République Algérienne Démocratique et Populaire

9 : o Ministére de ensejgnement supérieur
2 et de Ia recherche scientifiq
= ¥ Université de Jijel
— ".‘-gj)
- N Université de Jijel
> 4 Faculté des Sciences et de la technologie
- Département d’Electronique
| _ Option : Energies renouvelables
b En vue de I'obtention du diplome de master en Electronique
-G Théme
- Ftude de [’effet des conditions
- 2O expérimentales sur une cellule
o photovoltaique en silicium
Préparé par : Proposé par .

- R Hamioud Ali Pr-Morspet-§




REMERCIEMENTS

Avant tout Je vremercie en premier (teu
notre grand Dieu qui m'a donné la chance de

vivre ce jour, en terminant ce travail.

Je tjens d formuler ma gratitude et mes
profonds |remerciements 4 Mon encadreur  DR:
MERABEI  -S pour sa disponibilité et son aide
Précieuse| et qui m’a toujours accueilli avec
bienveillapce, qui n'a pas ménagé ses efforts pour
me guidey, acceptez mes remerciements Les plus

sinceres.

Mes |remerciements vont aussi aux wmembres
de jury qui ont bien voulus accepté de jurer ce

travail.

Mes remerciements s’‘adressent aussi d Lensemble
des ensejgnants qui ont contribué par [leurs

compétendes d notre formation.

Enfin} je remercie toutes les  personnes qui

m’ont aidd de loin ou de prés.

BEE B CE BE BE O B G e 5 s B B BE O B OB B e

_—






Iph : photo courant.

Liste des symboles

Id : Courant traversant la diode.

n : Facteur de qudlité.

Q : Charge d’électron (1.6 .107°C)

G : Eclairement.

Eg : Energie de 14 bande interdite.

S : Surface.

Is : Courant de saturation.

Rsh : Résistances |parall¢le shunt.

Rs : Résistance série.

T : Température.

Vt : Tension thermique.

Gn : L’éclairement de référence (1000 W/m2).

Tref : Températurg de référence.

Ky: Le coefficient|courant température.

Icc : Le courant dé¢

court-circuit.

Vco : La tension de circuit ouvert.

FF : Facteur de fotme.

Ns : Nombre des dellules en série.

Np : Nombre des ¢

ellules en paralléle.

Pm : La puissance|maximale.
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A : Langueur d’onde.

SR : Réponse spegtrale.
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Introduction générale

L’énergie

Introduction générale

photovoltaique désigne la transformation d’une source d’énergie

lumineuse en électricité et son utilisation. Elle est a distinguer de I’énergie solaire

thermique, qui est une autre technique destinée au chauffage de I’eau par conversion

directe de I’énergje solaire en calories & ’aide de capteurs plans [1].

Les cellulbs solaires et modules photovoltaiques sont des composants de

conversion d’énetgie qui produisent de 1’électricité lorsqu’ils sont exposés a la lumiére

[1]. On parle génfralement d’énergie solaire photovoltaique, car le soleil est la source

lumineuse la plug intense de notre planéte, et la plupart des applications sont en plein

air.

Le silicidm (Si) représente une matiére premiére idéalement adaptée a la

production d’éngrgie fiable et renouvelable par la voie photovoltaique (PV).

Premiérement, ill ne présente aucune toxicité connue pour I’homme. Ensuite, il est

abondant dans la/nature : un quart de la croiite terrestre est constituée de silicium. Par

exemple, le sable tel qu’il se trouve sur les plages, est composé essentiellement de

silice ou dioxy
essentielle, le «
largeur de 1,1 ¢
visible [2].

Dans cd
fonctionnement
une couche poly

N) et une autre]

He de silicium (SiO,) [2]. Finalement, la propriété électronique
gap » (band gap ou bande d’¢nergie interdite) du silicium, d’une

V., est favorable a I’absorption de photons dans la gamme d’énergie

contexte, nous nous intéressons a étudier et comparer le
de deux cellules (modules) photovoltaiques I'une est constituée par
cristalline (région P), déposée sur une couche monocristalline (région

ot les deux régions sont séparée par une fine couche d’oxyde, les

structures de cep cellules sont élaborées a deux températures de dépot différentes en

variant 1’ épaisseur de la couche P.
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Chapitre I : La cellule photovoltaique

Chapitre I : La
I.1.Introduction

La conver
I'intermédiaire de
photovoltaique [3

absorbés cedent I

cellule photovoltaique

sion directe de la lumiére en énergie électrique s'obtient par
s cellules solaires, selon un processus appelé couramment effet
]. Pendant ce processus, les photons du rayonnement solaire qui sont

pur énergie aux électrons de la matiere. Une cellule solaire est ainsi

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

présentation de cette cellule est imposée.

I.2.La cellule solaire ou photovoltaique

La figure I

arrivant sur cette

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

cellule est réfléchi, une autre partie est absorbée et le reste passe au

travers de 1’épais

du gap sont absor

ur de la cellule, les photons dont 1’énergie est supérieure a 1’énergie

és.

ANy
Jonction // A/
PN / Deplacement cell
d'electrons
- /
Zone dopée P Icell
Zone dopee N

Eclirement G
Photons

Contact Avant
\\ ( grille)
Y J

I.3.La jonction P

Figure I.1: Cellule solaire éclairée [3].

N

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopée P et d’une région dopée

N (voir Figure 1.2). Lors de cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et

se recombinent d

s la zone de jonction ou les porteurs libres disparaissent : ¢’est la

zone de transition [5]. I ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créent

un champ €lectrique interne au niveau de la jonction et qui empéche les charges libres

restantes dans chaque zone de traverser la jonction pour se recombiner [5].
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Chapitre I : La cellule photovoltaique

Jonction PN
Zone P Zone N

Figure 1.2: Présentation d’une jonction PN [5].

