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Résumé

Les cellules solaires sont les structures de base des systémes
photovoltaigues et de la conversion de lénergie solaire. Notre €tude concerne la
simulation de Ja caractéristigue courant-tension dune cellule solaire et plus
précisément leffet de la température et de [éclairement sur cette
caractéristigue. La température et [éclairement sont des paramétres trés
importants et ne peuvent Etre négligés dans le comportement des cellules solaires.

Le paramétre le plus affecté par /'accroissement de la température est le
courant du court circuit I, et le paramétre le plus affecté par /'accroissement de
l'éclairement est la tension de circuit-ouvert Ve La réduction du cette derniére
avec /'augmentation de la température entraine ainsi la réduction de la puissance
maximale Pnax fournie par la cellule.

Mots clés : cellules solaires, systémes photovoltaigues, courant du court

circuit I, tension de circuit-ouvert Ve.

Abstract

Solar cells are the basic structures of photovoltaic systems and solar energy
conversion. Our study concerns the simulation of the I-V characteristic of a solar
cell and more precisely the effect of temperature and illumination on this
characteristic.

Temperature and irradiance are very important parameters and cannot be
neglected in the behavior of solar cells.

The parameter most affected by the increase in temperature is the short-
circurt current I.c, and the parameter most affected by the increase in illumination
is the open-circuit voltage Veo.

The reduction of the Veo with the increase in temperature thus leads to the

reduction of the maximum power Pnax supplied by the cell.



Key words: Solar cells, photovoltaic system, I-V characteristic, short-circuit
current I.., open-circuit voltage Veo.
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Introduction générale

e mot « photovoltaique » vient de « photons » qui signifient lumiére et de «
volta » du nom du physicien italien qui, en 1800, découvrit la pile électronique.
Mais c’est le savant francais Antoine Becquerel qui, le premier en 1839,
observa le changement de la tension d’une électrode en platine sous 1’effet de I’illumination de la

lumiere [1].

La premiére cellule solaire & base de silicium fut développée dans les laboratoires Bell
en 1954. Le rendement était de 6% mais fut rapidement augmenté a 10% [2].

Durant de longues années, la principale application des cellules solaires resta le
domaine spatial. Leurs intéréts dans une utilisation terrestre rebondissent dans les années 1970.
Aujourd’hui, le développement de I’industric des semi-conducteurs et ses trés nombreuses
avancées (tant en termes de qualité du matériau que de développement des équipements) a

favorisé la trés large expansion des cellules solaires [2].

De plus, le besoin total d’énergie dans le monde s’accroit proportionnellement a la
croissance démographique et a la disponibilité des sources d’énergie qui est limitée dans ce
monde. C’est pourquoi la recherche de nouvelles sources d’énergies s’avere tres indispensable.

L'énergie solaire est I'énergie renouvelable par excellence. Respectueuse de
I'environnement, elle permet de produire de I'électricité par transformation du rayonnement
solaire grace a des cellules solaires reliées entre-elles pour former un module solaire

photovoltaique. Bien que les cellules solaires a base de la jonction PN soient les plus exploitées.

Pour une installation photovoltaique, la variation de I’éclairement ou de la température
induit & un changement de la caractéristique courant-tension et de la puissance fournie par le

génerateur photovoltaique.

Dans ce contexte, s’inscrit I’objectif de notre travail qui est la simulation des
caractéristiques électriques (I-V) de la cellule solaire, et 1’étude de I’effet de 1’éclairement et de la
température sur ses caractéristiques.

A cet effet, notre mémoire est structuré en trois chapitres :

e
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Dans le premier chapitre, nous commencons par des notions sur la physique de la cellule
solaire, le systéme photovoltaique ainsi que le principe de fonctionnement de cette cellule.
Ensuite, nous présenterons les différents matériaux utilisés dans la fabrication des cellules
photovoltaiques.

Dans le second chapitre, nous allons étudier le modele électrique choisi pour la

simulation courant-tension 1(V) de la cellule solaire et ses caractéristiques.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons nos résultats simulés concernant 1’effet de
I’éclairement et de la température sur la caractéristique électrique courant-tension et la puissance
fournie par la cellule solaire. Ces résultats ont été simulés en utilisant un programme sous
Matlab.

A la fin, nous terminerons notre travail par une conclusion générale ou on récapitule toute

I’étude théorique et les résultats simulés obtenus dans ce modeste travail.

-
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Chapitre |
Geénéralités sur les cellules solaires

1.1. Introduction

L'énergie solaire photovoltaique provient de la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en ¢énergie ¢lectrique. Cette énergie est 1’une des sources les plus

importantes d’énergie renouvelable qui suscitait un intérét croissant ces derniéres années [1].

