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Introduction générale

Introduction générale :

La production d’énergie est un défi de grande importance pour les années a venir, en effet
les besoins énergétiques des pays industrialisés ne cessent d’augmenter, par ailleurs les pays
en voie de développement auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener a bien leur
développement.

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée a partir des
énergies fossiles, la consommation de ces sources donne lieu a des émissions de gaz a effet
de serre et donc une augmentation de la pollution. Le danger supplémentaire est qu’une
consommation excessive du stock de ressources naturelles réduit les réserves de ce type
d’énergie de facon dangereuse pour les générations futures, et aussi face aux multiples
crises économiques et pétrolieres la science s’est intéressée aux ressources dites
renouvelables qui constituent un secteur stratégique et occupent une place privilégiée dans
les domaines de recherche et développement.

Aujourd’hui on distingue plusieurs sources d’énergies renouvelables, [|'énergie
hydroélectrique, I'énergie géothermique, I'énergie de la biomasse, I'énergie éolienne et
I’énergie photovoltaique (qui sera étudiée dans ce mémoire).

L’avantage principal de ces énergies renouvelables est que leurs utilisations ne polluent pas
I’'atmosphere et elles ne produisent pas de gaz a effet de serre comme le dioxyde de carbone
et les oxydes d’azote qui sont responsables du réchauffement de la terre. [1]

Ces multiples raisons donnent un regain d’intérét au développement et a I'utilisation des
énergies renouvelables sous ces différentes formes : photovoltaique, éolienne et thermique.
L’Algérie entreprend un engagement dans ce sens afin de préserver I'environnement et les
ressources énergétiques d’origine fossile comme le pétrole et le gaz naturel. Vu le gisement
solaire important dont dispose I’Algérie, le programme national des énergies renouvelables
se concentre essentiellement sur le développement de I'énergie photovoltaique.

Le tableau (1-1) montre le potentiel solaire en Algérie.

Régions Régions cotieres Hauts plateaux Sahara
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heure/an)
Energie moyenne regue 1700 1900 2650
(KWh/m?/an)

Tableau (1-1): Potentiel solaire en Algérie. [2]

L’énergie photovoltaique est une possibilité de développement efficace et durable tant que
le soleil brille encore, c’est pour cela que les recherches scientifiques se développent dans le
sens de généraliser, améliorer et optimiser I'exploitation des systémes solaires.
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Introduction générale

L’optimisation des systemes solaires est basée sur des criteres de dimensionnement et de
maximisation de la puissance générée pour avoir un bon rendement.

Sachant que le but essentiel de toutes les recherches est I'amélioration globale des
performances des systémes de conversion photovoltaique (PV), lorsqu’un générateur
photovoltaique alimente une charge, quelle que soit sa nature, ceci n’implique pas
forcement une mauvaise rentabilité du systeme global, mais I'équivalence entre le
rendement admissible et le colt moyen d’exploitation détermine le degré d’efficacité
d’utilisation de I'énergie solaire.

Ce travail comporte cing chapitres ainsi qu’une introduction générale et une conclusion
générale.

Chapitre (1): Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la
compréhension du fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique. Nous avons
rappelé quelques notions sur le rayonnement solaire, et son application dans le domaine
photovoltaique. Nous avons ensuite expliqué le principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques et leurs caractéristiques principales.

Chapitre (2) : Dans un premier temps nous présenterons les différentes technologiques des
cellules photovoltaiques et d’autre part nous avons fait une comparaison entre les
différentes filieres photovoltaiques. Puis nous exposerons la structure d’une cellule
photovoltaique.

Chapitre (3): Dans ce chapitre nous avons étudié l'influence du dopage du substrat et
I’épaisseur de I'’émetteur sur le rendement électrique de la cellule photovoltaique a base de
Si et InP, a I'aide du simulateur PC1D dont la structure de cette cellule est n*-p-p”.

Chapitre (4) : Dans ce chapitre nous avons présenté : les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques, ainsi que les différents éléments des systemes photovoltaiques: les
batteries, les régulateurs, les convertisseurs et le MPPT. Et enfin on a présenté les
différentes systémes photovoltaiques.

Chapitre (5): Dans ce chapitre nous avons présenté les différentes étapes de
dimensionnement d’un systéme photovoltaique, Puis on a étudié un cas pour alimenter une maison
a contenir plusieurs modeles de charge.
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Chapitre I: Rappel de fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique
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Chapitre I: Rappel de fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique

1.1 /Introduction :

Les cellules photovoltaiques (PV) ouvrent la possibilité de produire de [I'électricité
directement a partir du rayonnement solaire, sans nécessiter ni pieces mobiles, ni production
de chaleur et sans entrainer de pollution atmosphérique, locale ou globale. L'évolution
technologique a été importante depuis les premieres photopiles qui, en raison de leur codt trés
élevé et de leur faible rendement, étaient principalement destinées a des applications trés
specifiques telles que I'alimentation énergétique des satellites. Les programmes initiés dans de
nombreux pays a la suite des chocs pétroliers pour améliorer la productivité des cellules et
diminuer leur codt, ont permis une progression sensible des performances ; le prix moyen des
cellules qui dépassait 100 $/Wc au début des années 1970, a ainsi été ramené autour de 5
$/Wc a la fin des années 1980. La production industrielle qui était limitée a quelques dizaines
de kWc au début des années 1970, a été multipliée par un facteur mille en I'espace d'une
dizaine d'années pour atteindre 10 MWc en 1982, puis 100 MWc en 1997. [4]

La diffusion des cellules PV s'étend aujourd'hui au dela des marchés niches initiaux sur des
applications spécifiques, en particulier, les télécommunications dans les pays industrialisés ou
I'électrification des populations rurales isolées, dans les pays en développement. Si des
applications nécessitent des mécanismes d'incitation appropriés, le PV représente d'ores et
déja, la technologie de réeférence sur certains segments de marché. La possibilité pour
I'énergie PV de figurer un jour parmi les technologies de production d'électricité et de
contribuer significativement a I'approvisionnement énergétique reste toutefois encore
incertaine. L'intermittence et la faible concentration de la ressource constituent des contraintes
techniques fortes pour une intégration au systeme électrique. Mais surtout, la progression des
performances est encore insuffisante pour assurer la compétitivité du PV avec les
technologies existantes de production d'électricité. Pour pénétrer sur le créneau des
applications raccordées au réseau, la dynamique de progression des rendements et de
décroissance des colts doit se poursuivre. Or, il n'est pas certain que les marges de
progression résiduelles sur la trajectoire technologique aujourd’hui dominante soient
compatibles avec la nécessaire réduction du codt de I'électricité PV. [5]

Plusieurs technologies sont en compétition pour la production de cellules PV, mais le silicium
cristallin est la technologie dominante. Sa proximité technologique avec l'industrie des
composants électroniques lui a permis de s'imposer rapidement en profitant de la base de
connaissance acquise par cette derniére, puis du processus d'apprentissage occasionné par
I'élargissement de la diffusion du PV. Aujourd'hui le silicium cristallin est la technologie qui
présente les meilleures performances mais elle dépend de procédés industriels mal adaptés a
la production a grande échelle et a faibles colts, indispensables pour pénétrer sur les marchés
énergétiques. [6]
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Chapitre I: Rappel de fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique

|.2/Historique de la cellule photovoltaique :

En effet le mot " photovoltaique " vient de mot grec " photo " qui signifie lumiére et de

" voltaique" qui tire son origine du nom d’un physicien italien "Alessandro volta"

(1754 -1827) qui a beaucoup contribué a la découverte de I’électricité, alors le photovoltaique
signifie littérairement la « lumiere électricité ».

1839 : Le physicien francais « Edmond Beckerel » découvre I’effet photovoltaique.

1875 :« Werner Von Siemensy» expose devant 1’Académie des sciences de Berlin un article
sur I’effet photovoltaique dans les semi conducteurs.

1887 : « Heinrich Rudolph Hertz» présenta pour la premiére fois I’effet photoélectrique dans
un article de la revue scientifique « Annalen der Physik ».

On appelle effet photoélectrique 1’émission des électrons par un matériau soumis a un
éclairement ou a un rayonnement électromagnétique d’intensité propre au matériau.

Mais jusqu’a la seconde guerre mondiale, le phénoméne reste encore une découverte
anecdotique.

1954 : Les chercheurs ameéricains
"Gerald Pearson”, "Darry Chapin" et
"Calvin Fuller" fabriquent une cellule
Photovoltaique en silicium.

1958 : une cellule avec un rendement
de 9% est mise au point les premiers
satellites alimentés par des cellules
solaires sont envoyés dans 1’espace.
1973 : La premiere maison alimentée
par des cellules photovoltaiques est
construite a I’université de Delaware.

Figure (1-1) : photo des 3 chercheurs américains. [7]

1983 : La premiere voiture alimentée en énergie photovoltaique parcourt une distance de
4000 Km en Australie.

2013 : "Lem" et "Heweliusz ", les premiers nano-satellites polonais de la constellation
BRITE, Décolleront. [4]

1.3/ Rayonnement solaire :

La distance de la terre au soleil est environ 150 million de kilomeétres et la vitesse de la
lumiere est d'un peu plus de 300000 km/h, les rayons du soleil mettent donc environ 8
minutes a nous parvenir. La constante solaire est la densité d'énergie solaire qui atteint la

frontiére externe de lI'atmosphére faisant face au soleil. Sa valeur est communément prise
2 2
égale a 1360W/m . Au niveau du sol, la densité d'énergie solaire est réduit a 1000 W/ m a

cause de l'absorption dans I'atmosphére. Albert Einstein a découvert en travaillant sur I'effet
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Chapitre I: Rappel de fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique

photoélectrique que la lumiére n'avait pas qu'un caractére ondulatoire, mais que son énergie

est portée par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation :
Eon = hv=hc/ A (1-1)

Avec :

h : Constante de Planck (J.s).

v : Fréquence(s™).

c : Vitesse de la lumiére dans le vide (m.s).

A : Longueur d’onde (m).

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus I'énergie du photon est grande.

R Earts = 6378 km
R sun = 695000 km

Figure (1-2): Géométrie schématigue des rapports terre-soleil.

Une fagon commode d'exprimer cette énergie est :
Eonh = 1.26/% (1-2)

Le rayonnement du soleil parvenant a la surface de la terre se compose de l'infrarouge qui
procure de la chaleur, le visible qui est nécessaire a la croissance des plantes et des animaux,
l'ultraviolet qui brunit la peau et tue les bactéries. Le spectre du soleil s'étend de 200 nm a
3000 nm tel que montré a la figure (1-3). [8]
L’énergie associe a ce rayonnement solaire se décompose approximativement comme suit:

e 9 9% dans la bande des ultraviolets (< a 0.4 um).

e 47 % dans la bande visibles (0.4 a 0.8 um).

e 44 9% dans la bande des infrarouges (> a 0.8 um).
Les photopiles se différencient par leur sensibilité spectrale, ou capacité a convertir certaines
longueurs d'onde.
Au cours de ces dix derniers années ce spectre & été homologués par I’organisation
international de standardisation (ISO 9845-1 :1992) et la société américaine de test et de
matériaux (ASTM E 892-87 :1992) ont fixées le flux de standardisation & 1000 W/m?.
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Cette énergie est définie comme paramétre solaire qui a une valeur variable suivant la saison,
I’heure, la localisation geéographique du site, les conditions météorologiques (poussiere,
humidité,.. .etc.).

—~ 2.5 I |
e UV , Visible | Infrarouge —=
& : :
NE 2 I | Irradiance au sommet de l'atmosphére
= !
= '
— |
) 1.59 irradiance d'un corp noir (5250°C)
O
s
4]
5 1
E Irradiance au niveau de la mer
=
0.5- Bandes d'absorption
de 'atmosphere
K H;0 ¢o, Hy0
0-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Longueur d'onde (nm)

Figure (1-3) : Spectre d'irradiante solaire.

La valeur retenue pour la constante solaire est : Eo = 1360 W/m? Cette valeur est variable
pendant l'année puisque la distance terre-soleil est elle-méme variable (résultat de la
trajectoire elliptique), on peut déduire que : 1300 W/m? < Eg<1390 W/mZ.
La correction terre soleil est donnée par:
Cis=1+0.034 cos [(360/365) (j-2)]
ou:
Jj - Angle entre le soleil et le plan horizontal du lieu.
La constante solaire corrigée est: E = Eo* Cis

1.3.1/ Inclinaison de la terre :

L'angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial est donné par :
d= arcsin [0.389sin [(360/365)*(N-82)] +2sin [(360/365)*(N-2)]]

Ou:
N : est le nombre de jours de I'annee a partir du premier janvier.
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Chapitre I: Rappel de fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique

1.3.2/Inclinaison du module par rapport au soleil :

Les panneaux solaires doivent étre placés perpendiculairement au soleil pour obtenir un
résultat optimal.

Pour récupérer un maximum de rayonnement solaire, on doit ajuster a la fois I'orientation et
I'inclinaison du panneau solaire.

L'orientation indique vers quel point cardinal un panneau est exposeé : face au sud, au nord, a
I'est, ou a I'ouest. L'inclinaison est I'angle que fait le panneau avec le plan horizontal.
L'ajustement sur le plan horizontal (azimut) s‘obtient en pointant les panneaux solaires : vers
le sud lorsqu'on est dans I'némisphere nord, vers le nord lorsqu'on est dans I'hémisphere sud.
L'ajustement sur le plan vertical nécessite de connaitre la trajectoire du soleil, en fonction de
la saison et du lieu géographique.

Aux équinoxes du 21 mars et du 21 septembre, le soleil est perpendiculaire a I'Equateur. Au
solstice du 21 juin, il est perpendiculaire au tropique du Cancer (hémisphére nord). Au
solstice du 21 décembre, il est perpendiculaire au tropique du Capricorne (hémisphere sud).
Le soleil se léve a I'Est et se couche a l'ouest et le Québec se situe dans I'némisphére nord a
une latitude de 46° environ. Le soleil au zénith est donc vers le sud. Globalement, les rayons
du soleil viennent donc plus du sud que des autres directions, d'autant plus qu'a midi, lorsque
le soleil est au zénith et donc plein sud, le rayonnement est le plus intense.

La déclinaison varie entre -23,45° le 21 décembre et +23,45° le 21 juin. [8]

Déclinaison solaire (degre)

O 50 100 150 200 250 300 350

Journées (j)

Figure (1-4) : Courbe de déclinaison du soleil.

1.3.3/ Masse d’air :
On appelle masse d’air AM, la perte de 1’énergie solaire par 1’absorption atmosphérique.
Elle est donnée en fonction de 1’angle entre le soleil et le zénith.

AM ~ 1/sin 6

Ou:
0 : représente 1’angle entre la position du soleil et le zénith exprimée en (Degré).
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Le spectre solaire AMO correspond a une masse d’air nulle pour un rayonnement arrivant au
dessus de la couche atmosphérique a incidence normale, AM1 pour un soleil vertical a la terre
(le soleil est au zénith), et AM1.5 pour un rayonnement solaire correspondant a une
inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith.

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumiere dans I'atmosphere est 1.5 fois supérieur
au parcours le plus court du soleil, c'est-a-dire lorsqu’il est au zénith.

Zenith
.
Soleil o
.ﬂw-._l_.-ﬂ-.
— —
L e —le|&
“"'"\-\.H - (=" | — |
- T — =
AL.-*I]_\,SK\H Lol
e
S,
T
.--—"'__:H-‘r_____ ------ e
e ., Rl
. o
ut - atmmospheéere
tertre

Figure (1-5) : Description du nombre de masse d’air.

1.4/La cellule photovoltaique :

I.4.1/définition :

La cellule PV est le plus petit ¢lément d’une installation
photovoltaique et transforme directement 1’énergie
lumineuse en énergie électrique.

