29

				Bio-Diesel		0.5 Million T		1.5 Million T		3 Million T				4.5		0.10

				Total										681.1		15.14

				Type		2011		2015		2020

						Inst.Cap.		Inst.Cap.		Inst.Cap.		Generation

						GW		GW		GW		TWh

				Hydro		230.51		260.0		350.0		1000.0

				Wind		47.00		100.0		200.0		300.0

				PV & CSP		2.50		35.0		100.0		75.0

				Biomass Power		6.00		13.0		40.0		200.0

				Nuclear		11.90		40.0		80.0		350.0

				Subtotal		298(28%)		428(31%)		610(36%)		1925(28%)

				Coal		706.67		900.00		1020.00		4720.00								0.00

				Gas		32.65		40.00		50.00		220.00								1154.47

				Others		23.73		32.00		20.00		90.00

				Subtotal		763.05		972.00		1090.00		5030.00

				Total		1061.00		1400.0		1700.0		6955.0

				电源类型		2011		2015		2020						电源类型		2012		2015		2020

						电力装机		电力装机		电力装机		发电量						电力装机		电力装机		电力装机		发电量

						GW		GW		GW		TWh						GW		GW		GW		TWh

				水电		230.51		260.0		350.0		1000.0				水电		248.90		260.0		350.0		1000.0

				风电		47.00		100.0		200.0		400.0				风电		60.83		100.0		200.0		400.0

				光伏		3.50		35.0		100.0		140.0				光伏		7.00		35.0		100.0		140.0

				生物质发电		6.00		13.0		40.0		200.0				生物质发电		6.00		13.0		40.0		200.0

				核电		11.90		40.0		70.0		490.0				核电		12.57		40.0		70.0		490.0

				小结		298.91		448.00		760.00		2230.00				小结		335.30		448.00		760.00		2230.00

				煤电		706.67		900.00		1040.00		4470.00				煤电		758.11		900.00		1040.00		4470.00

				气电		32.65		40.00		50.00		220.00				气电		38.27		40.00		50.00		220.00

				其它		23.73		32.00		20.00		90.00				其它		22.79		32.00		20.00		90.00

				小结		763.05		972.00		1110.00		4780.00				小结		819.17		972.00		1110.00		4780.00

				合计		1061.96		1420.0		1870.0		7010.0				合计		1154.47		1420.0		1870.0		7010.0

				非化石电源占比 %		28.15		31.55		40.64		31.81				非化石电源占比 %		29.04		31.55		40.64		31.81

				可再生电力占比 %		27.03		28.73		36.90		24.82				可再生电力占比 %		27.95		28.73		36.90		24.82





		

																														10000

						2020年一次能源总需求46亿吨标煤												2020年一次能源总需求46亿吨标煤  4.6 Billion Tce by 2020														31820

						分项		利用规模		年产能量（万吨标准煤）				占总一次能源需求比例				分项		2011		利用规模		年产能量（万吨标准煤）				占总一次能源需求比例				10000

								电力装机		发电量		年产能量								电力装机		电力装机		发电量		年产能量						1000

						单位		万千瓦		亿千瓦时		万吨标准煤		%				单位		GW		GW		TWh		Million Tce		%				7000

						水电		30000		10000		31820		6.81				水电 Hydro		230		350		1167		370		8.04				12260

						并网风力发电		15000		3000		8000		1.71				并网风力发电 Wind		47		200		400		133		2.89				62080

						光伏发电		5000		450		1000		0.21				光伏发电 PV		3		50		65		22		0.48

						生物质发电		4000		2000		7000		1.50				生物质发电 Biomass		6		40		200		70		1.52

						核电		7000		3500		11660		2.50				核电 Nuclear		11.9		70		350		122.6		2.67

						发电合计		55300		18700		59480		12.73				发电合计  Total		297.9		710		2182		717.6		15.60

						三、供热								0.00				三、供热 Thermal

						太阳能热水器		60000万平方米				9000		1.93				太阳能热水器 SWH				600 Million m2				90		1.96				72680

						四、生物质液体燃料								0.00				四、生物质液体燃料

						燃料乙醇		1085万吨				1300		0.28				燃料乙醇 Bio-ethanolo				10.85 Million T				13		0.28				0.158