Ce chapitre est consacré a un rappel théorique sur les cellules solaires et en particulier
une breve présentation de I’élément énergétique essentiel qui constitue le rayonnement solaire.
Nous aborderons également le phénomene photovoltaique et les différentes technologies utilisées

dans la fabrication des cellules photovoltaiques.

1.2. Cellule solaire

1.2.1. Historique de la cellule solaire
Quelques dates importantes dans I'histoire de la photovoltaique:

» 1839 : Le physicien francais Edmond Becquerel découvre I'effet photovoltaique.

» 1875 : Werner Von Siemens expose devant I'Académie des Sciences de Berlin un article
sur I'effet photovoltaique dans les semi-conducteurs.

» 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une
cellule photovoltaique a haut rendement.

» 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans I'espace.

» 1973 : La premiére maison alimentée par des cellules photovoltaiques est construite a
I'Université de Delaware.

» 1983 : La premiere voiture alimentée par énergie photovoltaique parcourt unedistance de
4 000 km en Australie.

» Lem" et"Heweliusz ", les premiers nano-satellites polonais de la constellation BRITE,

décolleront en 2013.

.
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1.2.2. Présentation de la cellule solaire

La cellule solaire est un composant optoélectronique qui a pour role de transformer
I’énergie lumineuse provenant du soleil a une énergie électrique. La structure la plus simple
d’une cellule solaire est basée sur une jonction constitué de deux zones dopées différemment ;

soit du méme matériau (homo-jonction), ou bien de deux matériaux différents (hétérojonction)

[2].

hv

Figure I-1 : Présentation schématique d une cellule solaire conventionnelle

1.2.3. Physique de la cellule solaire

La cellule solaire est composée d’un matériau semi-conducteur qui absorbe 1’énergie
lumineuse et la transforme directement en courant électrique. Un semi-conducteur est un

matériau dont la concentration en charges libres est tres faible par rapport aux métaux.

La cellule solaire est donc liée trés fortement a la diode est tres facile de comprendre que

I’équation qui exprime la caractéristique d’une cellule solaire est similaire a celle d’une diode.

1.2.3.1 La diode
La diode est a la base des composants semi-conducteurs. Son fonctionnement est
semblable a celui d’un interrupteur commandé qui ne laisse passer le courant que dans un seul
sens. La fonction diode a existé bien avant I’arrivée du silicium, ou utilisant ; alors des tubes a
vides (les lampes) par I’effet thermoélectrique. Le Silicium a apporté les avantages suivants :

cout, fiabilité, simplicité d’utilisation [3].

.
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1.2.3.2 La jonction p-n
Lorsqu’on met en contact deux semi-conducteurs a dopage opposé (de type p et de type
n), en obtient un élément trés connu qui s’appelle jonction p-n ou diode. Donc la jonction p-n est
I’endroit ou’ la zone de type p (majoritaire en trous, minoritaires en électrons) et la zone de type

n (majoritaire en électrons, minoritaire en trous) se rencontre.

Deux types de dopage sont possibles [4] :

+ 4+ + +
+ 4+
+ 44+

[ S
T "'.'r

Figure 1-2: jonction p-n

% Le dopage de type n, qui consiste a introduire dans la structure cristalline semi-
conductrice des atomes étrangers pentavalents (ex : le phosphore) qui ont la propriété de
donner chacun un électron excédentaire, libre de se mouvoir dans le cristal [4].

% Le dopage de type p utilise des atomes trivalent (ex : le bore) dont I’insertion dans le
réseau cristallin donnera un trou excédentaire [4].

L’échange de porteurs dans la zone de charge spatiale crée un champ électrique qui va
contrebalancer la diffusion des charges et rétablir 1’équilibre thermodynamique. Le courant est

nul dans le cas d’une jonction p-n non polarisée.

a. Polarisation directe
La barriere de potentiel interne empéche toute circulation de courant. Si on applique un
champ externe a 1’aide d’un générateur en branchant le péle (+) a la zone p et le p6le (-) a la zone

n, on peut contrebalancer les effets du champ interne et permettre au courant de circuler.

La densité du courant total a travers la jonction est :
J:]p('xn)+]n(xp) (I-l)

Si S est la surface de la jonction, on trouve que :

g
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_ g[@®oba | aDuny Yy _
= s( ot 1 200 )[exp(vth) 1] (1.2)
C’est I’équation de la caractéristique idéale de la diode.

