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Courant de la diode

Tension

L’irradiance du rayonnement incident (éclairement)

Charge €lectrique
Température

Le courant photogénéré
Facteur d’idéalité
Résistance série
Résistance paralléle
Conductance shunt
Tension de court circuit
Courant de circuit ouvert
Puissance maximale
Puissance ¢électrique
Puissance lumineuse incidente
Courant maximum

Tension maximum
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Facteur de tension
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Silicium polycristallin
Arsenieur de Galium

Tellurure de cadmium
Séléniure de cuivre et d’Indium
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Phosphore

Principales constantes

Charge de 1'électron e=1,602x10"*C
Constante de Planck h = 6,626x 107 7J.s
Constante de Boltzmann k=1,380x 107, J K-



Table des matieres

Table des matieres



Table des matieres

Liste de symboles UtiliSES. .. ..o i e e, 1
Table des MAtIEreS. .. ..ot e e e e e e e e e e e 3
Introduction générale... ..o 7

Chapitre I :  Geneéralités sur les cellules solaires

INEFOAUCTION. ...ttt sb e bbbt e e 11
L1 L SOIRIL ..o et 11
[.1.1 Caracteristiques geNErales...........cocevurirereirerieieee e 11
1.1.2 SON ENEIGIC. .. .iiueeiieeiteeie et sie ettt e te et e s e e s te e e e sre e teentesneesreeneenree e 11
1.1.3 Le rayonnement SOMAITE..........coviieiieiiie e 12

1.2 Propriétés du composant photoVOItAIQUE. .........ccceevvveieiieeiecie e 14
1.2.1 Diagramme de bandes et dOPAgE........covererrerieiieriieie e 14
1.2.1.1 Diagramme de DaNdES...........coerviieiieieeie e 14

0 B Lo o= Lo [ TSR 15

1.2.2 Principe de 1 JONCHION P-N..eiiiiiiiiiciieee s 16
1.2.3 La conversion photon-€IECLION...........ccveveiiiiieie e 17

1.3 LA CEIIUIE SOIAITE......ceeeicee e 18
1.3.1 Fonctionnement d’une cellule SOlaire..........ccocoveiiieiiiinicie 18
1.3.2 Caractéristiques de la cellule photovoltaique.............covveieierereicie e 19
1.3.2.1 Parametres photOVOITAIGUE.........c.coeiieiriiiiese e 19

1.3.2.2 Circuit électrique qUIValent.............cooveiieiie i 21

1.3.2.3 REPONSE SPECLIAIE. ......eieiieiieieieie et 23

1.3.3 Influence des parametres sur la caractéristique courant—tension..............c......... 24
1.3.3.1 Influence de I'6ClaireMEeNt..........coviiiiiiiieeeee e 24

1.3.3.2 Influence de 1a teMPEratUre..........cceeveieerieiie e 24

1.3.3.3 Influence de la résistance série et la conductance paralléle....................... 25

1.3.4 Structure des cellules phOtOVOITATQUES. ........c..eririiieieieee e 28
1.3.4.1 Le silicium comme matériau de base pour le photovoltaique................... 28

1.3.4.2 Les constituants de base d’une cellule photovoltaique..............cccccevneee. 29

1.3.5 Pertes de reNdemMeNt...........oiveiieieciese e 30



Table des matieres

1.4 Les modules photovoltaiques...........cooooiiiiiiii i e e 31

[.4.1 ASSOCIATION BN SEIIE.....cuviievirieitesiieie ettt sttt bbbt 32
1.4.2 Association en Parallle............cooviiiiiiiieiene e 33
1.4.3 Association en Serie-parallele ...........cccocvovveieiieie i 34
CONCIUSTON. ...ttt bbb bbb e e e 35

Chapitre 11 : Etude comparative des méthodes d'extraction des

parametres des cellules solaires

1) 6 o]0 (U163 1 To] o TR 37

I1.1 Simulation de la caractéristique courant -tension d’une cellule solaire............ 37

11.2 Méthodes d'extraction des paramétres d'une cellule solaire.............cc.ccoeerneneen. 39
[1.2.1 MEthOdEes EXISTANTES. .......ccvieieirieiie e 39
11.2.1.a Méthode d’optimisation Verticale............ccccocervriiiiinieieienene e 39

11.2.1.b Méthode de Kaminski €t al..........cccccces vovervieiiiiieieee e 40

11.2.1.c Méthode basée sur une fonction auxiliaire............ccoceveveiereniennienn. 42

11.2.2 MEtNOAES PrOPOSEE......eveveeeieeiecieeste et e ste et te ettt este e e sraenneeneennes 43
11.2.2.1 Principe de calcul des parameétres a I'0bSCUrIté ..........ccccceevvevveieciieceenenn, 43

1. Méthode de Gromov MOIfie. ........cccovieiiiiiiiiieie e 43

2. MEhOUE U8 WEINEY ...ttt nne s 45

3. Méthode de Mikhelashvili modifiée............ccooveiieiiiiiiiiiesceeeeee 47

11.2.2.2 Principe de calcul des paramétres sous eclairement.............cccecvvvveeen.. 48

IO Y11 1 oo SRRSO 48

2. MELNOME 2 ... e 51

3. MELNOUE 3. e 52

11.3 Test et comparaison des MELNOUES..........cccoeieiriririeireee e 55
(©0] 0 [o] 11551 o] o FO SRR 55

I B OTUCTION. ..ottt e et et et ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenereeeeeneees 57

111.1 Application des MENOAES ..........cccoviiiiiieieee e 57



Table des matieres

I11.1.1 Application a une structure non éclairee

111.1.1.1 Méthode Gromov modifiée
111.1.1.2 Méthode de Werner
111.1.1.3 Méthode Mikhelashvili modifiée
[11.1.1.4 Comparaison des methodes
00 O I T o 1 1Y o]

I11.1.2 Application a des structures éclairees
111.1.2.1 Méthodel
111.1.2.2 Méthode2
111.1.2.3 Méthode3

111.1.2.4 Discussion et comparaison

(@F0] 0101 [515] (o] o PR OO RRRRR 69

Conclusion générale

Bibliographique



Introduction générale

Introduction genérale



Introduction générale

Depuis la révolution industrielle du 18*™ siécle, les besoins énergétiques de I'humanité
n'ont cessé de croitre en paralléle avec son évolution. Aujourd’hui, ce sont les sources
d’énergies non renouvelables (charbon, pétrole, gaz, nucléaire) qui sont les plus exploitees
dont le délai d’épuisement est estimé a quelques décennies. De plus, les risques en matiere
environnementale liés aux rejets de CO, dans I’atmosphére engendrant le phénomeéne de
I’effet de serre ainsi que ceux provenant du stockage et de I’élimination des déchets
nucléaires. Ces problémes suscitent actuellement un vif intérét pour les énergies
renouvelables sous leurs multiple formes: éolienne, solaire thermique, photovoltaique,
hydroélectrique, biomasse, et géothermie, qui représentent aujourd’hui 7.5% de I’énergie

total mondiale.

L’énergie solaire posséde de nombreux atouts tant sur le plan environnemental
gu’économique. Pour un pays grand consommateur d’énergie, I’énergie solaire peut étre
une solution a I’amélioration de la qualité de I’air, & la limitation des émission de gaz a
effet de serre, a la réduction de la dépendance en pétrole importé et enfin a la croissance
économique par la création de nouveaux emplois dans la fabrication et I’installation de

nouveaux systemes. Il apparait donc que I'énergie solaire peut apporter de réelles solutions.

L’ energie photovoltaique, reposant sur la transformation directe des rayons lumineux du
soleil en électricité posséde un potentiel important parmi les différentes énergies
renouvelables. En effet, I’énergie solaire qui atteint chaque année la surface de la terre est
équivaut a 10000 fois la consommation mondiale d’énergie primaire. Les cellules solaires
sont un des principaux moyens de récupérer cette énergie et la transformer directement en

électricité sans quasiment générer de pollution par effet photovoltaique.

L’utilisation des cellules solaires a débuté dans les années 40 dans le domaine spatial pour
des engins spatiaux (satellites, navettes,...). Les recherches d’apres guerre ont permis
d’améliorer leur performance et leur taille, mais il faudra attendre les crises énergétiques
des années soixante dix pour que les gouvernements et les industriels investissent dans la
technologie photovoltaique et ses applications terrestres (Habitation isolé, le pompage de

I’eau, la réfrigération, I’éclairage).



Introduction générale

Le fonctionnement de la cellule solaire est décrit géneralement par sa caractéristique
courant-tension dont I’analyse permet de déterminer un certain nombre de paramétres qui
décrivent le modele électrique non linéaire des cellules solaires. Ces parameétres sont
généralement le courant de saturation, le photocourant, le facteur d’idéalité, la résistance

série, et la conductance shunte.

La détermination des parameétres de la cellule solaire est une tache tres importante dans les
deux phases de conception, du composant et du circuit. En effet, les parameétres d’un
modele sont étroitement liés aux mécanismes physiques internes agissant dans la cellule
solaire. Leur connaissance est donc tres importante pour améliorer la qualité du composant
pendant la fabrication et la simulation du systéme. Les mesures (courant-tension) sous
éclairement et sous I’obscurité sont habituellement utilisées pour extraire de ces divers

parametres.

Le présent travail est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre nous rappelons les généralités sur les cellules solaires. Nous
décrivons le fonctionnement et les caractéristiques de la cellule photovoltaique. Nous
abordons le principe de conversion photovoltaique, les paramétres caractéristiques et la
structure de la cellule photovoltaique ainsi que les différentes sources de pertes influengant

le rendement de conversion.

Le deuxiéme chapitre traite des méthodes d'extraction des parametres. Nous commencgons
par une présentation des méthodes existantes, ensuite nous traitons des méthodes

développées dans le cadre de ce travail.

Le troisieme chapitre est consacre a la présentation et la discussion des résultats obtenus.

Enfin, une conclusion générale couronne ce mémoire pour récapituler nos analyses,

résultats et suggestions.
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Chapitre | Généralités sur la cellule solaire

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur la source d’énergie solaire (le
Soleil), et des notions sur les semi-conducteurs de base de la conversion photovoltaique.
Nous décrirons ensuite le fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs
caractéristiques principales, les parameétres caractéristiques et l'architecture de la cellule
photovoltaique ainsi que les différentes sources de pertes influengant le rendement de
conversion. Enfin, nous étudierons 1'association des cellules solaire, en série, en parallele et

en série- parallele.

I.1 Le Soleil

I.1.1 Caractéristiques générales [1,8]

Le Soleil est I’étoile la plus proche de notre planéete. Elle apparait sous la forme d’une
sphére gazeuse de 696 000 km de rayon, soit 109 fois celui de la terre, et qui est placée a
150 10° km de la Terre. Cette distance est si grande que sa lumiére nous parvient 8 minutes

aprés avoir était émise. Sa masse est de 330 000 fois celle de la terre (1,99.10°° kg).

Notre Soleil est une énorme boule de gaz composée de 70% d'hydrogene et de 28%
d'hélium, et en moindre quantité de carbone, d’azote et d’autres ¢éléments. Au centre, il
régne une pression 220 millions de fois plus grande que la pression atmosphérique de notre
terre, entrainant une température de 15 millions K, et plusieurs millions de degrés dans les

couches supérieures de son atmospheére.

I.1.2 Son énergie :

Les énergies renouvelables sont en grande partie issues du soleil, directement pour
I’énergie solaire ou indirectement pour I’énergie ¢olienne (réchauffement des masses
d’air), I’hydraulique (cycle de 1’eau) et la biomasse (chlorophylle), et I’énergie issue de la
gravitation (énergie marémotrice). Ces énergies sont théoriquement inépuisables puisque
reproductibles mais elles sont disponibles en quantité limitée a un endroit et un instant

donné.

