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Introduction générale

| ntroduction

Avec I'épuisement progressif des sources d’énergissiles (pétrole, gaz, charbon) et
des besoins énergétiques toujours croissantsnérgiés renouvelables joueront a I'avenir un
réle de plus en plus important dans nos sociétés.

La plus forte croissance parmi les énargamouvelables, 30% en moyenne par an sur
les dix derniéres années, est le fait de I'énesglaire photovoltaique. La conversion directe
du rayonnement solaire en électricité est son jah@vantage. Le principal inconvénient de
cette source d’énergie est son codt. Actuellemmatte industrie est donc soutenue par des
politiques nationales comme en Allemagne, en Clane]apon et aux USA qui permettent a
ces pays de réduire leur dépendance énergétiquae et??@cter plus ou moins leurs
engagements concernant les émissions de gaz Mefaﬁerreﬁiﬁ\\\\>

Le matériau principal des cellules phottaiques é§f;i\>silicium Il est abondant dans
la nature, combiné a I'oxygene sous forme d’ ox;(etd&:é zsﬂlcates) La réduction de la silice
(minerais de quartz) par le carbone (bois, chailgouge pétrole) produit un silicium bon
marché (22 $/kg a la fin de 2011]) mais de falkfre\ Ireté (99%).

La conversion photovoltaique utlllsecm;}prpfe de la conversion directe de I'énergie
lumineuse en une énergie electrlque 1es¥:éllutéa|rss sont capables d'effectuer cette
transformation. La premiére cellule sotalre a hamofjion en silicium a été fabriqguée en
1954 dans les laboratoires BEL& (\JSA) avec un eemeht voisin de 6%. En 1960, ce

%ﬁ; supérieure adfoles cellules solaires a base de

rendement a été porté a une Vi
silicium monocristallin. De n relx travaux defrerche sur lamélioration du rendement
de conversion ont alors été pt \i‘és. Jusqu’a 1@82applications des cellules solaires étaient
réservées au seul usag&ib cial a cause de léxurdeprevient trés élevé et leurs faibles
rendements terrestres.

Cependant, il est a noter que l'augmentatiu rendement a été considérée plus
déterminante que la réduction du codt, car toutedliamation des performances et
'optimisation des paramétres, se répercutent @ireent en pourcentage sur le prix de
I'énergie produite. Dans ce cas, I'objectif essngist I'accroissement du rendement. Ceci
explique et justifie les recherches concernantudiét des programmes numériques de
conception, de modélisation et de simulation. Daetbjectif, ce travail est abordé selon les

chapitres suivants :
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Dans le premier chapitre, nous donneguedques rappels sur le rayonnement solaire car
le développement, I'optimisation et la caractéisatdes cellules photovoltaiques impliquent
une certaine connaissance de la source d’éneitisg@tqu’est le soleil.

Le deuxieme chapitre est consacré ayaigue de la cellule photovoltaique a base de
silicium cristallin par I'étude de la jonction PN elinteraction du rayonnement/semi-
conducteur. Ensuite, nous présentons le princigertgionnement et les modéles électriques
idéal et réel d'une cellule solaire. Ainsi, noudcdrons les caractéristiques électriques
principales d’'une cellule photovoltaique et lesg®ephysiques et technologiques qui limitent
le rendement de la photopile. Pour finir, on étutliefluence d’'un champ électrique
supplémentaire en avant et en arriére de la cadluiées performances.

Dans le troisieme chapitre, nous priesenle logiciel P&@ce utilisé dans ce travail en
simulation numérique de la cellule étudiée danmééqnoqg\ﬁennerons deux exemples de
simulation des spectres solaires AM1,5G et AMOstqmtEr\ lj/s\Formes en tensions extérieures
et qui seront par la suite appliquées a un m&iamtnque qme constitue la cellule solaire.