Ou, D,D,, sont les coefficients de diffusion des électrons et des trous ;
L, et L, sont les longueurs de diffusions de porteurs ;

D et p sont liés par la relation d’Einstein, tel que :

D_KT
Vih = —=
n

(1.3)

Le courant total est pratiquement le courant direct di aux porteurs majoritaires des que la tension
atteint quelque mV. Le phénomene d’attraction des €lectrons libres de la partie n par les trous de
la partie p (diffusion) n’est plus contrarié et le générateur va pouvoir injecter des électrons dans

la zone n et les repomper par la zone p.

b. Polarisation inverse
Si on branche le géenérateur dans le sens inverse du cas précedent, on renforce le champ
électrique interne et on empéche le passage des porteurs majoritaires, les électrons libres sont
repoussés dans la zone n est les trous dans la zone p. On accentue la séparation des charges (zone
de déplétion) par contre les porteurs minoritaires (trous pour la zone n et électrons libres pour la
zone p) peuvent traverser la jonction et reboucler par le générateur il forme le courant inverse |

qui dépend essentiellement de la température, le courant est donné par :

=S <°‘D+: + %) [exp (Vlm) ~1] (1.4)

Comme V<0 en trouve une augmentation de barriere de potentielle de la jonction, le champ
extérieur repousse les charges qui vont se trouver a une distance sensiblement proportionnelle a

|V/|, créant ainsi une capacité proportionnelle a cette distance donc a |V|.

1.2.4. Structure de la cellule solaire

La structure d’une cellule solaire est similaire a celle d’une jonction p-n, le courant sous

obscurité dans telle structure est donné par la formule suivante [5] :

-
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qv

Ipe= I, [em - 1] (1.5)
I,ps : Le courant sous obscurité.
I est le courant de saturation de la diode ;
g est la charge de ’¢lectron ;
V est la tension appliquée ;
k est la constante de Boltzmann ;
T est la température absolu en Kelvin.

Et sous éclairement le courant est donné par la formule :

_ qv

=L, — I [ﬁ - 1] (1.6)
Avec:

I est la photo-courant de la diode.

1.3. Systéeme photovoltaique

On appelle systtme photovoltaique [’ensemble des composants nécessaire a
I’alimentation d’une application en toute fiabilité. Il est composé d’un module photovoltaique,

d’un régulateur et d’une batterie.

Un panneau photovoltaique se compose de petites cellules qui produisent une tres faible
puissance ¢€lectrique (1 a 3 W) avec une tension continue de moins d’1 V. Ces cellules sont
disposées en série pour former un module ou panneau permettant de produire une puissance plus
élevée. Les panneaux sont finalement interconnectés entre eux (en série et/ou en parallele) pour

obtenir un champ photovoltaique. Il existe 2 types de systemes photovoltaigues.

1.3.1. Systémes photovoltaique indépendant

C’est un systéme photovoltaique (figure I-3) qui alimente 1’utilisateur en électricité (sans
étre connecté au réseau électrique). En effet, ces systemes appelés aussi " autonomes " sont des

systémes qui ne dépendent pas de I’existence d’un réseau d’électricité. C’est bien souvent le seul

-
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moyen de s’¢lectrifier lorsque le courant du réseau n’est pas disponible : dans les maisonsen site

isolé, sur des Tles, en montagne et en désert.

Un régulateur de
charge et de décharge

—~Utilisateur de I'éctricité
en pricipe courant continu)

I

Iy

Instalation
photovoltaique
il |

La batterie

Figure 1-3 : Systéme photovoltaique indépendant

a. Le systéme de régulation de charge

Les systemes de régulation de charge sont des éléments d’un systeme photovoltaique qui
ont pour but de contrdler la charge et la décharge d’une batterie afin d’en maximiser la durée de
vie. Son r6le principal est de réduire le courant lorsque la batterie est presque entiérement
chargée. Presque toutes les installations autonomes sont équipées d’un régulateur qui controle le

flux d’énergie allant des cellules solaires vers la batterie et les utilisateurs.

b. Les batteries

Il existe trés peu d’installations autonomes qui n’ont pas besoin de stocker de 1’énergie,
cependant, elles existent.
* L’¢énergie photovoltaique peut faire fonctionner une pompe pour les besoins en eau dans
une région isolée sans forcément avoir recours a une batterie de stockage.
» Une autre utilisation serait pour pomper 1’eau d’une piscine.
* On peut aussi relier des ventilateurs directement sur les panneaux PV si on contente des
heures de soleil pour leur fonctionnement. Une batterie s’impose, dans la majorité des

cas.

o
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Cette batterie aura pour le réle de maintenir en service une charge en période de faible
ensoleillement ou en ’absence d’ensoleillement. Dans les systémes nécessitant un stockage de
I’énergie électrique, la batterie électrochimique a accumulateur constituera souvent 1’option la

plus simple et la plus adéquate ; on se contente des heures de soleil pour leur fonctionnement.

c. Systéme connecté a un réseau local

Dans certains cas, on alimentera de nombreux utilisateur a partir de cellules solaires.
L’exemple le plus courant est celui d’une petite ile ou le réseau local servant a

I’approvisionnement d’énergie des habitants sera alimenté par I’énergie solaire.

1.3.2. Systeme photovoltaique connectés au réseau

Par systeme photovoltaique connecté au réseau, on entend un systéeme dont le champ
photovoltaique est couplé directement au réseau électrique a 1’aide d’un convertisseur courant
continu-courant alternatif.