Elle est réalisée a partir de matériaux semi-conducteurs
(par exemple le silicium).

Sa réalisation est comparable a une diode classique.

La cellule est composée de deux différentes couches, la
couche supérieure est dopée N et la couche inférieure
est dopée P créant ainsi une jonction PN. [1]

Figure (1-6): Une cellule PV.
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1.4.2/ Principe de fonctionnement d’une cellule :

1.4.2.1/Les matériaux semi-conducteurs :

Les matériaux semi-conducteurs sont des corps dont la
résistivité est intermédiaire entre celle des conducteurs et

celle des isolants.

Les quatre électrons de valence du silicium permettent de
former quatre liaisons covalentes avec un atome voisin.
Dans ce cas, tous les électrons sont utilisés et aucun n’est

disponible pour créer un courant électrique.

Figure (1-7) : La structure de Si.

Il existe différentes techniques permettant la conversion directe de la lumiére solaire en électricité. La
plus connue est la conversion photovoltaique effectuée a l'aide de matériaux semi-conducteurs tel que
le silicium (Si), le germanium (Ge), le sélénium (Se) ou les composés semi-conducteurs tel que
I'arséniure de gallium (GaAs), ou le tellurure de cadmium (CdTe).

Les cellules solaires de type (GaAs) sont trés colteuses dans leur fabrication et leur utilisation

est aujourd'hui limitée aux applications spatiales.

La majorité des cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir du silicium cristallin, car il
possede la caractéristique d'étre non toxique contrairement au cadmium ou au sélénium.

En plus, il permet d'atteindre des efficacités de conversion remarquables.

Le silicium constitue environ 28% de I'écorce terrestre sous forme de composés (silicates,
silice), ce qui en fait une source quasi inépuisable. [5]

1.4.2.1.1/L es semi-conducteurs intrinseques :

Les électrons situés sur la couche la plus
éloignée du noyau, qui participent aux liaisons
covalentes peuvent, sous I’effet de 1’agitation
thermique, devenir porteur de charge.

Le diagramme énergétique est constitué de deux
bandes (conduction et valence) séparé par une
bande interdite (gap). Pour franchir cette bande
I’électron doit acquérir de 1’énergie (thermique,
photon, ...).

Mais le nombre d’électrons libres dans un semi-
conducteur intrinséque reste trés faible. Ici le
nombre de trou et d’électron est égal. [9]

Energie

Bande de
conduction

Bande
c interdite

E. Bande de

1 valence
ocCupée

- |

Figure (1-8) : Le diagramme énergétigue.
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1.4.2.1.2/1 es semi-conducteurs extrinséques :
Pour augmenter la conductivité des semi-conducteurs on y introduit des impuretés.
Ce procéde est appelé dopage.

Dopage de type N :

On remplace un atome de silicium par un atome pentavalent.

Quatre d’entre eux assurent les liaisons avec les atomes voisins de silicium et le cinquiéme
resté disponible va étre excité vers la bande de 3 conductions trés facilement par 1’agitation
thermique. D’ou le nombre d’¢lectron libre qui va fortement augmenter : dans ce cas le
nombre de trou est trés inférieur au nombre d’¢€lectron libre.

On obtient ainsi un cristal dopé N (négatif).

électron
libre.

atome donneur
100158,

Figure (1-9) : Dopage de type N.

Dopage de type P :

De la méme facon on introduit des atomes trivalents, ses trois électrons vont assurer les
liaisons covalentes avec trois atomes voisins mais laisser un trou au quatrieme. Ce trou se
déplace de proche en proche dans le cristal pour créer un courant.

Ici le nombre de trous est trés supérieur au nombre d’électrons libres du cristal intrinséque, on
obtient donc un cristal dopé P (positif), les impuretés utilisées sont souvent du Bore.[1]

atome accepteur atome acceptenr
ionisé négatif.

Figure (1-10) : Dopage de type P.
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1.4.2.2/ La jonction PN :

Ciffusion de t:t'Eﬂ.lS

iffiasion d'électrons

Figure (1-11) : La jonction PN.

Une jonction PN est I’accolement d’une région dopé P et d’une région dopée N.
Lors de cet assemblage les porteurs de charges libres s’attirent et se recombinent dans la zone
de jonction ou les porteurs libres disparaissent : ¢’est la zone de transition.

Sonie de transition
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Figure (1-12) : La zone de transition.

Il ne reste donc plus que les ions dans cette zone qui vont créent un champ electrique interne
au niveau de la jonction et qui empéche les charges libres restantes dans chaque zone de
traverser la jonction pour se recombiner.
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1.4.3/1.’effet photovoltaique :
1.4.3.1/Définition :

Le fonctionnement de la cellule PV est basé sur un phénoméne physique appelé 1’effet
photovoltaique.

Electron

Zone dopee N Electron -

OFC’

Trou
Zone dopee P

@ chargé positivement

@ chargé négativement

Figure (1-13) : Coupe transversale d’une cellule PV.

1.4.3.2/Principe de la conversion photoélectrigue :

Un semi-conducteur est un matériau qui a les caractéristiques électriques d'un isolant, mais
pour lequel la probabilité qu'un électron puisse contribuer a un courant électrique, quoique
faible, est suffisamment importante. En d'autres termes, la conductivité électrique d'un semi-
conducteur est intermédiaire entre celle des métaux et celle des isolants.

Le comportement des semi-conducteurs, comme celui des métaux et des isolants est décrit via
la théorie des bandes. Ce modele stipule qu'un électron dans un solide ne peut prendre des
valeurs d'énergie comprises dans certains intervalles que I'on nomme « bandes », plus
spécifiguement bandes permises, lesquelles sont séparées par d'autres « bandes » appelées
bandes d'énergie interdites ou bandes interdites. [1]

Lorsque la température du solide tend vers le zéro absolu, deux bandes d'énergie permises
jouent un role particulier:

- la derniére bande completement remplie, appelée « bande de valence ».

- la bande d'énergie permise suivante appelée « bande de conduction ».
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La bande de valence est riche en électrons mais ne participe pas aux phénomenes de
conduction (pour les électrons). La bande de conduction, quant a elle, est soit vide (comme
aux températures proches du zéro absolu dans un semi-conducteur) soit semi-remplie
(comme dans le cas des métaux) d'électrons. Cependant c'est elle qui permet aux électrons de
circuler dans le solide.

Dans un semi-conducteur, comme dans un isolant, ces deux bandes sont séparées par une
bande interdite, appelée couramment par son équivalent anglais plus court « gap ». L'unique
difféerence entre un semi-conducteur et un isolant est la largeur de cette bande interdite,
largeur qui donne a chacun ses propriétés respectives. [10]

Dans un semi-conducteur exposé a la lumiére, un photon d'énergie suffisante arrache un
électron, créant au passage un « trou ». Normalement, I'électron trouve rapidement un trou
pour se replacer, et I'énergie apportée par le photon est ainsi dissipée. Le principe d'une
cellule photovoltaique est de forcer les électrons et les trous a se diriger chacun vers une face
opposée du matériau au lieu de se recombiner simplement en son sein : ainsi, il apparaitra
une différence de potentiel et donc une tension entre les deux faces, comme dans une pile.

Figure (1-14) : Principe de la conversion photoélectrigue.

Pour cela, on s'arrange pour créer un champ électrique permanent au moyen d'une jonction
PN, entre deux couches dopées respectivement P et N :

- La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé N. Dans cette couche, il
existe une quantité d'électrons libres supérieure a une couche de silicium pur, d'ou
I'appellation de dopage N, comme négatif (charge de I'électron). Le matériau reste

électriquement neutre : c'est le réseau cristallin qui supporte globalement une charge positive.
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- La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé P. Cette couche possédera
donc en moyenne une quantité d'électrons libres inférieure a une couche de silicium pur, les
électrons sont liés au réseau cristallin qui, en conséquence, est chargé positivement. La
conduction électrique est assurée par des trous, positifs (P).

Au moment de la création de la jonction P-N, les électrons libres de la région N rentrent dans
la couche P et vont se recombiner avec les trous de la région P.

Il existera ainsi, pendant toute la vie de la jonction, une charge positive de la région N au bord
de la jonction (parce que les électrons en sont partis) et une charge négative dans la région P
au bord de la jonction (parce que les trous en ont disparu) ; I'ensemble forme la Zone de
Charge d'Espace (ZCE) et il existe un champ électrique entre les deux, de N vers P. Ce champ
électrique fait de la ZCE une diode, qui ne permet le passage du courant que dans un sens : les
électrons peuvent passer de la région P vers la région N, mais pas en sens inverse ;
inversement les trous ne passent que de N vers P.

En fonctionnement, quand un photon arrache un électron a la matrice, créant un électron libre
et un trou, sous l'effet de ce champ électrique ils partent chacun a l'opposeé : les électrons
s'accumulent dans la région N (qui devient le pdle négatif), tandis que les trous s'accumulent
dans la couche dopée P (qui devient le p6le positif).

Ce phénomeéne est plus efficace dans la ZCE, ou il n'y a pratiqguement plus de porteurs de
charges (électrons ou trous) puisqu'ils se sont annihilés, ou a proximité immédiate de la ZCE :
lorsqu'un photon y crée une paire électron-trou, ils se séparent et ont peu de chance de
rencontrer leur opposé, alors que si la création a lieu plus loin de la jonction, I'électron (resp.
le trou) nouveau conserve une grande chance de se recombiner avant d'atteindre la zone N
(resp. la zone P). Mais la ZCE est forcément trés mince, aussi n'est-il pas utile de donner une
grande épaisseur a la cellule.

En somme, une cellule photovoltaique est I'équivalent d'un générateur de courant auquel on a
adjoint une diode.

Pour que la cellule fonctionne, et produise le maximum de courant, on ajuste le gap du semi-
conducteur au niveau d'énergie des photons.

On peut éventuellement empiler les jonctions, de fagon a exploiter au mieux le spectre
d'énergie des photons, ce qui donne les cellules multi jonctions.[11]
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Figure (1-15) : Structure et diagramme de bande d’une cellule photovoltaique.
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|.4.4/Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :

1.4.4.1/ Circuit électrigue idéal :

La cellule photovoltaique peut étre représentée par le circuit électrique équivalent donnée par
la figure (1-16) composé d’un générateur de courant et d’une diode parall¢le. Le courant |
généré par la cellule s’écrit alors.

hv Tpn

Figure (1-16) : Schéma électrigue idéal de cellule photovoltaigue.

[=1,—Ip (1-1)
qv
Ip = Ig(ekt — 1) (1-2)
\"%
I=L,, — Ig(exT — 1) (1-3)

V : tension.

K =1.38 x 10 ?*: constant de Boltzmann.
q=1.602 x 10 *° : charge de I’électron.
T : température absolue en °K.

I : Courant de saturation de la diode.

Ipn : Photo courant.

[p : Courant de la diode.
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1.4.4.2/ Schéma équivalent d’une cellule :

Si I’on considére le cas simple d’une cellule idéale a jonction donneur-accepteur soumise a un
flux lumineux, celle-ci fonctionne comme un générateur de courant. Son schéma équivalent
(Figure 1-17) est représenté par une diode idéale montée en paralléle avec une source de

courant.

R est une résistance série liée a la résistivité volumique et a I’impédance des électrodes et des

matériaux.

Rsh est une résistance paralléle liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques.

Ipn

C_

Y i T

XF

R

Figure (1-17) : Schéma électrique équivalent de cellule photovoltaique.

Le modele mathématique associé a une cellule se trouve a partir de celui d'une jonction PN.
On y ajoute le courant Iy, proportionnel a I'éclairement, ainsi qu'un terme modélisant les
phénomenes internes. Le courant | issu de la cellule s'écrit alors :

I=l -l (6 kT —1) - '

ph sc( ) Rsh
q(U+Rs.D)

lo=1lsc (e . — 1)

AVecC:
U : tension aux bornes de la cellule.

Iph : photo courant, ou courant généré par I'éclairement.

Isc : courant de saturation de la diode.
Rs : résistance série.

Rsh : résistance shunt.

K : constante de Boltzmann.

g : charge de I'électron.

T : température absolue de la cellule.

I4 : Courant de la diode.

(1-4)

(1-5)
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1.4.4.3/Schéma bloc d’une cellule PV :
D’une fagon générale on peut mettre le circuit electrique équivalent d’une cellule solaire en
schéma bloc comportant quatre parametres (Figure (1-18)).

a4 I

Cellule
PV

e _/

Figure (1-18) : Schéma bloc d’une cellule PV.

Avec deux variables d’entrée :
E : ensoleillement dans le plan de la cellule (W/m?).
T : température de la cellule (°C).
Et deux variables de sortie :
| : intensité de courant fournie par la cellule (A).
V : tension aux bornes de la cellule.

1.4.4.4/Parameétres essentiels caractérisant une cellule PV :
1.4.4.4.1/L a courbe courant-tension d’une cellule PV :

La courbe caractéristique 1(V) d'une cellule PV représente la variation du courant qu'elle
produit en fonction de la tension aux bornes de la cellule PV depuis le courant de court-circuit
Icc jusqu'au courant de la tension du circuit ouvert VVco (Figure (1-19)).

I-T , Sous

yobscunté

s01=

| Inh Puissance :
1
LS Eclatrernient

| 1utle

Figure (1-19) : Caractéristiques I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule PV.
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1.4.4.4.2/Courant de court-circuit (1) :

Si les deus électrodes sont en court-circuit & travers un ampéremeétre, les électrons draines par
un champ interne de la jonction vont donner naissance & un courant de court-circuit (lcc) qui
correspond au photocourant (l,n) généré par le rayonnement.

Le courant de court-circuit (obtenu pour V = 0).

Pour une distribution spectrale donnée, ce photocourant est proportionnel a I’irradiation du
rayonnement incident et a la surface active de captation. Il définit la quantité de pair électron
trou générée G qui traverse la jonction sans recombinaison entre les longueurs de diffusion L
et Lp, donné par la relation:

Icczlphzq'G (I—n + LP) (1'6)

1.4.4.4.3/Tension de circuit ouvert(Vg,) :

Si la cellule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et separés
par le champ interne vont s’accumuler de part et d’autre de la jonction, induisant une
autopolarisation de la jonction dans le sens passant. Cette autopolarisation induit un courant
de diode dans le sens direct égal et opposé au photocourant.

La tension alors mesurée aux bornes des électrodes est appelée tension de circuit ouvert V.
C’est la tension qu’il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un
courant égal au photocourant, elle est donnée par la relation :

Veo= () In [(le/lo) + 1] (1-7)

1.4.4.4.4/L.a puissance caractéristique d’une cellule PV :

I
IISI:
1T - -
F'ma:.s-s:f
1 _
| =TI - O

- . =

Figure (1-20) : Puissance d’une cellule PV,
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Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse de
circulation de l'air ambiant,...etc.), la puissance électrique P disponible aux bornes d'une
cellule photovoltaique (Figure (1-20)) est égale au produit du courant continu fourni | par une
tension continue donnée V :

P=V.I (1-8)

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.
V: Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.
| : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV.

1.4.4.4.5/1a puissance max :

1
I=s - FT
It -
"
Firrnia=s
= -
R e R T h

Figure (1-21) : Puissance max d’une cellule PV

Pour une cellule solaire ideale, la puissance maximum idéale P, correspondrait donc a la
tension de circuit ouvert Vo multipliée par le courant de court-circuit ICC (Figure (1-21)):

P| =P max |déa|e = Vco. ICC (1-9)
En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie", et la tension au
point de puissance maximum V(Pmax) est inférieure a la tension de circuit ouvert Vco, de
méme que le courant fourni 1(Pmax) est inférieur, pour cette méme tension, au courant de

court-circuit Icc.
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1.4.4.4.6/Facteur de forme :

Le facteur de forme représente I’efficacité de la cellule ou encore, il peut nous renseigner sur
le vieillissement de la cellule. C’est le rapport entre la puissance maximale débitée Pmax et la

puissance idéale PI, on le note :
_Pmax_ Vm .Im

FF=——=
PI Vco.lcc

(1-11)

1.4.4.4.7/Rendement de conversion d’énergie :
Le rendement de conversion d’énergie est le rapport de la puissance générée et de la puissance
du rayonnement solaire incident Po. On appelle rendement maximal, le rapport entre la

puissance maximale et la puissance Py :

_Vm.Im _
Nm= =

Vco .l
FF—= (1-12)
PO PO

1.4.4.4.8/Réponse spectrale :

La sensibilité des cellules solaires a la lumiére traduite par la réponse spectrale, chaque
longueur d’onde génere un photocourant correspond au nombre de photons incidents ayant la
méme énergie sur la surface.