Enfin, dans le dernier chapitre, nolier ojjs Ia<$|mulat|on PSpice par la présentation

en premier temps de la cellule simulée, qui és;t ‘
— /
fabriquée par I'entreprise Irysolar de Montpell{ﬁrance) Les résultats ainsi obtenus sont

\//

) Ielle solaire polycritalline au silicium

commentés et comparés avec les re§ultafs\¥gxpeameml nous on été fournis par le
fabriquant. La maitrise du logiciel IYSDme et deshhiques de simulation, nous permettra

d’étudier l'influence de n'importe %elcparametrte ld cellule solaire sur ses performances ;

comme I'épaisseur de I emetteur [ wa cellule selai, la longueur de diffusion des porteurs

minoritaires dans la base de f%éllule solajrda vitesse de recombinaison de I'émett&ur

, la vitesse de recomblnet\i de la b&sel'épaisseur de la cellule solaitd , la résistance
sérieR,, la résistance shurRdq et finalement 'effet de la température.

Bibliographie de I'introduction :

[1] : http://www.electroniques.biz/mobile/article.phpZadticle=417190&rub=actugconsulté
le 15/05/2013).
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Chapitre | : Rappels sur le gisement sokiet I'ensoleillement

I-1. Introduction :

L’étude du rayonnement solaire est le point de défmtout investissement dans le
domaine de I'énergie solaire. Pour évaluer lesgperdnces des cellules photovoltaiques, il
est nécessaire de connaitre quelques notionsesigoleillement et les données climatiques de
site ou les panneaux photovoltaiques sont instaP@air cette raison, nous avons juge

nécessaire de présenter dans ce chapitre les segqpde rayonnement solaire.

Le rayonnement solaire est considéré commeskource énergétique la plus abondante et
la mieux répartie sur notre planete. La quanti&hdigie solaire recue au niveau de la terre
toutes les heures (enviro4B810% joules), pourrait couvrir les besoins énergétiques
mondiaux pendant une année (envirpa17010° joules en 2()@\@\@ I'on sdiien exploiter

cette énergil].

I-2. Le gisement solaire :

[-2-1. Généralités sur le soleil :

Le soleil est une sphére gazeuse extr&mement chaodaliamétre est de 1,39°10
et a une distance moyenne de 1, Slm dekﬂehﬁe (=1 unité astronomique (LUA)). Vulale
terre, le soleil tourne autour de son! ‘axé Une tfoiges les guatre semaines, cependant une
rotation est faite en 27 jours a I e\ at@ur et @@adx régions polaires. Le soleil est considéré
comme un corps noir avec ungt;i‘i‘j‘%érature effedivB777 °K. La température des régions
‘csé‘re de 84010.16 °K et sa densité est estimée & 100 fois

intérieures centrales est de

celle de l'eau. .

Le soleil est en e t un réacteurfudgon continu avec ses constituants sous forme
gazeuse retenus par des forces gravitationnelléssieBrs réactions de fusion sont
déclenchées pour intensifier I'énergie rayonnéel@aoleil. Le processus le plus important
est la transformation de I'hydrogene en héliumypae réaction thermonucléaire.

Cependant, comme la masse du noyahéaim est moins lourde que celle de quatre
protons d’hydrogéne, la masse perdue dans la oéatiermonucléaire est convertie en
énergie.

L’énergie produite a l'intérieur de $phere solaire a une température de I'ordre de
plusieurs millions de degrés est transférée a Idace extérieure puis transférée par

rayonnement dans I'espace. Les processus radétitonvectifs sont le résultat des états
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successifs d’émission, d’absorption et de radialtmigamme du spectre du rayonnement dans
le noyau du soleil est comprise entre la longuéondk des rayons X et celle des rayons
gamma, avec une longueur d'onde de radiation qgmante suivant la diminution de la

température a des grandes distances

[-2-2. La constante solaire :

Le soleil libere de fagon continue unerém®quantité d’énergie radiante dans le systeme
solaire, environ450107°J chaque secondg]. La terre intercepte une toute petite portion de

cette énergie rayonnée dans I'espace. On appdllexlénergétique total recue par une surface

d’'unité située au bord externe de 'atmosphéerestre (pour une distance moyenne terre-soleil

de 150 millions de kilometres), la constante selatle est eger,IQEBG?\N/m2 [3].
\/)
R
La constante solaire est variable auti@itannee p;;nSCrEbe la distance terre-soleil est
elle méme variable. La correction de la dlstanntez{sol;eﬁest/sans unité, elle est donnée par

la relation suivantg/] :

Avec :

Avec : A\
| : La constante solaire corrigée.

|,: La valeur moyenne de la constante solaige=(1367W / m?).
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I-3. Le rayonnement au sol :

La partie de rayonnement recue suuitase de la terre dépend de I'épaisseur de

I'atmosphére a traverser.

