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Chupine I : La cellule phodovoltiïq¥e_

Chapitre I : LaI.l.IntroductioLaconv cellule photovolti.i.queiondirectedelalumière  en  énergie  électrique  s'obtient  par

1'intemédiaire  d s  cellules  solaires,  selon  un  processus  appelé  couramment  effet

photovoltà.i.que [3 . Pendant ce processus, les photons du rayonnement solaire qui sont

absorbés cèdent 1 u énergie aux électrons de la matière. Une cellule solaire est ainsi

constituée  d'un atériau  absorbant  et  d'une  structure  collectrice  [4].  Donc  une

présentation de c e cellule est imposée.

I.2.La cellule sol ire ou photovolta.i.que

La figue 1 1, représente une cellule solaire éclairée, une partie du rayonnement

arrivant su cette ellule est réfléchi, une autre partie est absori}ée et le reste passe au

travers de l'épais u de la cellule, les photons dont l'énergie est supérietme à l'énergie

du gap sont absor és.

I.3.La jonctionUnejonct

E€hff®ment G

e région dopée

photamtSï{.°{nï€tt."t

L¢/\/JL1.rï

3Nff«fidpm   Æ
pN             J,      /                   D:.Ëa,{î€hmoL:,           ,.eü

»e d°Pé€Pfüe dopée N/  ]                   ±L

P12nqa

Figure 1.1 : Cellule solaire éclairée [3].nPNestl'accolementd'unerégiondopéeP et d'

N (voir Figure 1. . Lors de cet assemblage les porteurs de charges libres s'attirent et

se recombinent d s la zone de jonction où les porteurs libres disparaissent : c'est la

zone de transitio 5].11 ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créent

un champ électri e inteme au niveau de la jonction et qui empêche les charges libres

restantes dans ch ue zone de traverser la jonction pour se recombiner [5].rl

LJ



Chq[pme I : La celltie photovoüa]ïque

I.4.Principe de flL'effetp ntr,1eeeS

Jonctlon PN

met  de  convertirparlebiaisdela

Z"t® f>                                                                        Zbf`e N

æ 3 è ; è ;  r±T; ; æ ; æ 5 ® É ææ3è=èSàïüæié3--ë=®€iïË

L-                  L*         :        Ù.                  &¥        ,        uç,                  t,t                  ®_-

€È Î ® 3 © i © 3 © i` ® 3 © 3 ®
è ;.ë 3 © ; © 3 © ; @ = ë 3oàËc*:oL,Üïj:¢¢:itï,..Ï
Pasf® él®c±.oi` t/".

?    +_   1_

Figure 1.2: Présentation d'une jonction PN [5].ctionnementdelacellu]ephotovolta.i.que

ovolta.i.que  utilisé  dans  les  cellules  solaires  p

directement l' én ie lumineuse  des rayons  solaires  en électricité

production et dupositivesetnég1'uneprésentanrespectivement ansport dans un matériau semi-conducteu de charges électriques

es sous l'effet de la lumière.` Ce matériau comporte deux pafties,

un  excès   d'électrons   et   l'autre  un   déficit  en  électrons,   dites

éedetypenetdopéedetypep[6].Lorsquelapremièreestmiseen

contact avec la onde, les électrons en excès dans le matériau n diffiisent dans le

matériau p tel qchargéepositivesecréedoncentzonenetlestro représenté sur la figue 1.3. La zone initialement dopée n devient

nt, et la zone initialement dopée p devient chargée négativement. 11

elles m champ électrique qui tend à repousser les électrons dans la

vers la zone p [6]. Une jonction PN est formée.

Tm (+)

--_   QÜônd lôs lroü§ i€|olgnen!

Em'On _ `,\. - - osSlfflion§aumwaudû_-1111- -
SemiüûÆüï

`N \                       u                  sOU9!'8dmdu                                                                                               9      -ï      - '®n§lo"lüèi60, Si

Jon" N / -                                              iayonnemt do l3 lümùr®                                                                                                                    ,
`ÆËLimdJc_m_

P+       ©          5               sontudécroch¢s»d®                                                               ---.'[--      Un¢€0"Xion«lôllcüIÔ

iou fs oiome§.                                       _¥"ün4m 8stélôbllû,Ün¢oüfsm6lœü(qüomlimsl

[1111111-
Er.-H `   ie§ftroüs»eiie§

n            é|owons commenc0nl à

S                  ;n#o'nïN""-
Figure 1.3 : Principe de fonctionnement.
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Chupitre I : La ceume Pf tpf_opi!gl1Ë9!±±

Figure 11.5.CaractéristiI.5.1.LecourantdLecourant

i(w=   iph-is  ( e#-i  )   -r¥                                  (|.5)seriesresistænæCÜJrent-ï

t

-Rs

shunt
resttÂ nœ              VbftagÊ
RSH                                       -

6 : Circuit électrique équivalent d'une cellule solaire réelle.ued'unecellulesolairecourt-circuit:Iccdecourt-circuitestlecourantdébitéparlacellulesouséclairement

en court-circuitan 1a sortie. C'est à dire que : Icc = I (V±0).