L’énergie solaire est la source d’énergie renouvelable la plus disponible et la plus

importante. En effet, méme si seulement un milliéme de I’énergie solaire disponible était

-11-
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utilisée, cela suffirait a assurer plus de trois fois la consommation énergétique de
I’ensemble des habitants de la planéte. Deux utilisations de I’énergie solaire sont offertes :
la premiere étant de générer de la chaleur (le solaire thermique), la seconde étant de

produire de 1’¢lectricité (le photovoltaique) [21].

I.1.3 Le rayonnement solaire

La distribution des radiations lumineuses émises par le soleil est déterminée par la
température de la surface de ce dernier, a savoir 5900 K environ. On considere que le soleil
se comporte approximativement comme un corps noir. Les satellites ont permis de mesurer
avec précision le spectre réel solaire hors de I’atmospheére terrestre, qui différe 1égérement

du spectre théorique du corps noir.

La Figure I-1 donne le spectre du corps noir a 5900 k et le spectre solaire réel hors
atmosphere. Ces spectres montrent les longueurs d’onde du rayonnement solaire sont
comprise entre 0.2 um (ultraviolet ) et 4 um (infrarouge); 97.5% de I’énergie est comprise
dans la zone des longueurs d’onde inférieures a 2.5 um, notamment dans la zone du

rayonnement visible comprise entre 0.4 et 0.78 um

Il'l_!
E 2 I?ﬁ
ri AND
=
[\
= It l.{ , .
n 1.5 i Ly Rayonnemeant d'un corps noir
il ¥ i\ & BO00 K
i 1
E. I AM1E
] [H \ / . ) .
i 1 4 il ; Absarption de la vapeur d eau
= If : de 'atmosphére
o I A
B il |
- 05 rij Cormposzante diffuse (ciel clain
Absorption . inj ~ Hi0iCO; Absonption CO;
[artaly 1] —
/ ! ;
H%f /
0 0204 06 OB 1 12 1k 16 18 2 22 24 26 28 3 32
Wh—— IR —= Longueur d'onde [um]
Spectre visible
E=hv +—+———f P - " : "
eV 54 3 2015 12 109 0k 07 0.4 05

Figure I-1: Spectre du rayonnement solaire : a) hors atmosphére (AM0), b) au sol (AM1.5) [2].
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Le rayonnement recu par la Terre en incidence normale avoisine les 1400W/m? [15]. En
traversant les différentes couches atmosphériques, 1’atmosphére modifie le rayonnement

solaire a travers des effets d'absorption et de diffusion dus :

e aux molécules gazeuses entrant dans sa composition : Azote (N;) 78%, Oxygene
(0y) 21%, Argon (Ar) 0.9%, Dioxyde de Carbone, (CO;) 0.3 % (variable), Ozone
(O3) (variable)... ainsi que la vapeur d'eau (H,O) (trés variable : de 0 a 4 %).

e aux particules qu'elle contient : aérosols, gouttelettes d'eau, poussieres [22].

Le flux énergétique recu au sol se réduit alors a 1000W/m? avec un spectre décalé vers le
rouge par rapport au spectre hors atmosphere. Le spectre différe donc entre I'espace et la
surface du globe, il differe également a la surface de la Terre en fonction du lieu. On le

caractérise de fagcon globale par un nombre de masse d’air AMXx, x étant [6]:

1
X = —
sin @

(L)

6 représente l'angle entre la position du soleil et I'horizon (Figure I-2).

Fenith (perpendiculaira)

Soleil

0 WY

qqqqq

Figure I-2 : Description du nombre de masse d’air AM [7].

Par définition, AMO correspond au spectre solaire hors atmosphere (spectre valable pour
les applications spatiales), AM1 correspond a une position du soleil au zénith du lieu
d'observation, et AM1,5 pour un rayonnement solaire arrivant a 48.2° sur la surface de la
terre (spectre AM1.5 considéré comme une condition standard pour le test des cellules

solaires avec un éclairement de1000 W/m?). Ces spectres sont représentés sur la Figure I-1.
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1.2 Propriétés du composant photovoltaique

[.2.1 Diagramme de bandes et dopage

1.2.1.1 Diagramme de bandes [1,19]

Dans un cristal constitué¢ d’un arrangement régulier d’atomes, la particule en mouvement
est soumise a un potentiel qui dépend des périodicités du réseau cristallin. Dans cette
description, les résultats de mécanique quantique montrent l'existence des bandes
d'énergies. Le diagramme de ces bandes est défini par la bande de conduction E,, la bande

interdite (gap) E,, la bande de valence E, et le niveau de Fermi Er.

Bandes
E, de

% conduction

. TTTmmmmmmees . )

7] interdita

3

T de

] valanca
hAtal laclant Sami-conducteur

Figure 1-3 : Diagramme de bandes d’un métal, d’un semi-conducteur et d'un isolant [18].

La bande de valence est occupée par des électrons (électrons de valence) qui sont liés au
noyau et ne participent pas a la conduction. La bande interdite (E, = E. - E,) ne possede
aucun niveau d'énergie possible pour les électrons. Pour les semi-conducteurs les plus

étudiés, sa valeur est relativement faible.

La bande de conduction correspond aux énergies des électrons libres qui participent a la
conduction ¢électrique. A température nulle, les électrons occupent tous des niveaux dans la
bande de valence. Quand la température augmente, quelques électrons acquierent de
'énergie et occupent des niveaux libres dans la bande de conduction. Pour les métaux, le
gap est inexistant et les électrons libres peuvent participer a la conduction, et pour les

isolants, le gap est trés grand et la conduction est quasiment impossible.

-14 -
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1.2.1.2 Dopage

Un atome inséré dans le réseau cristallin du semi-conducteur et qui possede un électron de
moins que celui-ci est une impureté de type "accepteur" (par exemple le Bore). A
température nulle, 1'accepteur est neutre. Mais, quand la température augmente, un électron
de la bande de valence du semi-conducteur peut facilement ioniser 1'impureté (B"), laissant
un trou dans la bande de valence, qui peut participer a la conduction électrique (conduction
par trous). Le niveau d'énergie de l'électron de I’'impureté ionisée doit étre proche de la
bande de valence. Il s'agit alors d'un semi-conducteur de type P, ou les porteurs

majoritaires sont les trous [19].

Un trou est en fait une lacune d’électrons dans la bande de valence. Cette lacune est

équivalente a une charge positive, mobile, qui peut se propager d’un atome a un autre.

Pour les semi-conducteurs de type N, les impuretés possédent un électron de plus que le
semi-conducteur, qu'elles cédent au niveau de la bande de conduction. Ce sont des
impuretés de type "donneur" (comme le Phosphore). La conduction se fait par les

¢lectrons.

D'un point de vue énergétique, le dopage introduit des porteurs de charges au sein du
matériau, modifiant ainsi 1'énergie de Fermi de celui-ci. Pour les matériaux de type P
(Figure 1-4.b), cette énergie est proche de la bande de valence alors que pour les matériaux

de type N (Figure 1-4.a) elle est proche de la bande de conduction.

| | R —— i |

hl_,.f EI: _-t
|

@--0--0- | @ - @

@D @1} — (51— B N _@D__@__@ﬂ__ﬂ’+'

Figure I-4: (a) Silicium de type N, (b) Silicium de type P [18].

-15-



Chapitre | Généralités sur la cellule solaire

1.2.2 Principe de la jonction P-N

Elle résulte de la juxtaposition dans un méme matériau semi-conducteur de deux zones;
I’une de type P et I’autre de type N. Dés la juxtaposition, des courants de diffusion de trous
et d’¢lectrons se développent autour de la jonction et créent, au voisinage immédiat de
celle-ci, une barriere de potentiel qui s’oppose aux courants de diffusion des porteurs
majoritaires de chaque zone. Lorsque 1’équilibre est atteint, le champ électrique créé par la
barriere de potentiel est suffisant pour équilibrer les courants de diffusion des porteurs
majoritaires et des porteurs minoritaires, par suite de la largeur tres faible de la jonction (de

0,2 a quelques micrometres), d’ou un courant global de diffusion nul.

Les niveaux d’énergie au voisinage de la jonction sont donnés par la Figure I-5. Au niveau

de la jonction, la bande d’énergie est centrée autour du niveau de Fermi Ep,

Pour créer un courant dans la jonction pn, il est nécessaire :

- soit d’abaisser la barriére de potentiel en polarisant la jonction.

- soit d’apporter une énergie supplémentaire aux porteurs dans la bande de valence
(énergie thermique, énergie lumineuse, etc.),

- et de collecter rapidement les charges ayant traversé la bande interdite avant leur

recombinaison.

|:|_'| o
|2
o Barde de conducon
o
. Barde weterdite \
\ Type »
Er R Gy,
Ev \ de fermmi
Tupe ¥
Bande inberdite
Bande de |valerce
Distance

dp dy dpg

Figure I-5 : Diagramme de bandes d’énergie au voisinage de la jonction [10].
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1.2.3 La conversion photon-électron

Pour créer un courant électrique dans un semi-conducteur, il faut lui fournir une énergie
qui permet d’extraire des électrons de la bande de valence pour les transférer dans la bande
de conduction, soit une énergie supérieure au gap de la bande interdite. La lumiére dont les
photons transportent une énergie E=hv permet d’atteindre cet effet : c’est I’effet

photovoltaique.

La lumiére pénétrant dans un semi-conducteur permet donc, si son énergie est supérieure
au gap de faire passer le semi-conducteur de 1’état isolant a 1’état conducteur, ce
phénomene augmentant lorsque la température du semi-conducteur s’éléve. Lorsque un
¢lectron est extrait de la bande de valence pour passer dans la bande de conduction, il
laisse derriére lui une lacune ou un trou a sa place : alors un autre électron proche de la
bande de valence peut combler ce trou et laisser derriére lui & son tour un trou, on aura
ainsi établi un courant de trous. Les deux types de courant ne seront pas différenciés, on
parlera simplement de courant, qu’il s’agisse d’électrons ou de trous. De méme on dit que
I’absorption de 1’énergie des photons par le semi-conducteur crée des paires de porteurs

¢lectron-trou.

Le principe de la conversion photon-¢lectron a deux niveaux d’énergie est donné sur la

Figure I-6.

B ande de conduction

courant I,
@— dlectron@P—» Ea
photon hv>Eg
AN Ec-Ey=Eg
Bande intercite (gap) E,

@ ¢ .-!‘m'u*-i*-l*-?

courant I,
Bande de valence ¥

Figure 1-6 : Principe de la conversion photon-électron [10].
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1.3 La cellule solaire

1.3.1 Fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer 1'énergie solaire en

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

e Absorption des photons incidents (dont 1'énergie est supérieure au gap) par le
matériau constituant le dispositif

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

e collecte des particules générées dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux
d'énergie et étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant : d'ou l'intérét
des semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaique. Afin de collecter les particules
générées, un champ électrique permettant de dissocier les paires électron-trou créées est
nécessaire. Pour cela on utilise le plus souvent une jonction p-n. D'autres structures,

comme les hétérojonctions peuvent ¢galement étre utilisées [14].

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la Figure 1-7 :

) Err\-ult-u-.lr' ) 2CE N Baca X N 2CE p
L M ]
hwy + =+
—— |
by, | o= m L el
e I
]!'l‘u'g L L -
—— i |
| |
L N
'l,,- Contask faos yeant Contnot tsos arrma

Figure I-7 : Structure et diagramme de bande d’une cellule solaire sous éclairement [12].
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Sous éclairement les photons incidents créent des porteurs dans les zones N et P et dans la
zone de charge d'espace (ZCE). Les paires électrons-trous photogénérées dans cette zone

sont instantanément séparées par le champ électrique E régnant (Figure. I-7).