Le convertisseur ou onduleur remplit les fonctions suivantes :

» Conversion de courant continu en courant alternatif compatible avec la tension du réseau.

» Optimalisation de la tension continue de maniere a ce que le champ de modules

fonctionne dans des conditions de puissance optimales.

> Sécurité.

Réseau local

CC/CA -
Compteur de
Onduleur production Compteur existant
Instalation courant continu/ d'énergie
photovltaique courant altenatif KWh KWh

Réseau électrique
public

Figure 1-4: Systéme photovoltaique connectés au réseau

el
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1.3.3. Effet photovoltaique

Une cellule photovoltaique est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule
est exposée a la lumiere. La tension genérée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du
matériau utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement
de la cellule. La figure 1.4 illustre une cellule PV typique ou sa constitution est détaillée. Les
performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 a 14 % pour les
cellules a base de silicium monocristallin, 11% a 12 % avec du silicium poly cristallin et enfin 7
a 8 % pour le silicium amorphe en films minces [6]. La photopile ou cellule solaire est 1’¢lément

de base d’un générateur photovoltaique [7].

1.4. Principe de Fonctionnement de la Cellule Photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en

énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants :

» absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau constituant
le dispositif ;

» conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la création
de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ;

» collecte des particules générées dans le dispositif.

Il est donc clair qu’un matériau doit avoir des propriétés optiques et électriques spécifiques pour

permettre la conversion photovoltaique.

1.4.1. L’absorption de la lumiere

La lumiere se compose de photons, chacun est porteur d’une énergie dépendant de sa
longueur d’onde. Ces photons peuvent pénétrer dans certains matériaux, et généralement, un
rayon qui arrive sur un solide subit les événements optiques suivants :

* la réflexion : la lumicre est renvoyée par la surface de I’objet ;

* la transmission : la lumiére traverse 1’objet ;

* I’absorption : la lumiere pénétre dans 1’objet et n’en ressort pas, I’énergie est restituée

sous une autre forme.
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Ce sont les propriétés optiques du matériau rencontré qui conditionnent la répartition de ces

diverses contributions.

=

Tiflux meident)=Firéflich)+A{absorbé )+ Tiransmms)

Figure 1-5 : Réflexion, transmission et absorption

1.4.2. Le transfert d’énergie des photons aux charges électriques

On va s’intéresser maintenant a la lumiere absorbée dans le matériau photovoltaique et
expliquer comment son énergie est convertie en électricité.
Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination sont des
électrons, charges négatives élémentaires, contenus dans la matiere semi-conductrice.
Tout solide est, en effet, constitué d’atomes qui comprennent chacun un noyau et un ensemble
d’¢lectrons gravitant autour. Les photons absorbés vont tout simplement transférer leur énergie
aux électrons périphériques (les plus éloignés du noyau), leur permettant ainsi de se libérer de
I’attraction de leur noyau.
Ces électrons liberés sont susceptibles de produire un courant électrique si on les « attire »

ensuite vers 1’extérieur.

1.4.3. La collecte des charges
Le rayonnement solaire est constitué de photon transportant une énergie donnée par la
relation [8, 9]:

E=hv = he/A (1.7)

AVec :
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E : Energie en Joule ;

A : Longueur d’onde en m ;
v : Fréquence en Hz ;

h : Constante de Planck.

Les électrons créés par les photons seront collectés avant de reprendre leur énergie initiale, afin

de fournir un courant électrique.

La structure périodique des atomes dans un solide entraine des bandes d’énergie
interdites pour 1’électron et chaque matériau est caractéris€¢ par une largeur de bande interdite
(gap) exprimé en eV dont la valeur détermine la nature de matériau (conducteur ; semi-
conducteur, isolant). Si E, est I’énergie maximale de la premiére bande d’énergies autorisées
(bande de valence) etE.1’énergie maximale de la seconde bande d’énergie premicres (bande de

conduction) la largeur de la bande interdite E,du matériau est donnée par :
(1.8)

Les photons dont I’énergie est supérieure & E;, peuvent faire passer un électron de la bande de
valence dans la bande de conduction laissant ainsi un trou dans la bande de valence. L’électron et

le trou ainsi libérés doivent rapidement étre collectés.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la figure 1.6 :
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Figure. 1.6: Schéma de principe de fonctionnement d’un générateur PV
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1.5. Matériaux utilisés dans les cellules photovoltaiques

1.5.1. Silicium monocristallin
Le silicium cristallin est actuellement 1’option la plus populaire pour les cellules

commerciales, bien que beaucoup d’autres matériaux soient disponibles. Le terme « cristallin »
implique que tous les atomes dans le matériau PV actif font partic d’une structure cristalline

simple ou il n’ya aucune perturbation dans les arrangements ordonnés des atomes.