La réponse spectrale est le rapport entre la densité de courant collecte et la densité de photons
incidente, pour chaque longueur d’onde du rayonnement lumineux. La réponse spectrale
dépend beaucoup plus des propriétés optiques des matériaux solaires que de la distribution
spectrale de la lumiere recue, son optimisation exige une amélioration au niveau de la surface
avant et méme arriére (Light Trapping).[12]

Les deux formes de la réponse spectrale (IQE, EQE) sont fortement liées a la recombinaison
en surface et en volume, a la longueur de diffusion des porteurs et a 1’épaisseur de la région
concernée.

Supposons que le flux de photons incidents est F (1), une portion de ce flux se réfléchit,

si R (M) est le coefficient de réflexion pour la longueur d’onde A et la partic F (A) [1-R (A)]
pénétre dans le matériau, (Figure (1-22)).

La réponse spectrale interne est définie comme le nombre de paires électron-trou collectés
sous les conditions de court-circuit relatif au nombre de photons pénétrant dans le matériau :

] Jo(M) Jn) Jar(™)
SR (A) = = 1-13
*) qFM[1-RMW)] qFM)[1-RMW)] * qF(M)[1-RMW)] * qF(M)[1-RM)] (1-13)
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K/,// F(a)

RF(L)

>

FOA1-R{A)]

Figure (1-22) : Réponse spectrale.

Cependant, la réponse spectrale externe n’est autre que la réponse interne, mais prend en
compte la réflexion de la lumiere au niveau de la surface avant, c’est-a-dire, le rapport entre le
nombre de paires électron-trou collectées par la jonction par unité de temps et de surface et le
nombre de photons incidents par unité de temps et de surface .[13]

J(N)
qrF()

SR (M) ex= (1-R-T) SR () int (1-15)

SR (M) ea= SR (1) [1 = R(V)] = (1-14)

Ou:
T : représente la transmission des photons a travers le matériau solaire.

On introduit aussi la notion de sensibilité spectrale SS (A /W), définie comme suit:

W ]

SSin (1) = F()[1-R()Thv (1-16)
J(x

SS ext (}\,) - F(}E)l?lv (1-17)

La plupart des porteurs générent dans la base issue de longueurs d’onde longues a cause des
mauvaises proprietés optiques du silicium. La contribution de la région de déplétion est
considérable dans ’intervalle [2.0 - 2.9] eV pour une cellule de 1 Ohm-cm, mais n’atteint
jamais la contribution de I’émetteur méme si la résistivité de la base est plus élevée et la
jonction plus étroite. Cette contribution diminue pour des resistivites plus faibles et des
jonctions plus larges. Dans un matériau solaire a gap indirect, par exemple, le silicium, la
contribution majeure au courant total provient de la base. [14]
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Les trois régions d’une cellule a base de silicium (gap indirect) contribuent au photocourant
comme suit :

e La base contribue par 85% photocourant total (500nm<).).
e [’émetteur génere plus de 15% du courant total (A<400nm).
e La contribution de ZCE est négligeable (400<A<500nm).

1.5/Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du
fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique. Nous avons rappelé quelques notions sur
le rayonnement solaire, et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons ensuite
expliqué le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques
principales.
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Chapitre I1: Etude de nouvelle structure de cellule photovoltaique

11.1/Introduction :

Plusieurs technologies sont actuellement développées pour la réalisation de cellules
photovoltaiques. Les degrés de maturité, de performance et de durée de vie sont tres différents
d'une technologie a l'autre. Les efforts de recherche et développement actuels entrainent des
progrés rapides, faisant de la filiere photovoltaique une filiére en constante évolution. [1]

11.2/Etat de ’art des cellules photovoltaiques :

Le secteur des composants optoélectroniques qui se développe le plus rapidement est sans
conteste, celui du photovoltaique (PV) pour une production délectricité basée sur la
conversion de la lumiére du soleil.

Pour le moment, plus de 90% des cellules sont a base de silicium cristallin, qui est la voie la
plus avancée sur le plan technologique et industriel. En effet, le silicium est I'un des éléments
les plus abondants sur terre, parfaitement stable et non toxique. A 1’avenir d’autres matériaux,
au stade préindustriel ou encore au niveau de la recherche et méme au niveau de la validation
des concepts viendront contribuer a la stimulation de ce marché trés prometteur.

En vingt-cing ans, le prix du watt photovoltaique a considérablement baissé de plus de 100
Euros en 1975, il est aujourd’hui tombé aux environs de 2 Euros avec une production
industrielle mondiale en plein essor (plus de 30% de croissance en moyenne du marché par an
depuis 5 ans).

La production de module a été de I’ordre de 550MWc en 2002 (vingt fois plus qu’il y a
15ans) et en 2010 une multiplication par 20 de la production a été effectuer. [5]

11.3/Les différentes filieres photovoltaiques :

La filiere photovoltaique en elle-méme n’est pas unité : de nombreuses filiéres technologiques
existent, se caractérisant soit par les matériaux employés, soit par leur principe méme.

Monacristallin
Cristallin
Silicium Palycristallin
(Siicum, Aage de Sicum|
Cellules PV Amorphe (SiGe, SIC, etc.)
Monaocnistallin (Gads)
Composites

Polycristallin (CdS, CdTe, CunGaSe2, etc.)

Figure (2-1): Les différentes technologies des cellules PV.
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11.3.1/ Le silicium :

La fili¢re silicium représente aujourd’hui I’essentiel de la production mondiale de panneaux
photovoltaiques (Figure (2-2)). 1l s’agit d’un matériau extrémement abondant, stable et non
toxique. Cette filiére est elle-méme subdivisée en plusieurs technologies distinctes de part la
nature du silicium employé et/ou sa méthode de fabrication.

Siamorphe Autres

sur Si mono 0.5 %

Chalcogénures
4.5 2 =

o.5 %

Sien rubans
2.5 %

Siamorphe
8,5 2

Figure (2-2) : Part de marché des différentes technologies photovoltaigues en 2010. [15]

11.3.1.1/L e silicium monocristallin :

11 s’agit de la technologie donnant des valeurs record en termes de rendement de conversion
pour ce matériau: plus de 25% en laboratoire. Il existe deux méthodes de fabrication. La
méthode dite de Czochralski est couramment employée dans 1’industrie aujourd’hui encore et
consiste en la croissance d’un monocristal de silicium sous forme de lingot a partir d’un
creuset de silicium fondu. La méthode « Float zone » donne des puretés de matériau bien
superieures car elle est conduite sous vide (pas de pollution par I’oxygéne) et que le procédé
s’affranchit de la présence du creuset et donc des impuretés métalliques qu’il est susceptible
d’introduire dans le monocristal.

Si les rendements commerciaux sont de l’ordre de 17%, ce qui constitue le meilleur
rendement pour des panneaux photovoltaiques produits en masse de quelques technologies
que ce soit, la technologie souffre de rendements médiocres en lumiére faible et/ou diffuse, et
de colts de production extrémement élevés.

11.3.1.2/L e silicium multicristallin :

Cette méthode est moins colteuse d’un point de vue énergétique mais aussi financier : les
cellules polycristallines supportent mieux la présence d’impuretés que les cellules
monocristallines. On utilise donc généralement du silicium de moindre pureté, moins onéreux
mais aussi nécessitant moins d’étapes de fonte/purification et donc moins d’énergie.
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Le silicium multicristallin est souvent produit en jetant du silicium fondu dans un creuset. En
contrOlant la vitesse de refroidissement on peut facilement controler la taille des cristaux
formés lors de la solidification. Le contr6le de la taille de ces cristaux est primordial puisque
les joints de grain ont un effet néfaste sur les performances photovoltaiques.

La société japonaise Mitsubishi a établi en février 2010 un nouveau record pour ce matériau
(cellule 15*15cm) avec un rendement de 19,6% obtenu en laboratoire.

Ces cellules sont généralement utilisées pour les applications de type toiture car elles sont
moins onéreuses que les cellules monocristallines et possedent un meilleur retour sur
investissement.

11.3.1.3/Le silicium en ruban auto-supporté :

Séduisant d’un point de vue technologique, ce mode de production consiste a faire croitre un
film de silicium entre deux lévres de carbone par capillarité ou sur un film.

Largement pénalisée par une vitesse de croissance tres lente (quelques cm/mn) imposée par
des criteres de solidification (permettant la ségrégation des impuretés et de maitriser la taille
des cristaux), elle est aujourd’hui de moins en moins utilisée.

11.3.1.4/Le silicium nanocristallin et amorphe :

C’est le seul type de silicium donnant accés aux applications flexibles. Le silicium amorphe
est étudié depuis les années 70 et connait pendant longtemps son application principale dans
les cellules présentes dans les calculatrices, destinées a rallonger la durée de vie des piles. Il
offre I’avantage d’étre facilement déposable sur de grandes surfaces, d’avoir un fort
coefficient d’absorption (et donc de nécessiter de faibles épaisseurs pour fonctionner, limitant
I’utilisation des ressources en silicium), de pouvoir fonctionner sous faible éclairement (et
donc en intérieur contrairement au silicium multi et mono cristallin) et enfin d’utiliser trés peu
d’énergie lors de sa fabrication, raccourcissant ainsi son retour sur investissement énergétique.
Les rendements maxima atteints sont de 1’ordre de 10% au niveau industriel. Son principal
inconvénient provient de la dégradation de ses performances avec le temps passé sous
éclairement. Des solutions technologiques permettent cependant de s’affranchir de cette
dégradation et de marier les avantages de cette technologie avec d’autres (exemple de la
structure HIT de Sanyo). [16]

11.3.2/Cellules couche mince : les chalcogénures :

11.3.2.1/ Matériaux a base de Tellure de Cadmium (CdTe) :

Il s’agit d’une technologie extrémement prometteuse, permettant d’obtenir des rendements
tout a fait convenables (16,5% en laboratoire). De part une bande interdite de 1,45eV
parfaitement adaptée au spectre solairell et un trés fort coefficient d’absorption, seule une
couche de 2 um est nécessaire pour obtenir un matériau trés opaque et absorbant une grande
partie du spectre solaire.

Le développement des panneaux CdTe est néanmoins largement freiné par 1’utilisation du
cadmium, qui pose probléme au niveau environnemental (cf. I’interdiction des piles utilisant
ce métal).
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11.3.2.2/Matériaux CIS, CIGS et voie « bon marché » :

Le Disélénure de Cuivre et d’Indium (CIS) est un matériau I-111-VI posseédant une structure
chalcopyrite. Il posséde un coefficient d’absorption entre 100 et 1000 fois supérieur a celui du
silicium amorphe.

Les cellules a base de matériau chalcopyrite quaternaire comme les CIGS (pour Cu (Ga, In)
(Se, S)2) possedent également des performances extrémement intéressantes : le Zentrum flr
Sonnenenergie und Wasserstoff-Forschung (ZSW) a annoncé a la presse en mai 2009 une
efficacité record certifiée par le Fraunhofer Institut de 19,6%. Il s’agit d’un record pour des
cellules de cette taille et produites sur un pilote de semi-industrialisation.

Ces deux voies en ont ouvert une troisieme.

L’impact environnemental d’une cellule doit étre pris en compte lors de sa fabrication.

Tenter de régler le probleme de 1’approvisionnement en électricité propre (du point de vue
émission de gaz a effet de serre) en utilisant des matériaux toxiques ou non recyclables n’est

pas une option : c’est ce qui limite les cellules CdTe dans leur développement, par exemple.
Un autre facteur limitant peut étre la disponibilité des matériaux. Ainsi un des inconvénients
majeurs des cellules CIGS provient du fait que le sélénium, I’indium et le gallium sont des
matériaux dont les ressources sont limitées. Cela entraine évidemment des colts de
fabrication plus importants car ces matériaux étant rares, ils sont chers.

C’est pour répondre a ces deux problématiques qu’une équipe de recherche de 1’'université de
Chicago en collaboration avec IBM travaille sur des cellules a la fois dépourvues d’éléments
dangereux pour la santé ou I’environnement et dont les ressources sont relativement
importantes. Ces cellules dites CZTS (pour cuivre, zinc, étain et soufre) permettent d’atteindre
des rendements de prés de 10% en laboratoire. [17]

11.3.3/Les cellules 111-V multijonction :

Il est parfois difficile de trouver un matériau absorbant 1’ensemble du spectre solaire avec un
fort coefficient d’absorption. Les cellules multijonction ITI-V dites « de troisieme génération »
répondent a cette problématique. En effet il s’agit de I’empilement de divers composés I11-V,
chacun optimisés pour absorber une partie du spectre solaire avec efficacité. L’empilement,
obtenu par croissance épit axiale, permet donc de capter une grande partie du spectre solaire,
et méne a une cellule unique composée en réalité de plusieurs cellules en série.

De part le domaine de spectre solaire dont les photons sont récoltés et la minimisation des
pertes dues a la thermalisation, ces cellules permettent d’atteindre les records connus a ce jour
en matiére de conversion photovoltaique.

Des rendements de plus de 40% ont ainsi été obtenus sous lumiere concentrée.

Le procedé de fabrication et les matériaux utilisés pour la fabrication de ces cellules
entrainent un colt extrémement élevé qui cantonne ces matériaux a des applications spatiales.

11.3.4/Les cellules nanocristallines & colorant ou cellules « de Graétzel » :

Reproduisant le phénomeéne de la photosynthése, ces cellules développées dans le début des
années 90 par le Pr Graétzel et son équipe a I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne ont
depuis connues de nombreux succes. Des rendements de plus de 10% certifiés ont éteé obtenus
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par Sharp grace a ces cellules utilisant un oxyde semi-conducteur inorganique, un électrolyte
et un colorant.

— o o —3=

(S*/s") C,D
i

N

1

(S*/S)

Figure (2-3): Schéma de principe d'une cellule a colorant.

Le principe de fonctionnement de ces cellules est le suivant : un colorant (ou sensibilisateur,
noté S dans la Figure (2-3)) est greffé sur une couche de fines particules de TiO2. Le
rayonnement solaire excite ce sensibilisateur et le promeut a un état excité S*, état qui lui
permet de délivrer un électron directement au TiO2, qui joue donc le réle de cathode. Le
sensibilisateur est régénéré grace a un médiateur D, lui méme régénéré a 1’anode. [18]

11.3.5/L es cellules photovoltaigues organigues :

Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organiques, [ effet
photovoltaique a connu cette derniere décennie un grand essor. Initialement donnant des
valeurs trés faibles de rendement de conversion (<10%), cette application particuliére des
semi-conducteurs organiques commence a attirer 1’attention en 1986 lorsque 1’équipe de Tang
montre que les rendements proches du pourcent sont atteignables, conformément aux
prédictions de Merritt en 1978. La cellule, composée alors d’une bicouche de molécules
évaporées sous Vvide, atteint 0,95% de rendement de conversion.

D’autres matériaux et structures ont depuis ét¢ développés spécifiquement pour cette
application et testés, pour mener a une valeur record de 7,9%, détenu par la firme
SOLARMER. Les matériaux utilisés sont un dérivé du fulleréene nommé PCBM et un
copolymere alterné.