						生物柴油		200万吨				300		0.06				生物柴油 Bio-Diesel				2 Million T				3		0.07

						合计						70080		15.00				合计								733.6		15.95

								3333.3333333333

								116666666.666667										133.3333333333

																				371.3394		65000		21.6666666667

																		Type		2011		2015		2020						Share

																				Inst.Cap.		Inst.Cap.		Inst.Cap.		Generation		Tce

																		Power Generation		GW		GW		GW		TWh		Million Tce		%

																		Hydro		230.51		260		350		1160		370		7.400

																		Wind		47		100		200		400		133		2.660

																		PV & CSP		2.5		21		50		65		22		0.440

																		Biomass Power		6		13		40		200		70		1.400

																		Nuclear		11.9		40		70		350		102		2.040

																		Total		297.91		434		710		2175		697		13.94

																		Solar Thermal

																		SWH		168 Million m2		300 Million m2		500 Million m2				75

																		Biomass Utilization

																		Biogass		13 Billion m3		25 Billion m3		40 Billion m3				28		0.560

																		Bio-ethanolo		1.8 Million T		3.0 Million T		11 Million T				13		0.260

																		Bio-Diesel		0.5 Million T		1.5 Million T		3 Million T				4.5		0.090

																		Total										742.5		14.850

																		Type		2011		2015		2020						Share

																				Inst.Cap.		Inst.Cap.		Inst.Cap.		Generation		Tce

																		Power Generation		GW		GW		GW		TWh		Million Tce		%

																		Hydro		230.51		260		300		1000		318.2		6.92

																		Wind		47		100		150		300		100		2.17

																		PV & CSP		2.5		21		50		75		25		0.54

																		Biomass Power		6		13		40		200		70		1.52

																		Nuclear		11.9		40		70		350		102		2.22

																		Total		297.91		434		610		1925		615.2		13.37

																		Solar Thermal

																		SWH		168 Million m2		300 Million m2		500 Million m2				75		1.63

																		Biomass Utilization

																		Biogass		13 Billion m3		25 Billion m3		40 Billion m3				28		0.61

																		Bio-ethanolo		1.8 Million T		3.0 Million T		11 Million T				13		0.28

																		Bio-Diesel		0.5 Million T		1.5 Million T		3 Million T				4.5		0.1

																		Total										735.7		15.99





		

						年		2012		2015		2020		2030		2050

						建筑总面积（亿平方米）		494.1		614.1		714.1		800		1000

						可利用面积（亿平方米）		233.6		261.1		303.6		340.1		425.2

						光伏可利用面积（亿平方米）		100		111.8		130		145.6		182

						光伏可装机功率（亿kW）		5		5.59		6.5		7.28		9.1

						年		2012		2015		2020		2030		2050

						建筑总面积（亿平方米）		500		600		700		750		800

						可利用面积（亿平方米）		230		260		300		320		380

						光伏可利用面积（亿平方米）		100		130		150		160		190

						光伏可装机功率（亿kW）		5.0		6.5		7.5		8.0		9.5

								100		80		50		115		90		55		130		105		65

						年		2012						2015						2020

						建筑总面积（亿平方米）		500						600						700

						光热/光伏可利用面积（亿平方米）		230						260						300

						光伏可利用面积（亿平方米）		100						130						150

						分区		东部		中部		西部		东部		中部		西部		东部		中部		西部

						分区光伏可利用面积（亿平方米）		43		35		22		58		45		27		65		53		32

						分区光伏可装机功率（亿kW)		2.15		1.75		1.10		2.90		2.25		1.35		3.25		2.65		1.60

						光伏装机分区占比（%）		43.0		35.0		22.0		44.6		34.6		20.8		43.3		35.3		21.3





		