Les trous, charges positives, se voient accélérés vers la zone P, les électrons, charges
négatives, vers la zone N. Trous et électrons deviennent alors majoritaires : c'est le
photocourant de génération. Parallélement, les porteurs minoritaires, trous générés coté N
et électrons générés coté P, créent un gradient de concentration et diffusent dans le
matériau. S'ils atteignent la ZCE sans se recombiner, le champ électrique leur fait traverser
la zone déplétée afin d'atteindre la région ou ils deviennent majoritaires : c'est le

photocourant de diffusion.

La présence de contacts ohmiques assure la collecte des porteurs d'ou la création d'un
courant photogénéré I, somme des deux contributions précédentes, et qui participe au

courant total.

1.3.2 Caractéristiques de la cellule photovoltaique

1.3.2.1 Parametres photovoltaiques

Le tracé de la variation du courant en fonction de la tension, a I'obscurité et surtout sous
¢éclairement, permet d'évaluer les performances d'une cellule solaire [11]. La Figure I-8

donne deux exemples de caractéristiques I-V, sans et sous éclairement.

A vpartir de la caractéristique I-V sous éclairement, on extrait différents paramétres
photovoltaiques qui nous permettront de calculer le rendement de conversion de la cellule

photovoltaique :

- Le courant de court-circuit I, est le courant qui circule a travers la jonction sous

illumination sans application de tension. Il est généralement approximé par I, [4,5]

I =1

cc ph

(1.2)

-La tension de circuit ouvert V,, est la tension mesurée lorsque aucun courant ne circule

dans le dispositif photovoltaique. Dans le cas idéal V, est donnée par la relation [4,5] :

V., = k—TLn(]i — l] (I.3)
q I

s
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- Les valeurs Imax €t Vmax sont définies de telle sorte que le produit |1, Vy,,| soit
maximal. Ce dernier correspond a la puissance maximale P, pouvant étre délivrée par la

cellule photovoltaique.

- Le facteur de forme FF est le rapport de la puissance maximale au produit de la tension
en circuit ouvert et du courant de court-circuit soit [6, 11,15]:

FF Pmax — Vmax Imax (1.4)

B VCO ICC VCO ICC

I
1 T T 'Jh' T T T
08¢ lcc (b -
T -Max ,
0B ! 4
/(&)
T 04} Rectangle de [ _
= puissance Coou
= maximale
S 02f : i
./
0l— —t Yoo .5
Yrmax \
0z i
0.4 L 1 1 1 1
0.2 a 0.2 0.4 0.6 0.8
Tenzion (W)

Figure 1-8 : Caractéristique I -V d'une cellule photovoltaique.

(a) a l’obscurité (en tirets) ; (b) sous éclairement (en trait continu).

Le rendement, n des cellules photovoltaique, exprimé en pourcentage désigne le rendement
de conversion en puissance. Il est défini comme étant le rapport entre la puissance

maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse incidente, Pi,

max

P, P

in in

P  FEXI XV,

n= (L.5)
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Le rendement de conversion est un paramétre essentiel. En effet, la seule connaissance de
sa valeur permet d'évaluer les performances de la cellule. Ce rendement peut étre amélioré

en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit et la tension a circuit ouvert.

1.3.2.2 Circuit électrique équivalent

Le tracé du circuit équivalent d'un system est fréquemment utilisée afin de décrire son
comportement ¢électrique a 1'aide de composants électrique (Source, résistance, diode) [12,
15]. Nous allons décrire ici par cette méthode une cellule solaire a I'obscurité et sous

éclairement.

A Tl'obscurité, une cellule solaire suit le comportement d'une diode classique, elle
commence a conduire lorsque la tension appliquée est supérieure a la tension de seuil V.

Dans le cas d'une cellule idéale dans le noir, la caractéristique I-V est représentée par la

I, =1 {exp(%) - 1} (L6)
n

Ou [ est le courant de saturation, q la charge de 1’électron, k la constante de Boltzmann, T

relation suivante :

la température et n le facteur d’idéalité de la diode.

Sous éclairement, un terme /,;, tenant compte du photocourant généré est rajouté. On
obtient le circuit électrique équivalent d'une cellule photovoltaique idéale sous éclairement

qui est représenté par 1'équation suivante :

n

qV
I :Iph _Iobs = [ph —Is[exp(ﬁj—l} (17)

Dans le cas d’une cellule photovoltaique réelle, d’autres parameétres tenant compte des
effets résistifs, des recombinaisons, des fuites vers les bords, doivent étre pris en

considération.

Le schéma équivalent est représenté sur la Figure 1-9 par un générateur de courant I, une

diode et deux résistances Rg et Rg,.
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Ezh v

Figure 1-9 : Circuit équivalent d’une cellule solaire a jonction p-n [25].

G Le générateur de courant : il délivre le courant I, correspondant au courant

photogénére.
% La diode d : modélise la jonction pn

U La résistance série Rs : modélise les pertes résistives au sein de la photopile (les
métallisations). Ce terme doit idéalement étre le plus faible possible pour limiter son influence

sur le courant de la cellule.

% La résistance parallele Rg, : modélise les courants de fuite qui court-circuitent la
Jonction (fuites par les bords de la cellule et au niveau de la jonction). Cette valeur devra

étre la plus élevée possible.

Le cas idéal est représenté par Ry, égale a ’infini et R, égale a zéro. L’observation de la
Figure I-9 nous conduit a modifier I’équation courant-tension (I.7) de la cellule

photovoltaique pour obtenir :

I=1,-1, equ(Lle) -1 _V+IR (1.8)
P nkT R,
Ou ainsi :
IR
I=1,-1, (exp(%j - 1j -G, (V+IR)) (1.9)

G, =1/ R, estla conductance parall¢le (I’inverse de résistance paralléle) ;
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1.3.2.3 Réponse spectrale [12]

La réponse spectrale appelée aussi, rendement de collection a chaque longueur d'onde est
défini comme étant le rapport entre le courant généré par la cellule et la puissance
lumineuse incidente, en fonction des différentes longueurs d'onde formant le rayonnement

incident.
La réponse spectrale RS est donnée par la relation: RS = i—/IQE
C

QE représente le rendement quantique (quantum efficiency) de la cellule, c'est a dire le

rapport entre le nombre d’électrons générés et le nombre de photons incidents.

On peut alors accéder au comportement et a l'efficacité de chaque région constitutive de la
cellule, I'émetteur (en surface de la cellule) collecte les photons de faible longueur d'onde

alors que la base ne prend en compte que les photons de grande longueur d'onde (Figure I-
10).

100 T T T T T T T T
T émetieur (e) A
& L 1 r -
= L t [ base(b) £
o \ f
= 40F -:-,].: i
‘E e -r-. J
E &
-g zn _ZCE, '-:H' '-.._-'.'L_. =
=2 (w); / e \
o ; = i
= i T

o, & 1 e 1
0 04 0,6 0,8 1,0 1,2

longueur d’onde (num)

Figure I-10 : Exemple de réponse spectrale d'une cellule photovoltaique [12].
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1.3.3 Influence des parameétres sur la caractéristique courant—tension

1.3.3.1 Influence de 1'éclairement

L'éclairement et la température de la cellule vont modifier la caractéristique I-V de la
cellule solaire, non dans sa forme générale, mais pour les valeurs I, V¢, et le produit
ImaxVmax [3]. La Figure I-11 présente les caractéristiques courant-tension d'une cellule
monocristalline typique de 10x10 cm® pour plusieurs intensités de rayonnement solaire [2].
On remarque que le courant de court circuit est directement proportionnel a 1’intensité
incidente. Par contre la tension de circuit ouvert n'est pas trés dégradée lorsque l'intensité

de flux incidente diminue. Donc la puissance maximale est proportionnelle a 1'éclairement.

I E incident
1 1000 Wim*

PR Wmd

GO0 VWim*

Coaurant [A]

400 VI /m*

200 VI im?

] 0.1 0.2 03

Tension [V]

Figure I-11 : Influence de flux lumineux sur la caractéristique I-V d'une cellule solaire [2].

1.3.3.2 Influence de la température

La température est un parametre important dans le comportement des cellules solaires
puisque les cellules sont exposées au rayonnement solaire. La Figure [-12 présente le

comportement de la méme cellule sous une lumiére de 1 kW/m” et a des températures entre

0 et 80°C [2].
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On remarque une augmentation du photocourant lorsque la température augmente; ceci
peut étre expliqué par une meilleure absorption de la lumicre, le gap baisse lorsque la
température augmente. Cet accroissement peut étre négligé au point de puissance
maximale. En méme temps, on assiste une diminution nette de la tension de circuit ouvert
(environ 2 a 2.5mV par degré, soit une variation relative de 0.41% par degré).
L'augmentation de température se traduit donc au total par une diminution de la puissance

maximale disponible d'environ de 0.35 % par degré.

Courant [A]

L} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.4

<

Tension [V]

Figure I-12 : Influence de la température sur la caractéristique I-V d'une cellule solaire [2].

1.3.3.3 Influence de la résistance série et la conductance parallele

Les résistances parasites Ry et Ry, vont modifier la caractéristique I-V. Les Figures 1-13
et [-14 montres respectivement l'influence de la résistance série d'une cellule solaire sous

¢éclairement et a 'obscurité.

Les deux caractéristiques courant-tension se déforment rapidement sous l'effet de la
résistance série. Elle agit sur la partie a tension ¢élevée de la caractéristique directe. Sous
éclairement, 'augmentation de Ry diminue la pente de la courbe I (V) et ne modifie pas la
tension de circuit ouvert, mais lorsque la résistance série est anormalement élevée, elle

peut diminuer notablement la puissance extraite aux bornes de la cellule.
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Figure 1-13 : Effet de la résistance série sur la caracteristique I-V d'une cellule solaire éclairée.

Courant (1)
=)

02 -01 o 01 0Z 03 04 05 0B

Tension{)

Figure 1-14 : Effet de la résistance série sur la caracteéristique I-V d'une cellule solaire non

éclairée.
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Les Figures I-15 et I[-16 montrent l'influence de la conductance parallele sur les

caractéristiques courant-tension d'une cellule solaire a I’obscurité et sous éclairement.

0.6

0.4

Courant (A)

0.2

_02 L L 1 1 1 1 1 ‘\ 1
-0.2 -01 0 01 02 03 04 05 06

Tension (V)

Figure I-15 : Effet de la conductance parallele sur la caractéristique I-V sous éclairement.

10°

Courant (A)

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tension (V)

Figure 1-16 : Effet de la conductance paralléle sur la caractéristique I-V a l'obscurité.
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On observe que la conductance paralleéle agit sur la partie a faible tension de la
caractéristique courant-tension a l'obscurité. Sous éclairement 1'effet de diminution de la

conductance parallele G, est d'augmenter la pente de la courbe I (V).

1.3.4 Structure des cellules photovoltaiques

1.3.4.1 Le silicium comme matériau de base pour le photovoltaique

L’industrie photovoltaique est concentrée a plus de 90% [14] sur I'utilisation du silicium
comme matériau de base (Figure I-17). Ce semi-conducteur présente en effet, différents
avantages : il est abondant a la surface du globe car facilement extrait a partir du sable. Il
n’est pas toxique comme certains semi-conducteurs III-V. Il peut se doper facilement (avec
le phosphore ou le bore). Son seul véritable inconvénient est son gap indirect a 1,1 eV.
Ceci entraine une absorption du rayonnement plus faible qu’avec un matériau a gap direct :
pour absorber 90% du spectre solaire, il faudra utiliser une épaisseur de 100 um pour le
silicium, alors que seulement 1 um de G,A; suffisent. De plus, la largeur de bande interdite
du silicium fait qu’il n’est pas le mieux adapté pour capter la part optimale du spectre
solaire entre 1 et 1,7 eV : le G,A;, avec une largeur de bande interdite de 1,38 eV, permet

d’accéder a des rendements théoriques plus élevés.