L’intérét de ces cellules vient aussi du fait que, contrairement aux cellules a base de matériaux
inorganiques, elles offrent I’avantage de pouvoir étre déposé en grande surface, a grande
vitesse, par des techniques d’impression classiques. Elles ouvrent également la voie aux
applications légeres, nomades et souples. Enfin, grace a des col(ts de fabrication et de
matériaux plus faibles, ces cellules devraient dans I’ensemble revenir beaucoup moins chéres
que leurs concurrentes. [16]

Elles possedent en revanche a 1’heure actuelle des durées de vie jugées inférieures a celles des
cellules inorganiques, et des rendements de conversion plus faibles.
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I1.4/Comparaison des différentes technologies des cellules PV :

Matériau Rendement | Longé Caracteristiques Principales
vité utilisations
Silicium mono 12 a18% 20 & 30 | * Trés performant Aérospatiale, modules
cristallin (24,7%en | ans * Stabilité de production d’W pour toits, fagades,...
laboratoire) * Méthode de production
codteuse et laborieuse.
Silicium poly 11a15% 20430 | * Adaptée a la production a| Modules pour toits,
cristallin (19,8%en | ans grande échelle. facades, genérateurs..
laboratoire) * Stabilité de production d’W.
Plus de 50% du marché
mondial.
Amorphe 5a8% * Peut fonctionner sous la | Appareils
(13% en lumiere fluorescente. électroniques
laboratoire) * Fonctionnement si faible | (montres,
luminosité. calculatrices...),
* Fonctionnement par temps | intégration dans le
couvert. batiment.
* Fonctionnement si ombrage
partiel.
* La puissance de sortie varie
dans le temps.
* En début de vie, la puissance
délivrée est de 15 a 20%
supérieure a la valeur nominale
et se stabilise aprés quelques
mois.
Composite 18 a 20% * Lourd, fissure facilement Aérospatiale
mono cristallin (27.5% en Systemes de concentrateurs. (satellites)
(GaAs) laboratoire)
Composite poly 8% *Neécessite peu de matériaux | Appareils
cristallin (CdS, | (16% en mais Certains contiennent des | électroniques
CdTe, CulnGaSe2, | laboratoire) substances polluantes. (montres,
etc.) calculatrices...),
intégration dans le
batiment.

Tableau (2-1) : Comparaison des différentes technologies des cellules PV. [1]
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11.5/Structure d’une cellule photovoltaique :

Comme nous 1’avons vu précédemment le fonctionnement des cellules photovoltaiques est
basé sur trois mécanismes : I’absorption des photons, la conversion de 1’énergie optique en
énergie électrique et la collecte de cette énergie sur un circuit extérieur. Chacun de ces
mécanismes engendrent des pertes et la partie suivante présente les principaux composants
utilisés a ce jour pour améliorer le rendement de conversion.

Ces composants sont utilisés dans de nombreuses structures de cellules et nous les
présenterons sur la structure la plus commune, la cellule photovoltaique avec contacts sur les
deux faces (Figure (2-4)). [19]

contact face avant 5 couche antireflet et LA
texturation passivation
Near couche
antireflet
nz
N\
/| he
substrat Lo
texturation
= &
contacts face BSF
arriére

Figure (2-4): Structure d’une cellule photovoltaique.

11.5.1/ L’émetteur et la base :

L’émetteur (dopage type N) est réalisé par dopage en surface d’un substrat de type P. La
partie dopée P du substrat (c’est-a-dire la majeure partie de celui-ci sauf la surface) constitue
la base. L’interface de ces deux zones est celle d’une jonction PN qui permet de dissocier les
paires électron-trou créées. L’épaisseur totale de la cellule est actuellement proche de 200 pum.
Les trous photo générés ayant une longueur de diffusion (Lp) plus faible que celle des
électrons(Ln).

Le fort dopage de 1’émetteur permet de limiter la résistance du contact métal-semi-conducteur

(créé par la connexion entre les contacts métalliques et 1’émetteur) et de créer un champ
électrique suffisant au niveau de la ZCE.

11.5.2/ La texturisation de la surface:

La réflexion est a 1’origine de pertes importantes pour la cellule. La texturisation est utilisee
pour diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise a développer en
surface un relief micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief créé permet
d’augmenter la surface et induit des réflexions multiples sur les facettes des pyramides. La
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texturisation assure ainsi le piégeage d’un maximum de lumiére réduisant les pertes liées a la
réflectivité.

Différents procédés sont utilisés pour realiser la texturisation : attaques chimiques de la
surface (KOH, NaOH, acides), texturisation meécanique, plasma ou laser. Ces méthodes
peuvent faire passer la réflectivité effective de 40 % a moins de 10 %.

11.5.3/ Les contacts face avant et face arriére:

Les contacts constituent la structure de collecte qui récupere et envoie les porteurs photo
génerés vers le circuit externe. Pour assurer efficacement ce role, les contacts doivent étre
ohmiques.

De mauvais contacts, c'est-a-dire entrainant une forte résistance série, auront essentiellement
une répercussion sur le facteur de_forme de la cellule et sur le courant récupéré.

11.5.4/ La couche antireflet:

La texturisation de la surface de la cellule permet de limiter les réflexions face avant. Pour
réduire encore la réflexion, une couche antireflet (CAR) est ajoutée.

L’indice et I’épaisseur de cette couche sont ajustés pour obtenir une lame quarte d’onde,
I’objectif étant de minimiser le coefficient de réflexion de la cellule en créant des
interférences destructives.

11.5.5/BSF :

Le champ électrique arriere (BSF : Back Surface Field) consiste a créer une barriere de
potentiel (par exemple, jonction p+-p) sur la face arriere de la cellule pour assurer une
passivation.

La barriere de potentiel induite par la différence de niveau de dopage entre la base et le BSF
tend a confiner les porteurs minoritaires dans la base. Ceux-ci sont donc tenus a 1’écart de la
face arriere qui est caractérisée par une vitesse de recombinaison tres élevée.

11.5.6/ La passivation :

Sur les surfaces de la cellule, le réseau cristallin s’interrompt brutalement. Certaines liaisons
électroniques du silicium sont pendantes et deviennent des centres de recombinaisons pour les
porteurs de charges. A ces liaisons s’ajoutent les impuretés présentes dans le réseau cristallin
et les défauts du cristal (dislocations. . ..). La passivation consiste a améliorer la qualité
électronique en surface et en volume en neutralisant les sites actifs, sources de
recombinaisons.

11.6/Conclusion :

Il existe un grand nombre de technologies mettant en ceuvre 1'effet photovoltaique. Beaucoup
sont encore en phase de recherche et développement.

Les principales technologies industrialisées en quantité a ce jour sont : le silicium mono ou
poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince a base
de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).
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Chapitre 111: Simulation d’une cellule photovoltaique

[11.1/Introduction :

Quelque soit la structure d’une cellule solaire, une optimisation de ses paramétres est
nécessaire pour avoir un bon rendement. Habituellement, les paramétres a optimiser sont
I’épaisseur de la cellule, les niveaux et les profils de dopage, et le confinement optique. Les
valeurs des parameétres optimaux dépendent, bien sdr, de la structure de la cellule solaire, de la
qualité du matériau du substrat (duré de vie, mobilité, longueur de diffusion), de la vitesse de
recombinaison en surface (faces avant et arriére), ....etc. L'optimisation da la cellule solaire
comprend donc I'¢tude de l'influence de ces parameétres sur le rendement afin d’obtenir une
structure conduisant au rendement maximum.

La simulation présente ainsi les avantages suivants :

- elle permet d’¢viter la fabrication de plusieurs prototypes de cellules avec des parametres
différents ;

- elle est indépendante de la technologie utilisée (on peut donc faire varier largement les
parametres) ;

- on peut séparer I’influence de chaque zone de la cellule dans le cas de parametres
interdépendants (par exemple: mobilité, longueur de diffusion et durée de vie).

Les logiciels les plus utilisés pour la simulation numérique sont : PC1D ; ISE ; TCAD ;
AFORS-HET ; SILVACO.

Dans notre cas, nous avons utilisé le simulateur de dispositifs, le PC1D.

111.2/ Logiciel de simulation PC1D :

Le PC1D a été développé en 1985 (premiére version) et 1988 deuxieme version, ADEPTF et
AMPS. Les équations de base sont I'équation de Poisson, reliant la charge au potentiel
électrostatique, et les équations de continuité pour les électrons et les trous. Cependant,
plusieurs options additionnelles doivent étre réunies dans le programme quand on veut
simuler des photopiles solaires a couches minces. Il devrait étre capable de prendre en compte
la présence de plusieurs couches dans la cellule; le phénomene de recombinaison a 1’interface
des couches, introduit par les discontinuités dans les bandes d'énergie (Ec et Ev). Il devrait
aussi, traiter correctement le probléme de recombinaison et les centres de génération-
recombinaisons dans les états profonds dans le volume des couches. Il devrait étre aussi
capable de calculer et simuler des mesures électro-optiques effectuées genéralement sur les
piles solaires a couches minces, non seulement la caractéristique 1(V), mais également la
réponse spectrale et les mesures de capacité C(V) et C(f). En fin, il devrait fournir la
convergence au moins pour les structures les plus communes des cellules a couches minces.
Toutes ces options sont mises en application dans le programme de simulation SCAPS. [20]
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111.3/Apercu du logiciel :
La fenétre du logiciel PC1D est présentée sur la Figure (3-1).

File  Device Excitation Compute Graph View Options Help

il 2 Bla| Llalxlsis) +] A4 ESIB) 2¥]

File: (New Parameters)

o DEVICE s Device Schematic
Device area: 1.000 cm2

No surface texturing E
Front surface neutral
Rear surface neutral
No exterior front reflectance
No exterior rear reflectance
No internal optical reflectance
Emitter contact enabled
Base contact enabled
No internal shunt elements
# REGION 1 #*
Thickness: 10.00 ym
Material from program defaults
Carrier mobilities from internial model
Dielectric constant: 11.90
Band gap: 1.124 eV
Intrinsic conc. at 300 K: 1.000e+010 cm-3
Refractive index: 3.580
Absorption coeff. from internal model
Free carrier absorption enabled
P-type background doping: 1.000e+016 cm-3
No front diffusion
No rear diffusion
Bulk recombination: Tau n="Tau p=1000 us
No front-surface recombination
No rear-surface recombination

For Help, press F1 [ [100 elements

Figure (3-1): Fenétre du logiciel PC1D.

Pour visualiser les résultats de la simulation, il faut d'abord introduire les parametres du
dispositif, des régions et de 1’excitation, et ensuite exécuter le programme de la simulation, ce
qui permet de visualiser les résultats sous forme de données ou de graphes.

Elle contient toutes les données nécessaires pour faire une simulation des cellules solaires.
Beaucoup d’améliorations ont été apportées sur cette interface, cette page nous permet de bien
simuler une cellule solaire. La structure technologique de la cellule a étudier est présentée
dans cette interface. Cette derniere peut comprendre jusqu’a 5 couches empilées. Chaque
couche est prise en charge par le simulateur a travers la fiche suivante :
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e Epaisseur de la couche.

e Type de matériau utilise.

e Mobilité des porteurs.

e Constante diélectrique du matériau.

e Energie du gap.

e Concentration intrinseque.

e Indice de réfraction.

e Coefficient d’absorption.

e Dopage de la couche.

e Diffusion avant (épaisseur et dopage).

e Diffusion arriere (épaisseur et dopage).

e Recombinaison en volume (durée de vie des porteurs).
e Vitesse de recombinaison a 1’avant de la couche.
e Vitesse de recombinaison a I’arriére de la couche.

111.4/ Le fonctionnement du PC1D :

Aprés I’introduction de toutes les données nécessaires au matériau étudié, ainsi que la
configuration de la cellule solaire, le simulateur permet d’obtenir des résultats.

Le fonctionnement du PC1D nécessite plusieurs critéres a respecter :

1- Le choix des gammes de valeurs des différents paramétres n’est pas aléatoire, elles doivent
étre réalisables par la technologie.

2- Pour des considérations numériques, les valeurs a introduire, doivent étre comprises dans
des intervalles biens déterminés.

3- Pour une convergence rapide, il est indispensable de minimiser au maximum la taille des
éléments finis, et choisir un nombre adéquat des itérations.

4- Le bon choix des parametres numériques.

5- Une initialisation convenable des différents parameétres de la simulation.

Ces criteres sont nécessaires dans chaque simulation, mais ils ne sont pas suffisants.

Plusieurs fichiers externes sont aussi obligatoires pour exécuter le programme, nous citons, a
titre d’exemple, la sélection des fichiers caractérisant chaque matériau, tels que celui du
coefficient d’absorption (*.abs), et celui de I’indice de réfraction (*.inr).

Le choix des fichiers d’excitation (*.exc) sont aussi nécessaires avant 1’exécution, ces fichiers
spécifient 1’étude a faire, soit en obscurité (dark-iv-exc.), ou bien sous illumination, dans le
dernier cas on trouve deux fichiers (one-sun.exc, scan-ge.exc).

La sélection du fichier (one-sun.sxc) permet le calcul des caractéristiques (I-V, P-V) on
obtient également le rendement n et le facteur de forme FF.

Le fichier (scange.exc) permet le calcul de la réponse spectrale.

Ils existent plusieurs spectres solaires standards, chacun d’eux spécifie 1’endroit de 1’étude,

par exemple, dans les études spatiales on choisi le spectre AMO, I’air masse AM1.5 pour les
applications terrestres.
Le PC1D utilise trois spectres différents (am0.spc, am1.5g.spc, am1.5.spc).
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[11.5/Structure simulée :

L a structure de la cellule utilisée pour la simulation est de type n*-p-p* de surface 1 cm? avec
une texturisation a la surface avant. Le substrat a été pris en compte par un coefficient de
réflexion interne 80% (diffus).

Pour simuler I’influence des différents parametres, nous avons tout d’abord défini une cellule
solaire de reférence (conventionnelle) avec un ensemble des parametres fixes, puis nous avons
fait varier les parameétres un par un (les autres restant fixes) afin d’analyser leur influence sur
les caractéristiques de la cellule solaire.

La figure (3-2) représente la structure et les parametres de la cellule de référence utilisée
pendant la simulation :

A
0.6 pmL n* Ns=2.10% cm’ S¢=2.10"" m/s
X
29
M p N,=1.10'" ¢cm? 1=0.2 us
v
apm| | p* Np=1.10"° cm’ Sp=1.10° m/s
R=80%

Figure (3-2): Structure et paramétres de la cellule de référence simulée.

111.6/Etude de la cellule photovoltaique a base de Si :

111.6.1/L.’influence du dopage du substrat sur le rendement électrique :

A partir de la cellule de référence décrite plus haut, nous avons tous d’abord fait varier le
dopage de substrat et nous avons fixé les autres parametres. Puis nous avons analysé
I’influence du dopage de substrat sur le rendement électrique pour déterminer les meilleurs
parameétres géométrique de la cellule.
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111.6.1.1/Graphe :

16 —

e

15 —+

/

14 —

Rendement(%)
—1—i--1p
./l

13 —+

12 —

11 — -

T T T T T T T T T T T d
0,00E+000 2,00E+018 4,00E+018 6,00E+018 8,00E+018 1,00E+019

Dopage(cm'3)

Figure (3-3): Variation de du rendement n en fonction du dopage du substrat en silicium de type p.

111.6.1.2/Interprétation du graphe :

La figure (3-3) montre la variation des paramétres des cellules solaire au silicium en fonction
du dopage du substrat.

Les meilleures valeurs des parametres photovoltaiques de ces cellules sont obtenues pour des
substrats & fort dopage. Un dopage du silicium type p de (9.10%° cm™) donne le meilleur
rendement photovoltaique (n=15.47 %) pour ces cellules.