Puisque ce travail s'intéresse a lat@pile a usage terrestre, il est nécessaire de
connaitre le spectre de rayonnement recu au sapéetre énergétique de rayonnement

solaire est modifié par I'atmosphére a traverstneécanismes principaux :

- L’absorption par différents gaz.
- Ladiffusion moléculaire de Rayleigh.

- La diffusion par les aérosols, la poussiére ehlemes.

I-3-1. Le nombre d’Air-Masse : KDY

Pour tenir compte de la positioratige du sqteﬂ gu(modlfle I'épaisseur

d’atmosphere traversée, on induit le nombre d%gsme déflnle par :

m—pmﬂl/\

1013 sin(; fé\ (-3
You A i\\/y

Avec :

Pr, (mbar) : La pression “é‘\@g{hérique au niveau de la mer.

Dans les conditions normales (épaisgeriicale de I'atmosphere réduite a 7,8 km) et

au niveau de la memy,, =1013mbar), I'expression simplifiée suivante est utilisée :

m=—1 (1-4)
Exemple :

- Sile Soleil est au zénith, et au niveau de la:merl, on dit qu’on a le spectre solaire

AM1 car les rayons solaires traversent une épais&gmasphéere d’unité (7,8 km).
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- Sile Soleil est a 42° sur I'horizon : m=1,5, ahgli’'on a le spectre solairAM15 car

les rayons traversent une épaisseur atmosphérigsgmmnde que le premier.

- En hors atmosphere, plus haute altitude : m=0.iOaqucbn a les conditionAMO .
Les conditions standards de qualification des pamxa@hotovoltaiques sont :

- Spectre solaire :AM 15G

- Irradiance total de 1000 W/m2 et température a@5 °

> _
AT Vg
AMD it \)
A @
A E L LA f’,rr{r’;a,.f.W{..—f .
A\)

Figure I-1 : Schéma représentdat

A
L\
\ \

ﬁ‘ié“r%ﬁts Air-Masse pour quelgues angles
,,,//’

délévation (A) du soleil
é ev%/t{p\g\ (A) du soleil.

. L. \\*/‘/‘
[-3-2. Absorption Atmosphe‘xmqug :

re-qui soimtggpalement le gaz carbonique, I'ozone et la

Les gaz de I'atmos

Y

vapeur d’eau ont des raieﬁ\ s bandes d’absiespdans le spectre solaire, de ce fait, ils

~/

absorbent des radiatior)zs,ﬁ@ c de I'énergie.

Le tableau suivant donne en valeglegives les principales bandes d’absorption de
'atmosphére au niveau du sol pour une hauteuudieadensable (de 2cm). Il montre

clairement que la partie visible du spectre solaic&lent est peu affectée par I'absorption.
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Aum) |02 | 0,3 04| 05 08 07 08 08 1 141 14 16 126
Os 1 |o5|04]| 03] 01 01

o} 02]0,2

Co, 0,15 0,35| 1
H,0 0,2] 0,2] 05| 0,6 1 1

Tableau I-1: Valeurs relatives des principales bandes d’aligorge I'atmosphére au

niveau de sol (hauteur d’eau condensable Z4im)

o
((
L’ozone absorbe I'Ultra-Violet (UV) moyen (sur ulegge baﬁd% 0,2 a Qm).

L’oxygene a deux bandes étroites de faible attémtmaiar({\\ isible. La vapeur d’eau a sept

bandes d’absorption dont trois fortes dans l'irdtaye rﬁgy n. Tandis que le gaz carbonique
)
absorbe suivant trois raies étroites dans I’Inmg@@éﬁi de 1/m voir la Figure (1-2).

<
K/,

Violet
Lumiére I~
ultra-violette |Lumiére

Rouge

\)

visible
2.5

20

! et
(3]

=
o

e
wn

Eclairement spectral (kWm'2 pm)

»-
0.2
ongueur d’onde (pmj)

04 06 08

o

=0 R §

10

H,0

12

B\
\BCourbe de I'éclairement solaire

_—Composante diffuse : ciel clair,
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Figure I-2 : Absorption atmosphérigue dans les spectres ssla) et AM1[8].

|-3-3. Diffusions par I'atmospheére :

La diffusion de la lumiéere est uneisetbution spatiale du rayonnement par des

particules matérielles. L’indice de réfraction gesticules diffusantes et leur dimension par

rapport a la longueur d’onde sont les principakasses qui modifient la répartition spectrale

et l'intensité lumineuse comme montre la Figure -2
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Les molécules d’air dont la taille est inférieuradongueur d’'onde sont responsables

de la diffusion dit de Rayleigh ou le coefficiemt diffusion S peut s’écrire :

:ﬁM (| _5)

o 3N A

N : Nombre de molécules par unité de volume.