Pour me c llule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au courant de

photogénération 1I.5.2.LatensiondLatension Æ.circuit ouvert : Vcoecircuitouvertest la différence de potentiel mesurée aux bomes de

1a cellule lorsquePourmecI.5.3.LaréponsesLaréponseparlacelluleau a sortie est en circuit ouvert, c'est à dire : Vco =V (Ift).llulesolaireidéalelatensiondecircuitouvertestdonnée par :

Vco=#Vtln    (EÏF+1    )                                                        Œ.6)

ectrale, SR (*)spectraled'une cellule solaire est le rapport du courant total généréurantquipeutêtregénérépourchaquelongueurd'ondeduspef71

lJ



Chœpitre I : La cellule photorvollaïque

incident. Elle ren eigne sur la réaction de la radiation incidente et permet de fixer la

gamme d' utilisati1.5.4.Lapuissan€Lapuissan n de la cellule.  sRtÂ) = #                                      Œ.mmaximale,Pmedébitéeparunecellulesolaireestmaximumquandleproduit"

Vxl" est maximumaximm:Lapuissan .  Si    Vm,  Im  Sont  la tension  et  le  courant pour  lesquels  on  a cePm=Imxvm=(IXV)mK(1.8)emaximumestlasurfaceduplusgrandrectangledecôtésymetJm

qu'on peut inscrirI.5.5.Lefacteurde sous la courbe I (V) représentée sur la figure 1.7 :CellwlthHlghFlllFactor

St-Ë-='-=®0actderés (Vmp,Imp)8

•-.-_.,:.`',..                                                            r         -_                                    _                 r         ^             ,                                    ,                                                                   `J-3:.Ë*, I,,'p x VmpFF=iscxvoc
_:       ;-_,-.--ïçæ`._\:::`::.ti#::: ,-ï:::J:_\,,`\`::,:hé.iË:Ï:,,-.,`.=r,`r`:/^y/ïS,=,:`:``,L_->,'-{_`Ï%Ï8Ëï;Î,Ê.

Apea A---
-r:ï::..::.S;+:--ï::5ùè#:ïï`,,.-;.:J__':.__,-ï;;_,:jj:-.;._..:,=+,::,.:,-:,_,:+

-                     .  ï.`-*                             .

:=`---`-¥-Ï_Îiï=gæç=g::Ï¥`~:=;`:2:_:",,.;`:_J:J`-;=Tï±.:;r:_-`{``:^:,`-'_-`\``=-``'-=:Ï'_.-`:Ïfï:,l.7.yt-Î!>:.+-:ï``_\,=,`;`-:=,ï,:,ï*f:_=.,_`,ï.-\_,__

vo,tage                  v-      _Figure1.7:CaractéristiqueI(V)etP(V).e:FF

On appelle ur de forme, le rapport de la puissance maximale au produit :

J cc X yco Le facteu fome indique la qualité de la cellule, il traduit l'influence des

peries par les deu stances parasites : JZS ef RSÆ..FF-Pm/IccVco                                                               (I.g)f81

LJ



Chapitre I : La cellule photoivouajïque

Où,Icc, Courant en c

urt-circuit W=0)

Vco, Tension en1.5.6.LerendemeLerendem ircuit ouvert (1=0).tdeconversion:n

nt de conversion d'une cellule solaire est le rapport de la puissmce

maximale pouvm1.6.Lemodulep être extraite à la puissance du rayonnement incident.n-Pm/Pi                   (1.10)

Otovolta'l'que

Le modul photovolta.i.que est par définition un ensemble de cellules solaires

dites aussi photo iles,  assemblées pour générer une puissance électrique exploitable

1ors de son expos tion au rayonnement solaire. En effet, une photopile élémentaire ne

produit qu'une t s  faible puissance  électrique  moins  de  3  W avec  une tension de

l'ordre d'un volt V : entre 0,5 et 1,5 V selon les technologies. Afin de produire plus

de puissance, 1es ellules sont assemblées en série ou en parallèle (voir figure 1.8) pour

fomer un modulLesmodul photovoltà.i.que [8].