111.6.2/ L’influence de DP’épaisseur de D’émetteur sur le rendement
électrigue :

Pour étudier I’influence de I’épaisseur de 1’émetteur sur le rendement électrique, nous avons
varie cette derniére entre [0.1-1] um et en fixant les autres paramétres.
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111.6.2.1/Graphe :
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Epaisseur de I'émetteur(um)

Fiqure (3-4): Variation de du rendement n en fonction de I’épaisseur de I’émetteur.

111.6.2.2/Interprétation du graphe :

Dans la figure (3-4), le rendement photovoltaique décroit rapidement dans le sens positif de
I’épaisseur de ’émetteur, cela est du au rendement élevé obtenu par rapport aux autres
épaisseurs plus grandes.

D’aprées les résultats obtenus, nous pouvons conclure que 1’épaisseur de I’émetteur est un
facteur important pour 1’absorption des photons.

I111.7/Etude de la cellule photovoltaique a base d’InP :

111.7.1/L’influence du dopage du substrat sur le rendement électrique :

A partir de la cellule de référence décrite plus haut, nous avons tous d’abord fait varier le
dopage de substrat et nous avons fixé les autres paramétres. Puis nous avons analysé
I’influence du dopage de substrat sur le rendement électrique pour déterminer les meilleurs
parametres geomeétrique de la cellule.
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111.7.1.1/Graphe :
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Figure (3-5): Variation de du rendement n en fonction du dopage du substrat en InP de type p.

111.7.1.2/Interprétation du graphe :

La figure (3-3) montre la variation des parameétres des cellules solaire a I’'InP en fonction du
dopage du substrat.

Les meilleures valeurs des parametres photovoltaiques de ces cellules sont obtenues pour des
substrats & fort dopage. Un dopage du InP type p de (8.10® cm™) donne le meilleur
rendement photovoltaique (n=16.04 %) pour ces cellules.

111.7.2/ L’influence de DI’épaisseur de [D’émetteur sur le rendement
électrigue :

Pour étudier I'influence de I’épaisseur de I’émetteur sur le rendement é€lectrique, nous avons
varie cette derniere entre [0.1-1] um et en fixant les autres parametres.
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111.7.2.1/Graphe :
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Figure (3-6): Variation de du rendement n en fonction de I’épaisseur de ’émetteur.

111.7.2.2/Interprétation du graphe :

Dans la figure (3-6), le rendement photovoltaique décroit rapidement dans le sens positif de
I’épaisseur de I’émetteur, cela est du au rendement élevé obtenu par rapport aux autres
épaisseurs plus grandes.

D’aprées les résultats obtenus, nous pouvons conclure que 1’épaisseur de I’émetteur est un
facteur important pour 1’absorption des photons.

111.8/Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié I’influence du dopage du substrat et 1’épaisseur de
I’émetteur sur le rendement électrique de la cellule photovoltaique a base de Si et InP, a I’aide
du simulateur PC1D dont la structure de cette cellule est n*-p-p”.

L e but de cette étude a été d’optimiser les parametres géométriques afin d’obtenir un
rendement maximum. Nous avons trouvés que le rendement de la cellule étudiée varie de
fagon monotone avec ces parametres.
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Chapitre IV :
Etude d’un panneau solaire
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1VV.1/Introduction :

Une cellule photovoltaique seule est souvent peu utilisable ; son faible épaisseur la rend tres
fragile et elle produit une trés faible puissance électrique de I'ordre de 1 a 3 W, avec une
tension de moins de 1V. Ainsi pour accroitre la puissance, on assemble ces cellules soit en
série, soit en parallele.
Les cellules sont assemblées pour former un GPV glémentaire |(module photovoltaique).

I1VV.2/De la cellule au panneau :

IV.2.1/La mise en série des cellules :

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le méme courant et la
caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions
a courant donné.

T g~

~T 3o~

. el
—

Figure (4-1) : Schéma de 3 cellules PV associées en série.

1V.2.2/La mise en parallele des cellules :

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement des cellules connectées en paralléle, les cellules sont
soumises a la méme tension et la caractéristique résultante du groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée.

>
4 Ipv 4

iy

Vpv

v

Figure (4-2) : Schéma de 3 cellules photovoltaiques associées en paralléle.
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1VV.2.3/Le module photovoltaigue :

Un module photovoltaique est tout d’abord un
convertisseur d’énergie lumineuse en électricité. Par
définition, c’est un ensemble de photopiles assemblées
pour générer une puissance électrique suffisante lors
de son exposition a la lumiere. En effet, une photopile
seule ne géneére qu’une tension faible : de 0,5a 1,5V
selon les technologies. 1l est donc nécessaire
d’associer plusieurs photopiles en série pour pouvoir
produire une tension exploitable.

On réalise ainsi un module dont la puissance va
dépendre de la surface mise en ceuvre.

Celui-ci va produire un courant continu en basse
tension lorsqu’il sera exposé a la lumiere, et il

constitue la seule partie productrice d’énergie de notre .
générateur photovoltaique. Figure (4-3): Module PV monocristallin.

Par ailleurs, il ne faut pas oublier que ce module sera aussi exposé aux rigueurs du climat et
de I’environnement (variations de température, humidité, salinité, etc.). Etant un assemblage
fragile et sensible a la corrosion, il conviendra donc de le protéger mécaniquement et
efficacement. [21]

1V.2.4/Montages des modules photovoltaiques :

1VV.2.4.1/Montage en série :

Les tensions s'additionnent et le courant traversant les modules reste identique, lorsque les
panneaux sont montés en série l'intensité traversant les panneaux sera celle du panneau le
moins performant de la série. Ainsi, si I'ombre apparait sur un des panneaux, toute la série
aura pour rendement celui du panneau le plus faible. L'intensité restant faible, les sections de
cables sont moins importantes.

V=V;+ Vos+ V,

Conrant

2 modules 3 modules

Tension

Figure (4-4) : Branchement des modules en séries.
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1V.2.4.2/Montage en paralléle :

Les courants des différents modules s'additionnent et la tension reste identique. Un tel
montage peut demander une section de cable plus importante due a la forte intensité.

3 modules
E 2 modules
o
(&)
1 module
Tension

Figure (4-5): Branchement des modules en paralleles.

1VV.2.5/Nombre de cellules par module :

Une cellule au silicium cristallin présente une tension de circuit ouvert de 0.58 V a 0.60 V et
un point de puissance maximale situé entre 0.46 V et 0.47 V. Considérant que notre panneau
doit pouvoir charger une batterie 12V jusqu'a sa tension maximale d'environ 14V et que I'on
va perdre 2 a 3V en cablage et du fait des élévations de température, il faut disposer d'un
panneau fournissant au minimum 16-17V a sa puissance maximale. Si I'on divise 16.5 par
0.46, on trouvera le nombre arrondi de 36, valeur courante comme nombre de cellules en série
des panneaux usuels du marché. Cela permet de disposer les photopiles d'un module en 4
rangées de 9.

En pratique, les modéles les plus courants de 12V comportent 32 a 44 cellules, suivant la
valeur exacte de la tension de chaque cellule et de la température d'utilisation.

Par exemple, dans le désert de certain pays chauds ou la température ambiante monte jusqu'a
50°, on peut étre amené a installer des panneaux 12V a 40 cellules. A raison de - 2mV/°C,
chaque cellule perd 50 mV entre 25 et 50°C, et la tension de fonctionnement d'un panneau 36
cellules chute de 1.8 V. 1l faut donc théoriquement 4 cellules supplémentaires pour y remédier
(1.8/0.46=3.9). [22]
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IVV.3/Les panneaux :

Pour obtenir des puissances importantes, les modules solaires doivent étre associés en série-
parallele pour constituer un panneau solaire. Ceux-ci sont reliés électriquement et assemblés
sur un chassis.

Un panneau photovoltaique est un assemblage en série de cellules permettant d'obtenir une
tension de 12 volts.

La puissance d'un panneau solaire est fonction de sa surface, c'est a dire du nombre de cellules
photovoltaiques.

Le dimensionnement du systeme solaire détermine le nombre de branches a mettre en
paralléle pour un fonctionnement satisfaisant de 1’ensemble en fonction de la consommation
de I'utilisation et de ’ensoleillement du lieu.

Un panneau constitué de 24 cellules photovoltaiques va donc délivrer une tension U de 12 V,
et cela quel que soit I’ensoleillement. Mais pour faire fonctionner des appareils électriques,
c’est I’intensité I du panneau, variant en fonction de I’ensoleillement, qui va déterminer

I’énergie électrique. [23]

Protection arriére 1 -

Cellules élémentaires

Sortie électrique
' étanche
Cabie de connexion

~=— Rayures de mise en série

&¢——— Cadre* ———»

o

Trous de fixation*

Face avant Face arriére

Figure (4-6): Structure d’un panneau photovoltaique au silicium amorphe.
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1V.3.1/Caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaique :

1V.3.1.1/Tension de circuit ouvert(Vco) :

Si on place un panneau sous une source lumineuse constante sans aucune circulation de
courant, on obtient a ses bornes une tension continue, dite tension a circuit ouvert Vco.

Tel que :

Vco =n*0.6V (4-1)
e 0.6V: tension pour une cellule élémentaire (elle varie suivant la technologie et
I'éclairement).
e n:estlenombre de cellules.

Mesures en pratique :
Sur un seul panneau : Vco=20.6 V.
Sur deux panneaux en paralléles : Vco=21V.

1V.3.1.2/Courant de court circuit(lcc) :
Lorsqu'on place le photogénérateur en court circuit, il débite son courant maximal a tension
nulle. On appelle ce courant : courant de court circuit Icc.

Avec : Icc=lccn  telque:  n:estle nombre de cellules.

Mesures en pratique :
Sur un seul panneau : 1cc=6.08 A.
Sur deux panneaux en paralléles : lcc=11.85 A.

IVV.3.1.3/Caractéristiques 1=f(U) :
Réseau de caractéristique I= f(U) suivant un éclairement variable (pour une température de
jonction de 25°C et une répartition spectrale du rayonnement dit AM 1,5.

8 T T T —T — T T T T ™
5 L —
a4 |- Incid. Irrad = 1000 WWim® |
- Cell Temp = 10 %2, Pmpp =108 .1 Wy
L m—Cell Temp = 25 %2, Pmpp =100.5 Wy
L —— CellTemp = 40%C, Pmpp = 92.9%WY
2 = Cell Temp= 355°C, Pmpp = 353.4 W -
| Cell Temp = 70%C, Pmpp =77.9WY
o . — M | — — 1 . o N —
o 5 10 15 20 25

V)
Figure (4-7) : I= f(V) d’un panneau PV a éclairement.
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1V.3.1.4/Caractéristiques P=f(U) :

La puissance créte d’une cellule PV, notée Wc (Watt créte) ou Wp (Watt peak), représente la
puissance électrique maximum délivrée dans les conditions suivantes dites conditions
standard :

- éclairement solaire de 1 kW / m? ;

- température de la cellule PV égale a + 25 °C ;

- Masse d’air AM 1,5.

1 SD T L L] L l L] L L L] I L Ll L] L l L] L L L] I L L T L
- Celltemp. = 25°C 1
I Incid. Irrad = 1000 YWim? ]
| — Inc!d. Irrad i =1u[u} W.fm: 100 .5 v |
100 b T Incid. Irrad = BO0WAM - |
| — Incid. Irrad = 400 Wihim* a0 .2 i
| —— Incid. Irrad = 200 %2 ™ ]
B 597 ]
- ™ E
50 - 39.0 —
- ) 4
i 18.4 W |
- . 1
0 i ey e
a = 10 15 20 25

Figure (4-8) : Courbes de puissance en fonction de la tension aux bornes d’un panneau PV,

I\VV.3.2/ Le chassis :
Dans la plupart des systemes isolés, le panneau solaire est constitué de modules
photovoltaiques assemblés sur un support généralement métallique. Cette charpente est
réalisée le plus souvent en aluminium ou en acier galvanisé. Ce choix de matériau est justifié
par des contraintes telles que :

e Résistance mécanique (vent) ;

e Tenue a la corrosion ;

e Conductivité thermique ;

e Facilité d’assemblage ;

e Poids, etc.
De nombreux types de chassis existent et sont fonction du nombre de modules et de leur taille,
du support d’implantation (dalle, mur, toit, ...), de leur hauteur, et de leur inclinaison.
Leur hauteur doit étre telle que les modules solaires soient hors de portée d’éléments
indésirables (flore, faune ...). Leur inclinaison est généralement fixe et déterminée par le
dimensionnement. [24]
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IV.3.3/Le cablage :
Le céblage a pour but de regrouper électriquement les modules solaires. Généralement, les
modules sont cablés tout d’abord en série pour réaliser des branches qui comportent chacune
leur diode en série. La mise en paralléle de branches est réalisée, pratiquement, a 1’aide de
boites de jonction fixées sur les chassis. Il est indispensable d’apporter un soin particulier au
serrage des cosses et au cablage d’une installation.
Une chute de tension trop importante dans les connexions et dans les cables peut réduire
considérablement le courant de charge de la batterie.
Cette chute de tension est loin d’étre négligeable lorsque de forts courants sont fournis sous de
faibles tensions. Cette contrainte impose I’utilisation de cébles résistant aux intempéries et
dont la section sera fonction de la distance entre panneau solaire et batterie. [25]
La chute de tension dans les cables est donnée par la formule:

AU=2RI1I
Avec : U en volts, R en Ohm/m, lenm, I en A.

IVV.4/Protection d’un GPV :

Lorsque nous concevons une installation photovoltaique, nous devons assurer la protection
¢lectrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant notamment des
pannes destructrices liées a 1’association des cellules et de leurs fonctionnement. Pour cela,
deux types de protection sont classiquement utilisés dans les installations actuelles :

- la protection en cas de connexions en parallele de modules PV pour éviter les courants
négatifs dans les GPV (diode anti-retour).

- La protection lors de la mise en série de modules PV permettant de ne pas perdre la totalité
de la chaine (diode by-pass). [16]

Diode anti-retour

| g
Bloc de 18
cellules en Sous
série réseau A I Diode By-pass
Sous
réseau B Z
|

Figure (4-9) : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diode by-pass et diode anti-retour.

La diode anti-retour est utilisée pour éviter les courants inverses et la diode By-pass
n’intervient qu’en cas de déséquilibre d’un ensemble de cellules pour limiter la tension
inverse aux bornes des cette ensemble.
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IV.5/Le stockage d’énergie :

La batterie pour le solaire sera sollicitée dans la durée a des courants faibles.

Figure (4-10) : Photo d’une batterie.

1VV.5.1/Choix de la technologie :

IVV.5.1.1/L es principales caractéristiqgues des batteries :

v

v

v

v

La tension nominale : c’est la force électromotrice de 1’accumulateur en fonction du
couple électrochimique utiliseé.

La tension de charge : c’est la tension minimale a appliquer pour charger
efficacement I’accumulateur.

La capacité nominale: c’est la quantit¢é d’énergie que 1’on peut stocker dans la
batterie, elle s’exprime en amperes-heures (Ah). Elle est donnée dans des conditions
de référence (durée de décharge de 20h et température de 25°C).

La profondeur de décharge : rapport entre la quantité d’¢lectricité déchargée a un
instant t et la capacité nominale.

Il'y a différents types de batterie. Celles-ci different de part leur taille, leur utilisation et leur
mode de construction.

Les 2 types de batteries, qui différent selon leur utilisation, sont les batteries de démarrage et
les batteries a cycles profonds ;

Une batterie de démarrage est utilisée dans la plupart des voitures et a pour but de
produire un courant important pendant un temps trés court.