N : Indice de réfraction des molécules d’air.

Les aérosols ont en général des dimensions sel@blaix longueurs d’ondes de la
lumiére. lls peuvent étre des poussieres, des esndes microcristaux, des
microgouttelettes, des fumées de pollution indelii... . La variation spectrale de la
/o~
densité optique reste liée aux longueurs d’ondeamp@ du type :
p=p.0 A (1-6)

B, : Coefficient de trouble d’Angstrém, varie ent pour un ciel bleu, 0,10 pour

N
un ciel moyen, 0,20 pour les zones urba;gg p&é&é@sS pour un ciel laiteux.

Les nuages sont constitués de gouttelet a@taille est nettement supérieure a
e N :
la longueur d’onde. La diffusion est %Wutrerevlent de 'ensemble des
RN e o i AN
phénomeénes de réflexion, refracg@n%f@ffractlon.
N —
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Figure I-3 : Bilan du rayonnement solaire et du rayonnemengséee.
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L'irradiance solaire spectralk, (W/m2 / ,um) est modélisée a ces derniers parameétres par

une loi du type de Beer et Bouguer :

|A:|A0*|_|i6=1Ti BEXL(—Q(A)DTT\) (|_7)
Avec :
Tl :TZ :T3
= exp( C,H/m )
T, = exg-C, W)
T, =1-exp-C, Wm) (1-8)
C, : Coefficient de la diffusion de RayleigIC,: Coefﬁmem\wteh%\nt compte de I'absorption et
NN N

la diffusion par 'ozone C, : Coefficient di a la dlffuﬁomﬁér les aérosdltes particules ;
)
C,et C, et C; : Coefficients se rapportant a I absogptfbn molaita ; T. : Les coefficients de

i@ : La hauteur d’eau condensable

transmission caractérisant I absorptlon m

décrite plus haut.

\\ ))
La Figure (I-4) représente le spectre SOIMO et AM15G pour un ciel tres pur et pour

une hauteur d’eau condensahlre:4m1r1\\\
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Figure I-4 : Irradiancs spectralesAM Q}M 15G pour une atmosphere p

(n= 13§ 02 wW'=4mm).

UK

I-4. Le rayonnement solaire ()

Le rayonnement solaire e &brﬁayonnement themngqu se propage sous la for
d’'ondes électromagnétiques. c’est un appwetgétique disponible quotidienneme

dont l'intensité varie selon Lei% 7 'heure dujcet la saison

Lerayonnement s W;re arrivant au sol est formé gemaement direct D » et de

rayonnement diffus « 8, 'ensemble forme le rayonnement glob G ».

Le rayonnement solaire direct se définit comme télanrayonnement provena

directement dwsoleil. Il est donc nul lorsque le soleil est otéydar les nuage

Le rayonnement solaire diffus résulte de la diffiat du rayonnement solaire par
nuages et les particules en suspension dans I'atreéos. |l n’est donc nul que la n
La composante diffuse provient la voute célestee qui explique qielle est riche en

bleu elle n'a pas une orientation privilégié, ellepgt donc étre concentrée par

10
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instruments optiques. En hiver ou le ciel est satigeuvert, il est inutile d’orienter les
panneaux solaires dans la direction du soleillacaomposante diffuse est importante (80%)
gu'il est préférable de monter les panneaux saaad’horizontal, comme montre la Figure

(I-5).

\ \: /
L —T
~ Ditvfus
du'ClEﬁ'
G

(C™N

Figure I-5 : Composante de I'éclai \ \nf"global d’'une surfamézbntale.