L.4.Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique

L’effet photovoltaique utilisé dans les cellules solaires permet de convertir
directement I’énérgie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la
production et duf transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques
positives et négatives sous effet de la lumiére. Ce matériau comporte deux parties,
'une présentant un exces d’¢lectrons et lautre un déficit en électrons, dites
respectivement dopée de type n et dopée de type p [6]. Lorsque la premiére est mise en
contact avec la seconde, les électrons en exces dans le matériau n diffusent dans le
matériau p tel que représenté sur la figure 1.3. La zone initialement dopée n devient
chargée positivement, et la zone initialement dopée p devient chargée négativement. il
se crée donc entre elles un champ électrique qui tend a repousser les ¢électrons dans la

zone n et les trous vers la zone p [6]. Une jonction PN est formé€e.

" Tou | |
Electronf~) ™\
Sem-conduciu dojen|

Quand les trous rejoignent
|as lectrons au niveau de
) 1a jonction P-N, une
tension est genéree. Si
une connexion extorieure
ast atablie, un courant
Chble conducteu dlectrique continu est
crée.

4|3

¥l Sous I'action du
rayonnement de la lumiére
du soleil, les electrons
sont « décrochés ~ de
lours atomes.

[Sem-conductet e P!

(&

Les « trous » ot les .
¢lectrons commencent & l l
se doplacer vers la \&/

jonction P-N i ‘
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Le courant|traversant la jonction est donnée par la relation suivante :

Tels que, 1s

I=I(e?V/™XT.1) (L.1)

est le courant de saturation ou courant inverse de la diode, ¢ la

charge de I’électrn, ¥, la tension aux bornes de la diode, £ la constante de Boltzmann,

T la température et » le facteur technologique.

On peut admettre qu’en présence de lumiére il y a apparition d’un photocourant

supplémentaire, Iph, dont le sens est opposé au courant direct. En branchant un circuit

extérieur sur la cellule éclairée, on recueille ce courant.

Le courant sous lumiére vaut :

1=1,,h-1{ qu/"KT—lJ 1.2)

La tension } est donnée par :

Oun, V,=1

o
==

Iph +Is -1 (I 3)

Is

V= th 1

1.4.2.Cellule solaird réelle

Sur la figure

I.6, on présente le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle,

ou deux résistances parasites sont introduites dans le circuit. La premiére est la

résistance série, Rs,

il en résulte que 1a

cette résistance est liée a I’impédance des électrodes et de la base,

tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension aux

bornes de la jonctipn.

La deuxi¢me est la résistance shunt, Rsh, qui correspond aux pertes dans la

surface et ceux du¢s aux défauts dans le matériau. L’équation de la caractéristique I-V

de la cellule photoyoltaique compte tenu de ces deux résistances s’écrit donc :

(V=L -1a s 14
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Figure L

V+Rs I
(V)= Iy [e—nw -1 J -V;f:’ (L5)

series resistance Curment
ﬁ

NN\
RS A
shunt
L ! resistance Voltage
RSH
&

6 : Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire réelle.

L.5. Caractéristique d’une cellule solaire

1.5.1.Le courant de court-circuit : Icc

Le courant

en court-circuitant

de court-circuit est le courant débité par la cellule sous éclairement

la sortie. C’est a dire que : Icc =1 (V=0).

Pour une cellule solaire idéale le courant de court-circuit est égal au courant de

photogénération I ph.

1.5.2.La tension de

La tension

la cellule lorsque |

Pour une ce¢

circuit ouvert : Vco

de circuit ouvert est la différence de potentiel mesurée aux bornes de

a sortie est en circuit ouvert, ¢’est a dire : Vco =V (I=0).

llule solaire idéale la tension de circuit ouvert est donnée par :

Ve =nViin ( %ﬂ ] (1.6)

L.5.3.La réponse spectrale, SR (3.)

La réponse

par la cellule au ¢

spectrale d’une cellule solaire est le rapport du courant total généré

ourant qui peut étre généré pour chaque longueur d’onde du spe,,cff’/

S’
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incident. Elle renseigne sur la réaction de la radiation incidente et permet de fixer la

gamme d’utilisation de la cellule.

L.5.4. La puissance

SR(A) = I
T GF(A)(1-R(A)

L.7)

maximale, Pm

La puissance débitée par une cellule solaire est maximum quand le produit"

VxI" est maximum. Si V,, I, sont la tension et le courant pour lesquels on a ce

maximum :

La puissanc

P = IV = (X V) max (L8)

e maximum est la surface du plus grand rectangle de cotés V,, et Im

qu’on peut inscrir¢ sous la courbe I (V) représentée sur la figure 1.7 :

L.5.5.Le facteur de
On appelle

I ..xV,, Le facteul

pertes par les deux

Cell with High Fill Factor

&

Imp xVimp
TscxVoc
_ AreaA
“AreaB

current, power

voltage Voc

Figure 1.7: Caractéristique I(V) et P(V).

forme : FF

facteur de forme, le rapport de la puissance maximale au produit :

- de forme indique la qualité de la cellule, il traduit I’influence des

résistances parasites : R, et R, .

FF =P ./ I.c Veo (L9)
( 1
1 & J
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Ou,
Icc, Courant en cqurt-circuit (V=0)

Vco, Tension en dircuit ouvert (I=0).

L.5.6. Le rendement de conversion : 1)

Le rendement de conversion d’une cellule solaire est le rapport de la puissance

maximale pouvant étre extraite a la puissance du rayonnement incident.

n = Pn/P; (1.10)
1.6. Le module photovoltaique

Le module| photovoltaique est par définition un ensemble de cellules solaires
dites aussi photopiles, assemblées pour générer une puissance électrique exploitable
lors de son exposjtion au rayonnement solaire. En effet, une photopile élémentaire ne
produit qu’une trfs faible puissance électrique moins de 3 W avec une tension de
I’ordre d’un volt | V : entre 0,5 et 1,5 V selon les technologies. Afin de produire plus
de puissance, les ¢ellules sont assemblées en série ou en parall¢le (voir figure 1.8) pour

former un module photovoltaique [8].