1.5.2. Silicium poly-cristallin
Il est composé de petits grains de silicium cristallin. Les cellules a base de silicium poly

cristallin sont moins efficaces que les cellules a base de silicium monocristallin. Les joints de
grains dans le silicium poly-cristallin génent 1’écoulement des électrons et réduisent le
rendement de puissance de la cellule. L’efficacité de conversion PV pour une cellule a base de

silicium poly cristallin modéle commercial s’étend entre 10 et 14%.

(a) (b)

Figure 1.7 : Photos de cellules mono-cristalline (a) et poly cristalline (b)

1.5.3. Silicium amorphe (a-si)
Le silicium est déposé en couche mince sur une plaque de verre ou un autre support

souple. L'organisation irréguliére de ses atomes lui confére en partie une mauvaise semi-
conduction. Les cellules amorphes sont utilisées partout ou une solution économique est
recherchée ou lorsque tres peu d'électricité est nécessaire, par exemple pour l'alimentation des
montres, des calculatrices, ou des luminaires de secours. Elles se caractérisent par un fort
coefficient d'absorption, ce qui autorise de tres faibles épaisseurs, de l'ordre du micron. Par
contre son rendement de conversion est faible (de 7 a 10 %) et les cellules ont tendance a se

dégrader plus rapidement sous la lumiére [10].
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1.5.4. Nouvelle technologie

On utilise de plus en plus de matériaux organiques dans le domaine de 1’optoélectronique,
avec des perspectives d’électronique organique voire moléculaire, pour 1’éclairage a 1’aide de
diodes électroluminescentes organiques (OLED : Organic Light- Emitting Diode). Bien que les
optimisations des matériaux a mettre en ceuvre ne soient pas les mémes, le domaine du
photovoltaique bénéficie depuis quelques années des avancées technologiques de
I’optoélectronique. Ainsi, bien que cette filiere soit vraiment récente, les progrés annuels sont
spectaculaires. Les matériaux organiques, moléculaires ou polymériques, a base de carbone,
d’hydrogene et d’azote, sont particulicrement intéressants en termes d’abondance, de cott, de

poids et de mise en ceuvre [11].

Le tableau 1.1 présente les avantages et les inconvénients pour les technologies les plus utiliser

d'une cellule photovoltaique :

gue le mono-cristallin
mais plus que
I’amorphe)

Type Silicium mono Silicium poly Amorphe
cristallin cristallin
Durée de vie 35 ans 35 ans 35 ans
Avantages Bon rendement en Bon rendement en Souplesse, prix moins
soleil direct soleil direct (moins élevé que les

cristallins, bon
rendement en diffus

Inconvénients

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux..), prix élevé

Mauvais rendement en
soleil diffus (temps
nuageux...), prix élevé

Mauvais rendement en
plein soleil

Tableau 1.1: Avantages et inconvénients des différentes technologies

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des rappels théoriques sur les cellules solaires, la

physique de cette cellule, la conversion et le systeme photovoltaique et les différents matériaux
utilisées dans la fabrication des cellules solaires.
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Chapitre 11

Modele électrigue réel d’une cellule solaire

11.1. Introduction

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule photovoltaique, il est
nécessaire de comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les
caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modéles

électriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaique.

Dans cette partie, nous allons présenter deux modéles de cellules solaires, dont le modele

réel qui a été choisi dans la suite de notre simulation.

11.2. La structure d’une cellule solaire

La structure d’une cellule solaire est similaire a celle d’une jonction p-n, le courant sous

obscurité dans telle structure est donné par la formule suivante [5] :

_ qv
Lops = I |22 — 1] (I1-1)
Iops: Le courant sous obscurité ;

I : Le courant de saturation de la diode ;
g : charge de I’¢électron ;

V : tension appliquée ;

k : constante de Boltzmann ;

T : température absolu en Kelvin.

Et sous éclairement le courant est donné par la formule suivante :

= I, [% - 1] (11-2)
Avec :

I, - photocourant de la diode.
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11.2.1. Caractéristique courant-tension
On représente sur la figure I1-1 la caractéristique courant-tension d’une cellule

solaire dans I’obscurité d’une part, et d’autre part sous illumination [8]:

0,8 - courant (A)

0E

jonction pn
dans l'obscurité

0.4

024

ension (V)
0, . : : ) ) 0.4 6 08

-0.2 4

o Jjonction pn sous  -—
illumination

0.6

Figure 11-1 : caractéristique courant-tension d’une diode

dans [’obscurité et sous illumination

On remarque que la courbe sous illumination est simplement décalée par rapport a la
courbe dans I’obscurité d’une valeur I.., qui traduit la génération constante du courant pour la
lumiére. Cette valeur est appelée courant de court-circuit, puisque c’est le courant que géneére la
cellule sous éclairement & tension nulle (en court-circuit). La valeur V,, a I’inverse, est la tension

de circuit ouvert, tension de la cellule solaire sous éclairement a courant nul.