@ Silicium polyeristallin

£58,3%

h

O Silicium en ruban

4,3% B Silicium monocristllin
Z 33,2%
// Y e Osilicium amerphe
O CddTe 1% ‘/E Couches minces 4,5%

0,7%

Figure 1-17: Utilisation des matériaux photovoltaiques en 2003 [14].
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1.3.4.2 Les constituants de base d’une cellule photovoltaique

L'architecture des dispositifs photovoltaiques modernes se révele particuliérement

complexe, nous allons nous limiter a une description simplifiée de la cellule [12].

Comme nous l'avons vu précédemment, la jonction P-N constitue le coeur de la cellule
photovoltaique. Les porteurs vont étre .générés soit dans les zones N ou P, soit dans la
zone de charge d'espace. Les contacts métalliques, en face avant et en face arriere,

constituent la structure de collecte permettant de récupérer les porteurs photogénérés.

La quantité de photons pénétrant la cellule photovoltaique dépend de la réflectivité de sa
surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une
perte du rayonnement incident. Pour minimiser la réflexion de la lumiére en surface, cette
derniére est recouverte d'une couche anti-reflet (CAR). Le role de la couche anti-reflet est
d'adapter 1'indice optique entre le milieu extérieur et la cellule pour minimiser la réflexion

du flux de photons incident.

La texturisation de surface peut également étre utilisée pour limiter la réflectivité de la
surface. La texturisation consiste a modifier la planéité¢ de la surface en introduisant un
relief, généralement de forme pyramidale. Ce dernier, tout en augmentant la surface, induit
des réflexions multiples sur les facettes le constituant, piégeant ainsi un maximum de
lumiére. La texturisation de surface peut se faire par voie chimique, par voie mécanique,

par gravure plasma ou par utilisation de silicium poreux [12].

Une cellule photovoltaique typique est représentée sur la Figure 1-18:

Contacl avanl
N ]

4 Couche
oty anti-reflet

ématteurn |

g+ iContact amiére]

Figure 1-18 : Représentation simplifiée d'une cellule solaire [9].

-29.



Chapitre | Généralités sur la cellule solaire

1.3.5 Pertes de rendement

En pratique, la conversion d'énergie lumineuse en énergie électrique n'est pas totale.
Différentes 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. Les pertes principales
représentées dans la Figure 1-19, proviennent de 'absorption incompléte du spectre solaire
(perte de 23.5% pour le cas du silicium) ainsi que du phénomeéne de thermalisation (les
photons d’énergie supérieure au gap ne pourront générer qu’une seule paire/électron trou.
L’exces d’énergie est perdu sous forme de chaleur). Sous un éclairement de AM1.5, cette

perte est évaluée a 33 % dans le cas du silicium [9].

thermalization
A x/
hande de conduction
»

Eph*Eo ANSAAAAANANASTT T
Eph=Ea WMW transmission
Eph< Eo WWN
O
hande de ralence

Figure 1-19 : Schéma illustrant les deux pertes principales

- [l'absorption incompleéte du spectre solaire et le phénomeéne de thermalisation [9].

D’autres facteurs de pertes diminuent encore le rendement de la cellule réelle comme :

— Facteur de tension : Le facteur de tension F, =V,,q/E, est le rapport de la tension

maximale aux bornes de la cellule (V,) et la tension de gap (E./q). La tension (V,.) ne

pourra pas dépasser la tension de gap E,/q.

— Facteur de forme FF : Meéme dans le cas d’une cellule idéale, ne peut dépasser 0,89
[14], puisque les équations courant-tension sont régies par des équations sous forme
exponentielle : exp(qV/kT). Il ne pourra donc pas exister de courbe courant/tension
rectangulaire (voir la caractéristique courant-tension de la Figure I-8). Ce parameétre
dépend de la conception de la cellule, de la qualité de la jonction p-n et du matériau, de la

résistivité des contacts métalliques, etc....
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— Reéflectivité de la surface: La quantit¢ de rayonnement incident pénétrant le semi-

conducteur est limitée par le coefficient de réflexion R de ce dernier. Pour un flux de

photons incidents @, le flux pénétrant le matériau est (1-R).@o, la quantité R.@, étant

réfléchie. Afin de diminuer les réflexions, la surface de la cellule est texturée et recouverte

d’une couche anti-reflet

— Taux d'ombre : 1l correspond a la surface de semi-conducteur masquée par les contacts
métalliques opaques. On estime que le taux d'ombre représente 5 a 6% environ de la

surface totale [12].

— Le rendement de collecte : Le rendement de collecte correspond au rapport entre le
nombre de porteurs de charge effectivement collectés et le nombre total photogénérés. Ce
terme tient donc compte des recombinaisons de porteurs survenant dans le volume et en
surface de la cellule, et il dépend directement de la durée de vie des porteurs minoritaires

(le temps moyen entre la génération et la recombinaison d’un porteur minoritaire).

— Les pertes ohmiques des métallisations avant et arriére et du matériau (R;) ainsi que les

pertes dues a la résistance paralléles (Ry).

1.4 Les modules photovoltaiques

Le «module» photovoltaique est par définition un ensemble de photopiles assemblées pour
générer une puissance ¢lectrique exploitable lors de son exposition a la lumiére. En effet,
une photopile élémentaire ne génere pas suffisamment de tension. Il faut donc toujours

plusieurs photopiles en série pour générer une tension utilisable [2].

Figure I-20 : Module photovoltaique [25].

Les modules peuvent également étre connectés en série et en parall¢le afin d’augmenter la
tension et 1’intensité d’utilisation. De plus, la fragilité des cellules au bris et a la corrosion
exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement encapsulées

sous verre ou sous composé plastique.
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1.4.1 Association en série

La caractéristique courant-tension d'un groupement quelconque de cellules sera
homothétique de la courbe I (V) d'une cellule de base. Il sera de méme pour le réseau de
caractéristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule individuelle restera

valable pour un groupement [3].

En additionnant des Nj cellules ou des modules identiques en série (Figure I-21.a), le
courant de la branche reste le méme mais la tension augmente proportionnellement au
nombre de cellules (modules) en série. La Figure [-21.b présente la courbe de puissance du

groupement ainsi réalisé.

La caractéristique du groupement (G) est obtenue en multipliant point par point et pour un
méme courant la tension individuelle par Ns. En particulier, 1'impédance optimale du
groupement sera N fois plus grande que celle de la cellule (ou module) de base. Les

résistances séries s'ajoutent et les résistances paralléles s'ajoutent également.

?vi R

-——————\‘i——————————————-'-- Pry=Ng (v x 1)

= 4

ia b

Figure 1-21 : Cellules identiques en série [3,4].

Si les cellules des modules en série ne sont pas identiques ou si certaines cellules sont
partiellement ombragées, la tension d’utilisation des modules en série sera légeérement
diminuée (voir Figure [-22). Pour une impédance de charge faible, les cellules moins
efficaces peuvent devenir réceptrices si le courant d’utilisation est inférieur au courant
produit par ces cellules. Ainsi, pour une impédance nulle (court-circuit), une cellule

ombragée sera soumise a ses bornes a une tension inverse égale a la somme des tensions
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délivrées par les autres cellules. La puissance que devra dissiper cette cellule sera de P>=

Vix I [17].

W W R '-——_—-_______ T
1 ( t /H/ N :_'2"1'-:11:::::_ T\ /R
N . @ T \\cmcz}
2 ! | " ; \
e ; i i g
Figure 1-22 : Modules en séries avec cellules occultées [17].

1.4.2 Association en paralléle

La Figure 1-23 présente la courbe de puissance d'un groupement de N, cellule ou de N,

module en paralleles. Cette fois-ci, c'est la tension de chacun des

¢léments qui doit étre

identique, les courants s'ajoutant, la nouvelle courbe est obtenue en multipliant point par

point et pour chaque valeur de tension, le courant de la cellule élémentaire par N,.

L'impédance optimale du groupement sera N, fois plus faible que

celle de 1'élément de

base.
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Figure I-23 : Cellules identiques en paralléles [3,4].
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Si les modules en paralléles ne sont pas identiques ou si quelques cellules d’un module
sont ombragées, le courant d’utilisation total des modules sera plus faible. Pour une
impédance de charge élevée, les modules moins performants deviendront récepteurs si la
tension d’utilisation est supérieure a la tension produite par ces modules. Une dissipation
de puissance importante peut devenir dangereuse au niveau de la cellule la plus faible de
ces modules.

Ainsi pour le cas le plus critique ou la charge est nulle et le circuit ouvert, le courant des

branches des modules performants se dissipera dans la branche la moins performante [17].

p (1) + (2)

L |

Figure 1-24 : Modules en paralléles avec cellules occultées [17].

I.4. 3 Association en série-paralléle

Le champ photovoltaique est I’ensemble des panneaux montés en série et en parall¢le pour
atteindre une tension et un courant plus grands. Une association série-paralléle de modules
photovoltaiques aura une caractéristique I(V) théorique en tout point homothétique a celle
des module de base, et obtenue en modifiant les échelles sur les deux axes. La Figure 1-25
présente un tel groupement de Ny,s modules en séries dans une branche, et Ny, branches en

parallele.
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Si P, est la puissance créte disponible sur un module, la puissance disponible aux bornes
de ce panneau photovoltaique sera Ny, Ny, Py dans le cas idéal ou tous les modules ont des
caractéristiques ¢lectriques rigoureusement identiques. Cette puissance pourra étre obtenue
sous les conditions de référence (1 kWm™ et 25°C) sur la charge optimale du groupement

Ropie telle que [3] :

Roptg = (Nms/Nbp )R (1-10)

optm

Ou Rgpm est la charge optimale du module de base dans les mémes conditions.

+

=
— I

E madule

Nhn

3

s
L J

Figure 1-25 : Champ photovoltaique [3,4].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur le soleil et le rayonnement
solaire. Nous avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs
caractéristiques principales ainsi que 1'étude de l'influence des divers paramétres (la
température, 1'éclairement et les résistances parasites) sur ces caractéristiques. Puis nous
avons abordé¢ les parametres limitant leur rendement ainsi que 1'é¢tude de 1'association des

cellules en série, en paralléle et en série-parallele.
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Introduction

Le fonctionnement de la cellule solaire est décrit généralement par la caractéristique
courant-tension (I-V) dont I’analyse permet d’obtenir des informations sur les mécanismes
de transport ¢€lectriques et sur les imperfections des étapes technologiques utilisées pour

’obtention du dispositif.

Dans ce chapitre nous décrivons une étude comparative de différentes méthodes d'analyse
de la caractéristique (I-V) d'une cellule solaire sous éclairement et a I'obscurité qui permet
dans le cadre du modele du dispositif a une diode de calculer les paramétres de la cellule
solaire. Ce mod¢le constitue cependant 'approximation de base la plus utilisée dans I'é¢tude

systématique des cellules solaire et de I'influence des procédés de fabrication [28].

En se basant sur la caractéristique courant—tension mesurée, différentes méthodes ont été
proposées par plusieurs auteurs [26-44] pour déterminer les paramétres qui décrivent le
modele ¢€lectrique non linéaire des cellules solaires. Ces paramétres sont généralement le
courant de saturation, la résistance série, le facteur d’idéalité et la conductance parall¢le.
Certaines de ces méthodes utilisent la caractéristique I-V mesurée sous éclairement & un
seul ou différent niveau d’éclairement [26-32], certains utilisent des conditions a
I'obscurité [33-34], tandis d'autres utilisent des mesures d'obscurité et d'illumination [35-
36]. Les méthodes récentes sont basées sur les caractéristiques I[-V mesurées et la
conductance du composant [37-38]. De plus, des méthodes utilisent des procédures
d’intégrations [39] basées sur le calcul de I’aire limitée par la courbe I (V). Des méthodes

d’optimisations au sens des moindres carrées [38-46] ont été aussi proposées.