				省（自治区）		总面积		沙漠（含风蚀地）		戈壁

				新疆		71.30		42.00		29.00

				甘肃		6.80		1.90		4.90

				青海		7.50		3.80		3.70

				内蒙古		40.10		21.30		18.80

				宁夏		0.65		0.40		0.25

				吉林		0.36		0.36		0.00

				辽宁		0.17		0.17		0.00

				陕西		1.10		1.10		0.00

				黑龙江		0.26		0.26		0.00

				总计		128.24		71.29		56.95

								0.0526315789						中国的可再生能源资源

								0.0175438596						种类				我国资源可开发量		折合标准煤（亿tce）

														太阳能				1000亿kW		450.0

														风能				10亿kW		8.0

														水能				经济可开发4.0亿kW		4.8～6.4

																		技术可开发5.4亿kW

														生物质能		生物质发电		3亿吨秸秆 + 3亿吨林业废弃物		1.5 + 2.0 = 3.5

																液体燃料		5000万吨		0.5

																沼气		800亿m3		0.6

																总计				4.6

														地热能				33 亿Tce		33（很少用于发电）

														合计						500.0

																						等级		资源带号		年总辐射量（MJ/ m2）		年总辐射量（kWh/ m2）		平均日辐射量（kWh/m2）

																						最丰富带		I		≥ 6300		≥ 1750		≥ 4.8

																						很丰富带		II		5040 – 6300		1400 – 1750		3.8 – 4.8

																						较丰富带		III		3780 – 5040		1050 – 1400		2.9 – 3.8

																						一般		IV		< 3780		< 1050		< 2.9





		

				太阳能光伏发电技术、市场和成本路线图

				发展目标				2012		2020		2030		2050

				技术目标

				晶体硅电池		电池转换效率（%）		16-20		20-25		25-30		> 30

						电池厚度 （µm）		180-200		150-180		100-120		 <100

						用硅量（g/Wp)		6.0 - 8.0		5.0 - 7.0		4.0 - 5.0		 3.0

				薄膜电池转换效率		硅基薄膜电池（%）		5% - 10%		8% - 12%		12% - 15%		 >18%

						碲化镉电池（%）		9% - 11%		11% - 13%		15% - 17%		 18%-20%

						铜铟镓硒电池（%）		10% - 12%		13% - 15%		18% - 20%		 >20%

				高倍聚光电池系统效率（%）				25% - 30%		30% - 40%		效率超过50%

				第三代光伏电池				实现技术突破				实现产业化

				产业目标（产量 GW/年）				20		50		100		500

				市场目标（国内累计装机  GW）				7		100		300		1000

				价格目标

				光伏组件		多晶硅材料（美元/kg）		20-30		20		 15

						晶体硅组件（元/Wp）		5		4		3		3

						薄膜电池组件（元/Wp）		4.0 - 8.0		3.0 - 5.0		2.0 - 3.0		2.0 - 3.0

				系统价格（万元/kWp）				1.0 - 1.2		0.8 - 1.0		0.5 - 0.8		 <0.5

				上网电价（1500小时/年）（元/kWh）				1.0 - 1.2		0.60-0.80		0.5		< 0.50

				产值和就业				2000亿元20万人		4000亿元30万人		6000亿元40万人		20000亿元50万人

						2012		2020		2030		2040		2050

				晶硅

				薄膜

				聚光

				并网系统

				离网系统

				储能

				电网





		

								2050年		光伏装机		发电量		减排

										30亿kW		4500TWh		2.3Gt

												小时/kW		kg/kWh

												1500		0.5111111111

												1400TWh		714		Mt

																				26574

																				525
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						15		6																								资源		煤炭		石油		天然气		铀资源

						15		12																								世界		192		43.2		67		100

						24		6																								中国		61		12.3		18.7		50

						15		12																								%		31.8		28.5		27.9		50

						25		9						中国证卷报2009年6月2日

						30		18

						25		9

						3		2.5

						25		24

						30		25

						12		30

						12		15

						25		15

						12		24

						12		15																								Reserves		Coal		Oil		Gas		Uranium

						25		25																								World		112		54.2		63.6		100

						15		6																								China		33		9.9		29.8		50

						36		15																								%		29.46		18.27		46.86		50.00

						12		9

						25		30

						25		25																								能源资源		煤		石油		天然气		铀资源

						6		12																								世界平均		112		54.2		63.6		100

						12		24																								中国		33		9.9		29.8		50

						12		1.67																								%		29.46		18.27		46.86		50.00
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PV Memorabilia-Stage? devices and development

Vanguard |

First Solar-Powered Satellite
March 17, 1958

12:15:41 UTC

» In 1958, PV cells were used to
power a small radio transmitter
in the second US space satellite,
Vanguard 1.

L)

* The use of PV as a power source
for spacecraft has become almost
universal.

L)

Weight: 1.47 kg
Transmitter:
108.03 MHz, 5 mW

Hoffman mafg.