Une batterie a cycles profonds a la capacité de pouvoir se décharger completement
quelques centaines de fois. Elle a moins d’énergie instantanée mais une production
d’énergie a long terme bien supérieure. [26]
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1VV.5.1.2/ Les différents types de batteries selon leur composition :

v" Les accumulateurs au plomb « ouvert » :

L’électrolyte est liquide et doit étre renouvelé. Cet élément Plomb-acide se compose de 2
¢lectrodes de Plomb baignant dans 1’acide sulfurique dilué. La tension nominale est de 2V
par élément.

v' Les accumulateurs au plomb étanche :

IIs ont les mémes caractéristiques que les Plomb « ouverts » mais ils sont étanches, ¢’est-a-
dire qu’ils peuvent fonctionner dans toutes les positions et ne nécessitent absolument aucun
entretien.

Les avantages essentiels de la technologie Plomb pour le photovoltaique sont : la longévité,
le rapport qualité/prix, un entretien faible ou nul, une bonne tenue aux températures
extrémes, et la possibilité de charge a courant faible.

Cependant, il faut éviter les décharges profondes et les surcharges et il faut maintenir ces
batteries chargées quand on les stocke.

v" Les accumulateurs Nickel Cadmium (NiCd) :

La tension nominale est de 1,2V par élément. Ces accumulateurs sont plus intéressants
pour le solaire, du fait de leur meilleure efficacité de charge a faible courant et de leur
bonne tenue aux basses températures. Ils sont surtout utiles pour des capacités de stockage
inférieures a 2 Ah. Cependant, le cadmium est toxique pour I’environnement.

v" Les accumulateurs Nickel Métal Hydrures (NiMH) :

Ces accumulateurs sont dérivés des NiCd et ont été développés pour augmenter la capacité
par unité de volume, favoriser les charges rapides, et éliminer le cadmium.

IIs sont plus compacts que les NiCd.

Les avantages des accumulateurs NiCd et NiMH pour le photovoltaique sont : de petites
capacités disponibles sous de multiples formes de 30 a 2000 Ah, leur compacité, une
excellente tenue a la chaleur, une gamme de tensions disponible plus grande du fait de la
valeur de 1,2V par élément.

Cependant, ils présentent de nombreux inconvénients comme I’autodécharge, une charge
difficile pour les NiMH a moins de 0°C, et un effet mémoire quand les accumulateurs sont
peu sollicités.

v" Les accumulateurs Lithium lon :

Les batteries lithium-ion acceptent des charges électriques plus importantes que les
batteries au nickel cadmium. Le lithium étant le meétal le plus léger, ces batteries
permettent une autonomie plus longue dans un boitier moins lourd. La batterie Li-ion
nécessite peu d’entretien, ce qui constitue un avantage qu’aucune autre composition
chimique ne peut égaler.

Il n’y a pas de mémoire et aucun recyclage périodique n’est requis pour prolonger la durée
de vie de la batterie. En plus de sa densité d’energie élevée et de son poids léger, le degré
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d’autodécharge de la Li-ion est deux fois moins élevé que celui de la NiCd et de la NiMH,
ce qui fait de la Li-ion un produit qui convient trés bien aux applications modernes utilisant
des jauges a essence.

Par contre, la Li-ion est fragile et requiert un circuit de protection pour assurer un
fonctionnement sécuritaire. Le courant de charge est modéré, et la charge de la batterie doit
étre effectuée en respectant des normes rigoureuses. En outre, la Li-ion est sujette au
vieillissement, qu’elle soit utilisée ou non.

v" Les accumulateurs Lithium lon Polymere :

Apparues en 1999, les batteries Lithium ion polymeére sont une variante de la technologie
Lithium ion. Les performances sont sensiblement les mémes, mais 1’électrolyte est
remplacée par un polymére gélifie, qui permet de donner toutes les formes possibles a la
batterie. Encore cheére aujourd’hui, cette technologie est promise a beaucoup d’avenir. Elle
doit, a terme, revenir moins chere que le lithium-ion classique. [27]

1V.5.2/Tableau comparatif des différentes technologies :

Type Energie Tension Durée devie | Tempsde | Autodécharge

massique d’un (nombre de charge par mois
élément recharges)

Plomb 30-50 2V 200-300 8h- 16h 5%
Wh/kg

Ni-Cd 48-80 1,25V 1500 1h 20 %
Wh/kg

Ni-MH 60-120 1,25V 300-500 2h-4h 30 %
Wh/kg

Li-ion 110-160 37V 500-1000 2h-4h 10 %
Wh/kg

Li-Po 100-130 3,7V 300-500 2h-4h 10 %
Wh/kg

Tableau (4-1) : Tableau comparatif des différentes technologies. [28]
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IV.6/Le réqulateur de charge :

C’est 1’¢lément central du systeme photovoltaique car il permet de protéger la batterie pour lui
assurer une meilleure durée de vie ce qui est important car la batterie a une durée de vie
inférieure aux photogénérateur (5 ans au lieu de 20 ans).

Le régulateur de charge améliore la durée de vie en empéchant la surcharge et la décharge
profonde (c’est-a-dire que la batterie soit vidée de plus de 90% de sa charge).

Ces deux fonctions sont réalisées avec un régulateur charge/décharge connecté avec les
panneaux, la batterie et les systemes utilisateurs. La tension d’une batterie chargée a courant
constant augmente de fagon linéaire jusqu’a ce qu’elle atteigne pratiquement la fin de charge
ou soudainement elle augmente beaucoup plus rapidement.

C’est lorsque sa maticre active est presque complétement transformée et quand 1’électrolyte
commence a libérer des gaz (décomposition de I’eau en hydrogene et oxygene). Si on laisse
durer ce phénomeéne, la batterie deviendra surchargée, ce qui accélérera la corrosion du
plomb, fera perdre de I’électrolyte et endommagera les plaques de plomb. La fonction

principale du régulateur est d’empécher cette surcharge. [1]

Une légere gazéification est cependant nécessaire et recommandée car lorsque la gazéification
commence, une partie du courant entrant va permettre de terminer la charge, tandis que le
reste produira 1’électrolyse et les gaz traversant I’électrolyse vont 1’agiter et ainsi,
homogénéiser son acidité. Si on n’atteint jamais ce stade final, 1’électrolyte deviendra
stratifié, la concentration d’acide sera plus importante au fond du bac, ce qui accélérera la
corrosion des plaques et entrainera une sulfatation. La sulfatation est la transformation d.une
partie du plomb actif en cristaux durs qui ne peuvent plus participer au stockage de 1’énergie.
Ces deux phénomenes causeront une diminution de la durée de vie de la batterie.

Afin de paramétrer le régulateur de charge, il est nécessaire d’utiliser deux valeurs
caractéristiques de la batterie : la tension de fin de charge Vg et la tension de recharge Vi,
valeur pour laquelle le processus de charge recommence. La plupart des régulateurs travaillent
en tout ou rien et utilisent ces deux tensions pour arréter ou recommencer la charge. Pour
interrompre le courant, on peut utiliser un relais, un transistor ou bien un MOSFET. Quand la
tension aux bornes de la batterie atteint 14,5 V, le régulateur coupe la liaison avec le panneau,
ce qui implique que la batterie n’est plus chargée. Cette charge est rétablie vers 13,5 V.

De méme, quand la tension atteint 11,5 V (seuil bas typique), le régulateur coupe la liaison
avec le récepteur, ce qui ne permet plus son utilisation, puisqu’il met ainsi 1’appareil hors
service jusqu’a ce que la tension batterie soit revenue a un niveau de 12,5 V. Il rétablit alors
’utilisation. [26]

Le schéma (Figure (4-11)) illustre le principe du fonctionnement d’un régulateur
charge/decharge.

ET la (Figure (4-12)) présente Les différents états de fonctionnement du systéme.

Note: La protection décharge, contrairement a la protection surcharge n’est pas
indispensable.
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Figure (4-12) : Les différents états de fonctionnement du systéme. [29]
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IV.6.1/ Technologie des réqulateurs :

Les différentes méthodes de contrble de charge sont généralement utilisées: les types shunt,
série, MPPT (Maximum Power Tracker) et PWM (Pulse Width Modulation).

Les régulateurs de type série incorporent un interrupteur entre le générateur et I’accumulateur
afin d’arréter la charge.

Pour les régulateurs de type shunt, le courant de charge des batteries est dévié vers une
résistance et un court-circuit est effectué au niveau des modules solaires en fin de charge.

Les régulateurs a recherche de point de puissance maximum, afin de réaliser une
transformation en puissance, utilisent un circuit électronique spécial permettant de soutirer en
permanence du champ de capteur sa puissance maximale. [26]

1V.6.1.1/ Réqulateurs de type shunt :

C’est le modeéle le plus répandu car il est simple a réaliser. Le courant des panneaux solaires
est envoyé dans un interrupteur en parallele avec la batterie lorsque celle-ci atteint sa pleine
charge. Le principe du circuit est un simple aiguillage. Tout le courant des panneaux passe
normalement dans la batterie et lorsque le seuil de coupure est atteint, tout le courant passe
dans I’interrupteur. 1l est donc nécessaire de rajouter une diode entre cet interrupteur et la
batterie pour ne pas court-circuiter la batterie. Cette diode pourra servir de diode anti-retour.
L’interrupteur utilisé est le plus souvent un MOSFET car il est plus intéressant qu’un
transistor bipolaire car il dissipe moins d’énergie. Il est également plus intéressant qu’un
relais car le relais présente une résistance de passage trés faible mais il devra étre temporisé
pour ne pas atteindre rapidement sa durée de vie de commutation, ce qui pose des problemes
si le courant de charge pour une capacité de batterie donnée est important.

Le principe du régulateur shunt est illustré sur le schéma (Figure (4-13)) suivant :

Diode de )
blocage Delestage

A A
1

(

Panneau = Interrupteur Batterie Récepteurs
solaire

Figure (4-13) : Schéma d’un régulateur de type shunt.

Parmi les régulateurs shunt, il y a des régulateurs shunt linéaires. Ceux-ci maintiennent une
tension constante aux bornes de la batterie lorsque celle-ci atteint sa pleine charge.
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L’avantage est que la charge totale de la batterie est garantie et le désavantage est que la
puissance non utilisée du panneau en fin de charge doit étre dissipée par le transistor en
paralléle, ce qui limite ce type de régulation aux petits courants.

1V.6.1.2/Régulateurs de type série :

Ce régulateur devient de plus en plus répandu et devrait a terme supplanter le régulateur
shunt. L’interrupteur de charge est ici en série avec la batterie et il s’ouvre lorsque la fin de la
charge est atteinte. Les mémes interrupteurs peuvent étre utilisés que pour les shunts avec une
difféerence pour le relais. Celui-ci peut étre commutant et laisser passer le courant vers un
autre récepteur lorsque la batterie est chargée.

Dans le modele linéaire, on ajoute une source de courant en paralléle avec I’interrupteur pour
réaliser 1’égalisation de la batterie par flottement ; cette source sera par exemple un transistor
contr6lé ou une simple résistance en série avec une diode. La diode anti-retour peut faire
partie ou non du régulateur. Le désavantage par rapport au type shunt est que I’interrupteur
selon sa résistance de passage ajoute une chute de tension supplémentaire entre les panneaux
et la batterie. [25]

Le principe du régulateur série est illustré sur le schéma (Figure (4-14)) suivant :

Dicde de
Interrupteur blocage Délestage
O e
(+)
(-) : T
Panneau Batterie Récepteurs
solaire

Figure (4-14) : Schéma d’un régulateur de type série.

V.6.1.3/Requlateurs PWM :

Ce type de régulateur essaie de rassembler les avantages des deux techniques précédentes en
utilisant un interrupteur actif modulé par impulsions de largeurs variables (PWM; Pulse
Width Modulation). Les avantages sont que I’on peut maintenir une tension constante aux
bornes de la batterie pour terminer la charge tout en dissipant dans le transistor (un MOSFET
en général) uniquement les pertes dues a la résistance de passage. Les deux techniques shunt
et série peuvent étre utilisées dans ce cas mais la majorité des fabricants utilisent la technique
série. La recharge de la batterie étant un processus relativement lent, cette technique doit étre
utilisée a fréquence assez basse (au maximum quelques centaines de hertz) pour que la charge
fonctionne. [24]
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IV.6.1.4/Requlateurs MPPT :

Dans ce régulateur, un circuit mesure en permanence la tension et le courant du panneau pour
tirer de I’énergie au point de puissance maximale (MPPT Max Power Point Tracker). Ceci
permet de garantir que le maximum d’énergie sera récupéré, quels que soient la température et
I’ensoleillement. En général, ces régulateurs fonctionnent soit en élevant, soit en réduisant la

tension. Un premier circuit ajuste la demande au point de puissance maximale de 1’ensemble
des panneaux et un deuxiéme circuit transforme le courant et la tension pour 1’adapter au type
de batterie. L’avantage de ce type de régulateur est qu’il permet de travailler dans une grande
plage de température et ainsi récupérer 1’exces non negligeable de tension en hiver lorsque le
point de puissance maximale peut monter au-dessus de 17 a 18 V dans un systéme 12V. [27]

IV.7/Les convertisseurs :

Les convertisseurs sont des appareils servant a transformer la tension continue fournie par les
panneaux ou les batteries pour 1’adapter a des récepteurs fonctionnant soit a une tension
continue différente, soit a une tension alternative. Aujourd’hui, la grande majorité des
convertisseurs est électronique mais on peut encore trouver des génératrices fournissant du
230 VAC entrainées par des moteurs a courant continu.

IVV.7.1/Les convertisseurs DC/DC (ou les hacheurs) :

Un hacheur peut étre réalisé a l'aide d'interrupteur électronique commandé a I'ouverture et a la
fermeture tels que les thyristors GTO ou les transistors bipolaire ou a effet de champ a grille
isolée fonctionnant en régime de commutation (tout ou rien). Le principe du hacheur consiste
a établir puis interrompre périodiquement la liaison source-charge a l'aide de l'interrupteur
électronique. Celui ci doit pouvoir étre fermé ou ouvert a volonté afin d'avoir une tension de
sortie continue réglable (Figure (4-15)).

Les convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systemes d'énergie solaire pour
adapter la source DC variable (panneau PV) a la charge qui demande en général une tension
DC constante.

Les convertisseurs DC-DC sont classés en deux types : les convertisseurs non isolés et les
convertisseurs isolés de la source. [25]

v" Non isolés de la source :
Quatre configurations de base sont :
- Convertisseur abaisseur « BUCK » ;
- Convertisseur élévateur « BOOST » ;
- Convertisseur abaisseur-élévateur « BUCK-BOOST » ;
- Convertisseur «<SEPIC».

v Isolés de la source :
Comme le convertisseur « Flyback ».
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L |I|=a z'lllzﬂ v.

ih) Boost {¢) Buck-bocst

(c) Flyback

Figure (4-15) : Principales configurations de convertisseurs DC-DC.

IV.7.2/1 es onduleurs DC/AC :

Ce type d’adaptation, bien connu également, fait appel a des structures de convertisseurs
continu/alternatif de type onduleur. On peut distinguer aujourd’hui trois grands types de
structures utilisées au milieu industriel :

— les onduleurs a source de courant.

— les onduleurs a source de tension et modulation de largeur d’impulsion.

— les onduleurs a résonance.

Le principe de conversion d’un onduleur est schématisé sur la (Figure (4-16)).

> AVAY >
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Figure (4-16) : Circuit électrique de base d’un onduleur.