I R R e e s

.
.

= 4

.
-
*
.

Figure 1.8 : Module photovoltaique [8].

Les modul¢s peuvent également étre connectés en série et en parallele formant
ainsi un panneau, jafin d’augmenter la tension et I’intensité d’utilisation [8]. De plus, la

fragilité des celljiles au bris et a la corrosion exige une protection envers leur
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environnement et

plastique.

1.6.1. Association ¢

La caracté
sera homothétiqug

le réseau de carag

celles-ci sont généralement encapsulées sous verre ou sous composé

en série

ristique courant-tension d’un groupement quelconque de cellules
> de la courbe I (V) d’une cellule de base. Il sera de méme pour tout

ctéristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule

individuelle restera valable et généralisable pour un groupement des cellules.

<
15
B | P oo cemonanial = ~
: \
(3] \ \
\ \
i !
{ i
{
U 20 SU |
T T T ¥
04 08 12 15 20
———————
| Tension (V) |
SRS AAR), IR |

Dans un gt
représenté sur la

augmente proporti

La caractér
point et pour un
I’impédance optin
de base. Les rés

également aussi [9

Figure 1.9 : Association de cellules en série.

oupement de Ns cellules ou de modules identiques en série tel que
figure 1.9, le courant de la branche reste le méme mais la tension

onnellement au nombre de cellules (modules) en série.

istique du groupement (groupe) est obtenue en multipliant point par
méme courant la tension individuelle par Ns [11]. En particulier,
nale du groupement sera Ns fois plus grande que celle de la cellule

istances Série s’ajoutent et les résistances paralléles s’ajoutent

i
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ique i(V) iation mixte
Mo stne |
| = paralisle |

courent du module (A)
a

Figure 1.11 : Présentation d’une association mixte.

L.7. Matériaux adéquats

Pour passer de I'effet photovoltaique a I'application pratique, il est nécessaire de
trouver des matériaux qui permettent d'optimiser les deux phases essentielles de ce
principe [10]:

1. Absorption de la lumiére incidente,

2. Collection des électrons en surface.

Les cellules PV sont fabriquées a partir de matériaux semi-conducteurs qui sont
capables de conduire I’électricité ou de la transporter [10]. Plus de 90 % des cellules
solaires fabriquées a I’heure actuelle sont au silicium cristallin, un semi-conducteur.
Une des faces de la cellule est dopée n (par exemple du phosphore). L autre est dopée
p (par exemple dy bore) [10]. Des électrodes métalliques sont placées sur les deux
faces pour permettre de récolter les électrons et de réaliser un circuit électrique (voir

figure 1.12).

1
12 |

ey,
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Figure 1.12 : Structure d’une cellule photovoltaique [10].

La face su;le;lrieure de la cellule est traitée de maniére a optimiser la quantité de

lumiére entrant d
d’une couche ant
d'électrodes pour

technologies de ¢

s la cellule au moyen de traitement de surface, par I’application
réflexion [10]. Les faces supérieure et inférieure sont équipées
récolter les électrons. Il existe différentes filiéres ou différentes

ellules photovoltaiques. Les différences entre elles se situent au

niveau des matéri

ux utilisés et des procédés de fabrication [10].

L.8. Les différentes filiéres

Il existe

grand nombre de technologies mettant en ceuvre l'effet

photovoltaique, beaucoup sont encore en phase de recherche et développement. Les

principales techn
poly-cristallin (plt

a base de silicium

1.8.1. Filiéres cellu

Dans ces fi
filiere du silicium
tiré puis découpé ¢

surface allant de 1

ogies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono ou
s de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince

amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).

les photovoltaiques au silicium cristallin

ieres, on distingue deux types principaux des cellules solaires : La
monocristallin qui regroupe les cellules produites a partir de silicium
n plaquette circulaire trés fine (épaisseur de 200 a 350 pm, pour une

0x10 cm2 a 15x15cm2) [11]. Généralement elle est destinée
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essentiellement au

télécommunicatiol

La filiére d
déchets de I’indus
découpés en plag

diffusion de phos;

x applications spatiales et militaires ainsi que pour les réseaux de

1...etc., ou I'on recherche le rendement et la trés haute fiabilité.

u silicium polycristallin, ou les cellules sont réalisées a partir des
trie électronique sous forme de lingots carrés refroidis axialement
uettes minces et débarrassés de leurs défauts recombinants par

bhore au d’aluminium. Elles ont un rendement de 11 a 15%, mais

leur cofit de production est moins élevé que les cellules monocristallines. Ces cellules,

gréce a leur potent

de vie est estimée

iel de gain de productivité, se sont aujourd'hui imposées. Leur durce

A 30 ans [11].

1.8.2. Fili¢res cellules photovoltaiques en couche mince

Les celluleg

les plus promette

. dites "en couches minces" (Si:H, CdTe, CIS) sont potentiellement

puses, malgré des rendements théoriques inférieurs, en raison des

perspectives de bl:isse de coiits qu'elles offrent par l'automatisation des procédés de

production et les s

bstrats qui sont & prix réduit.

1.8.2.1. Les celluleq photovoltaiques en silicium amorphe (Si-H)

Le silicium|

atomique est déso}

amorphe, apparu en 1976, a une forme non cristalline. Sa structure

rdonnée, mais il posséde un coefficient d'absorption supérieur a celui

du silicium cristallin, ce qui donne a une cellule photovoltaique en silicium amorphe

une couleur grise ¢

bu marron trés foncée.

1.8.2.2. Les celluleg photovoltaiques a base Cu (In, Ga) Se2

Les alliage
surtout par Boein
Solar (ex ARCO)

Malgré les
production indust]

sortie d'un modulg

5 4 base de séléniure de cuivre indium CulnSe2 ont été étudiés
b, puis par NEREL aux Ftats-Unis, Matsushita au Japon, Siemens
[11].

difficultés connues pour maitriser cette filiére a grande €chelle, une
ielle a été amorcée par Siemens Solar depuis juillet 1998 avec la

de 10 W [11].