1\ 77//

—

A\
. . N . ,
I-4-1. Estimation du rayonnement solaire instantanésur une surface
horizontale o

S~ ~

* Relations entre Iesﬁgvennes mensuelles :

Le rayonnement m<a f#nensuel diffus swr sarface horizontale est donné par la
ra et Rabl (19[8):

relation de Collares-Perei

Ho = 0775+0347 w, - 7|37 -| 0505+ 0,261 w, - 7 |37 | cod2k - 18) (1-9)
H 2)180 2) 150

Avec :

w, : Angle horaire de lever du soleil de la journégrésentative du mois considere.

k. : Moyenne mensuelle par jour de I'indice de claittést donné par la relation suivante :

11
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=
I
I

o

Avec :

H : La moyenne de l'irradiation solaire globale, mehsnesuré sur une surface

horizontale.

H, :La moyenne de l'irradiation solaire globale quatitimensuel hors de

I'atmosphere.

 Passage des rayonnements journaliers aux vadeursshantanees

Dans certaines applications, il est nécessdé conne@%les flux instantanés ou les

irradiations pendant des durées courtes. Celaeed;lsé/gﬁce aux formules de Collares-

Pereira et Rabl pour le rayonnement global

(1 -10)

Ou

Et b=0669- 04%;’

w : Angle horaire relatif %\%ure en temps solairai.

Pour le rayonnement diffus, le rappnytde la valeur moyenne horaire sur la valeur mogenn

quotidienne du rayonnement diffus est donné peoteélation de Liu et Jordd6] :

;_Z:%Dsm(co)s(w)—cos(ws) (1 -19)

o= 2T
Ws _EWS COS(WS)

Le rayonnement direct instantané sur une surfadedntal est donné par :

H,=H-H, (1-12)

12
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[-4-2. Estimation du rayonnement solaire instantan&ecu par une surface inclinée :

Dans la majorité des cas d’applications, s Bécessaire de calculer le rayonnement
solaire sur une surface d’orientation quelconquee t¢lle surface recoit:

v'un rayonnement direct.

v"un rayonnement diffus provenant de la vodte céleste

v un rayonnement diffus réfléchi ayant pour origiagéflexion du rayonnement global

sur le sol avoisinant. (Voir la Figure (1.6), qireprésente I'angle d’inclinaison).

Rayonnement diffus

Rayonnement
Réfléchi par le
sol V..

N\ Vv

N ) .,
« Rayonnement direct sur une surface inclinée

“‘i‘?ﬁr unerfesze horizontaléd,, le flux direct sur une

\\\

surface inclinél,,; est donné K
Y\

. o
H,; : Le flux direct sur une-

Connaissant le flux dirg

formule suivante:

Hy, = RH, (l _13)

rface inclinée.

R, : Le rapport entre le rayonnement direct jourmadie une surface horizontale a celui sur

une surface inclinée, il est donné par la relasiorante :

codd)
=—1L | -14
R = codd) (1 -14)
6 : Cest I'angle d'incidence, elle est donnée paue surface inclinée vers le sud par:
cod8 ) = codg - B)1codd) codw) +sin(¢ - B) [sin(d) (1 -15)

6, : C'est I'angle de zénith.

13
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 Rayonnement diffus sur une surface inclinée :

En admettant que le rayonnement diffus estotrope, c’est-a-dire il est
uniformément réparti sur la voute céleste, la vatirirayonnement diffus est donné
par :

Hg =H, CF, (1 -16)
H, : Flux diffus sur une surface inclinee.

F, : Facteur d’angle ciel-plan incling, il est dénn

F,= %(1+ cogB)) (I -17)

 Rayonnement provenant de la réflexion:
{( R

N el L Y .
De méme, on a la réflexion est supposeé |petrngr\A@Ieur est donné par :

H, = p,H [ﬁlLS('B)/};\E;// (1 -18)
2 () o
" \\\Tf;i/‘/s
P, - Coefficient de réflexion de rayonn ng@\qt réfléchue une surface inclinée (aussi
AN
appelé albédo de sol, valeur fixé sur 0@))
N\

[ \
N ))
AN/

NN
« Rayonnement global sur une surface inclinée :

Connaissant les trois comp\Q§dpi‘tes de flux et atmadhs on a finalement :

(1-19)
Donc :
Ht:RbEHb4' (I_ZO)
[-4-3. Albédo :

Nom masculin originaire du bas latin “Albédogui veut signifie blancheur. C’est la
fraction d’'un rayonnement incident diffusée oué&éflie par un obstacle. Ce terme étant
généralement réservé au sol ou aux nuages, c’estal@ur moyenne de leur reflectance pour
le rayonnement considéreé et pour tous les angiesidénce possibles. Par définition, le

corps noir posséde un albédo nul.