Le mod¢le que nous avons utilisé¢ pour décrire la relation entre le courant et la tension dans

la cellule solaire a 'obscurité est donné¢ par I'expression :

I=1, {exp(Mj - 1} +G,(V-RI) (IL.1)

n

Ou B =¢q/kT est l'inverse de la tension thermique, ¢ est la charge électrique, k est la

constante de Boltzmann, 7 est la température. I, n, R, et Gy, sont respectivement le
courant de saturation, le facteur d’idéalité ou de qualité, la résistance série, la conductance

parall¢le.
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Le modele qui décrit la cellule solaire éclairé s'écrit :

I1=1, -1 {exp(Mj - 1} ~-G,(V+R.I) (11.2)
n

Ou I,,est le photocourant.

Ce modele peut étre appliqué aussi pour des modules qui sont constitués de cellules

identiques reliées en série ou en paralléle

Notre travail consiste a extraire numériquement les paramétres I, n, R, Gy et I, de la
caractéristique courant-tension représentés par les équations (II.1 et I1.2). Différentes
méthodes seront présentées dans ce chapitre et sont appliquées a différentes

caractéristiques expérimentales courant-tension des cellules solaires et des modules.

I1.1 Simulation de la caractéristique I-V d’une cellule solaire

Le modele mathématique de la cellule solaire débouche sur la caractéristique simulée I (V),

qui se présente sous forme d’une équation non linéaire f(V,/) =0 donnée par (II.2). C'est
une équation implicite dont la résolution fait appel a des méthodes numériques [57].

La méthode choisie pour notre étude est la méthode de Newton-Raphson dont I'algorithme

de cette méthode est le suivant :

® Etant donnée € un critére d'arrét;
® Etant donnée N, le nombre maximal d'itérations;

B Etant donnée I, une valeur initiale de la solution;

SW,1,)
Effect I =] —=— 2.
ectuer [, AR
ol
Si I, - 1[| <e Convergence atteinte ;

® Ecrire la solution /;4;
Arrét
Si le nombre maximal d'itérations N est atteint et la convergence non atteinte

Retour a I'étape 4. [16,20]

En considérant les valeurs théoriques de I, n, Ry, Gg, et de Iy, la résolution de I'équation

(I.1/11.2) par l'algorithme précédent donne la caractéristique I-V simulée du composant .
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I1.2 Méthodes d’extraction des paramétres d’une cellule solaire

I1.2.1 Méthodes existantes

I1.2.1.a Méthode d’optimisation verticale

La méthode des moindres carrés (Least Mean Square : LMS) est 'une des méthodes les
plus utilisées pour modéliser les caractéristiques I-V expérimentales par une fonction
analytique prédéterminée A. Ferhat-Hamida et al [48] Ont proposés cette méthode qui
consiste & minimiser 1’écart moyen absolu ou relatif entre I’ensemble de N mesures I et
’ensemble des résultats I” calculés par le modéle de I’équation (I1.2). En d’autres termes,

il s’agit de minimiser (optimiser) la fonction suivante :
2
N Iex _Il‘h
S = Z(I—’hJ (ILa.l)

L'analyse mathématique nous révele que ce minimum est atteint au point ou le gradient de
S par rapport aux paramétres s'annule. Dans ce cas, les paramétres sont (Is, Rg, n, Geh, Lpn),

ceci se traduit par:

os
%
os
VR,

e (S) = aS/n (ILa.2)

I1 s'agit donc de résoudre un systéme d'équations non linaires. Une méthode de résolution
efficace du type Newton-Raphson ou Levenberg-Marqardt permet de trouver la solution.
Cette méthode a été appliquée a des cellules solaires sous éclairement et a des diodes

Schottky a base du 4H-SiC [5].
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11.2.1.b Méthode de Kaminski et al.

Cette technique a été décrite par Kaminski dans son papier [34] pour extraire les différents

parametres d’une cellule solaire a I’obscurité.

Le modéele a deux exponentielles a été utilisé pour modéliser la caractéristique I-V des

cellules :

V —IR
I=1lexplay (V= IR, ) =11+ Lo[exp(a, (V = IR, ) ~ 1]+ ——

sh

Avec :

q

L= T . n;: facteur d'idéalité ; Is; : courant de saturation ;
ni

a

(ILb.1)

Pour I'extraction de parametres, la courbe est séparée dans deux régions (La Figure II-1).

100 .

10-1 2 2 '-'- \ 3

10-2 1 ..------ I }("]

1(A)

103F =
104

105§ R

10.6 A L L 'l A 1
0,0 0,2 " 0,4 0.6

V(V)

Figure I1-1 : Courbe I (V) a l'obscurité avec les deux différentes régions.

Pour une tension supérieure a 0.45 V, la courbe peut étre décrite par la relation :

I =1,[exp(a,(V—-IR,)—1]
Pour une tension inférieure a 0. 45 V, I’équation suivante est utilisée :

V —IR
I'=1,[expla,(V—IR))-1]+ R :

sh
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Pour 7>>I; I’é¢quation (II.b.2) est approximée par :

In/=Inl, +a(V -IR,) (I.b.4)

Pour un point quelconque ({,.V,) de la courbe (I-V) on a :
In/,=Inl, +a(V,-1,R,) (ILb.5)

Par soustraction des équations (II.b.4) et (IL.b.5) on obtient :

1n(1/10):_aR e

11.b.6
-1, I-1, (Lb.6)
Posant : x=0-v)i-1,) et y=W(1/1,)/(1-1,)
On obtient :
y=al(-R, +x) (ILb.9)

La régression linéaire d’Eq. (IL.b.9) donne « et R, . I et ensuite extrait a partir d'une

régression linéaire de la courbe In / en fonction de (V-IRy).

En considérant, les valeurs des paramétres extraits de la premicre exponentielle, le courant

aux bornes de la cellule est corrigé comme suit :

I.=1-1I =1,[exp(a,V.)] (ILb.10)
Ou:

Vc: V'RSI (IIb 1 1)
Et

1, =1 [exp(a,V, )] (ILb.12)

Is; et a, sont extraite a partir d'une régression linéaire de la courbe In /. en fonction de V..

Enfin la résistance de shunt est calculée de la relation suivante :

dl
Ry, = {(WJV»O —ayl _a21s2:| (IL. b.13)
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11.2.1.c Méthode basée sur une fonction auxiliaire

Lee et al [52] ont proposé une méthode d'extraction des parametres d'une diode Schottky.
Cette méthode a été modifiée par Chegaar et al [53] pour couvrir le cas des cellules solaires

sous éclairement.

La méthode consiste introduire une fonction et une fonction auxiliaire F (V) donnée par :

FV)=V-V,In({, 1) (Il c.1)
Ou V, estune tension arbitraire.

Gih, Iph sont évalués a partir des expressions suivantes :

ph sc
dl (I. ¢.2)
" dV I=Isc
I, est le courant de court circuit.
Pour des tensions tel que V+R, >> kT la relation suivante est utilisée :
I=1,6—1 ex éV IR II.c.3
- L ph s p n ( + s ) ( .C. )
A partir de I’équation (II.c.3), nous pouvons écrire :
n
V=-RI+ E(ln(]ph ~I)-Inl,) (ILc.4)
L’équation (Il.c.1) peut s’écrire :
F(I)=al+bln({,-1)+C (IL.c.5)
Oou
(4 =—Rs
n
b=—_V Il.c.6
< IB a ( )
c=-"Inl s
\ B
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Pour une valeur de ¥V, nous calculons F(I) pour chaque point (V, I), puis nous déterminons
les constantes a, b et ¢ en utilisant la méthode des moindres carrés non lin€aire et a partir

des valeurs obtenus on peut déduire les parameétres Ry, n et ;.

I1.2.2 Méthodes proposées

II. 2.2.1 Principe de calcul des paramétres a I'obscurité

1. Meéthode de Gromov modifiee

Cette technique est basée sur la méthode de Gromov et al [55] développée pour extraire les
différentes parametres des diodes-Schottky de PtSi/Si. Nous avons modifié cette méthode
(on tenant compte de la conductance parall¢le et la caractéristique I-V inverse) pour

I’appliquer a la cellule solaire non éclairée.

Partant de 1'équation (II.1) que I'on peut écrire pour V-R{I >> kT sous la forme :

I=GJV+ Io{exp(ﬁ (V- IR, )ﬂ (IL1.1)
n
Avec :
_ [s
1+ G,R,
S (I1.1.2)
_ Gsh
* 1+G,R,

On peut décomposer la caractéristique I-V en deux zones (Figure II-1) :

La premiere correspondant a la partie inverse (V négative) ou le terme exponentiel devient
négligeable devant le terme linéaire, dans cette zone on peut tirer G4 par une simple
régression linéaire a partir de 1'expression (II.1.1) en posant [(=0 a la premiére boucle du

calcul.

La deuxiéme zone correspondant a la partie de la caractéristique directe ou le terme

exponentiel devient important par rapport au terme linéaire.
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Tension (V)
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Figure II-1 : La caractéristique I-V a l'obscurité considérant les deux différentes zones.

La valeur calculée de G4 donne le produit (G5 V) soustrait du courant mesuré, on obtient le

courant généré par la cellule définie par :

I =1-GJV

A partir de I’équation (II.1. 1), nous pouvons écrire :

V=-Ltnl,+RI+=InI
B B

Cette expression peut €tre présenté par :

F(I)=C,+C,I+C,In],
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L'appliquant la méthode des moindres carrés a 1'équation (II.1.5) permet d'obtenir les
valeurs des facteurs Co, C, C; a partir de la caractéristique -V de la cellule. Ceci résulte le

systéme des équations suivantes :

N N N N
COII+CY LIl +C)Y I, =) 1V,
i=1 i=1 i=1 i-1

Clilﬁcziln Ici+C0N:§:Vi (IL.1.7)
i=1 i=1 i-1

C, ﬁli In/, + Czﬁlnzlci + Coﬁln I, = ﬁViln I,
i-1

i=1 i=1 i=1

Il s'agit donc de résoudre le systeme (I1.1.7) par la régle de Kramer. 7, V; sont les valeurs
mesurées du courant au i*™ point de N points mesurés. I est le courant expérimental
corrigé. Les valeurs de la résistance série, du facteur d'idéalité et du courant I, sont

déterminées a partir des équations suivantes :

Rs =le
n=pC, (I1.1.8)
I, :eXP(_Co/Cz)

Les valeurs de Ry et Iy trouvées de (II.1.8) et substituées dans (II.1.2) permettent de

déterminer Ggy, et I qui sont définies par le systéme suivant :

(IL1.9)

2. Méthode de Werner

Werner [56] a ¢€laboré plusieurs techniques d’extraction des parametres des diodes

Schottky et de la jonction pn. Il a utilisé la conductance faible signaux (¢ = dr /av ) pour

déduire trois fonctions linéaires qu'il dénomme plot A, plot B et plot C, et cette dernicre

technique que nous avons appliquée dans le cas des cellules solaires non éclairées.
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Pour V —R_I >> kT on peut approximer I'équation (II.1) par :

I=G,V+I, {exp(ﬁ (V- IR, )ﬂ (11.2.1)

n

La conductance parallele (Gy) est déterminée de la caractéristique inverse de la cellule par

une simple régression linéaire.

La valeur calculée de Gy donne un courant /,=Gg,V, soustrait du courant mesuré, on

obtient le courant généré par la cellule /..