»Lasted 7 years

&\
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The first solar powered radio
in US in 1958

PENLIGHT
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Manufactired. Under
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2,230,92% 2,374,071
2,273,934 2,581,983

Tl-us apparatus s licensed under
Patent rights_of _ Hazeltine
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/KBREBjth: Solar cell
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Y6{K: Photovoltaics

S¢fRERitE: Photovoltaic cell
ABHBEYE(K: Solar photovoltaic

ey FEALEEREAR HEL LML









Vo, F B4 5 gk e % g SRR LSS AR IS REEHIME

FhS TASE

KISt/ R

iR


http://news.sina.com.cn/c/2013-06-13/131927387351.shtml
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Available PV technology-New Methods

Tandem Cell

Different Eg increased the light absorption Qa,?%
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From sand to solar cells

CAEEE Y 4
Silica Metallurgical  poygjjicon Ingot  Wafer Solar Cell
Silicon
ATA AR % i TE4E =3 BV

Module , System
ATA H A R4
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Process from raw Si to module

The standard technology for making cells can be broken
down into the following stages:

Reduction of sand to MG-Si.
Purification of MG-Si to semiconductor-grade silicon.

Conversion of semiconductor-grade silicon to single-crystal silicon
wafers.

Processing of single-crystal S1 wafers into solar cells.
Solar cell encapsulation into weatherproof solar cell modules.
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How is quartz
turned into
power
generating
devices?
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From sand to metallurgical-grade silicon

The source material for the extraction of silicon 1s S10,, the major constituent of sand.

In the present commercial extraction process, the crystalline form of silicon dioxide,
quartzite, 1s used.

This material is reduced in large arc furnaces by carbon to produce silicon according
to the reaction:

Si0,+2C — Si+2CO

It 1s generally 98 to 99% pure, with the major impurities being iron and aluminum.
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E-ﬁ-@—»«%ﬁ*&(Metallurglcal Si: MG-Si)

SiliCa (S102) wwm

Reductants (C) = [ @
Charcoal fg’
Coal 3 4
Coke n O
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Electrode X

Si0z +C + CO +Si0 —
$i0z + 2C - 2€0 + i
R P P

R 1_L
Submmgcd Arc urnaca
T l'I I L I I"L’}.:”‘]

~J.~__j_!

Si02 + C — Si + Cozfudher Removing Impunties
Si0, + 2C — Si + 2CO.

¢ 1oGR Purity: 98-99%




MG-Si to SeG-Si

S1 must be much purer than MG-Si for use in the semiconductor devices.

The MG-Si1 1s converted to a volatile compound that is condensed and refined
by fractional distillation.

Ultrapure Si is then extracted from this refined product.

The detailed processing sequence is that a bed of fine MG-Si particles is
fluidized with HCI in the presence of a Cu catalyst to promote the reaction

Si+3HCl — SiHCL+H,

A very small portion of the total MG-Si1 production is further purified
to semiconductor grade (SeG) for the electronics industry.
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ajor. process at presen | . - Heat cater Si-rod | [jeqt
- Established technology for high-purity polysilicon
» High manufacturing cost |l I I Ti SiHCl,4
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P Silicon bridge

\J - Sihicon core

- De posited poly 51
. Quartzbell jar
“ - ) .- Preheater

| | B/ Thermal shisld
| . water cooled

[ Craphite

SiHCL +Hs

2 HSICl, — Si + 2 HCI + SiCI,

Established Technology
MEMC, Hemlock, REC, Wacker, Tokuyama

Higher purity material
larger chunks of silicon produced results in lower surface
area density

Batch Process

eactior

Polysilicon Reactors

e _ﬂ( m‘_ %' o

Polysilicon Chunk and
Chips/Fines

Si >99.99999999% Pure
(Impurities < -109)
~$40/kg



» Purity and price of materials

1ppt +
~ 80 - 60 $/kgy

1ppb
~ 200 - 230 $/kg

N *
1 ppm SoG-Si _

5 I EH "‘25-3ﬂ$ﬂ{g

tlemens

0.1 % T ~1-1.5 $/kg
~0.05 $/K
i
| | | | >
0.1 1.0 10 100 1000  [S/Kg]
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Single Crystalline Silicon

Ed :h silicon atom is bonded to four neighbouring atoms

--hu . IL:I )
The majority of Si solar cells are fabricated from ﬂ [
silicon wafers, which may be either single- I; || )
crystalline or multicrystalline. " T -

g{

Single-crystalline wafers typically have better
material parameters but are also more expensive.

Crystalline Si has an ordered crystal structure, with
each atom ideally lying in a pre-determined position.