Voila quelques valeurs d’albédo :

- Glace:0,6.

14
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- Neige tassé : 0,4-0,7.

- Surface de la mer : 0,05-0,15.
- Sol sombre : 0,05-0,15.

- Miroir : 1.

I-5. Position de soleil :

La position de soleil est repérée a chagstant de la journée par deux coordonnées
fondamentales variables au cours de I'année :deslonnées équatoriales et les coordonnées

horizontales.

I-5-1. Coordonnées éguatoriales :

La position de soleil est repérée papoapau plan eque;t rial de la terre a I'aide de

deux angles : la déclinaison &» et I'angle horaire de sole Q

|-5-1-1. Déclinaison du soleil : /,J\,,//
‘/ @

C’est I'angle que fait la diriect de sq’lf‘@gc/le plan céleste équatorial gtii e

paralléle au plan équatorial terrestre. XN

(1-21

Avec :

J : Le nombre de jour de I anne -CO pté a partitdjanvier.

+23,27° au solstice d’ét’é;; .

30

20 Fombem e N oL

équinoxe de pri
10 B L L’ 4 e e R . S A I_ ______
e
Déclinison & 0 , ,

du soleil en (°)

solstice d'hiver

Jours de I'année

Figure I-7 : La variation de la déclinaison du soleil le lorglénnée.
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[-5-1-2. Angle horaire :

C’est la mesure de l'arc de la trajeetsolaire compris entre le soleil et le plan
méridien du lieu, il mesure la course de soleilsdiarciel. Elle est comptée positivement
apres le midi solaire et négativement avant le sothire.

\®)
L’angle horaire exprimé en (°) et elle est donné%&Q/

- (7 _
W—15.(T’S/V§1®/ (1-22)

Avec : A%
— -

E——
TSV : Le temps solaire vrai et |l es@@%i%&tir la rotation de la terre sur elle méme.
NS

Za
Figure 1-8 : I'angle horairewﬁ@eil.

w
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Figure 1-9:La variation de I'angle horaire du soleil le 1amjeer dans la ville de

Mostaganem.
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I-5-2. Les coordonnées horizontales :

Le repere horizontal est formé paplén d’horizon astronomique et le vertical du

lieu. Dans ce repére, les coordonnées sont latmahtet 'azimuta .

[-5-2-1. Azimut a :

C’est I'angle que fait la diten de la projection du soleil sur le plan méndae

lieu avec la direction sud, cet angle est orienEtivement vers I'ouest. Son expression est :
sin(a) = cogd)sin(w)/ cogh) (1 -23)

|-5-2-2. Hauteur du soleil h:

. . . RN,
C’est I'angle que fait la diten de soleil avec ‘sfa\ﬁrbjectlon sur le plan
A \\\
N
N

sin(h) = sin(L)1sin(3) + cos(L) [coi(é) [/C\/\O?@V)// (1 -24)

Avec : E&Q

L : Latitude de lieu (en degrés). ‘Gfirli\};/)}

horizontal, et elle est donnée par la relation auiie :

\\,7,/“/" , . N
L'azimuta et la hauteuh perrpgt_t@j%de donner et déterminer a chaqueninsta

position du soleil dans le ciel. ‘/\;:‘\\\\\3
N\

<> Course apparenta du solgil

est ouest

. e
point local 7

:// Plan horizontal du lie

K 4
nord

Figure I-10 : Schéma représentant I'angle de la hauteur etiiata du soleil.

La Figure (I-11) représente la variation de la Bautlu soleil h durant une année pour la ville
de Mostaganem (longitude * 0,083° et latitude 935t pour un temps légale TL=10 :37.
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Figure I-11 : La variation de la hauteur de solell g @mftiee dans la ville de
Mostaganem (Longitude 1=0,083° \étfétltude L=35,9°)

o
Elle présente un maximum dans le 165 éme | ée.

I-6. Angle d’incidence des rayonner[;fﬁ\\s solalres

C’est I'angle formé par les rayonsﬁm%ﬁj soleil et le plan des panneaux solaires

Figure I-12 : L’angle d’incidence des rayons solaires sur umpan photovoltaique.