L'équation (I1.2.1) s'écrit :

I =1, {exp(ﬁ (v —1.R, )ﬂ (11.2.2)

n

De cette équation nous obtenons la conductance G =dI/dV de la cellule :

G= Elc [1-R.G] (11.2.3)
n

Posant :

R, =— (11.2.4)

1 n
R,=—=—-+R I1.2.5
dr G IC s ( )
D'autre part :
dr = ar = 1_ar (I1.2.6)
dl, I .d(Inl)
Donc :
WV _rp+l (11.2.8)
d(lnl,) *° p

Le tracé de dV/ d (lnlc) en fonction de /. donne une droite de pente R,. L’intersection

avec I’axe des y donnen/ /. Le courant de saturation I; sera déterminé par substitution les

valeurs de n, R et de Gy, obtenus dans I’équation (I1.1).
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3. Méthode de Mikhelashvili modifiée

Mikhelashvili et al [54] ont proposé une méthode pour extraire les différents parametres

d'une diode Schottky, de la jonction p-n et de la jonction p-i-n. La technique est basée sur

la caractéristique (I-V) mesurée a I'obscurité et le parameétre o définie par :

_d(ln[)
)

(IL3.1)

En se basant sur ce parametre, nous avons modifié¢ cette méthode pour couvrir le cas d'une

cellule solaire.

Les parameétres a déterminer dans un premier temps sont Gy, Iy et Ry de (II.1.1) et a partir

du systéme (I1.1.9) on déduit les valeurs de Gy, et de Is.

Ga est évalué de la caractéristique I-V inverse de la cellule par une simple régression

linéaire.

En tenant compte du courant corrigé I, défini dans (I1.1.3), le parameétre o est donné par :

o =——" (IL3.2)

On utilise I'équation (II.1.4) pour calculer ce parametre qui prend apres les calculs la
forme suivante :

qV

ac = (11.3.3)
nkT +gR 1,

La courbe qui présente la caractéristique a.—V de la cellule solaire passe par un maximum
am avant de diminuer. Pour la valeur maximale a,, de o correspondant au courant corrigé
I.n et a la tension V,. Les valeurs a, I., €t V, sont facilement déterminées en
différenciant Eq. (I.3.3) par rapport a V, et on pose (do./dV=0). Elles sont liées aux

parametres de la cellule solaires :

n= 4@, -1) (11.3.4)
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Substituant les valeurs de Rget de Iy obtenus dans (II.1.2), les valeurs de Gy, et de I sont

déduites a partir de (I1.1.9).

I1.2.2.2 Principe de calcul des paramétres sous éclairement

Dans cette section nous avons modifiée les méthodes d'extractions proposées dans
(I.2.2.1) pour couvrir le cas d'une cellule solaire éclairée. Ces méthodes représentent des
nouvelles techniques pour extraire les parameétres I, n, R, Gy, et I, de la caractéristique

I-V sous éclairement.

1. Méthode 1

Cette méthode est basée sur la caractéristique courant—tension sous éclairement d'une
cellule solaire pour I'évaluation de ses paramétres caractéristiques avec une seule diode du
modele de circuit. Cette méthode inclut la présentation I=f (V) de la fonction standard
(IL.2) en tant que V={(I) et la détermination des facteurs Cy, C;, C, de cette fonction qui

fournissent le calcul des parameétres de la cellule solaire.

Partant de 1'équation (II.2) que I'on peut écrire sous la forme :

1, -1, {exp(ﬂ (V + IR, )j - 1} -G,V

n

I= (IL4.1)

1+G,R,
L'équation précédente peut étre écrite aussi :

=1, - Io[exp[ﬁ (V + IR, )j - 1} -G,V (11.4.2)
n

Avec :
[, =t

" 14+G,R,

I
ly=—>"— (I1.4.3)
1+ G, R,

_ Gsh

1+ G, R,

A
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Pour les basses et négatives tensions de polarisation ou le comportement de la courbe
I=f(V) est linéaire, la partie exponentielle est négligeable et I'équation (11.4.2) peut étre

écrite sous la forme :
I1=1,-GJV (IL.4.4)
G4, 1,4 sont évalués donc a partir de (I1.4.4) par une simple régression linéaire.

La valeur calculée de G, donne le produit (GAV) qui peut étre ajouté au courant mesurg,

on obtient le courant corrigé a travers la cellule solaire qui est donné par:
I.=1+G,)V (I1.4.5)

Pour des tensions directe assez grandes V+R, >> kT ou le comportement de la courbe

I=f(V) est exponentielle, le courant a travers la cellule est donné par :

1,=1,-1, {exp[é (V + IR, )ﬂ (11.4.6)
n

Pour évaluer la résistance de série R;, le facteur d'idéalité » et le courant de saturation /, on
utilise (I) au lieu de (V) comme variable indépendante dans I'équation (I1.4.6), et nous

obtenons :

I I
V="m 2t _RJ +11n[1 _ e J (I1.4.7)

B B

pA

Cette expression peut étre présentée sous la forme :

I
F(I)=C,+C/I+C,In|1-— (I1.4.8)
IPA
Ou:
C ="t
N
0
C, =-R, (I1.4.9)
n
C2 =E
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Les valeurs des facteurs Cy, C;, C, peuvent étre obtenues a partir de la caractéristique
expérimentale I-V de la cellule en utilisant la méthode des moindres carrés. Ceci résulte

systéme des €équations suivantes :

N N 1 N N
CY I}+C,> In 1—[” +C, . 1, =1V,
i=1 i=1 pA i=1 i-1
N N ] N
CY.I,+C,> In 1—1"’ +C,N=>V, (11.4.10)
i=1 i=1 pA i-1
Y I, N I, N I,)] & I,
CY Ln|1-—|+C, > In* [1-— |+ C, ) In| 1-— |=>"VIn|1-—*
i=1 ]pA i=1 ]pA i=l IpA i-1 IpA

Le systeme donné peut étre facilement résolu en utilisant la régle de Kramer. N est le
nombre de données expérimentales, (I;-V;) sont les valeurs mesurées du courant-tension au
jéme point, i=1....N. I est la valeur du courant corrigé correspondant a I;.

Les valeurs de la résistance série, du facteur d'idéalité et du courant Iy sont déterminées a
partir des équations suivantes :

Rs = _Cl

n=pC, (I1.4.11)
I, =1, eXp(_Co/Cz)

Substituant les valeurs obtenues de Ry et de Iy dans (I11.4.3), les valeurs G, Iph, et I sont

extraits a partir de:

G
Gsh = 4

1-G,R.

;oo A (11.4.12)
" 1-G,R
A"t s
;o to
““1-G,R,
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2. Méthode 2

Ouennoughi et Chegaar [37] ont proposée une méthode d'extraction des parameétres des
cellules solaires sous éclairement et dite de la conductance simple. Cette méthode est
baisée sur la premicre technique de Werner (plot (4)). Dans cette section nous avons

modifié¢ la troisieme technique de Werner (plot (C)), pour extraire les parametres d'intérét.

Pour les tensions inverses assez grandes (—eV>> kT), et avec une résistance

parallele R, >> R . La conductance paralléle Gy, est déterminée de la caractéristique

inverse de la cellule par une simple régression linéaire.

La valeur calculée de Gy, donne un courant [,=Gg,V, ajoutait au courant mesuré, on obtient

le courant généré par la cellule I définie par :

I =1+G,V (IL5.1)

On considére que /,, = I, ou I est le courant de court-circuit et est déterminé a partir de

la courbe I (V). Puisque I,<<I,, pour la majorité¢ des cellules solaires, cette approximation

est acceptable.

Sous la caractéristique directe de la cellule et pour (V' + R .I)>> kT le courant a travers la

cellule est donné par :

I,=1,-1, {exp(é (V + IR, )ﬂ (11.5.2)
D'autre part :
V+RI=V(1-G,R)+1R, (I1.5.3)

Le terme GuRs est négligé devant 1 (R, >> R ). L'équation (II.5.2) peut se mettre donc

sous la forme :

I, =1,-1, {exp(ﬁ (V +1,R, )ﬂ (I1.5.4)

n

De cette équation nous obtenons la conductance G =dI, /dV de la cellule :
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G= —ﬁ(zph —1,J1+RG] (IL5.5)
n
En posant :
1
Ry = (IL5.6)

On peut déduire une autre possibilité de 1’équation (IL.5.5) :

R =t-_ " R (I1L5.7)
G ﬂ Iph - Ic
D'autre part :
R, - av_ dv 1 dv (1L5.8)
dr,  dl1,~1Ic) (1, —1.)dn{,, -Ic)
Finalement :
v _ RS(I,,h L)+ 2 (11.5.9)
din(7 , 1, B
dv

La courbe en fonction de |/ , — I ) est une droite dont la pente et le point
dnll , -1, U= 1.) P P

d'intersection extrapolé a (I p— 1. = O) permettent de déterminer les parametres n et R..

p
Le courant de saturation I sera déterminé par substitution les valeurs de n, Rs, Gy, et de Iy,

dans I’équation (I1.2).

3. Méthode 3

En se basant sur 1'équation (II.2) nous décrivons une nouvelle méthode pour extraire les
valeurs de I, n, Ry, Ggp, et de L, a partir de la caractéristique (I-V) sous éclairement de la

cellule solaire.

Les cellules solaires sont modélisé€es par 1'équation :

I=1, -1, {exp(ﬁ (V + IR, )ﬂ -G,V (11.6.1)
n
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Avec :

I = ];h

" 1+G,R,
I

[ =—5 11.6.2

* 1+G,R, ( )
_ Gsh

* 14G,R,

Pour les basses et négatives tensions G et 1,4 sont évalués a partir de 'équation (I11.4.4) par

une simple régression.

Pour évaluer la résistance de série, le facteur d'idéalité et le courant de saturation de diode,

on utilise 1'équation (I1.6.1) qui peut se mettre sous la forme :
n n
V= Eln(IpA —10)—511110 ~RI. (1L6.3)

Ou [;est le courant corrigé.
On introduit le parametre delta (8) définit par :

dinl\l , -1

_d(7,, -1, (I1.6.4)
dlnV

Apres quelques étapes du calcule, le parameétre & calculé de 1'équation (I1.6.4) prend la

forme suivante :

_ qv
kT +qR (1, ~1.)

(IL6.5)

La courbe qui présente la caractéristique 6 —F de la cellule solaire augmente atteignant un

maximum J,, avant de diminuer (Figure II-2).

Pour la valeur maximale 3,, de & correspondant au courant corrigé I, et a la tension Vy,,
les valeurs o,, I., et V, sont facilement déterminées en différenciant Eq. (II.6.5) par

rapport a V et on pose (d 6 /dV=0).
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Les valeurs 9, I.,et V,, sont liées aux parametres de la cellule solaires :

R, = Vo 5
[pA - [cm 5»1
_ qu (5)11 — 1)
KTS? (1L6.7)
1 1
I, =\ I, )e o, + - -0
0 ( pA cm) Xp[l _ 5m ( m [pA _[Cm] m]

Substituant les valeurs de Ry et de Iy obtenues dans (I1.6.2), les valeurs Ggp, Ipn, et I sont

extraits a partir du systeme (I11.4.12).

On trouve dans I'Annexe les détails des calculs du paramétre 6 et les relations décrites dans

(1L.6.7),

1] 0z 0.4 0. 0.a 1 1.2 1.4 1.6
Tension (V)

Figure II- 2 : Caracteéristique (6 —V) simulée de la cellule solaire : R;=0.0364€), n=1.48,
1,=0.3223pA, G;,=0.0186Q" et ,,=0.7608A.
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I1.3 Test et comparaison des méthodes

Dans le but de tester la qualité des courbes calculées avec les parametres extraits, on

calculera la déviation standard qui est définies par 'expression suivante :

1/2

N
Zl:|ei|2 1.3
o= (I1.3)

Avec :

e; estl'erreur relative du courant en %, et est donné par:

e,=(1,-1,,)(100/1,) (11.4)

1 1

Pour chaque méthode. N est le nombre de données expérimentales, I; est la i™ valeur du

courant expérimental et /, ., estle courant calculé pour chaque valeur V;.