Dans le taIleau I.1, on présente le rendement photovoltaique des différentes

filiéres pour les tr.

is générations.




Chapitre I : La cellule photovoltaique

Rendement Module Module |
Type ) Niveau de développement
cellule en labo en labo | commercial
1ére génération
Silicium o )
24.70% 22.70% 12-20% Production industrielle
monocristallin
Silicium .
o 20.30% 16.20% 11-15% Production industrielle
polycristallin
2éme génération
Silicium
13.40% 10.40% 5-9% Production industrielle
amorphe
Silicium
cristallin en 9.40% 7% Production industrielle
couche mince
CIS 19.30% 13.50% 9-11% Production industrielle
CdTe 16.70% 6-9% Prét pour la production
3éme génération
Cellule
) 5.70% Au stade de la recherche
organique
Cellule de
11% 8.40% Au stade de la recherche
Griitzel

Tableau 1 :

Rendements des cellules solaires pour les trois générations [11].
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L.9. Conclusion

Nous avons commencé dans ce chapitre par décrire la cellule photovoltaique, son

principe de fonctionnement sous éclairage et le circuit électrique équivalent d’une

cellule idéale ef une cellule réelle. Ensuite, on a présenté ses différentes

caractéristiques ainsi que les différentes filieres technologiques existantes en terminant

par un tableau récppitulatif.

po—
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Chapitre Il : Le modéle mathématique

Chapitre II : Lg¢

I1.1.Introductio

> modéle mathématique

n

La modéli

ation des modules photovoltaiques passe nécessairement par un

choix judicieux des circuits électriques équivalents, en prenant plus ou moins de

détails. De nombreux modéles mathématiques sont développés pour représenter un

comportement f

conductrices qui s

rtement non linéaire, résultant de celui des jonctions semi-

ont a la base de leurs réalisations. Ces modéles se différencient entre

eux par les procéi:xres mathématiques et le nombre de paramétres intervenants dans le

calcul de la tensi

I1.2.Modé¢le ma

Le modele
par Townsend [1

dépendante de 1’¢

et du courant du module photovoltaique [12].

thématique

4 quatre paramétres est un modéle largement utilisé, il a €té étudié
4]. Ce modele traite la cellule PV comme une source de courant,

clairement (voir figure I1.1), connectée en parallele avec une diode et

en série avec u

parameétres app

e résistance Rg, et une résistance parallele Ry, [13]. Les quatre

issant dans I’équation de la caractéristique I(V) sont: le courant

photonique Iph, la résistance série Rs, et deux caractéristiques de la diode : Is et n, ces

paramétres ne So

dans les données

t pas des quantités mesurables et ne sont pas généralement inclus

des fabricants [14]. Par conséquent, ils doivent étre déterminés a

partir des systé:Les des équations I(V) pour différents points de fonctionnement

(donnés par les f

Figu

ricants).

series resistance Current
ﬁ

AN\ N\
Rs A
/ A shunt
! resistance Voltage
\ R.,,
¢

re I1.1 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.
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Rappelons
circuit €lectrique ¢

I’équation donnant la caractéristique I(V) de la cellule basée sur le
bquivalent :

I V + IR, 1= V + IR,
TP T ) R, (1)

I = Ipv, le courgnt fourni par la cellule en ampére,V = Vpv , la tension de la sortie

aux bornes de la d

ellule en volts, Iph est le photocourant en ampére, Is est le courant

de saturation dar]s la diode en ampeére, R, et Ry, sont la résistance en série et la

résistance paralle

par I’équation suiy

Avec,
K =138x10"?

g = 1.6 x 10~?

e en Ohm, Vt est la tension thermique a la température T, donnée

Fante :

Ve =KT

(11.2)

] /K : la constante de Boltzmann,

° C :la charge d’électron.

Pour calcut:r le courant fourni par la cellule photovoltaique, il est nécessaire de

déterminer quelq

es parametres.

I1.2.1. Calcul du photocourant Iph

Le courant

photonique mesur

Ou,
Tref: la températ

Iph(T1) : le photc

photonique est lié a I’éclairement, a la température et au courant

£ aux conditions de référence:

1

phary — ph(t,) X (1 + K, (Tre -T )) (IL3)

ire de référence,

)courant de la cellule a la température T, donnée par I’équation :
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G
Iph«[; = ]CCZ; XE—

» (IL.4)
Tel que :
G et Gn, sont les Bclairements réels aux conditions standard en (W/mz);
K,: Rapport du caurant de court-circuit et de la température (A/K) ;
K, = Iec, —Iccy
Iec, (T, - T)) )

Icc(T1), le courant de court-circuit a la température (T,),

Icc(T2), le courant de court-circuit a la température (T,)

T1, la températur

T2, la températur

11.2.2. Courant de

Le courant

e de fonctionnement,

e maximale de fonctionnement a ne pas dépasser.

saturation Is

de court-circuit Icc, représente le courant maximum généré par la

cellule. 11 est prodluit lorsqu’elle est soumise & un court-circuit” V=0". Comme Rs <<

Rp, on peut adme]

Le courani

tre que Icc ~ Iph, pour un éclairement de G=1000W/m>.

inverse de saturation de la diode, s’exprime en fonction des

caractéristiques dg matériau et de la température telle que la relation :

Is(T)==

Avec Is.p, le ¢
référence) et Eg, |

(IL6)

3
E
Isref' _T__ n.exp _g_...g_' l....__.l_.
T, nK \T T,

burant de saturation inverse mesuré a la condition standard (ou
*énergie de bande interdite (gap) (1.12 eV pour le silicium):

Is . = Icc
ref (qVCO j (II.7)
exp| —% |-
nKT
( ]
L ¥ )
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11.2.3. Calcul de la résistance série

La résistance série Rs du module PV, a un grand impact sur la pente de la

courbe I-V, par c{
la courbe I-V au |
(I1.9).