Fi8 [8].ure 1.8 : Module photovolta.i.que

s peuvent également être connectés en série et en parallèle fomant

ainsi un pameau, fin d'augmenter la tension et l'intensité d'utilisation [8]. De plus, la

fragilité  des  cell les  au  bris  et  à  la  corrosion  exige  une  protection  envers  leurfl

1



Chapitre 1 .. La cellule phstowoüùïque

enviromement etplastique.1.6.1.Association celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composénsérie

La  caract •stique  courant-tension  d'un  groupement  quelconque  de  cellules

sera homothétiqu de la coube I (V) d'une cellule de base. 11 sera de même pom tout

le réseau de cam téristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule

individuelle reste valable et généralisable pour un groupement des cellules.

Dans u

i

n série tel que

-,\Î--'

-æ,3€,i,L=À
'g

!

_3£_-€-         =-3Ë`:',,.- =-    -==

_

111,00,40Îs1,21,62,

| Tension M

la

Figure 1.9 : Association de cellules en série.

oupement de Ns cellules ou de modules identiques

représenté sur igure 1.9,  le courant de la branche reste le même mais la tension

augmente proport onnellement au nombre de cellules (modules) en série.

La caracté stique du groupement (groupe) est obtenue en multipliant point par

point et pour un même  courant  la tension  individuelle par Ns  [11]. En particulier,

l' impédance opti ale du groupement sera Ns fois plus grande que celle de la cellule

de  base.  Les  ré istances   Série  s'ajoutent  et  les  résistamces  parallèles  s'ajoutent

également aussi [ ].                                 tlo)



Chupifte 1 .. La cellule phtiorvonüïque

1.7. Matériaux a

cafadéristiqt+e 1(\/) assocÊation mbcœ

nécessaire de

76Î:Ë3210
®S,érieparallè'a

C*

Cæ

I
C1

I §
®

i,

' t ' J
1o          20          30          4o -        5o          Go          7o          eo          go"imùf""em

Fîgure 1.11 : Présentation d'une association  mixte.équats

Pour passe de l'effet photovolta.i.que à l'application pratique, il es

trouver des matéprincipe[10]:1.Absorpti aux qui permettent d'optimiser les  deux phases essentielles  de cendelalumièreincidente,

2. Collectio des électrons en surface.

Les cellule PV sont fabriquées à partir de matériaux semi-conducteurs qui sont

capables de cond re l'électricité ou de la transporter [10]. Plus de 90 °/o des cellules

solaires fabriquée à l'heue actuelle sont au silicium cristallin, un semi-conducteur.

Une des faces de 1 cellule est dopée n ®ar exemple du phosphore). L'autre est dopée

p ®ar exemple d bore)  [10].  Des  électrodes métalliques  sont placées sur les  deux

faces pour pemefi8tme1.12). e de récolter les électrons et de réaliser un circuit électrique (voirf\

J



Chapitre I : IÆ Cellule _P?Ë2191!9!1Ë9!±±

F.Lafacesu relérie 10].ser la quantité de

w -==--         .
:ïrir ü* n

_-ë

=iF:ï`é,_- --

-g;HH

•F4il,LÏü
®éffisæüoüs®Cûrffi    ^7

arrft F              dük p

.12 : Structure d'une cellule photovolta.i.queedelacelluleesttraitéedemanièreàopti

lumière entrant s la cellule au moyen de traitement de surface, par l'application

d'une  couche ant réflexion  [10].    Les  faces  supérieure  et  infërieure  sont équipées

d'électrodes  pour récolter  les  électrons.  11  existe  différentes  filières  ou  différentes

technologies  de ellules  photovolta.i.ques.  Les  diffërences  entre  elles  se  situent  au

niveau des matéri1.8.Lesdifférent ux utilisés et des procédés de fabrication [10].sfilières

11    existe grand   nombre   de   technologies   mettant   en   œuvre   l'effet

photovolta.i.que, b aucoup sont encore en phase de recherche et développement. Les

principales techn ogies industrialisées en quantité à ce jou sont : le silicium mono ou

poly-cristallin ®1 de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince

à base de silicium1.8.1.Filières.cellu amorphe ou CIS (Cuiwe lndium Sélénium).esphotovoltaïquesausiliciumcristallin

Dans ces fi ières, on distingue deux types principaux des cellules solaires : La

filière du silicium monocristallin qui regroupe les cellules produites à partir de silicium

tiré puis découpé n plaquette circulaire très fine (épaisseur de 200 à 350 [m, pour une

sürface allant de 1 x 10 cm2 à 15x 15cm2) [11]. Généralement elle est destinéef13`