Pour faire la comparaison, nous avons calculé la déviation standard entre les données
expérimentales et les données calculées avec chacune des méthodes en excluant les valeur
de V proche de V,, (tension de circuit ouvert) ou le courant n’est pas bien défini, et la

méthode qui donne une déviation minimums est la meilleure.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté en premier temps quelques méthodes de la littérature
s’intéressant a 1’extraction des parametres des cellules solaires. Ensuite nous avons traité
les méthodes développées dans le cadre de ce travail afin de déterminer les valeurs du
photocourant 7,;, du courant de saturation /i, du facteur d’idéalité », de la résistance série
R, et de la conductance parallele G, des caractéristiques courant—tension de la cellule

solaire.

Nous avons proposée trois méthodes pour une cellule non éclairée, et ainsi trois différentes
méthodes pour une cellule solaire éclairée. Ces méthodes sont basées sur la caractéristique

courant-tension de la cellule solaire.
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Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation et la discussion des résultats obtenus, en
appliquant les méthodes de calculs proposées dans le chapitre précédent a des
caractéristiques mesurées courant-tension de différentes cellules solaires et modules a fin

de déterminer les paramétres d'une cellule solaire.

II1.1 Application des méthodes

Les résultats obtenus sont représentés en deux sections :

La premiere correspond aux résultats obtenus pour une caractéristique I-V mesurés d'une
cellule solaire non éclairée en appliquant les méthodes de Gromv modifiée, de Werner, et

de Mikhelashvili modifiée.

La deuxiéme correspond aux résultats obtenus pour des caractéristiques expérimentales [-V
des cellules et des modules solaires sous éclairement en appliquant la méthode 1, la

méthode 2 et la méthode 3.

I11.1.1 Application a une cellule non éclairée

Dans cette section, nous avons appliquée les méthodes de Gromov modifiée, de Werner et
de Mikhelashvili modifiée a une cellule solaire au silicium polycristallin de 80 cm? de
surface et a une température de 25°C (Poly-Si25) pour extraire ses différents parametres a

I'obscurité.

Les Figures III-1, III-2 et III-4 montrent la caractéristique I-V expérimentale et celles
calculée en considérant les parametres extraits par les différentes méthodes d'extraction a

I'obscurité.

La Figure III-3 illustre le principe de la méthode de Mikhelashvili modifié appliquée a la

structure Poly-Si en prenant le maximum o, de la caractéristique (0-V) et ensuite extrait

les parameétres d'intérét a partir de ce maximum.

Pour faire la comparaison entre les trois méthodes précédentes, les valeurs des parameétres
de Ry, n, I et de G, extraites par chacune des méthodes sont représentées sous forme

histogrammes sur la Figure III-5.
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I11.1.1.1 Méthode Gromov modifiée

o Poly-Si25
10" ¢ ‘ ‘
O  Courbe expérimentale
Courbe calculée

<
1=
IS
5
o
O

10-5 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension (A)

Figure ITI-1 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée a partir des

parametres extraits par la méthode de Gromov modifiée de la structure
Poly-Si

1I1.1.1.2 Méthode de Werner

¢ Expérimentales
1 Simulée

Courant (A)

1075 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tension (V)

Figure I11-2 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée & partir des
paramétres extraits par la méthode de Werner, de la structure Poly-Si.
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II1.1.1.3 Méthode Mikhelashvili modifiée

d Ln (Ic)/d Ln(V)
N

VoW w Vm= 0.3665
I
0r ! i
. ‘
1 1 1 1 1

1 I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Tension (V)

Figure III-3 : Principe de la méthode de Mikhelashvili appliqué a la
structure Poly-Si.

o Poly-Si25
10 E T T
I 4  Expérimentales
107 ——  Simulée :
_ 107, |
<
‘g [
S
© 10° 4
10™L |
10-5 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tension (V)
Figure II1I-4 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée a
partir des paramétres extraits par la méthode de Mikhelashvili
modifiée, de la structure Poly-Si.
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I11.1.1.4 Comparaison des méthodes

0,6 T T T T T T T T T 20 T T T T
ikhelashvili | "
4s] Gromov Mikhelashvil Gromov Mikhelashvil
" modifice Werner modifiée 4 169 modifice Werner Modifiée
1,4
04+
4 124 4
2 034 ] o 107
& i 08 _
0.2 ] 06
| 04 i
0,14
0,2
0,0
00 ' ' ' H 2 3
1 2 3 ,
Méthodes Méthodes
0,010 . . . . . . . . . 8,0x10” . T . T . . . .
0,009+ M 7 | . L
Gromov Werner Mikhelashvili 7019° 1 Gromov Werner Mikhelashvili
o modifiée modifiée 4 soao7] modifiée modifiée
0,007
7
0006 | 5,0x10 |
) — -7
g 005 5:7 4,0x10
o 0004 T 30007 T
)
0,003+
2,0x10"
0,002+ - 4
7
0001 1,0x10°
0,000 T T T T T 00 T T T T T
1 2 3 1 2 3
Méthodes Méthodes

Figure III-5 : Parametres caractéristiques d’une cellule solaire extraits par différentes méthodes

a I’obscurité.

II1.1.1.5 Discussion

On note d'apres les Figure I1I-1, III-2 et I1I-4 que les trois méthodes donnent une bonne
concordance entre les donnés expérimentales et celles simulées avec des déviations
standards acceptables (0.7097% pour la méthode de Gromov modifiée, 0.9995% pour la
méthode de Werner, et de 1.9462% pour la méthode de Mikhelashvili modifiée).

- 60 -



Chapitre 111 Résultats et discussion

D'apres la Figure III-5, on remarque que tous les parametres extraits par les méthodes

développés sont tres proches.

On remarque que les méthodes de Werner et de Mikhelashvili modifiée ne donnent pas une
trés bonne précision de calcul en comparaison avec la méthode de Gromov modifiée. Ce ci
peut étre interprété comme suit : le pas de la tension est assez grand pour pouvoir évaluer
les dérivées premicres avec une bonne précision. Donc la méthode de Gromov modifiée

donne les meilleurs résultats parmi les méthodes traitées.

I11.1.2 Application a des structures éclairées

Dans cette section, les méthodes 1, 2 et 3 sont appliquées a deux cellules solaires et deux

modules solaires éclairés.
Ces quatre structures sont comme suit :

e Une cellule solaire commerciale (R.T.C. France) au silicium de 57 mm de
diametre ; (Cell33)
e Un module solaire (Photowatt-PWP 201) dans lequel 36 cellules solaires

polycristallines sont connectées en série ; (Module45)
® Une cellule solaire au silicium monocristallin de 100 cm? de surface ; (Cell25)

e Un module solaire CIS de 734 cm? de surface. (Module25)

Les températures des caractéristiques I-V mesurées sont ; 33°C pour la premiere cellule
solaire (Cell33), 45°C pour le premier module solaire (Module45) et 25°C pour les deux
autres structures (Cell25 et Module25). Les deux premicres structures utilisées ont été

prises du travail de Easwarakhanthan et al. [45]

Les résultats obtenus par chacune des méthodes et pour les quatre structures sont reportés

dans le Tableau I1I-1.

Les Figures présentées ci-dessous illustres la caractéristique I-V expérimentale et celle
simulée a partir des parametres extraits par chacune des méthodes appliquées aux

différentes structures solaires (Cell33, Module45, Cell25, et Module25).
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I11.1.2.1 Méthode 1

Cell33

0.8 8

Courant (A)

0.2+ B Courbe mesurée ]
—— Coutbe calculée

-0.2 -0.1 0 01 02 03 04 05 0.6
Tension (V)

Figure III-6 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée en considérant
les paramétres extraits par la méthode 1, de la structure Cell33

Module45
1.2
1k i
08¢ .
— OB} 4
z
g o4} ]
=
o
= 0zl B Courbe mesuree i
' — Courbe calculée
0
02F
0.4 ' : '
0 A 10 15
Tension )

Figure ITI-7 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée en considérant
les parametres extraits par la méthode 1, de la structure Module45
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Cell25
3.5 ;
3 .
25 .
— 2 i
Z
§ 15 .
S |
05l B DMMesurée i
— Calculée
o
05 1 1 1 1 1 1
020 01 0 o1 02 03 04 05 0B
Tension )

Figure III-8 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée en considérant
Les parametres extraits par la méthode 1, de la structure Cell25

hlodulels
ji_* o1l B Iesurée i
E — Calculée
2
oo
Otk .
02k .
| | |
-10 ] 10 20 30 40
Tension %)

Figure III-9 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée en considérant
les paramétres extraits par la méthode 1, de la structure Module25
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I11.1.2.2 Méthode 2

Cell33

0ar

0et

0.4r

Courant [A)

02r

#  Courbe expérimentals
ool Courbe simuleé

¥

02 01 a 01 02 03 04 05 0B
Tension %)

Figure ITI-10 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée a partir des
parametres extraits par la méthode 2, de la structure Cell33

Moduleds
1.2 - T T .
1 L .
08F .
06} -
Z
S D4r .
5
(]
© D2t .
|:| L .
> Expétimentalas
i Simules I
04 1 1 1 1
a 5 10 14
Tension (%)

Figure III-11 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée & partir des
parametres extraits par la méthode 2, de la structure Module45 .
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Cell 25

Courant [A)

ar 4 Expérimentales
— Simulée
_D5 1 1 1 1 1 1 1
4z 01 a 0.1 0z 03 04 05 OB

Tension )

Figure III-12 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée & partir des
paramétres extraits par la méthode 2, de la structure Cell25.

Module2s
0.4

03t
02r
0.1t
ok
SR

Courant (A)

02t

03t

04t 4 Expérimentales i

— Simulée
05t -

_I:IE 1 1 1
-10 1l 10 20 30 40

Tension )

Figure III-13 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée & partir des
paramétres extraits par la méthode 2, de la structure Module25.
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I11.1.2.3 Méthode 3

0.g

0.6

0.4

0.2

Courant [A)

-0.2

-0.4

CellE3

Courbe expetmentale

Courbe calcules

0.2 -0

1

o

o1 0z

Tension )

0.3

0.5

0.6

Figure I11-14 : Caractéristiques |-V expérimentales et simulée en considérant
les paramétres extraits par la méthode 3, de la structure Cell33

1.2

Maoduleds

0.8t

Courant [A)

02r

06

0.4

Courbe expedmentale

Courbe calculée

5
Tension (%)

10

14

Figure III-15 : Caractéristiques |-V expérimentale et simulée en considérant
les paramétres extraits par la méthode 3, de la structure Module45.
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Cell25

Courant [A)

& Mesurée

ol |— Calcules
_D5 1 1 1 1 1 1 1
020 -0 ] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0k&

Tension )

Figure I11-16 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée en considérant
les paramétres extraits par la méthode 3, de la structure Cell25

ModuleZs
0.4 : -

0.3
0.2

0.1
a
0.1
-0.2
0.3

04t &  Mesuree
— Calculée

Courant [A)

Oar

-10 1l 10 20 30 40

Tension ()

Figure I1I-17 : Caractéristiques I-V expérimentale et simulée en considérant
les parametres extraits par la méthode 3, de la structure Module25
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Tableau III-1 : Parametres caractéristiques des cellules et des modules extraits par

différentes méthodes sous éclairement.