Crystalline Si exhibits predictable and uniform
behavior but because of the careful and slow
manufacturing processes required, it is also the most
expensive type of silicon.
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"~ Czochralski: CZ, ®itsam ,

Beginning of crystal growth

A~
o
__seed holder
Ar ~Ar
i _seed
M --—wrr,'.rs?'alf neck
X" shoulder [cone)
aiia SR singie crystal
stlican
-1‘ - ”Ja-' .
.é e T | e _f."‘JE-'.".'TG." shield
&1 o (S10) (5i0) i B
i . % ; 1420 JC» y ;:1 é:%ﬁ crucible
wrBZEVE il G Q{} susceplor
3 ¥ R e 1
i ] / y Sl | / e, crucible
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Y o / QX
:?;?:. /// 48 ; :}3 ’,}3}2_ __silicon mel!
Loe%e IV 7, =
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| )
A

High purity feedstock is placed
into quartz crucible for controlled
melting

Once silicon is molten, a seed
crystal is dropped into the liquid
and then begins to slowly rotate
and pull up

Silicon forms singular crystal
around the seed in the form of a
cylinder as its pulled upwards out
of the melt

Growth rate is about 1 mm/min



Quartz crucible

Polysilicon chunks in crucible

« High purity quartz crucibles are hand packed
with chucks on high purity polysilicon

T



: ; Production Ingot Length _f-~ 2 meter
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e

Crop and grind round Slab to square ingot
(‘wings’ are recycled)




»  To overcome these problems, FZ
wafers may be used.

*» In this process, a molten region is slowly |
passed along a rod or bar of Si. Impurities
in the molten region tend stay in the
molten region rather than be incorporated
into the solidified region, thus allowing a
very pure single crystal region to be left
after the molten region has passed.

Moy FEAZE LB EAR HEL B L AT

Polycrystalline
ingot

Molten silicon

} RF coil

Grown single
crystalline material

Single crystalline seead




e
Single Crystalline Silicon

semi-square solar cells.
The semi-square cell started out circular but has had the edges cut off so that a
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A multicrystalline wafer

—
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At the boundary between two crystal grains, the bonds
are strained, degrading the electronic properties
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Multicrystalline silicon (mc-Si)

Techniques for the production of mc-Si are more simple, and therefore cheaper,
than those required for single crystal material.

However, the material quality of multicrystalline material 1s lower than that of
single crystalline material due to the presence of grain boundaries (GB).

GB introduce high localised regions of recombination due to the introduction of
extra defect energy levels into the band gap, thus reducing the overall minority
carrier lifetime from the material.

GB reduce solar cell performance by blocking carrier flows and providing
shunting paths for current flow across the p-n junction.

Play the animation of mc-Si growth process.
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DSS furnaces generally sized for
270kg or 450kg charges

Trend is for furnaces to be larger
(more cost effective)

Process generally takes 50+
nours to complete, half of which
s for the actual ingot growth

Argon-rich environment prevents
axygen contamination

o Two important parameters are
growth rate and uniformity




25 Bricks 16 Bricks

Potential Recycle off Top and Bottom
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1C1NE
Wire Saw [ i ]

" . e

Wire spools

///gry flow
l \

Wire guide roller

- 2 to 4 square ingots are lowered through a web
of fast spinning 100- 140 um diameter steel
wire

 The cutting fluid is a mixture of propylene
glycol (PEG) and silicon carbide particles (SiC)

» The process takes several hours and several
kilometers of wire are used for each cut

Cnarr B 5

June 20, 2010 35t JEEE PVSC, Hawaii



- Cassettes are moved through a sequence
of water based cleaning solutions, then
rinsed and dried.
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Wafer Inspection / Packaging
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Solar cell standard process

Wafer inspection

Saw damage etch/texturization-wet chemical etching: alkaline or acid
p-n-junction formation-all sided diffusion from POCI,.

Opening of the short between front side and rear side-plasma etching
Removal of phosphorous glass-wet chemical etching

AR-coating including hydrogen passivation-plasma enhanced CVD of silicon
nitride

Printing of rear side contacts

Drying of rear side contacts

Printing aluminum paste for BSF formation

Drying aluminum paste

Printing of front side contacts

Drying of front side contacts

Sintering of contacts-cofiring front and rear side contacts sintered through the
AR-coating

Performance measurement classification
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:Damage [ Texture Etcm
[ e Screen-printed
3 Diffusion n Front Contacts Random Pyramids
 PSGEtch L |
SN,