L J

Il existe différentes topologies de gestion de ces installations. Néanmoins, toutes ces
approches reposent sur un GPV raccordé au réseau par le biais d’onduleurs qui transférent et
mettent en forme 1’énergie solaire électrique. Les progres effectués ces derniéres années dans
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le développement des onduleurs dédiés aux photovoltaiques ont permis de faire évoluer
grandement ces systemes de gestion. Les onduleurs ne se limitent plus seulement a
transformer la puissance continue (DC) générée par les panneaux solaires en puissance
alternative sous forme d’une tension sinusoidale de fréquence souhaitée (par ex. 230V/400V -
50Hz) mais ils exploitent également la puissance délivrée par le GPV en le forcant a
fonctionner a son point de puissance maximum. De plus, ils assurent une surveillance fiable
du réseau pour protéger ce dernier contre les pannes et interrompre 1’alimentation en cas de
problémes survenant soit du réseau soit de I’installation. Actuellement, il existe
principalement trois architectures d’onduleurs donnant de bonnes solutions techniques :
I’onduleur central, les onduleurs strings et les onduleurs intégrés aux panneaux. Nous
décrivons briévement leur propriété ci-dessous. [27]

I\V.7.2.1/1.’onduleur central :

Dans le cas d’onduleur central, les divers panneaux solaires pour une grande installation
(>10kW) sont montés en rangées pour former une chaine (String en anglais), elle-méme
couplée en paralléle avec des diodes anti-retours a plusieurs autres, (Figure (4-17)-« a »).

Le générateur PV de forte puissance ainsi structuré est relié du cété DC a un seul onduleur.
Cet onduleur central présente une grande efficacité énergétique a des colts réduits. La
fonction principale de cet appareil est de créer une tension alternative a partir d’une tension
continue la, plus compatible avec le réseau et d’examiner en permanence la présence ou non
du réseau pour autoriser I’injection du courant. La structure classique de I’onduleur est
souvent un circuit en pont permettant de relier chacun des deux poles d’entrée a chacun des
deux poéles de sortie par le biais d’interrupteurs de puissance. [29]

I\VV.7.2.2/L es onduleurs strings :

De méme que pour I'onduleur central, le champ PV est, ici aussi constitué de strings (chaines).
Chaque string est toutefois relié & un onduleur (Figure (4-17)-« b »). Chaque string peut ainsi
fonctionner a son PPM. Cette technologie réduit considérablement le risque de problémes
d'adaptation ainsi que les pertes dues aux effets d’ombrage, tout en éliminant celles
occasionnées par les diodes anti-retour et un cablage prolongé vers le générateur DC. Ces
propriétés techniques avantageuses accroissent la fiabilité de [I'installation ainsi que sa
production énergétique. Mais il faut prendre en compte l’augmentation du nombre
d’onduleurs de moyenne puissance disposant de rendement compris entre 92% et 96%
nécessaires pour calculer le surcotit d’une telle architecture par rapport a la précédente. [28]

1VV.7.2.3/Les onduleurs intégrés aux panneaux PV :
Chaque panneau dispose ici de son propre onduleur (Figure (4-17)-«c »), ce qui permet
théoriquement d’éviter toutes pertes lies a la différence de puissance entre chaque module

quelle que soit I’origine du défaut. Le rendement des onduleurs intégrés aux panneaux reste
cependant en-deca de celui de I'onduleur string a cause de la grande différence des tensions
entre les GPV et la charge. De plus, les onduleurs intégrés aux panneaux induisent des codts
de céblage supplémentaires du coté AC, étant donné que chaque panneau de l'installation doit
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étre relié au réseau 230 V. Le nombre nettement supérieur d'onduleurs intégrés aux panneaux
nécessaires dans cette architecture entraine un travail de couplage nettement plus conséquent.
Ce concept ne s'applique donc généralement qu'aux installations PV d'une puissance modeste
allant de 50 W & 400 W.
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a) Onduleur central b) Onduleur string ¢) Onduleur intégreé au PV

Figure (4-17) : Schémas de principe de différente d’installations PV connectés a un réseau électrigue.

1VV.8/Techniques de poursuite du point de puissance maximale MPPT )

1V.8.1/Introduction :

Le branchement d’une charge a un générateur photovoltaique est le mode de couplage le plus
simple qui soit. Le point de fonctionnement dans ce cas se situe a I’intersection de la droite de
charge et de la caractéristique I-V du générateur. Ce point ne peut pas coincider avec le point
de puissance maximale, il s’ensuit une perte de puissance maximale du systéme.

Ce probleme peut étre résolu soit par le changement de configuration du générateur
photovoltaique, soit par I’adjonction d’un dispositif de recherche de point de puissance
maximale placé entre le générateur et la charge pour assurer 1’adaptation d’impédance.
L’exploitation optimale de [’énergie électrique disponible aux bornes du générateur
photovoltaique peut contribuer a la réduction du codt global du systéme. Il existe plusieurs
techniques pour satisfaire ce but. [28]
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1VV.8.2/Principe de MPPT :

Par définition, une commande MPPT, associée a un étage intermédiaire d’adaptation, permet
de faire fonctionner un générateur PV de fagon a produire en permanence le maximum de sa
puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et
I’éclairement), la commande du convertisseur place le systeme au point de fonctionnement
maximum (Vmpp, Impp).

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC/DC comme
représente sur la (Figure (4-18)).

b »  Convertisseur > Charge
anneau

DC-DC
photovoltaique be s

Pmax
I
r—
Commande MPPT | Alpha rapport cyclique

r—

Figure (4-18) : Chaine de conversion d’énergie solaire comprenant une commande MPPT.

IVV.9/L es systémes photovoltaigues :

On ne peut pas considérer les modules photovoltaiques comme simples générateurs d’énergie
¢électrique en remplacement d’un réseau, mais associer étroitement ces modules a un systéme
complet pour une application bien spécifique correspondant a un besoin défini.

Les systemes photovoltaiques les plus couramment utilises sont de deux types :

1V.9.1/ Les systemes photovoltaigues avec stockage électrigue :

Batterie d’accumulateurs électrochimiques, ceux-ci alimentent des appareils d’utilisation :

- soit directement en courant continu.

-soit en courant alternatif par 1’intermédiaire d’un convertisseur continu-alternatif (onduleur).
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Genérateur
photovoltaique

»  Batterie » Appareils courant continu

Appareils courant continu
Onduleur PP

v

Figure (4-19) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique avec stockage.

1V.9.2/ Les systemes a couplage direct sans batterie :

(Fonctionnement dit aussi < au fil du soleil>).

Les appareils d’utilisation sont branchés soit directement sur le générateur solaire, soit,
¢ventuellement, par [D’intermédiaire d’un convertisseur continu-continu, adaptateur

d’impédance.

Générateur photovoltaique

Adaptateur
— d’impédance

Figure (4-20) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaigue a couplage direct.

Pour les systemes sans batterie, il y a possibilité d’avoir recours a un stockage mais qui ne
sera pas sous forme électrochimique.

Exemple :

— pompage—> stockage par réservoir d’eau.

— Réfrigération= stockage de froid.

Le choix de tel ou tel systeme se fera en fonction de différents critéres : simplicité,
application, environnement, etc.

Toutefois 1’étude de systemes photovoltaiques se ramene a 1’é¢tude de 1’adaptation de la
charge constituée, soit d’une batterie, d’'une charge quelconque par rapport a I’ensemble des
modules solaires.
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Comme il est vu précédemment, on recherchera a optimiser le systeme pour avoir le meilleur
rendement d’adaptation du systéme (rapport de 1’énergie ¢électrique fournie a 1’utilisation a
I’énergie électrique qu’aurait pu fournir le générateur fonctionnant toujours a son point de
puissance maximum).

Un systeme photovoltaique est donc constitué du générateur, et des charges a alimenter. Ces
charges sont de type courant continu ou courant alternatif.

Les diverses composantes d’un systeme photovoltaique sont représentées symboliquement sur
le schéma généralisé dans la (Figure (4-21)) ci-dessous.

Cette représentation synoptique recouvre a peu prés tous les cas de (Figure (4-19)) mais il est
bien certain qu’un systéme photovoltaique ne comporte en général qu’un certain nombre des
éléments représentés ici.

‘ Charges \ Genérateur
CA
Champ o -~
Du | cc e
Module : -~ . Resean
PV - cc CA
A Convertisseur Con[vertisseu
Charges
Battene A

Figure (4-21) : Schéma synoptique d’un systéme photovoltaique.

IVV.10/Secteurs d’application :

v' Domaine spatial : c’est de loin le secteur le plus ancien puisque les premiéres
utilisations de cellules solaires pour des engins spatiaux (satellites, navettes,...)
remontent aux années soixante.

v' Télécommunications : Téléphonie rurale, radiotéléphonie,...

v Sites isolés : Parcs nationaux, service des eaux et foréts, régions isolées, pays en voie
de développement. Pompage de 1’eau, irrigation, domiciles, villages ...

v" Acquisition de données : L’énergie photovoltaique joue un rdle trés important pour
les stations isolées d’acquisition de données, vu la haute fiabilité de fonctionnement,
I’autonomie, la moindre sensibilité¢ a la foudre, la résistance extréme aux conditions
naturelles, la maintenance légére et la longévité des équipements (25 ans).

Domaine du transport : Lampadaires, panneaux a messages variables, éclairage de panneaux,
signalisation lumineuse routiére et ferroviaire. [1]
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1VV.11/Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté : les caractéristiques des panneaux photovoltaiques,
ainsi que les differents éléments des systemes photovoltaiques : les batteries, les régulateurs,
les convertisseurs et le MPPT. Et enfin on a présenté les différentes systemes photovoltaiques.
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Chapitre V :
Dimensionnement
d’une station
solaire.

Page 75



Chapitre V: Dimensionnement d’une station solaire

V.1/Introduction :

Le dimensionnement d’un générateur PV a pour but de déterminer 1’optimum technico-
économique entre la puissance créte du champ de panneaux solaires et la capacité de batterie
associée a partir des besoins électriques de [I’utilisateur d’une part, des données
d’ensoleillement du site d’autre part et du prix et de la qualité des composants dont on peut
disposer sur le marché.
La détermination de la taille des composants doit permettre de garantir une fourniture
d’énergie tout au long de I’année ou éventuellement sur une période déterminée.
Le dimensionnement d’un systéme photovoltaique suit une démarche par étapes que 1’on peut
résumer comme suit:
% Etapel: Détermination des besoins de I’utilisateur;

» Puissance des appareils,

> Durée d’utilisation,

» Tension.

% Etape2: Energie solaire récupérable selon 1’emplacement et la situation géographique;
% Etape3: Dimensionnement du générateur solaire;

» Tension de fonctionnement,

» Puissance créte a installer.

% Etape4: Définition de la capacité de la batterie;

% Etape5: Dimensionnement du régulateur.

e

AS

Etape6:Choix des cables.

V.2/Détermination des besoins de I’utilisateur(Etapel):

Avant de calculer I'énergie nécessaire a une application, il faut bien rappeler la différence
entre la puissance et I'énergie. La puissance est une donnée instantanée.

Exemple:

*Cette lampe consomme 20W en ce moment;

scet ordinateur consomme 40W en ce moment;

Quant a I'énergie, c'est une donnée intégrée sur une période de temps.

Exemple:

*Mon compteur ¢électrique indique que j'ai consommé 550kWh en un mois.

Ces deux grandeurs (énergie et puissance) sont donc reliées par le temps. L'énergie est le
produit de la puissance par le temps E (kWh)=P (kW)*t (h).

Comme un systéeme photovoltaique fournit son énergie le jour, il est naturel de prendre la
période de 24 heures comme unité de temps.

Pratiquement, on peut se servir du tableau suivant:
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Appareils nombre Puissances Durées Consommations
d’utilisation journaliéres
par jours

Lampe 02 15 Watts 04 heures 120 Wh

Total

Tableau (5-1) : Grille de calcul des consommations en énergie. [1]

V.3/Energie solaire récupérable (Etape?):

La position des modules photovoltaiques par rapport au soleil influe directement sur leur
production énergétique. Il est trés important de bien les placer pour capter le maximum
d’irradiation solaire.

On appelle orientation le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau
(Sud, Nord, Sud-ouest...).

Quant a l'inclinaison, elle indique l'angle que fait le panneau avec le plan horizontal, elle se
compte en degrés.

V.3.1/Données d’ensoleillement :
Les données d’ensoleillement pour une région déterminée sont généralement disponibles mois

par mois dans les atlas solaires et correspondent a I’irradiation globale quotidienne moyenne
sur un plan horizontal. Les unités sont exprimées soit en cal/cm? ou Langleys, soit en kWh/m?
sachant que :

1 cal/cm? = 11,62 Wh/m?

Les valeurs de I’ensoleillement sont évidemment fonction de la latitude mais aussi des
conditions climatiques locales et des masques naturels ou artificiels.

Pour déterminer 1’énergie incidente heure par heure et mois par mois sur le plan des
panneaux, on effectue le calcul de « Gisement Solaire » a partir des données d’ensoleillement
sur un plan horizontal et de I’inclinaison donnée aux panneaux solaires.

Si les panneaux doivent rester fixes, 1’inclinaison et 1’orientation optimales sont déterminées
en fonction de la saisonnalité de la demande, de 1I’irradiation correspondante et de la capacité
correspondante des batteries de stockage.

V.4/Dimensionnement du générateur solaire (Etape3) :

A déterminer: Puissance créte en Wc.

Données:

P: Puissance des égquipements en watts;

t: Durée d’utilisation par jour en heures;

Ens: Ensoleillement du site d'installation (en kWh/mz2j).

K : Facteur de conversion appliqué pour tenir compte de différentes pertes (modules,
batteries, convertisseur).
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Déterminé expérimentalement, ce facteur de conversion a pour valeur en général 0,6 (sans
unité).

La formule de base pour la détermination de la puissance créte nécessaire pour un systeme
photovoltaique a courant continu est donnée comme suit:

Pc (en Wc)= [Ej (en Wh/j) x (1kW/m?)] / [Ens (en KWh/mZ.j) X K]

N.B. Il faut tenir compte du rendement de I'onduleur pour les systemes a courant alternatif:

Pc (courant alternatif)= Pc (courant continu)/Rendement onduleur.

V.5/ Définition de la capacité de la batterie(Etape4) :

A déterminer:

Capacite des batteries (Cs) en Ampere heure (Ah)

Données:

P: Puissance des équipements en watts;

t: Durée d’utilisation par jour en heures;

Upatt: Tension batterie en volts;

b: Profondeur de décharge ~0.6 4 0,7;

N: Autonomie désirée en jour.

Pour une charge donnée, la capacité de stockage s’obtient selon la formule suivante:
Cs = P(w) x t(h) x N/ (Upar X b)

N.B. Il faut tenir compte du rendement de I'onduleur pour les systemes a courant alternatif:
Cs (courant alternatif) = Cs (courant continu) / Rendement onduleur.

(Rendement onduleur ~ 0.8 2 0,9).

V.6/ Dimensionnement du régulateur (Etape5) :

Avant de dimensionner un régulateur, on devra décider quel type doit étre installé et les
options nécessaires.

Une fois la meilleure technologie identifiée, le régulateur sera dimensionné d’aprés les
paramétres suivants (indispensables) : tension, courant d’entrée et courant de sortie.

V.7/Choix des cables (Etape6):
Dans un systéeme photovoltaique, les cables doivent étre soigneusement choisis pour éviter des
pertes de puissance trop importantes.
Les principaux criteres de choix de cablage sont:
v' Résistance aux rayons solaires forts (U.V) et aux intempéries.
v' Section des cables afin d'éviter une chute de tension importante (meilleur rendement
du systeme).
v' Le diametre des cables pour un systéme photovoltaique a courant continu est plus
important qu'un systéme a courant alternatif.
Dimensionnement de la section du cable:
A déterminer: Section du cable Sy, en mm2,
Données:
L: Longueur d'un seul fil du cable en m;
K: Conductivité du cuivre = 58 Am/Vmm2;

Page 78



Chapitre V: Dimensionnement d’une station solaire

AUnax: Chute de tension maximale tolérée en volts,

Imax: Courant maximal en Amperes.

La formule de base pour la détermination de la section du cable pour un systeme
photovoltaique a courant continu est donnée comme suit:

Smin=2 X L X Imax / K X AUmax
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Figure (5-1) : Détermination des sections de céble en courant continu. [22]

V.8/Principe de calcul :

A partir des données fournies par I’utilisateur, on détermine I’énergie annuelle qui lui est
nécessaire et I’énergie journaliére moyenne (Wy) consommeée.