Parametre Réf [45] Méthodel Méthode 2 Méthode 3
Cellule a 33°C

G (Q'l) 0.0186 0.0166 0.01726 0.0166
R (Q) 0.0364 0.0364 0.0377 0.0328
n 1.4837 1.4816 1.511 1.4983
I (pA) 0.3223 0.3267 0.41789 0.3943
Ln (A) 0.7608 0.7607 0.7608 0.7607
6 (%) 0.6251 0.3161 1.0129 0.3381
Module a 45°C

G (Q'l) 0.00182 0.00181 0.0012 0.00181
R (Q) 1.2057 1.2030 1.3328 1.1922
n 48.450 48.1862 48.594 47.1960
L (pA) 3.2876 3.0760 4.118 2.3528
Ln (A) 1.0318 1.0339 1.0342 1.0339
o (%) 0.7805 0.6130 2.233 0.7314
Cellule a 25°C

G (Q'l) 0.0262 0.0526 0.0262
R, (Q) 0.0613 0.0654 0.0636
n 1.7538 1.7720 1.7135
I (LA) 5.6766 5.2754 3.5440
Ln (A) 3.1656 3.1669 3.1658
6 (%) 0.4567 1.6545 1.8415
Module a 25°C

G, (Q’l) 0.0006 0.00057 0.00063
R, (Q) 6.1001 5.550 3.4858
n 64.5980 69.53 63.040
I (pA) 0.0016 0.0052 0.0019
Ln (A) 0.3499 0.3500 0.3494
6 (%) 0.9182 1.825 8.533
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I11.1.2.4 Discussion et comparaison

On remarque sur les Figures I11-6, I1I-7, III-8 et III-9 que la méthode 1 donne une trés
bonne concordance entre les caractéristiques I-V expérimentales et calculées avec des

déviations standards inférieures a 1%.

Les Figures II1-10, III-11, III-12 et I1I-13 montrent que la méthode 2 donne des résultats

acceptables pour toutes les structures solaires avec des déviations standard inférieures a

2.5%.

En appliquant la méthode 3, on observe d'apres les Figures I11-14, I1I-15 qu'on obtient une
bonne concordance entre les courbes mesurées et calculées avec une faible déviation
standard (0.3381% pour la Cell33 et 0.7314% pour le Module45) et des résultats
acceptables sur les Figures III-16, III-17 avec une déviation de 1.8415% pour la Cell25 et
de 8.533% pour le Module25.

D'apres le Tableau III-1, ’accord entre les résultats obtenus par les trois méthodes et ceux

publiés précédemment [45] sont remarquables dans les cas de la Cell33 et du Module 45.

Le probléme rencontré durant le développement et 1'application de la méthode 2 et de la
méthode 3, est dii au pas de la tension du fait que le calcul des dérivées premiere soit de
mauvaise précision, ce qui se répercute sur la détermination des différents paramétres de la

cellule solaire.

D'apres les figures précédentes et le Tableau III-1, on remarque que la méthode 1 donne le
meilleur résultat parmi les méthodes qu'on traite avec une déviation standard de 0.3161%
pour la cellule33, 0.6130% pour le Module45, 0.4567 pour la cellule25, et de 0.9182%

pour le module45.

Conclusion

Nous avons présentée une étude comparative des méthodes d’extraction des parametres
des cellules solaires, a savoir les méthodes de Gromov modifiée, de Werner, et de
Mikhelashvili modifiée pour des cellules solaires non éclairée, et les méthodes une, deux ,

et trois pour des cellules solaires éclairées.
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Les méthodes de calcul que nous avons exposées permettent trés rapidement de calculer les
parameétres d'une cellule solaire a partir de la caractéristique courant-tension mesurée ou
théorique a l'obscurité ou sous éclairement. Les résultats obtenus sont en bon accord avec
ceux édités précédemment, et les courbes montrent généralement une bonne concordance
entre les caractéristiques [-V expérimentale et calculée avec des déviations standards

acceptables.

Les méthodes proposées sont faciles, directe n'exigent pas la connaissance antérieure de
n'importe lequel des parameétres d'intérét et moins critique a la fidélité de dispositif de

mesure.

D’apres I’analyse des résultats obtenus par les différentes méthodes, on peut conclure que
la méthode de Gromov modifiée et la méthode 1 sont respectivement les plus adaptés a

I’extraction des parametres des cellules solaires a 1’obscurité et sous éclairement.
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Conclusion générale

L’une des options les plus prometteuses, permettant d’abandonner a long terme les sources
d’énergie qui portent atteinte a I’environnement, est la transformation directe de I’énergie
solaire en électricité au moyen de cellules solaires photovoltaiques ou photopiles. Le
photovoltaique est la plus jeune des énergies renouvelables, il a I’avantage d’étre non

polluant, souple et fiable.

Pour un éclairement et une température donnés la caractéristique courant-tension 1(V) nous
renseigne sur le comportement de la cellule solaire. L'objectif de ce travail est de
développer des meéthodes d'extraction des parametres d'une cellule solaire basées sur la

caractéristique 1-V de la cellule a I'obscurité et sous éclairement.

Nous avons rappelé, dans un premier lieu des généralités sur la cellule solaire. On a
deétaillé son fonctionnement, sa structure, ses parametres et ses caractéristiques a I'obscurité
et sous eclairement. Ces caractéristiques sont influencées par plusieurs facteurs tel que la
température, le flux lumineux, la résistance série et la résistance paralléle. Ensuite et afin
d'augmenter la puissance générée aux bornes de la cellule nous avons étudié I'association

des cellule en série, en parallele et en série-parallele.

Aprés avoir rappelé quelques méthodes d'extraction des parametres d'une cellule solaire,
nous avons proposee de nouvelles méthodes d'extraction du photocourant Iy, du courant de
saturation Is, du facteur d’idéalité n, la résistance série Rs et de la conductance paralléle

Gqh des caractéristiques 1-V de la cellule solaires.
Ces méthodes sont reparties en deux classes :

e Les méthodes d'extraction a l'obscurité a savoir la méthode de Gromov modifiée, la

méthode de Werner, et la méthode de Mikhelashvili modifiée.

e Les méthodes d'extraction sous éclairement a savoir la méthodel, la méthode 2, et

la méthode 3.

Notre étude nous a conduit a des résultats qui montrent clairement une bonne concordance
entre les caractéristiques 1-V expérimentale et celles calculées de différentes structures
solaires en utilisant les méthodes proposés. Ces méthodes sont faciles, directes, n'exigent
pas la connaissance antérieure de n'importe lequel des parameétres d'intérét et moins

critique a la fidélité de dispositif de mesure.

-72-



Conclusion générale

La comparaison entre les méthodes developpées montre que les valeurs des paramétres
extraits sont trés proches, ainsi les méthodes de Gromov modifiée et la premiére méthode
sont respectivement les meilleurs et les plus adaptés a I’extraction des paramétres des

cellules solaires a I’obscurité et sous éclairement.
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Annexe

A. Calculs de la méthode 1

A.1 Le parameétre delta 8
Le paramétre & est défini dans I'équation (11.6.4) par la relation:

_ dln(IPA _Ic)
- dny

Partant de I'équation (11.6.3), et posant x=InV et y= In(IpA - Ic) dans cette équation,
nous obtenons :

. n n
e :Ey—RS(IpA—ey)—ElnIO (A1)
n n
== In(Ey—RS (z,, —ey)—EIn 10) (A2)
Différenciant Eq. (A.2) par rapport a 'y, on obtient :
P s R’
d_x - . (A3)
Y ﬂy—RS(IpA —e}’)—ﬂlnlo
£+Rsey
= " (A.4)
ﬂy—RS(IpA —e)’)—ﬁlnlo
Donc :
y __ x (A.5)
de o n, R’
Remplacant les expressions de X, y et 8 dans (A.5) on trouve :
din\l , —1.
( pA c) — qV (A6)
dinV nkT +qR.(1,,—1.)
Ce que nous donne I'expression de &:
i (A7)

kT +qR (1, —1.)
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A.l Lesparamétres Rs, net g

A.1.1 Calcul la résistance R

La dérivée de & par apport a ¥ donne :

glkT + 4R (1, - 1,))- qZVRS(

do dv
= - 2 (A8)
dv (kT +qR (1, -1,))
D'apres I'équation (11.6.3) :
d([pA_Ic)z q(IpA_Ic) (A9)
dv nkT +qR (I, ~1,)
Substituant I'équation (A.9) dans (A.8), et on pose % =0 nous obtenons :
I, -1
(kT +qR.(I,,~1.,))-qV,R. bl 1u) ) 0 (A.10)
g nkT+qu(IpA _ILm)
= (kT +qR (1, ~1.,)} =¢*V,R (I, ~1.,)=0 (A.11)
Avec :
V. etl.,, sontlesvaleurs maximales correspondantes au maximum de & ().
L'équation (A.11) peut se mettre sous la forme .
VIR NI, —1,
(nkT+qu (IpA _Icm))2 = q - 5(VPA Lm) (A12)
KT +qR.(I,, —1. )Y
:>RS :[n q s( pA Cm)j Vm :iz Vm (A13)
qu (IpA _]Cm) 5 (IPA _]Cm)

Onadonc:

R =t (A.14)

IpA - Icm m

-81-



Annexe

A.1.2 Calcul de facteur d’idéalité n

L'équation (A.7) s'écrit pour Vp, :

_ qv,
" nkT+qR(I, ~1.) (A15)
= nkT+qR,(1,,~1.)= ‘I&Vm (A.16)
Vl
== %(é ~R (1, -1, )j (A.17)

D'apres I'EqQ. (A.14)

R(1,,-1.) (A.18)

—_m
2
o,

Donc (A.17) peut étre écrite sous la forme:

A V_m_Vn; _ 9V i_iz (A.19)
kT\6, 6 kT \ 6, o

m m

Finalement n donné par :

-1
= Mmz) (A.20)
kTo),
A.1.1 Calcul du courant Iy
Partant de I'équation (A.15) et (11.6.3) on trouve:
I, -1
q nln[ . Cm]_Rslcm
B 1,

o, = (A.21)

" nkT+qR (1, ~1,,)

1,1,
nkT In("AIJ —qR I,

_ 0
~ nkT+qR\1,,-1,,) (A.22)

=5, (nkT+ 4R (1,,~1,, )+ qR,I

s cm

[ A _]cm
= kT In| —4 =< (A.22)

0
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. " nkT nkT

Substituant I'équation (A.14) dans (A.23) on obtient :

I, -1
In pA cm — 5”1 + q Vm + q Vm : 1 cm
I, nkTs,  nkTS2\1,,—1

cm

nkT | s, &2\1,, -1,

m

D'autre part le parametre » est donné par I'équation (A.20)

Donc (A.24) s'écrit :

I, -1
In(uj:&" n v, i+i2 P
]0 kT(qu [(6m —1)]J 6m §m IpA _Icm

S5 1 1 I
I,=\l -1 S P R (e P - N
=1y (pA Cm)eXp[ m (§m— )[5‘”1 +5”21 (IpA_Icm}J]

Finalement Iy s'écrit par I'équation suivante :

1 1
I, =\ ,—1_ )ex o +———|-0
0 ( pA cm) p|:1_5m [ m _[pA _Ich m}
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Résume:

Dans cette thése, nous proposons une étude comparative des méthodes d'extraction des
parametres caractéristiques des cellules solaires a I’obscurité et sous éclairement dans le
cadre du modele du dispositif a une diode. Ces paramétres sont le courant de saturation I,
la résistance série Rs, le facteur d'idéalité n, le photo-courant Iy et la conductance paralléle
Gsh.

Les techniques proposées sont basées sur des caractéristiques courant-tension des cellules
solaires a I’obscurité et sous éclairement. Ces méthodes ont été appliquées avec succes a de

différents types de cellules et de modules solaires.

Abstract:

In this thesis, a comparative study of different methods for extracting solar cell parameters
under dark and illuminated conditions considering the single diode lumped circuit model.
These parameters are usually the saturation current s, the series resistance, the ideality
factor n, the photocurrent I, and the shunt conductance Gg.

The suggested techniques are based on the current-voltage characteristics of the solar cells.

They have been successfully applied to different solar cells and modules.

Key words: solar cells, extraction, parameters, dark, illumination.
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