LJ
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Cha[pine 1 .. La cellule photQrv_o_|Igï9|±±

Type
Rendement         Module Module

Niveau de dévelqpement
cellule en labo        en labo commercial

1ère génération

Silicimmonocristallin
24.70% 22.70% 12-20% Production industrielle

Siliciumpolycristallin
20.30% 16.200/o 11-15% Production industrielle

2éme génération

Siliciumamorphe
13.40% 10.40% 5-9% Production industrielle

Siliciumcristallinencouchemince
9.40% 7% Production industrielle

CIS 19.30% 13.50% 9-11% Production industrielle

CdTe 16.70% 6-9% Prêt pour la production

3éme génératîon

Celluleorganique
5.70% Au stade de la recherche

Cellule deGrâtzel
1 1 0/o 8.40% Au stade de la recherche

Tableau 1 : endements des cellules solaires pour les trois générations [ 11 ].fl

LJ
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Chœpitre 11 : Le modèle maihémœtique

11.23. Calcul de 1 résistance série

La résist e  série Rs  du module PV,  à un  grand impact sm la pente  de  la

coube I-V, par c nséquent la valeu de Rs est calculée en évaluant la pente dv/dl de

la courbe I-V au(11.9)./c7yOnobtientoù,¥,v oint Vco. L'équation de Rs est obtenue par l'équation différentielleJPÆ-J+exp(g(y„=ÉRS))-1](ii.8)

0-J#„+KRf.Æ).ex|g(y„+KJÈRS)]                  ([[.„insi:

Æs=-#;-/sex+"=(ry/„:K/rRS)]                   "vco:estlapentedelacourbeI(V)pourlepointV=Vco,calculéeà

partir de la courb I(V) dans la fiche technique du module puis divisée par le nombre

de cellules en séri donc la valeur de Rs est estimée en fonction de V=Vco.

Vco, est la tensioH.2.4.Résolution en circuit ouvert donnée par l'équation suivante :

y" -„:r  ln  +)                                  (11.11,el'équation1®

Finalemen après la détermination des expressions des différents paramètres du

circuit   équivalen il   est  possible   de   résoudre   numériquement   l'équation   de   la

caractéristique 1( ), pou un éclairement donné et une température donnée du module,
et déteminer l'en emble des paramètres inconnus qui sont (Iph, Is, Rs), puis les autres

variables incomu s dans l'équation I(V) originale qui sont (1) et (V) du module. On a

choisi l'utilisatio de la méthode de Newton-Raphson décrite par la fomule suivante :fï

120J



Chapitre 11 : Le modèle malhémœtique

Où, f'(r ), est ieAvec,XtL;estlavaleu

x„+]  =  x„  -f,((Xx))                                          Œi.i2>

érivé de la fonction :

f(x) -O                                                          ql.13)ctuelle,

xn+| ; est ia vaie prochaine.

Le réarranf(I)-Lasubstitution ement de l'équation I (V) dome la fonction suivante :

pÆ-J+H9(y„+KJÈÆ§))-1  +   y+Æ:Æ.ÆS         t[[.„

cette équation dans la forniule (11.1) dome l'équation suivante, et

le courant de sort./In+1--In-Lastratégi " I " est calculée itérativement :Æ-J„+exp(g(y=KJËÆS )) - 1   -( y +Æ:Æ"ÆS )

-1-rsx(„9#xp[g(y=K/ËÆS)]-#sSÆ)           (]].ï5)demodéliserunmodulephotovolta.i.quen'aaucunedifférenceavec

la   modélisation d'une cellule photovolta.i.que. Les paramètres sont les mêmes, mais

seule la tensioncellulesensérie.Dansnotr ange (1a tension en circuit ouvert) et est divisée par le nombre deprogrammerédigéenlangageMatlab,quenousavonsutilisé,

exécute les calcu s itératives afin d'assurer la convergence des résultats. La méthode

employée  ici,  es appliquée  dms  des  programmes  script  pour  la  simulation  des

différents effets s paramètres d'environnement sur la caractéristique J(V) telle que,f211

LJ



Chapine 11 : IÆ modèle mœthémuiique

l'influence de l'é lairement, la tempéra"re, et les facteus technologiques comme la

résistance série, 1H.3.Dœcription factem de qualité et le groupement des cellules en série .tcaractéristiquesdumoduleutilisé