I =

dl 4

On obtient
. av

Ou, :l_l- lV=

partir de la courbyq

de cellules en séri

Vco, est la tensior

11.2.4. Résolution

Finalement

circuit équivalent

caractéristique I(\

bnséquent la valeur de Rs est calculée en évaluant la pente dV/dI de

hoint Vco. L’équation de Rs est obtenue par I’équation différentielle

V + IR |

3 B | — -1
ph S{CXP [CI( KT D | (11.8) |

07 dv +R.dl (V+I.Rs\
sq Mn KT -€Xpl 9 -———n KT ) (IL9)

ainsi :
R = dl nKT /q

- (11.10)

A p[ (V+IRSH
I .explql ———
nKT

veo : €stla pente de la courbe I(V) pour le point V=Vco, calculée a

+ I(V) dans la fiche technique du module puis divisée par le nombre

e donc la valeur de Rg est estimée en fonction de V=Vco.
 en circuit ouvert donnée par I’équation suivante :

1
v, = nkT ln( ”"]
q 1

A

(IL11)

de ’équation I(V)

| aprés la détermination des expressions des différents paramétres du
il est possible de résoudre numériquement I’équation de la

o

/), pour un éclairement donné et une température donnée du module,

et déterminer ’ensemble des paramétres inconnus qui sont (Iph, Is, Rs), puis les autres

variables inconnu

choisi utilisation

es dans 1’équation I(V) originale qui sont (I) et (V) du module. On a

de la méthode de Newton-Raphson décrite par la formule suivante :
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Ou, f'(x), est le ¢

Avec,

X, ; est la valeur 3

f(x)

Xp1 = X, — _f‘,‘m (IL12)
jérivé de la fonction :
fx)=0 (I1.13)

ctuelle,

Xn+1 ;> €st la valeur prochaine.

Le réarrang

fiy=1

lement de 1’équation I (V) donne la fonction suivante :

V+I1R, V+I1R
o~ 1= 1 [GXP[Q(—;KTD - 1} + [—"‘“R . : J (I1.14)

La substitution <:[ cette équation dans la formule (IL.1) donne I’équation suivante, et

le courant de sorti

"I"est calculée itérativement :

/V+I,,Rs) (V +1 Rs
uh_'[n_]s CXP| 4| — 1| —

La stratégis
la modélisation
seule la tension ©

cellules en série.

(gR. v+IR\| (R (IL15)
—1-1 x| == |exp| q| —=—"||-| ==
nKT )| \ Ry,

> de modéliser un module photovoltaique n’a aucune différence avec
d’une cellule photovoltaique. Les paramétres sont les mémes, mais

hange (la tension en circuit ouvert) et est divisée par le nombre de

Dans notr

programme rédigé en langage Matlab, que nous avons utilisé,

exécute les calculs itératives afin d’assurer la convergence des résultats. La méthode

employée ici, es} appliquée dans des programmes script pour la simulation des

différents effets

s paramétres d’environnement sur la caractéristique I(V) telle que,
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I’influence de I’é¢lairement, la température, et les facteurs technologiques comme la

résistance série, l¢

facteur de qualité et le groupement des cellules en série .

I1.3.Description et caractéristiques du module utilisé

Le module

utilisé dans les calculs est le" FP-VAP-F6-220Wc¢', fabriqué par

FONROCHE PEVAFERSA selon des normes de qualité strictes. L’encapsulation de

60 cellules de sili
verre trempé de
photovoltaiques &

optimale des cellu

cium poly-cristallin & haut rendement est réalisée entre plaque de

4 mm et une couche arriére isolante, enrobe les cellules solaires

I’intérieur des lamines et assure des conditions de fonctionnement

les.

-

‘Jl: —ia

41
1635
%00

Figure I1.2 : Module PV FP-VAP-F6-220w.
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Caractéristiques électriques FP VAP 6P 220
Puissance maximale Pmax(w) 220 -0/+3%
Intensité a puissance maximale Imp(A) 772
Tension a puissance maximale Vmp(V) 78.82
Courant de court-¢ircuit Icc(A) 8.32
Tension de circuit ouvert Vco(V) 36.84

Tableau IL1 : Caractéristiques électriques du module FP-VAP-6F-220 fournies par

le fabricant
Coefficients et température FP-VAP-6F-220
Coefficient température courant Icc (%/°C) 0.05%
Coefficient température tension Vco (%/°C) -0.35%
Coefficient température puissance Pmax (%/°C) -0.44%
NOCT (°C) 47+ 1°C

Tableau I1.2 : Température et coefficient du module FP VAP 6P 220

Caractéristiques mécaniques et informations générales
Dilnensions (mm) 1641 x989x46
Poids (Kg) 23.5
Type des cellules Polycristallin haut rendement
Nombre des cellules 60
Tension maximal du systéeme (V) 1000

Figure IL.3 : Caractéristiques mécaniques et information générales du module FP
VAP 6P 220
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I1.4.Conclusion

Le présent

photovoltaique, ¢

chapitre a été destiné 4 la modélisation de la structure d’une cellule

jui nous permettra par simulation de lier les caractéristiques

photovoltaiques de cette cellule avec les propriétés du matériau et la technologie de

fabrication en vue|

d’améliorer ces performances.
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Chapitre III : Résultats et discussions

IL.1. Introduction

Notre travhil porte sur des structures, élaborées dans un réacteur industriel
LPCVD (décomppsition chimique a phase vapeur et basse pression) a mur chaud, une
fine couche de Silicium polycristalline (notée poly-Si) d’épaisseur 200 nm dopée au
bore avec une cdncentration de Pordre de 2 x 102° cm™3, est déposée a partir du
silane (SiH,) 4 lajtempérature T4 =520°C et T4 =605°C et sous pression 400mTorr. Ils
sont déposés sur des substrats de Silicium monocristallins (notée c-Si) dopés N avec
une dose de l'ordre de 1 X 10%° cm™2, oxydés et non oxydés (voir figure IIL1).
L'épaisseur de la couche d’oxyde des substrats oxydés est de I’ordre de 100 nm. Pour
les substrats non joxydés, une couche d'oxyde natif de 1 a 1,5 nm est inévitablement
formée a l'interface poly-Si/c-Si est prise en compte. Cet ordre d'épaisseur pour ces
couches marquée$ (poly/c-Si) est considéré suffisamment petite comparé a 1'épaisseur

des échantillons (poly/SiO, ).