I1.3. Schéma équivalent d’une cellule solaire

I1.3.1. Cas d’une cellule idéale

La cellule solaire est dite idéale si la relation courant-tension est donnée par 1’expression

suivante [9]:

|= Ly — I [ - 1] (11-3)
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La cellule solaire sous éclairement peut-étre schématisé par un générateur de courant I, (un
courant inverse proportionnel a la lumiére incidente) en parallele avec une diode délivrant un

courant

I,=1, [e"—” 1] (11-4)

nkt

Nous obtenons ainsi le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale, présenté sur la figure

suivante :

Figure 11-2 : schéma équivalent de la cellule solaire idéale

I1.3.2. Cas d’une cellule réelle

Une cellule photovoltaique a un comportement équivalent a une source de courant
shuntée par une diode (Figure 11.3). Le modele est complété par une résistance série Rg due a la
contribution des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et arriére

et une résistance paralléle ou shunt R, qui provient des contacts meétalliques et des résistances de

fuite sur la périphérie de la cellule [12] .

Iph

Figure 11.3 : Modele de la cellule photovoltaique réel
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Le modele mathématique pour la caractéristique courant-tension d’une cellule photovoltaique est

donné par :
Vpv+Ipyv Rs) Vot Ry
Ly = Lol exp( ) 1]— (=R2=) (11-5)
Avec:
KT, . .
V= — est le potentiel thermodynamique.

q

Ou I : le courant de saturation ;
K : la constante de Boltzmann (1, 38110 — 23 J/K) ;
T, : la température effective des cellules en Kelvin (°K) ;
e : la charge de I’électron (e=1, 6*1071°C) ;
n : le facteur d’idéalité de la jonction (1 <n <3);
I,y @ le courant fourni par la cellule lorsqu’elle fonctionne en générateur ;

Vv latension aux bornes de cette méme cellule ;

Ipn : le photo-courant de la cellule dépendant de 1’éclairement et de la température ou

bien courant de (court-circuit) ;
R¢y, : la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction ;

R, : la résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de connexions.

I1.4. Grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire

Il existe de nombreux parametres qui permettent de caractériser une cellule solaire. Ces

paramétres sont appelés paramétres photovoltaiques et sont déduits de la caractéristique 1(V) [5].

11.4.1. Courant et tension max Im, Vm

La puissance maximale d’une cellule photovoltaique sous illumination est le parameétre
essentiel, ¢’est le point idéal de la caractéristique courant-tension. Les valeurs de tension (14,,) et

de courant (I,,,) tel que B, = I,, xV,,, appelés également tension et courant maximums, sont
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importantes aussi. On a tracé sur la figure suivante la caractéristique courant-tension sous
lumiére d’une cellule solaire, les valeurs des paramétres utilisés pour générer la courbe I - V sont

tirées de la référence [13].

Le point situé au coude de la caractéristique, est dit point de puissance maximale.

o I-l'l'.-.-.-l-l'l'.-.'.-.--'l'-'l'.-.-,.

courant{ Al
—

tension( V) v m v Cco

Figure 11-4 : Puissance maximale sur une caractéristique courant-tension

(I; = 0.325pA I, = 0.762A, n = 1.5)

11.4.2. Courant de court-circuit (I..)

I1 s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué a la cellule est nul. C’est le plus grand
courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur d’onde
du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs ce courant est

linéairement dépendant de I’intensité lumineuse recue.
11.4.3. Tension de circuit ouvert (V,)

Comme son nom I’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas
connectée a une charge ou lorsqu’elle est connectée a une charge de résistance infinie. Elle
dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des matériaux
de la couche active et de la nature des contacts de la couche active électrode. Elle dépend de plus

de I’éclairement de la cellule.
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KT, I
Ve = =< log (IL“ + 1) (11-6)
Deux régimes peuvent étre observés suivant le degré d’éclairement figure :

> Regime des faibles flux lumineux : dans ce cas, I,,<<Is, ce qui permet d’écrire :

|og(‘f—:' + 1) = ';’—“ (11-7)
D’oi -
~ KTc (Ton )
Veo & 75 (22) (11-8)

C’est la zone de comportement linéaire de la cellule. La formule précédente peut s’écrire aussi

KT ;- . . . .
Veo= Ro.Ipnen posant Ry= —=: R, est la résistance interne de la diode en polarisation externe
q.ls

nulle (circuit ouvert) et sous faible flux lumineux.