Le modul utflisé  dms  les  calculs  est  le" FP-VAP-F6-220Wc",  fabriqué  par

FONROcrH3 PE AFERSA selon des norines de qualité strictes. L'encapsulation de

60 cellules de si cium  poly-cristallin à haut rendement est réalisée entre  plaque de

verre   trempé de 4  mrn et une  couche  arrière  isolmte,  enrobe  les  cellules solaires

photovoltà.i.ques  ` 1'intérieur des lamines et assure des conditions   de fonctionnement

optimale des cell es.
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Chorpitre 11 : Le modèle mulhémŒtique

Caractéristiques électriques FP VAP 6P 220

puissmce maxlm e Pmax(w) 22o -o/+3%

Intensité à puiss ce maximale lmp(A) 7.72

Tension à puiss e maximale Vmp(V) 28.82

Courant de court- ircuit lcc(A) 8.32

Tension de circui ouvert Vco(V) 36.84

Tableau 11.1 : actéristiques  électriques du module FP-VAP-6F-220 fournies par
le fabricant

Coefficients et tem 'rature FP-VAP-6F-220

Coefficient empérature courant lcc (%/°C) 0.05%

Coefficient mpérature tension Vco (%/°C) _0.35%

Coefficientte pérature puissance Pmax (%/°C) -0.44%

NOCT (OC) 47+ loc

Tab eau 11.2 : Tempéraüre et coefficient du module FP VAP 6P 220

Caractéristiques écaniques et infomations générales

D. ensions  (mm) 1641 x989x46

Poids (Kg) 23.5

T p€ des c€Ilul€s Polycristallin haut rendement

No bre des cellules 60

Tension arial du système ® 1000

Figure 11.3 : C actéristiques mécaniques et infomation générales du module FP
VAP 6P 220fl
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Chœpitre 111 .. Résultats et discussions

appelées wafers,

atmosphérique, e

Figure 111.2: M

L'échantill

probabilité des s

par[ la migration
entràînant  la  ffa

notamment à cell

Dans  ce

1'oxyde  d'acqué

actifs  Œièges)  à

couches minces d

III.3.Caractéris

IH.3.1-Mesure d

L,obtentio

partir de la mesu
trouve  au  sein  d

mesures quatre p

sont introduites et soumises  à un flux d'oxygène sec à pression

e 800 °C et |2oo °C.

Plaques de silicium

ntage expérimental de l'oxydation themiique sèche ou humide [7].

n  de  silicium  dans  le  four  est  alors  chauffé,  ce  qui  augmente  la

ts des atomes, car l'augmentation de la température favorise d'une

es atomes d'oxygène et d'autre part elle fait vibrer le réseau cristallin

ilisation  des   liaisons   Si-Si.  L'oxydation  se  fait  aux  interfaces

entre le semi -conducteur et 1'oxyde par la réaction :

Si so|ide + 02 + Si02 solide

pe  de  procédé,  la  croissance  de  l'oxyde  est  lente,  permettant  à
de très bonnes propriétés  électroniques  avec très peu de  défauts

l'interface  Si/Si02.  C'est  la  meilleure  méthode  pour  obtenir  des

oxyde de silicium de bonne qualité.

tion

la résistivité

de la résistivité des  structures  (cellules)  considérées,  est réalisé à

de leur résistance carré par la technique des quatre pointes qui se

notre  université,  qui  consiste  à  déposer  les  échantillons  sur  les

ites tel que représenté sur la figure 111.3 .
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Chœpitre 111 : Réstitœis et discussions

Nous cotravail: ençons ainsi, par domer le schéma bloc résumant le départ de notre

|      Cellulesetparamètresd'entrés      |
+

S=243.36cm2, E=9.2x  |0-5 V/cm

Siply/Si02/C-Si        |Sipoly/c-Si

+ J
Sipoly/c-Si Sipoly/c-S i                          Sipoly/Si oz/c-S i                    Sipoly/Sioz/c-Si
Td=52ooc Td=ff0 5 °C                            Td=5 2 0°C                          Td"5 oc

E-200nm e=200nm                               e=200nm                              F20Ünm

+ JJ
P = 2.772 io-3ûcm P = 3.867.10-3               p = 2.985. io-3                     Sipoly/Si02/C-Si

J2Cm                                Æ:"                          e=300nm, Ttd"5ocIlulL±l!=IIIIII-L-III--IIIIIII
1

p=4.456.10-3              p=3.4+HO-3

nÈcm                                 ncm----- 1111111111-
J-=  [A]                 {

LLJ
J"-"76  I Jcc=5.789    ||    Jcc=7.500    |     |    Jcc=5.024    |   |    Jcc=6.565    |

Fi8ure .4 : Présentation des caractéristiques électriques des cellules.'1
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Cha[pitre 111 .. Résdtœts et discussions

HI.4.1.Effet de la présenc€ d'oxyde entre les deux régions P €t N

On remarq e  d'après  les  valeurs  des  résistivités  (voir  figure  111.4),  que  les

cellules constitué par du silicium polycristallin déposé sur du Silicium oxydé ont des
valeurs  supériem s  à  celles  déposées  directement  sur  la  couche  moncristalline,  et

inversement  pour le courant traversant la structure qui est,  plus élevé dans la structure

2, ceci est tout à fi
•t en accord avec la réalité.