AR Coating n"-Emitter
' Print/Dry Back Ag n }—pSilicor

print/Dry Back Al |8 |

I “BSF

Print/Dry Front Ag B -

{ Fire Contacts n Screen-printed
Full-Area Al Rear Contact

[ Laser Edge Isolation n
[ Test, Inspect, Pack m Industrial Cell Structure
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Surface Preparation
Damage / Texture Etch

Damage / Texture Etch| : :
[ ge / Texture Etch| | o An caustic or acid etch

[ Diffusion B removes saw damage
| PSG Etch and textures wafers

ARCoating |8 o CZ prefers a batch
caustic etch to
preferentially expose
(111) plans (pyramids)

Proces Baths

Print/Dry Back Ag n
Print/Dry Back Al ||k
Print/Dry Front Ag

Fire Contacts n

( Laser Edge Isolation n
| Test, Inspect, Packm W

Multi-crystalline uses
inline acid texture




Surface texturing to reduce reflection

Monocrystalline-Si wafers are easily textured to reduce reflection by
etching pyramids on the wafer surface with a chemical solution.

However, it 1s only marginally effective on the randomly orientated grains
of multicrystalline material.

Various schemes have been proposed to texture multicrystalline materials:

¢ Mechanical texturing of the wafer surface with cutting tools or
lasers

+ Isotropic chemical etching based on defects rather than crystal
orientation

+ Isotropic chemical etching in combination with a photolithographic
mask

+ Plasma etching

It is difficult to be implemented in commercial production lines.
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Clean wafer

Clean factories
Wafer cleaning

gettering

 Ceaning involves removing particles, organics and metals from wafer surfaces

* Particles are largely removed by ultrasonic agitation during cleaning

* Organics are removed 1n an O, plasma or in H,SO,/H,0, solutions

* The RCA clean remove metals and any remaining organics

* Metal cleaning can be understood in terms of the following chemistry

«  Sit2H,0 — SiO,+4H*+4e" (1)

c M = Mz+tze (2)

* [f we have a water solution with a S1 wafer and metal atoms and 1ons, the stronger
reaction will dominate

* Generally (2) 1s driven to the left and (1) to the right so that S10, 1s formed and M plates
out on the wafer

» Good cleaning solutions drive (2) to the right since M+ 1s soluble and will be desorbed
from the wafer surface
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Diffusion

[Damage / Texture Etcm
Diffusion 2

_

| pscech |
[ AR Coating n
[ Print/Dry Back Ag B
{

(

[

[

L

Print/Dry Back Al I3}
Print/Dry Front Ag n

Fire Contacts D
Laser Edge lsolationn

Test, Inspect, Pack n

lSu/r A mﬁgpﬁi&&?ﬁh(’;a-‘f{*ﬂ}%ﬁ

Batch tube furnaces give highest lifetime
but sometimes belt diffusion furnaces are
used.

Temperature: 800 - 1000°C

Phosphorus oxychloride (POC1,) dopant
source



Basic Process of diffusion

W Source material transported to surface by inert carrier
W Decomposes and reacts with the surface

® Dopant atoms deposited, dissolve in Si, begin to diffuse

B AU R NS AR
>600C
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Phosphosilicate Glass Etch (PSG Etch)

iDamage / Texture Etch‘

Diffusion n

PSG Etch fa

AR Coating n

Print/Dry Back Ag n
Print/Dry Back Al ||k
Print/Dry Front Ag

{ Fire Contacts n
[ TUSRLL7 e i 9 L n o Wafers are transported
on rollers through

[ Test, Inspect, Pack n etchants

o Some PSG etchers now
include a single side
~ sided back etch for
Van, T EHH edge isolation

T




(Anti-reflection coating)

AR Coat

[Damage / Texture Etcm

Diffusion
PSG Etch
AR Coating oAy

[
[
[
[ Print/Dry Back Ag n
[
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Print/Dry Back Al ||E

Print/Dry Front Ag
Fire | s |

Laser Edge Isolationn
- Test, Inspect, Pack n

[
[

Gas Manifokd
BiH4/S2HE
PH3/B2H6
NHEMN2O
H2N2Ar

Plasma 0.3 Torr

Dual Pumging
RF Powear System
(30-50) mW / om? (Deposion/UHV)

Tetal Mass Flow Rate: (5-20) scem

~80 nm SiN thin film
Deep blue in color

Deposition rate is
about 1-6 nm/sec

Temp 200- 400 C
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Screen Print