> Régime des flux lumineux suffisamment intenses pour que I, > I, soit :

I;’—“>>1 (11-9)
D’ou:
V.= % log (';’—“) (11-10)

C’est le domaine du comportement logarithmique :

A\/C()
k>3
.
B IL"gill‘lL:-.l\";_:_illilllnliqllc
2= i
e
—
= ///
5=
)
lph

Figure 11.5: Différents régimes selon la puissance d’éclairement
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Il est important de remarquer que cette tension augmente avec le log de Iy, donc avec le

<. En

. .- LA , ; KT
log de I’illumination. En revanche, elle décroit avec la température, malgré le terme

effet, le courant de saturation,I; dépend de la surface de la diode (donc de la cellule) et des

caractéristiques de la jonction : il varie exponentiellement avec la température et cette

KT

dépendance en température compense largement le terme = Donc la tension de circuit ouvert

V., baisse avec la température, ce qui est important dans le dimensionnement des systemes [14].
11.4.4. Facteur de forme FF

Un parameétre important est souvent utilisé a partir de la caractéeristique (V) pour
qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou full
factor (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la
cellule notée P, et la puissance formée par le rectangle 1..*V,.. Plus la valeur de ce facteur
sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc
fait I’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques

idéales [14]. Il est defini par la relation suivante:

FF=_max (11-12)

Iec*Voc

11.4.5. Le rendement n

Le rendement n des cellules solaires désigne le rendement de conversion en puissance. Il
est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale Py, ., délivrée par la cellule et la

puissance lumineuse incidente Py, :

— Pmax — FF.I¢c*Voc (I |_12)

Pin Pin
Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit et
la tension a circuit ouvert. Le rendement de conversion est un parameétre essentiel. En effet, la

seule connaissance de sa valeur permet d'evaluer les performances de la cellule.
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11.5 Pertes dans les cellules solaires
En pratique, la conversion d’énergie lumineuse en énergie é€lectrique n’est pas totale.
Différente pertes viennent influencer le rendement d’une cellule. Elles sont dans la plupart des

cas dues a la nature du matériau et a la technologie utilisée. Ces pertes sont citées ci-dessous.

11.5.1. Absorption incomplete
Les photons dont I’énergie est inférieur a largeur de la bande interdite (E, ) sont soit Eg

dissipés en chaleur, soit absorbés par les contacts ohmiques. Plus E, est élevee, plus ce

phénomene est probable [15].

11.5.2. Exces d’énergie
Les photons d’énergie supérieure au gap ne pourront générer qu’une seul pair électron-

trous. L’excés d’énergie est dissipé en chaleur. Dans ce cas, plus E, est elevee moins ce

phénomene est probable [15].

11.5.3. La résistance série
La résistance serie Ry qui caractérisé essentiellement la résistance d’accés au cceur de la

cellule solaire, peut varier de 1 a 3 Q [16].

11.5.4. La résistance parallele

La résistance parallele R,  traduit quant a elle, la présence d’un courant de fuite a
traverse I’émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la diffusion des contacts
métalliques a haute température perce 1’émetteur, elle peut aussi étre due a un court-circuit sur le

bord de la cellule. Cette valeur devra étre la plus élevee possible [17].

11.5.5. Le rendement de collecte
Correspondant au rapport entre le nombre de porteurs de charge effectivement collectés
et le nombre total photogénérés.

11.5.6. Réflexion a la surface

Une partie de la radiation incidente est réfléchie a la surface de la cellule.
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11.5.7. Facteur de forme
Le facteur de forme est limité a 0.89% du fait de caractere exponentiel de la

caractéristique courant-tension.

11.6 Module photovoltaique

Le module photovoltaique est par définition un ensemble de cellules solaires assemblées
pour une puissance électrique exploitable lors de son exposition a la lumiére, la cellule solaire ne
produit qu’une trés faible puissance électrique de I’ordre de 1a 3 W avec une tension de moins
d’1 volt. Pour produire plus de puissance, les cellules sont assemblées pour former un module

photovoltaique.

Les connexions en séries de plusieurs cellules augmentent la tension pour méme le
courant, tandis que la mise en parallele accroit le courant en conservant la tension. Un
assemblage de plusieurs modules dans un méme plan s’appelle un panneau et I’ensemble des

panneaux d’une installation s’appelle un champ photovoltaique (figure 11-6) [18].

Cellule
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Figure 11-6 : Différents composants d 'un champ de modules photovoltaiques

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux modeles de cellules solaires : le model idéal
et le model réel. Ainsi que les principaux parametres qui permettent de caractériser une cellule
solaire. Ces paramétres sont appelés parameétres photovoltaiques et sont déduits de la

caractéristique 1(V).
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Chapitre 111

Résultats de la simulation

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous somme intéressés a la simulation de la caractéristique
courant-tension (I-V) d’une cellule solaire. Ainsi de cerner ’effet de la température et de

I’éclairement sur cette caractéristique ¢lectrique.