Dam  un remier  temps,  nous  commençons  par  présenter  l'ensemble  des

résultats  obtenus, étudiant  l'influence des  diffërents  facteurs photovolta.i.ques  sm la

caractéristique 1(111.4.1.1.Lesfacte et P(V).

rs influant sur le rendcment de la cel]ul€

a)  L,influ ce de l'éclaimment

L'irradiati n   G   a  m  impact  direct  su  les  performances   d'une   cellule

photovolta.i.que,  1 courant  produit  par  la  cellule  photovolta.i.que  et  la  puissance

optimale sont prat quement proportionnel au fluï lumineux, la tension de circuit ouvert
varie légèrement vec  le flux lumineux,  on remarque d'après la figure 111.5  que les

valeurs de la cell e non oxydée sont supérie"s à ceux de la cellule oxydée.

m

87=6®E5E==4t=9!=00210
0Üdé

m

•     nonŒydé.Qxyœ

==150®0E=-®Ë"œ®=-æ0el'ensoleil

m
-6ü  ` '

L!

'-;

200

4œ-
i

r,'_,/_Jlr/JA=
!

ïÉjjiiiiiiiiEiEZEZ=

1 111,  -  ,1  1 1

5           10          15          m          25          æ          350        5       to       15Fi8ur 2o          25          3o     'à5-
dlffl"m111.5.L'influence d tEÈùmdüemlementsurlacaractéristique I(V) e

P(V) pour les deux types de modules.fl
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Cha[pitre 111 : Résultœts et discussions

b)   L,influcæatiéri ce de 1•qüeW),iriuea t€mpératurencedeT                                                     camctéristiqie pM ,inmme de T

987=6®=5ËJ=4E9:3210circ •      nonoxydé•Oxydé

Oxydé
5®2ÛOC

t,,

1","hExl
5OC 200=Ë15ot,0EJa0Ë,OO®®=®500mpérature

35f'C-OC
;  2o.CL35ûC- - .

509C.

`tl 't!
1

!

0               5              10             15 20           25            30 35 0             5            10            15            æ           25           3Û           35
œFi8ureHI.Quandla ian du rrmle 0/).L'influence de la te tensiûn du module Ü)urlacaractéristiqueI(V) et

P(V) des deux types de modules.mpératuredescellulesaugmente(voir figme 111.6),  1a tension d

uit  ouvert  d. •  ue  sensiblement  par  contre  le  courant  de  court-circuit  rest

constant. Alors, peut remarquer que les cellules PV ont de meilletme perfomanc
dans un enviro ment ffoid avec un ciel dégagé,  au contraire d'un enviromemen

chaud.   La   puiss ce   diminue   considérablement  pour   une   augmentation   de   1

température en ra son de la diminution  de la tension. De même, on remarque que le

valeus de la cellc)L,influ e non oxydée sont supérieures à ceux de la cellule oxydée.nc€delarésistancesérie

Les perfo ances d'une cellule sont d'autant plus dégradées que Rs est grande

la figure ci-desso s montre l'influence de la résistance série sur la caractéristique I(V)

Cette influence s traduit par une diminution de la pente de la combe I=ffv) dms 1

zone  où  le  mod le  fonctionne  comme  une  source  de  tension,  à  droit  du point  d

puissance maxim m, la chute de tension est liée au courant généré par le module.1

LJ



Chœpitie 111 .. Résultœts ti disuHssi,ons

carati , . qJe w) ,inhK" de Jæ                                                                                           caradéri§tiqœ püjduence de fæ
987=60Ë5E==4E9:3210FPO

•      f"Oxydé------.Qxydé

200=Ë15o00E=Pa,ËlootoU,g,=Q500tancesérierallèle
[ non,"Oxydé

SeSete

dé
1 LL

.1 Ohm\1
0.1

0.4

0.7

0.407
rr1

1

1

0              5             to            15            20            25            30            350       5       10      15gureHI.7:Ld)L'influe æ      25      30      35-dumamMinfluencedelarésisced€larésistanc€p tensioii du mdde V)urlacaractéristiqueI(V) et p(V).selespertesparrecombinaison de