- | :..:Z:'." 3 M
i, 2 sabstrat Si c-Si
"‘”"*‘S' monocristalia
monoctistalin
Strucml‘e 1 Structure 2

Figure II1.1 : Présentation des structures a étudier.

IT1.2.Définition ([d’une couche d’oxyde

Le procéd¢ d'oxydation thermique séche est la technique la plus utilisée dans
l'industrie. Il conkiste a faire croitre directement une couche d'oxyde a partir de la
couche de siliciurh elle-méme, en présence d'une atmosphere oxydante séche.

Le montage expérimental présenté sur la Figure IIL.2, consiste en un four

composé d’un tuble de quartz chauffé par effet joule. Les plaques de silicium a oxyder,
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appelées wafers, y sont introduites et soumises a un flux d’oxygeéne sec & pression

atmosphérique, entre 800 °C et 1200 °C.

Plaques de silicium

Flux oxydant - —_

Figure IT1.2: Mpntage expérimental de 1’oxydation thermique séche ou humide [7].

L’échantillg

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

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

part la migration (
entrainant la fraj

notamment a celle

Dans ce ty

les atomes d'oxygéne 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 I’oxyde par la réaction :

Si solide + 02 - SZOZ solide

'pe de procédé, la croissance de 1’oxyde est lente, permettant a

’oxyde d’acquérif de trés bonnes propriétés électroniques avec trés peu de défauts

actifs (picges) a

couches minces d

I’interface Si/Si0,. C’est la meilleure méthode pour obtenir des

oxyde de silicium de bonne qualit€.

II1.3.Caractéris

tion

111.3.1-Mesure de la résistivité

L’obtention de la résistivité des structures (cellules) considérées, est réalisé a

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

trouve au sein d¢ notre université, qui consiste a déposer les échantillons sur les

mesures quatre p

intes tel que représenté sur la figure 111.3.
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Figure 111.3

I11.3.2-Calcul du

Le calcul ¢

relation suivante :

Tel que,

- Les étapes expérimentales d’une mesure par les quatre pointes.

courant dans chaque cellule

Ju courant de chaque structure (cellule) est déterminé a partir de la

P (I11.1)

p, est la résistivité du matériau (exprimé en Q.cm), E, est I'intensit¢ du champ

électrique appliqu

(exprimé en cm?),

¢ sur le matériau (exprimé enV/cm), et S, la section du matériau

I11.4.Les résult

ts obtenus

L’ensemblé des résultats obtenus par simulation Matlab selon le modéle de

calcul présenté
concerne 1’étude ¢
des deux structur
pour déterminer 1
Ensuite dans la d
panneaux réalisés
des conditions ex

obtenus.

s le chapitre II, sont répartis selon deux parties. La premiére,
somparative du rendement fournit par deux modules réalisés a partir
es citées et décrites précédemment lors du rayonnement lumineux
effet de la couche d’oxyde introduite entre les deux régions N et P.
euxiéme partie, on simule le fonctionnement de deux modules ou
a partir des deux cellules précédentes en prenant en compte I’effet

bérimentales sur la qualité photovoltaique en comparant les résultats
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Nous commengons ainsi, par donner le schéma bloc résumant le départ de notre

travail :

Cellules et Paramétres d’entrés

v

§=243.36cm?, E=9.2x 107 V/ecm

Sipoly/SiO/c-Si

Sipoly/c-Si

Sipoly/c-Si Sipoly/c-Si Sipoly/SiO,/c-Si Sipoly/SiO2/c-Si
Td=520°C Td=605°C Td=520°C Td=605°C
E=200nm €=200nm €=200nm e=200nm
¥ l ! v
p=27721073 p =3.867.1073 p =2.985.1073 Sipoly/SiOz/c-Si
=300nm, Td=605°C
Qcm Qcm . J' ok m l
p =4456.1073 ‘L
p=341.10"3
' f2cm
i ¢ Qcm
E.S
I =— [A]
p
Icc = 8.076 Icc = 5.789 Icc = 7.500 Icc = 5.024 Icc = 6.565

Figure I11.4 : Présentation des caractéristiques €lectriques des cellules.

28

—
Hd
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I11.4.1.Effet de la

On remarq
cellules constituée
valeurs supérieure
inversement pour

2, ceci est tout a fa

Dans un p
résultats obtenus,

caractéristique I(V

présence d’oxyde entre les deux régions P et N

ie d’aprés les valeurs des résistivités (voir figure II1.4), que les
s par du silicium polycristallin déposé sur du Silicium oxydé ont des
s a celles déposées directement sur la couche moncristalline, et
le courant traversant la structure qui est, plus élevé dans la structure

it en accord avec la réalité.

remier temps, nous commengons par présenter ’ensemble des
étudiant ’influence des différents facteurs photovoltaiques sur la

) et P(V).

111.4.1.1. Les facteurs influant sur le rendement de la cellule

a) L’influe
L’irradiatic
photovoltaique, I
optimale sont prat
varie légérement

valeurs de la cellu;

nce de I’éclairement

m G a un impact direct sur les performances d'une cellule
> courant produit par la cellule photovoltaique et la puissance
quement proportionnel au flux lumineux, la tension de circuit ouvert
avec le flux lumineux, on remarque d’aprés la figure IIL.5 que les

le non oxydée sont supérieurs a ceux de la cellule oxyd¢e.