On fait comme premicre hypothése qu’en moyenne, sur une année, 1’énergie journalicre
fournie par le champ de panneaux solaires (Ws) doit étre au moins égale, & un coefficient
correctif (K) pres, a 1’énergie journaliére moyenne consommée par 1’utilisation (Wy).

Pour déterminer I'énergie quotidienne moyenne incidente dans le plan des modules, on
effectue le calcul dans «Gisement Solaire» a partir des données d'ensoleillement sur un plan
horizontal et de 1'inclinaison donnée aux modules a 1’aide du programme de calcul de 1’apport
solaire passif tenant compte des masques.

Dans le cas d’un systéme avec stockage par batterie, la méthode proposée est de comparer les
Ah/ jour consommés par ’utilisation avec les Ah/j jour fournis par les panneaux solaires dans
des conditions d’ensoleillement et de température bien définis. Cette méthode permet de
s’affranchir de la tension qui dépend de 1’¢état de charge de la batterie et de la température.

En été, I’énergie moyenne fournie par le panneau est supérieure a 1’énergie consommeée : la
batterie se charge. En hiver, 1’énergie moyenne fournie par le panneau est inférieure a
I’énergie consommeée: la batterie se décharge.
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K : coefficient correctif de I'installation, Wy <K Wsg
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Figure (5-2) : Evaluation de la consommation journaliére.

V.8.1/Coefficient correctif (K) :
Pour déterminer 1’énergie nette disponible a la sortie de la batterie, il faut faire intervenir le
coefficient correctif global (K) qui tient compte :
De I’incertitude météorologique (de I’ordre de + 10 %) ;
De I’encrassement des modules dans le temps (de I’ordre de 5 %) ;
De I’intégrale de la traversée du vitrage du module sous tous les angles (de 1’ordre de
5%) ;
Du vieillissement des modules (de 1’ordre de 5 %) ;
De la dispersion des caractéristiques des modules lorsqu’ils sont montés en série (de
I’ordre de 5 %) ;
Du rendement faradique de la batterie (perte de I’ordre de 10 %).
La prise en compte de tous ces paramétres améne un coefficient correctif global (K) compris
entre 0,65 et 0,75. Retenons pour I’instant la valeur de 0,70.

V.8.2/Calcul de la puissance module requise :

La détermination de la puissance créte du champ de panneaux revient a déterminer le nombre
total de modules c’est-a-dire le nombre connecté en série multiplié par le nombre de branches
en parallele.

Le nombre de modules en serie est connu deés lors que la tension de 1’utilisation est spécifiée.
Le nombre de branches paralléles peut étre rapidement déterminé par un calcul simple.

Si I’irradiante est donnée en Langleys, il est commode de multiplier ’irradiation en cal/cm?/j
par le facteur 0,0116 pour convertir I’énergie incidente totale recue sur une journée en un
nombre d’heures d’ensoleillement équivalent a 1 kW/m® En effet, la puissance d’un module
exprimée en W, est donnée pour un ensoleillement de 1 kW/m? (Puissance STC). Ainsi, en
premiere approximation, la production journaliére d’énergie (en Ah/j) pour une branche est
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obtenue en multipliant le courant de module Ipmax par le nombre d’heures (h) d’ensoleillement
équivalent & 1 kW/m?. En fait, nous avons vu en TD que les conditions STC de mesure de la
puissance créte d’un module (1 kW/m? & une température de cellules de 25°C) sont irréalistes;
si elle sont données par le constructeur, il vaut mieux prendre les valeurs a la NOCT (TUC),
et apres avoir Vvérifié que la tension Vpnoe €St toujours supérieure a la tension requise pour la
fin de charge de batterie : 15,1 V, on peut prendre la valeur Iynoct & condition de la multiplier
par le nombre d’heures d’ensoleillement équivalent a 800 W/m? .

Si la consommation journaliére de la charge (en Ah/j) doit étre satisfaite tout au long de
I’année, on somme sur 1’année les productions journaliéres d’énergie obtenues. Le nombre de
branches en parallele est obtenu simplement, au coefficient K correctif prés, en divisant la
consommation annuelle de 1’utilisation (en Ah/j) par la production annuelle (en Ah/j) délivrée
par une branche.

L'inclinaison optimale du champ de module est d’abord fixée par la minimisation du nombre
de branches paralléles nécessaires. Elle est en général proche de la latitude —10°.

V.8.3/Calcul de la capacité de batterie requise :
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Figure (5-3) : Stockage saisonnier de la batterie.

Si le besoin est permanent sur 1’année et qu’il y a un déficit hivernal, le programme de
dimensionnement prendra directement en compte la capacité correspondante minimale des
batteries de stockage.

V.8.4/Calcul économique :

On fait alors un premier calcul de codt prenant en compte : Colt modules, Co(t installation
modules, Co0t batteries, Codt installation batteries, Codt régulateur de charge, puis on corrige
I’orientation des modules jusqu’a minimiser le déficit.

Si le déficit reste tel qu’il nécessite encore un parc de batteries important et donc cotiteux, on

augmentera le nombre de modules, quitte & générer une forte surproduction en été, jusqu’a
I’obtention d’un minimum pour le coiit global de I’installation.
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V.9/Etude d’un cas (avec le logiciel PVsyst):

PVSYST .31 11/08/15 | Page 1/4
Systeme isolé avec batteries: Parametres de simulation
Projet : Maison
Site gaographique Aiger Paps  Algeria
Sttuation Lailude 363N Lomghude Z26E
Temges d2nl comme Temgs kgal  Fus. haraire TUHO ARRU2 5m
Albedo 03
Données méteo : Alger, Données horaires synthetigues
Variante de simulation Mouvelle variante de simulation
Daie de = smulstion 1140645 a 05nd9
Paramétras da simutation
Orientation plan capteurs nclinalson 30" Arlma O
Caracteristiques du chamip de capteurs
Moduls PV SHmona Motk DE-A1-100
Faloricant  Anjl Desal Sokar
Mormiore de modules Py Ensérle 2 modules EnpEralkke 4 cahes
hormiore fofal de modules FY hiome modules 3 Pulzsance uniaie 100 'We
Pulssance giatale du champ Nomingle (STC) 500 We Arcond defncl 713 We (ST°C)
Caracirisikgues de bnct du champ (S0°C) Umgp 30V impn A
Surtacs iotzlke Surzoe modules S1m®
Facteurs de perte du champ PV
Fact de pertes Mamigues Lic (const)  20.0 Wi L venil) 0.0 WK/ s
=~ Tiemper. de foncl namirale (5=500 W, Tamp=20"C, VI venl = 1m'E.) MOCT S6°C
Perte anmigue o2 caulage Res. gloale champ 22 mOnhm Frac.pemes 15%am 5TC
Perte o2 quaing module Fracpees 25%
Pere de "mismaich’ modules Frac.peres 4.0 % (Temslon foae)
Efiel dincldence, parametrization ASHRAE W= 1-Dbollemsl-1) Faraméire o 005
Paramétras du systame Type de systéme  Spshéme 5088 aves Dattsries
Batteris Miodsle  Dural 3C
Faorkamt  Eledinoma
CaRciErisiioues du Enc de baleries Terslon 24 Capache nomirale 450 AR
MNomibre dunfes 2 en serle X 3 en paElikle
Temparature  Fhoe (20°C)
Fosyuiataur Modtle  Zeneral Pumposs DetEul
Tecmologke LUndefined Coefl de femp.  -5.0 mv™Clelem.
Seulls de réguistion faferie Crarge ZT4AEIZV Déchange 235252V
Commande génératrice dappolt. 236258V
Basoins s Mutilsatsur Corsomm. domesiigue  Constants sur lamée

mayEe

2.4 it Jour
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Chapitre V: Dimensionnement d’une station solaire
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Chapitre V: Dimensionnement d’une station solaire
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Chapitre V: Dimensionnement d’une station solaire

V.9/Avantages et inconvénients de I’énergie solaire :

Les systemes photovoltaiques présentent un grand nombre d’avantages et d’inconvénients qui

sont :

V.9.1/Avantages:

Les systemes photovoltaiques ont plusieurs avantages:

ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables.

ils peuvent étre des systémes autonomes qui fonctionnent sdrement, sans
surveillance pendant de longues périodes.

ils n'ont besoin d'aucun raccordement a une autre source d'énergie ou a un
approvisionnement en carburant.

ils peuvent étre combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la
fiabilité de systeme.

ils peuvent résister a des conditions atmosphériques pénibles comme la neige
et la glace.

ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et
libre.

une haute fiabilité car I’installation ne comporte pas de piéces mobiles, ce qui
la rend particuliérement appropriée aux régions isolées, d’ou son utilisation sur
les engins spatiaux.

le systeme modulaire de panneaux photovoltaiques permet un montage
adaptable a des besoins énergétiques variés ; les systémes peuvent étre
dimensionnés pour des applications allant du milliwatt au mégawatt.

la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologiques car
le produit et non polluant, silencieux, et n’entraine aucune perturbation du
milieu.

ils ont une longue durée de vie.

les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés.

V.9.2/ Inconvénients :

La fabrication des modules photovoltaiques reléve de la haute technologie, ce qui rend
le colt tres éleve.

Le rendement réel d’un module photovoltaique et de I’ordre de 10 a 15 %, ils sont
tributaires des conditions météorologiques.

L’énergie issue du générateur photovoltaique est continu et de faible voltage
(<a30V), donc il doit étre transformé par I’intermédiaire d’un onduleur.

Beaucoup d’appareils vendus sur le marche fonctionnent avec du 230 V alternatif.
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Chapitre V: Dimensionnement d’une station solaire

V.10/Conclusion :

Pour dimensionner une batterie :

1.

ok~ own

o

Déterminez le nombre d’éléments actifs présents sur votre installation.

Déterminez leur consommation.

Définissez leur durée d’utilisation par jour.

Calculez I’énergie totale par jour.

Choisissez le type de batterie que vous souhaitez installer afin de définir votre facteur
de majoration.

Définissez le nombre de jour ou votre systéeme doit étre autonome.

Calculez 1I’énergie totale en prenant compte le limite de votre batterie et la durée
d’autonomie désirée.

Et calculez la charge de votre batterie.

Pour dimensionner votre générateur solaire :

1.

© o N RN

Déterminez le nombre d’éléments actifs présents sur votre installation.
Déterminez leur consommation.

Définissez leur durée d’utilisation par jour.

Calculez I’énergie totale par jour.

Majorez ce résultat.

Localiser votre installation.

Déterminer 1’irradiation de votre site.

Calculez la puissance théorique de vos cellules photovoltaiques.

Et calculez le nombre de panneaux solaire nécessaire.

Pour dimensionner votre régulateur :

1.
2.

Dimensionnez vos panneaux solaires.
Calculez les courants d’entrée et de sortie de sortie de votre régulateur.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le photovoltaique est en plein essor, elle permet beaucoup d’avantages pour les systémes
isolés. Le rendement a beaucoup augmenté depuis les débuts du photovoltaique.

Mais aujourd’hui, les chercheurs se tournent davantage vers I’amélioration de la durée de vie
des panneaux solaire.

La simulation a ét¢ largement utilisée dans le cadre de ce travail afin d’étudier les parametres
les plus importants pour le fonctionnement des cellules solaires a base de silicium et a base du
composé InP, dans le but d’optimiser les parameétres physiques et géométriques de la cellule
en vue d’obtenir un rendement maximum.

Du point de vu technologique, Les cellules solaires a base d’InP donnent une tension en
circuit ouvert plus grande et un meilleur rendement que les cellules solaires a base de Si. Mais
I’InP est plus cher et plus rare que le silicium

Le rendement des cellules solaires a base de silicium reste principalement limité par une
faible valeur de FF et une faible valeur d’Icc.

Dans ce travail, nous avons présenté dans le premier chapitre les bases indispensables a la
compréhension du fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique. Nous avons rappelé
quelques notions sur le rayonnement solaire, et son application dans le domaine photovoltaique.
Nous avons ensuite expliqué le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs
caractéristiques principales, dans le deuxieme chapitre nous avons étudié les différentes matériaux
utilisent dans les cellules PV, dans le troisieme chapitre nous avons étudié¢ 1’influence du
dopage du substrat et 1’épaisseur de I’émetteur sur le rendement électrique de la cellule
photovoltaique a base de Si et InP, a I’aide du simulateur PC1D dont la structure de cette
cellule est n*-p-p*; Le but de cette étude a été d’optimiser les paramétres géométriques afin
d’obtenir un rendement maximum. Nous avons trouvés que le rendement de la cellule étudice
varie de fagon monotone avec ces parametres.

Puis dans le quatrieme chapitre nous avons présenté : les caractéristiques des panneaux
photovoltaiques, ainsi que les différents éléments des systemes photovoltaiques : les batteries,
les régulateurs, les convertisseurs et le MPPT ; et on a présenté les différentes systemes
photovoltaiques.

Et en fin dans le cinquieéme chapitre nous avons étudié le dimensionnement d’une station
solaire et on a ¢étudié le dimensionnement d’un cas d’une maison isolé.
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Annexe

Annexe :

Etiguette des deux modules qui sont élaborés (en « URMER »):

DasE:d on ikW/sqmso'ar
*mperature, Air Mass
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Les étapes de logiciel « PVsyst » :

Définition de projet :
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Les parameétres d’entrée :

Valeurs de I'albédo _?I rYaleurs usuelles de I'albédo—
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Besoins d’utilisateurs :
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Choix de réqulateur :
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Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons présenté les bases indispensables a la compréhension du
fonctionnement physique d’une cellule photovoltaique. Nous avons rappelé quelques notions
sur le rayonnement solaire, et son application dans le domaine photovoltaique. Nous avons
ensuite expliqué le principe de fonctionnement des cellules photovoltaiques, leurs
caractéristiques principales et les difféerents matériaux utilisent dans les cellules
photovoltaiques.

Et & I’aide du simulateur PC1D dont la structure de cette cellule est n*-p-p*, nous avons
étudié I’influence du dopage du substrat et 1’épaisseur de 1’émetteur sur le rendement
électrique de la cellule photovoltaique & base de Si et InP; Le but de cette étude a été
d’optimiser les paramétres géométriques afin d’obtenir un rendement maximum. Nous avons
trouvés que le rendement de la cellule étudiée varie de fagon monotone avec ces parametres.
Puis nous avons présenté : les caractéristiques des panneaux photovoltaiques, ainsi que les
différents éléments des systémes photovoltaiques: les batteries, les régulateurs, les
convertisseurs et le MPPT ; et on a présenté les différentes systemes photovoltaiques.

Et en fin nous avons étudié le dimensionnement d’une station solaire et on a étudié le
dimensionnement d’un cas d’une maison isolé.

Abstract :

In this brief, we presented the indispensable foundations for the understanding of the physical
operation of a photovoltaic cell. We recalled a short primer on solar radiation and its
application in the photovoltaic field. We then explained the principle of operation of
photovoltaic cells, their main characteristics and the different materials used in photovoltaic
cells.

And the simulator using PC1D including the structure of this cell is n +-p-p +, we studied the
influence of substrate doping and thickness of the transmitter on the electrical performance of
the photovoltaic cell to database if and InP; The purpose of this study was to optimize the
geometrical parameters to obtain maximum performance. We found that the performance of
the studied cell varies monotonically with these settings. And then we presented:
characteristics of photovoltaic panels, as well as the various elements of photovoltaic systems:
batteries, regulators, converters and the MPPT; and we at presented different photovoltaic
systems.

And in the end we studied the design of a solar station and investigated the sizing of an
isolated case of a House.

Mots clés : Panneau, photovoltaique, cellule, module, solaire.
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