La résist e parallèle (ou shunt) caractéri

eurs dues aux défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et d

la  zone  de  char e  d'espace.  L'existence  de  fissures  et  de  défauts  de  stmcture

complexes devie le siège de phénomène physique assimilable aussi à une résistanc

parallèle  Rsh.  L' rdre  de  grandeu  de  la  résistance  parallèle  pour  une  cellule  a

Silicim est élev e,  Rsh  augmente  avec  le  groupement  série  de  cellules  solaires  e

diminue avec une comexion parallèle. Sur la figme IH.8, on présente l'influence de c

paramètre pou le deux types de modules choisis.'1
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Chœpitre 111 : Résultats et discussions

caraûEëris . m,intuenœdeRst*om) carælÈri§üque P{\/),immœ œ R§h

8

rm--.-.--.-----,Oxy\0 "ydédé •      nanoKydé

!     2-         --=7=6®==§E==4EÎ9:3210CO
200ÊË15ogE=O®ËIOO0®®=tl500ésistancepp(V).deladiode

(10' 6,4,2,0 ;J-

r

(10 8,6,4)

1

5             10             15             20            25            30            350                5              10             15 20            25            30            35
teFigureIH.e)Influencns du mle „):L'influence de la rdufact€urdequalit tension du module Mallèlesurlacaractéristique I(V) etqualitérriollissentlegenoude 1

Les vale les plus élevées du facteu de

rbe.  L'augme tation  du  facteur  de  qualité,  influe  inversement  su  le  point  d

puissance maximdefonctionnent.D'aprèsce 1 et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zonfigures,onendéduitquelacouched'oxydeinflueinversementsu

les caractéristiqu de la cellule.

cancl   . W) inmence de n                                                                                                                carastéffiqœ pQ/) induefxæ de n9r---
0

Oxydé
250 •     nmaxydé.Owdé,

h•.1.25•+.5 - --,:1.7§'2

1125
200Î'500Cœ0,œEloo50

I

\`\,
1.5-1.75

_!

Ît-----

!

iï-------

'

'!'

1'

' 0              5             10            15            2Û            25            30            350        5       10       15Figure111.9. 20       25       30       35iono/)'influencedufacte 40                                                  ,a,Bjm w,urdequalitésurlacaractéristique I(V) et p(V).fl
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Chœpitre 111 .. Résultats et discussions

III.4.2.Effet des onditions expérimentales sur ]a qua]ité photovo]taïque

Rappelonstableau111-1. 'ensemble des paramètres décrivant nos cellules rassemblés dans le

Cellule S cture
Température Résistivité Epaisseu(À) Co-t de

de dépôt(OC) (fl.cm) Court-circuit(A)

NonOxydée Si oly/c-Si 520 2.772x  io-3 2000 8.076

605 3.867x  io-3 2000 5.789

Oxydée
Si oly/Si02/c-Si

520 2.98x  io-3 2000 7.500

605

4.456x  io-3 2000 5.024

3.41x  io-3 3000 6.565

Dans  cett

ableau 111.1 : Présentation des paramètres des cellules.

deuxième  partie,  nous  étudiant  l'influence  de  deux  paramètres

expérimentaux entionnés  précédemment  et  qui  sont  la  température  de  dépôt  à

laquelle   est   dé osée   l'une   des   deux   couches,   et   l'épaisseur   fomée   stH   les

caractéristiques pIII.4.2.1.L'effetd otovolta.i.ques de chaque module constitué.latempératurededépôt

L'influenc de  ce  paramètre  se  traduit  par  la  variation  de  la  valeu  de  la

résistivité de cha ue cellule formant le module (voir tableau 111.1). Le fonctionnement

optimal d'un pa eau photovolta.i.que est  aux conditions d'éclairement G=1000w/m2,

et me  tempéra e T=25°C, et AM =1.5 (spectre solaire).

D'après  1 figure 111.10,   le courant de court-circuit d'un module fabriqué à

partir  des  cellule (structure  2)  déposées  à  la température  de  dépôt  Td=520°C,  est

supérieure  au  co ant  de  court-circuit  d'un  module  fabriqué  à  paftir  des  cellules

(structure 2) à la empérature de dépôt Td=605°C, mais on constate que la tension de

circuit ouvert ne an8e Pas.                    r331
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Chœpitre 111 : RésdtœË ei discussions

Figure IH.10Surlafl

cafactéristkuëmdümouéfp-»AP#-Z"nonaiq¢é{stmm2}
987§6®É5==4EË3210L'.el ¢     Td=520,Td=605_.,,,,