I11.2 Caracteéristiques courant-tension et puissance-tension du modele :

La Figure I11.1 et I11.2 représentent, respectivement, la caractéristique courant-tension
I(V) et la caractéristique puissance-tension P(V) d’une cellule photovoltaique en utilisant le

modele réel décrit dans le chapitre précédent.

courbe de la caractéristique |-V

I[A] module
=N
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension de Module(V)

Figure 1111 : A température et éclairement fixés, caractéristique I(V) d’une cellule
T =298°K et G = 1000 W/m?
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Figure 111.2 : 4 température et éclairement fixés, caractéristique P(V) d’une cellule
T = 298°K et G = 1000 W/m?

Les courbes obtenues de la caractéristique 1(V) et P(V) sont trés familieres pour les spécialistes
des cellules solaires. Ce sont des courbes classiques. On remarque que lorsque les valeurs de la

tension sont negatives, le courant reste constant, est égale a Ipn.

I11.3 Influence de la température et de I’éclairement

Les caractéristiques d’une cellule PV (ou d’un générateur PV) sont directement

dépendantes de la température et de 1’éclairement.
111.3.1. Influence de la température

La température est un parameétre trés important dans le comportement des cellules
solaires tans que ces dernieres sont exposées au rayonnement solaire. La température a
également une influence sur la caractéristique d’un générateur PV. La figure II1.3 et la figure
I11.4 présentent les variations des caractéristiques électriques d’une cellule PV en fonction de la

température a un éclairement donné. Dans ce cas, I’éclairement est fixé a 600 W.m™2,
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Figure 111.3 : Influence de la température sur la caractéristique courant-tension
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Figure 111.4 : Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension

La figure I11-3 montre I’influence de la température, sur la caractéristique de la cellule

solaire lorsque la température varie. On observe que la température de la cellule photovoltaique

induit un effet notable sur la tension de celle-ci. Par contre, I’effet de la température sur le

courant de la cellule photovoltaique est négligeable.
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Il apparait que plus la température de la cellule augmente, plus la tension a vide de celle-
ci diminue. La puissance de la cellule étant égale au produit du courant et de la tension, la méme

régle s’applique sur la puissance : plus la température de la cellule augmente, plus la puissance
de celle-ci diminue (figure 111.4).

111.3.2. Influence de I'éclairement

Les variations du courant et de la puissance en fonction de la tension pour différents
éclairements a température maintenue constante 25°C (298°K), sont illustrés dans les figures

I11.5 et 111.6, respectivement.

8 T T
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Tension de Module(V)

Figure N5 : Influence de I’éclairement sur la caractéristique courant-tension

A température constante, la caractéristique I = f(V) dépend fortement de I’éclairement :
sur la courbe suivante, on remarque que le courant de court-circuit lec augmente avec

I’éclairement alors que la tension de court circuit (2 vide) varie tres peu.
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Figure 111.6 : Influence de [’éclairement sur la caractéristique puissance-tension

A partir de la courbe précédente, on peut tracer les courbes de puissance P = f(\V) pour les
éclairements. On remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente avec
I’éclairement. La tension a vide et la puissance maximum diminuent trés faiblement lorsque la

température augmente (figure 111.6).

111.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ I’influence de quelques parameétres sur les
caractéristiques électriques fondamentales d’une cellule solaire.
Nos résultats simulés montrent que le courant de court-circuit et la tension a vide évoluent

principalement avec 1’éclairement et la température, respectivement.




Conclusion Genérale




Conclusion générale

Conclusion générale

La cellule solaire, est un dispositif semi-conducteur qui convertit des photons (la lumiere)
en électricité. Fondamentalement, le dispositif doit accomplir deux fonctions :

* Photo génération de transporteurs de charges (¢électron trous) dans un
matériel d’absorption de la lumiére.
» Séparation des transporteurs des charges, de préférence en un contact

conducteur qui transmettra ’¢lectricité.

L’objectif de notre travail est la simulation des caractéristiques électriques (I-V) de la

cellule solaire, et 1’étude de I’effet de 1’éclairement et de la température sur ces caractéristiques.

La température et I’éclairement sont des parameétres trés marquants dans le comportement
des cellules solaires car les performances électriques d’une cellule solaire sont trés sensibles a

Ceux-Ci.

Il est important d'étudier I'effet de la température sur les caractéristiques électriques des
cellules solaires puisque, dans les applications terrestres, les cellules solaires sont généralement
exposees a des températures dans la gamme 15°C (288 °K) a 50°C (323 °K) et méme a des

températures encore plus élevées comme dans les régions extrémement chaudes.

On a abouti que le paramétre le plus affecté par I'accroissement de la température est le
courant du court circuit I, et le paramétre le plus affecté par l'accroissement de 1’éclairement est
la tension de circuit-ouvert Vco. La réduction du cette derniere avec l'augmentation de la

température entraine ainsi la réduction de la puissance maximale Pmax fournie par la cellule.
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