»

o

E-S

courant du module (A)

W

tensibn du module (V)

caractéristiqu KV) ,infuence de Giwim?) caractéristique P(V) influence de G (wir?)
' i S — 250 T S v m—
« nonoxydé | * nonoydk |
§ A R sk | e oxydé *  oxydé __J
AT m i
g
e
ERLUS
=4
o
£
3
@
2100+
>
3
(=9
m -~
i 1 S (1] 1 1 e
0 5 10 15 20 2% 30 3 40 0 5 10 15 20 % 30 3B 40

tension du module (V)

Figure IT1.5. L’influence de I’ensoleillement sur la caractéristique I(V) et

P(V) pour les deux types de modules.
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b) L’influence de la température

caractéristique P(V) ,influence de T

9 R TTOETTE 250,
¢ nonoxydé
g ...
——5°C
7} ! | 200}
—20°C
<6 --35°C 3
2 g
E 5 -50°C g
24 2
g g 100
39 £
2} | !
! H
it
0 1 L 1 1 1 I} 1 i O AT i L 1 H 1 1 ‘ ivl
0 5 10 15 20 25 30 3% 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
tension du module (V) tension du module (V)
Figure I11.6. L’influence de la température sur la caractéristique I(V) et

Quand la t

circuit ouvert dii

P(V) des deux types de modules.

empérature des cellules augmente (voir figure II1.6), la tension de

minue sensiblement par contre le courant de court-circuit reste

constant. Alors,
dans un enviro
chaud. La puiss

température en ra

peut remarquer que les cellules PV ont de meilleure performance
ment froid avec un ciel dégagé, au contraire d'un environnement
nce diminue considérablement pour une augmentation de la

son de la diminution de la tension. De méme, on remarque que les

valeurs de la cellule non oxydée sont supérieures a ceux de la cellule oxydée.

¢) L’influence de la résistance série

Les perforrt
la figure ci-dessou
Cette influence s¢
zone ou le modu

puissance maximt

nances d’une cellule sont d’autant plus dégradées que Rs est grande,
s montre 1’influence de la résistance série sur la caractéristique I(V).
traduit par une diminution de la pente de la courbe I=f(V) dans la
le fonctionne comme une source de tension, a droit du point de

im, la chute de tension est liée au courant généré par le module.

30

g,
—



Chapitre III : Résultats et discussions

courant du module (A)
I

N
T

-

caractérisfique (V) ,influence de Rs

puissance du module (W)

caractéristique P(V),influence de Rs

——0.1

| i i o |

Figure I11.7 : L

d) L’influence de la résistance paralléle

5 10

15 20 25 30 35 40
tension du module (V)

influence de la résistance série sur la caractéristique I(V) et p(V).

La résistance paralléle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison des

porteurs dues aux

la zone de char
complexes devie
parallele Ry,. L’¢
Silicium est élev
diminue avec une

parametre pour les

s deux types de modules choisis.

défauts structurales du matériau épaisseurs des régions N et P et de
e d’espace. L’existence de fissures et de défauts de structures
le siége de phénomeéne physique assimilable aussi a une résistance
yrdre de grandeur de la résistance paralléle pour une cellule au
te, Ry, augmente avec le groupement série de cellules solaires et

connexion parall¢le. Sur la figure I11.8, on présente 1’influence de ce
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caractéristique KV),influence de Rsh{ohm)

caractéristique P(V),influence de Rsh

9r 250 - s e
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81 o oxydé |
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@
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a
2r 50.
1+
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Figure I11.8

¢)Influence

Les valeur!

courbe. L’augme

: L’influence de la résistance paralléle sur la caractéristique I(V) et
p(V).
du facteur de qualité de la diode

5 les plus élevées du facteur de qualité ramollissent le genou de la

ntation du facteur de qualité, influe inversement sur le point de

puissance maximal et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone

de fonctionnent.

D’apres ce

les caractéristique

s figures, on en déduit que la couche d’oxyde influe inversement sur

s de la cellule.

caractéristique i(V) influence de n caractéristique P(V) influence de n
s - T | 250 - : . .
9 | non oxydé i *  non oxydé H
4: e OXY"EM_J * oxydé . sl
8 1 i . 1.25
7l —i125 200 - ) - 4 1 - ; ——
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; —15 -
| —1.75
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3| 2 100}
3
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Figure I11.9. L

tension (V) toreian: (V)

’influence du facteur de qualité sur la caractéristique I(V) et p(V).
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I11.4.2.Effet des ¢onditions expérimentales sur la qualité photovoltaique

Rappelons [I’ensemble des paramétres décrivant nos cellules rassemblés dans le

tableau I11-1.

Température Résistivité Epaisseur | Courant de

Cellule Structure de dépot (Q.cm) Court-
°C) (A) circuit (A)

3
Non Si boly/e-Si 520 2.772% 10 2000 8.076
y
oxycee 605 3.867x 10° 2000 5.789
2 98x 1073 2000 7.500
Si poly/Si0; 520 2.98x 10 0
Oxydée fe-Si 4.456x% 107 2000 5.024
605 3.41x 107 3000 6.565

Dans cettg

expérimentaux 1

Tableau IT1.1 : Présentation des paramétres des cellules.

deuxiéme partie, nous étudiant I’influence de deux paraméetres

entionnés précédemment et qui sont la température de dépot a

laquelle est dé;losée I'une des deux couches, et I’épaisseur formée sur les

caractéristiques p

111.4.2.1.L effet de

L’influence

résistivité de chag

otovoltaiques de chaque module constitué.

la température de dépot

de ce paramétre se traduit par la variation de la valeur de la

ue cellule formant le module (voir tableau III.1). Le fonctionnement

optimal d’un panJ;eau photovoltaique est aux conditions d’éclairement G=1000w/m?,

et une températu

D’apres |

partir des cellule

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

h figure 111.10, le courant de court-circuit d’un module fabriqué a

5 (structure 2) déposées a la température de dépot Td=520°C, est

supérieure au coprant de court-circuit d’un module fabriqué a partir des cellules

(structure 2) a la

fempérature de dépdt Td=605°C, mais on constate que la tension de

circuit ouvert ne dhange pas.