0 téristique IQ/)lesdeuxmodulespératuededépôt

*,~-~\~~ ~~,~,-1, ~,,-_~~~ ~I,,-~~r_

r

I

0              §             10            15            20            25            30            35            4
terisim du nüls Minfluencedelatempératurededépôt sur la cara

des deux modules (structure 2).1.11,onreprésentelapuissancefoumie par

fabriqués  à  part des  cellules  (structure  2)  déposées  à  la  tem

Td=520°C, et Td 605°C, on remarque que la puissance foumie du module (520°C) est

plus élevée par r ppoft  à celle foumie par le module (605°C), donc on conclue,  que

l'augmentation e  la  température  de  dépôt  est  inversement  proportionnelle  aux

performmces de nodules photovoltà.i.ques.J1



Choipitre 111 : Résultœts et discussions

Figure IH.11:Demême

caœctéristique m/) du modAe FP-VAPL6P-228Tnon oxydé (stnictwe 2}

+      Td=520
+    Td"5

2ÛÛÊ1500E=SIOO5500'effrle

tique P(V) desctéristiquesi(V) etéristiqueIW)des

1

+'È

5             10            15            m            25            3Û            35            4
terüion dü modüle metdelatempératurededépôt sur  la caractéri

deux modules (structure 2).sfigures111.12et111.13,onprésente les cara

Pm pour les deFigueHI.12: types de modules constitués par la scæactffistiqœlû/}dumodiilefp-VAP#-220roxydétrLIctLme i  ;•(-m1)

987§€®Ë5E==4E=83210,,

C

:     TTdd=±2o°5 |

5             1 Û            15            20            25            30            35            4
tensim du r"xhk muencedelatempératurededépôt sur la cara

deux modules (structure 1 ).fl
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Chœpitre 111 : Résulmis et discussions

Figure HI.13:III.4.2.2.L'effetd

cæactéristiqie ûÛÛ dü modüle fp-VAPLff-2ff œqdé {strüctim 1)

•      Td=520   :

zQO1501ÛÛ5ûÛ
'     Tdæo5  i

~-,,,-1,I,,\,,,1,,•-__---_\,+,t,,,,1,,4--_----11,,,,,I'ii40'ristique Pm des detKles(struc"re1)ayant la

I,,,,, -1I,,,,,,

t

5             1o            15            2a           2§            3a
tensiofl dü ~ û0

'efl'éér et de température de dépôt sur la caract
modules (structure 1 ).aisseur

On a cons. deux modules constitués par les cellu

région P d'épaiss ur 200nm  et  300nm, réalisées à la température 605°C, la différence

de comportement e fonctiomement des cellules,  apparait sur les caractéristiques I(V)

et PW) représent s sur les figures 111.14 et 111.15, représentant   l'effet de l'épaisseur.

On constate d'apphotovoltà.i.que. ès les figures que l'augmentation de l'épaisseu améliore la qualité£#--`ï{..\4ikË£S;f!fl
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Chapitre 111 : Résultœts et discussions

Fi8ure m.lFigure111.15:

ca"éristiqüe f(V} dü modtite ip-VmLŒ-220b>qpæë Td=€05®C
98

+      Td-i05 e=200nm

0 •stique I(V).iquepW).

7•.Ë=g5E:4=53210:L20015Û100500L,e

Ü               5              10             ]5             ZO             25             3Û             35             4
tenstm du "" M'effetdelavariationd'épaisseur sur la caractcaractéristipeP(\ÛdümoddeFP~VAP4P-220*oiqpdéTid"5.C

•       Td=605 e=200nm
•       Td=605 e=300nm

1

t€i

5             10            15            20            25            30            35            40
ten§im du "xhne mffetdelavariationd'épaisseur sur la caractérifï
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d                           sm  la  ficonsidéronslesLd'oxydeentreled'mobstacleencouche(région)quelamorpholdéposelescoucfonctiormementladiminutiond

re  Hm  on  a  superposé  les  diffëremtes  co"bes  obtenues  enifférentsfacteumd'influenceàrappelerlaprésencedelacouchedeuxrégionPetN(cetoxydequijoueenfaitlerôled'misolantŒelesdeuxcouches),latempératureàlaquelleestélaboréel'unedestlavariationd'épaisseurdecetœmêmecouche:ilapparaitdonft•edelastructurequidépendenfritdelatempérameàlaquelleonesaunimpactmajeursulaqualitéphotovolta.i.queobtemeloHduinsiquel'augmentationdel'épaisseur.Cesrésultatsontvérifiéaussilaqualitéphotovolta.i.quemprésenced'oxydecequienbonaccord
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(a) I,V, et (b, P(V).
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