:Da mage / Texture Etchn

5 Diffusion n

PsGEch |3
AR Coating |
Print/Dry Back Ag

Print/Dry Back Al
Print Front Ag

[ Laser Edge Isolation n
[ Test, Inspect, Pack

[ Fire Contacts

:
o e op—
- =

Screen Printer

TV

—— : N S——— W
- - - |
. . L - - - - oomnEe .
L 2
P »>

o Metal pastes are printed 12-15 um thick,
70-100 um minimum feature size

250-300C, ~60 seconds
o Front side contamination must be avoided

o Drying Profile:

Automated Optical
Inspection System

N

Applied Materials Baccini Print Line

— S—

" Dryer Screen Printer Dryer "Screen Printer



Screen printing

Close up of a screen used for printing the front contact of a solar cell.
During printing, metal paste is forced through the wire mesh in
unmasked areas. The size of the wire mesh determines the minimum
width of the fingers. Finger widths are typically 100 to 200um.
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Front surface of a multi
crystalline Si solar cell

Front view of a completed screen-printed solar cell. As the cell is manufactured from
a multicrystalline substrate, the different grain orientations can be clearly seen. The
square shape of a multicrystalline substrate simplifies the packing of cells into a

module.
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Rear contact

“» A full Al layer printed on the rear of the cell, with subsequent alloying
through firing, produces a BSF and improves the cell bulk through
gettering.

L)

4

*» However, a second print of AI/Ag is required for solderable contact.

L)

4

*» In most production, the rear contact is simply made using a AI/Ag
grid printed in a single step.

L)
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Screen printing
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Fire Contacts

Damage / Texture Etch

k Diffusion n
| PSGEtch
AR Coating j T

i
Print/Dry Back Ag n 2 ’ ' . Qw' :
- > ;‘

_ printDry BackAl K3 o
i Print/Dry Front Ag
Fire Contacts a8 J

{ Laser Edge Isolation n
[ Test, Inspect, Pack n

Fire at 810-940C, 1-3 seconds
Silver paste sheet rho: ~4.0 mQ/sq at 12 um thick
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Why are PV cells encapsulated?

Protect people from high voltage and current

Protect the electrical elements of the module from the external
environmental - cell, wiring etc.

Allow for mechanical support, mounting and orientation of the PV
device

Help minimize cell temperature during operation
Allow as much as light as possible to reach the cells

Help facilitate and optimize shipping, staging, mounting, installation
and on-going maintenance

And a degree of chemical protection.
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Module structure

e

A PV module consists of a number
of interconnected solar cells

(typically 60 or 72 or 90 connected

in series) encapsulated into a single,
long-lasting, stable unit.

(G
I Il

|||1|ij11 Jul o S

A typical bulk Si PV module used in

outdoor remote power applications.
-
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A heavy-duty anodized Al
frame provides strength and
convenient mounting access.
For each 18 cells series
strings, one bypass diode is
installed.
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Module materials

Most bulk silicon PV modules consist of a
transparent top surface, an encapsulant, a rear

layer and a frame around the outer edge. Low I on Glass
<

Top surface is usually glass due to its self
cleaning properties

Encapsulant—EVA (ethyl-vinyl-acetate) is
somewhat UV stable and resists most moisture

Rear layer—Tedlar, provides a light weight
seal on the back

Glass rear for some applications but it is
expensive and heavy

Other materials have limited acceptance
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Photovoltaic System
Cell-Module-Array-System

Xy h—‘-.r"';lp"

Solar Power 4 ”‘ﬁhh

AC to Grid

Sun Tie

Solar PV Array Inverter

AC Utiity
Meter

Main Utiity
Breaker Panel
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Panda PV plant
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FE&ELY6(R (Vehicle integrated PV: VIPV)
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演示者
演示文稿备注
■7月6日，“太阳驱动”号飞机抵达美国纽约肯尼迪国际机场。自5月3日从美国西海岸旧金山附近出发，世界最大太阳能飞机“太阳驱动”号自西向东飞行，最终于7月6日抵达东海岸城市纽约，完成了首次横穿美国的飞越之旅。 
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演示者
演示文稿备注
量产工艺技术和装备技术相辅相成，在三大核心装备技术攻关的基础上，项目将一起进行制绒、钝化层和掺杂层材料与工艺优化、光管理优化、界面工程、TCO优化、金属电极优化等各项工艺技术开发，分年度逐步达到25.5%的量产效率
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