]
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courant du module (A)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tension du module (V)

Figure IT1.10 ; L’influence de la température de dépot sur la caractéristique I(V)
des deux modules (structure 2).

Sur la figare IIL.11, on représente la puissance fournie par les deux modules
fabriqués a partir des cellules (structure 2) déposées a la température de dépot
Td=520°C, et Td=605°C, on remarque que la puissance fournie du module (520°C) est
plus élevée par rapport a celle fournie par le module (605°C), donc on conclue, que
I’augmentation de la température de dép6t est inversement proportionnelle aux

performances des modules photovoltaiques.
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uis

ce du module

caractéristique P(V) du module “FP-VAP-6P-220"non oxydé (structure 2)

i Td=520§
+  Td=605|:

150

100

Figure I11.11: L.’effet de la température de dépot sur la caractéristique P(V) des

deux modules (structure 2).

De méme sur les figures I11.12 et II1.13, on présente les caractéristiques I(V) et

P(V) pour les deux types de modules constitués par la structure 1 ;

Figue II1.12 : L

caractéristique I{V) du module “FP-VAP-6P-220"0xydé (structure 1)

. : ; : : + Td=520 |}
Bt-------- freveeoes et Mttt +  Td=605 |

courant du module (A)

’influence de la température de dépot sur la caractéristique I(V) des
deux modules (structure 1).
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A
7

Figure I11.13: L

111.4.2.2.Leffet de

caractéristique P(V) du module “FP-VAP-6P-220" oxydé (structure 1)

+ Td=520
*  Td=605|;

7 I R . RIS /N SRR, SR R

: :
IR S SR o SN N RO RN t 1 SR M
100 : : H ; g ] (3 :

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tension du module (V)

*effet de température de dépot sur la caractéristique P(V) des deux
modules (structure 1).

Pépaisseur

On a considéré deux modules constitués par les cellules (structure 1) ayant la

région P d’épaisse
de comportement

et P(V) représents

ur 200nm et 300nm, réalisées a la température 605°C, la différence
de fonctionnement des cellules, apparait sur les caractéristiques I1(V)

s sur les figures I11.14 et I11.15, représentant 1’effet de I’épaisseur.

On constate d’apres les figures que I’augmentation de I’épaisseur améliore la qualité

photovoltaique.
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Figure I11.1

Figure II1.15 :

puissance dumodule (W)

courant du module (A)

0 5 10 15 20

caracténshque (V) du module “FP-VAP-6P- 220'oxydé Td=605°C

: : : :  Td=605 e=200nm
--------- et STTEEE S SRECON AR M Td—GOSe 300nm-g

.........................................................................

.......................................................................

.......................................................................

tension du module (V)

4 : L’effet de la variation d’épaisseur sur la caractéristique I(V).

catacténstlwe P(V) du module “FP-VAP-6P-220° oxydé Td=605°C

© Td=605 e=200nm |:

| R NS S RO —— *  Td=605 e=300nm |:
R NSRS NSDIO WS WO ¢ USNDOE L. .. T Y- 3
1“._ ....... y S T SO (A ——— - - I ‘E ........ &
50}------- LD 45— S - S— fomeeees LR O i

i P
0 i ] ] i ] | ] § i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tension du module (V)

L’effet de la variation d’épaisseur sur la caractéristique p(V).
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SIS

Sur la figure 1116, on a superposé les différentes courbes obtenues €n

considérons les différents facteurs d’influence a rappeler la présence de la couche
d’oxyde entre les deux région P et N ( cet oxyde qui joue en fait le role d’un isolant ou
d’un obstacle enﬁe les deux couches), la température a laquelle est élaborée 'une des

couche (région) et la variation d’épaisseur de cette méme couche : il apparait donc,

que la morphologie de la structure qui dépend en fait de la température a laquelle on
dépose les couches a un impact majeur sur la qualité photovoltaique obtenue lors du

fonctionnement @insi que 1’augmentation de I’épaisseur. Ces résultats ont vérifié aussi

la diminution de la qualité photovoltaique en présence d’oxyde ce qui en bon accord

avec les prévisions théoriques.

: caractén KV)MmMe‘FPVAP-G’ZZO’ WMPMWM‘FP-VAP-W-ZZO'
: : : : : v nonoxydee Td=520 | : :
g * :.;.':....E . nonoxydéer=605 1
a : 001 ¢ oxydée Td=520
7 MONISERSR S, B S R X\ Rt + oxydée Td=605 . ‘
¥ o oxydée Td=605.6=300 | :
T S IS SUTUTUUS ST . W% ', BRRRRY ER g j . .
é L : ‘3 150 : :
: ——— : :
3 - p . : 3 . :
o | IR non oxydée Td=520 | ... - R &--+--------1 : : :
g non oxydée Td=605 : E E E 1w_. ........................................... Beonen :........‘.
§ ]| ISR PR oxydée Td=520 § ' -
oxydée Td=605 : : : 2 :
................. oxydée Ta=605.6=300 | i ... Jeeenn ’
UL 0 O WO SO S S AR
0 ] ] ] ] | ] i S 0 | | ] ] ] | E :|
0 5 10 5 20 2% 30 3% 40 0 5 10 15 » %5 » 3 40
tension du module (V) tension du module (V)
(a) (b)

Figure 111 .16 : Superposition des courbes représentant les caractéristiques :

(a) I(V) et (b) p(V)-
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