Cet angle joue un rdle important sur le esndnt d’un panneau solaire. Il peut étre défini

selon I'équation suivante :
R=100"sind (1-29

18
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0 : Angle d’'incidence des rayons solaires.

R : le rendement du panneau photovoltaique.

120
100 —
N
" yd N
Rendement de /// \\
panneau en (%)
40 // \\
20 \\
0 M\ A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1001 %30140150160170180

Angle d'incidence @ﬁﬂegrés
N

(N
. N, .
Figure I-13 : Le rendement d’'un panne%t%\gt&/olta'rque sousepitssangles

d’incidence des n%f% solaires.

. . )
Comme on peut le voir sur la figure (ﬁ@re/ﬁdement d’'un panneau prend une valeur

optimal quand les rayons solaires arrlveﬁrﬁt\pi 1 rement au pannea@=90°).
I —
. Y - .
Il est important de noter que le @Q@Iem@m il est question ici, est un rendement di a

I'orientation du panneau solaire et non‘pas dicaidité du produit.

A

I-7. Angle d'inclinaison Qt&q(ientation optimale :

L'orientation et l'inclinai des panneauxasek influencent beaucoup sur le rendement

L

final puisque c'est de ces deux facteurs que varap la réception des rayons du Soleil.

Le Soleil se leve a I'Est et se couche a I'Oudgérie est située a une latitude d'environ
36°42 Nord. Ce qui fait que les rayons du soleiltorientés principalement vers le Sud. De
plus, au zénith, le Soleil est plein Sud et c'ese anoment que le rayonnement est le plus
intense. C'est pour cela que l'orientation qui @oame meilleur rendement est le Sud.

L'angle d'inclinaison est I'angle formé errgplan du sol et le plan du panneau solaire.
Nous avons vu que l'angle d'incidence doit étr@@fepour un meilleur rendement. L'Algérie
étant située a une latitude d'environ 36°42 Ndrdst nécessaire de positionner les modules

photovoltaiques a 36°.
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I-8. Rayonnement solaire en Algérie :

L’Algérie possédant un gisement solaireontgnt, de part son climat, la puissance
solaire maximale en tout point de notre pays emt\dion 1kWm?. L'énergie journaliére
maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépales 6 kWhiZet I'énergie annuelle
maximale en Algérie est de I'ordre de 2500 kitvh/

La carte ci-dessous représente les differentesszemergétiques de I'Algérie.

9.0
86
84
8.0
76
72
648
64
60
56
52
48
4.4
40
36
32
28
24

KWh/m?

Latitude

[ IEEEEnn

Fl ure I-1&Rayonnement solaire en Algéfty.

I-9. Conclusion :

Ce chapitre a été consacré pour présenteirgtiement les notions générales relatives au
rayonnement solaire et la position de soleil, ngsiess pour un bon captage de rayonnement
par les panneaux photovoltaiques. Dans le chagpitvant on va entamer la physique de la

cellule solaire.
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Chapitre Il : La physigue de la cellule photoltaigue

[1-1. Introduction :

La conversion photovoltaique est la trams@dion directe de I'énergie solaire (des
photons) en énergie électrique exploitable. Lekilles photovoltaiques sont les dispositifs

qui permettent ce processus.

Ce chapitre présente les bases indispassdblla physique de cellule photovoltaique
pour comprendre son fonctionnement. Nous abordomsamier lieu quelques dates
historiques sur le photovoltaique. Ensuite, nowsidms le principe du fonctionnement, le
schéma électrique idéal et réel d’'une cellule plataique et ses caractéristiques principales
ainsi que les pertes physiques et technologiquidanjtent le rendement de la photopile,
pour finir par I'étude de I'influence d’'un champeétrique supplementalre sur son rendement.

[1-2. Historique du Photovoltaique : //\\

L'utilisation de systeme photovoltalqu9@$tamee jcjeéms environ 40 années. Les

applications ont commencés avec le programn?ezi;[ﬁm{la transmission des signaux radio

,\

par les satellites, ensuite avec les balises & ipement des sites isolés a travers

(N
\ \‘\\ ) )
certains pays du monde. ‘//5;\\\\?://
/\ [\\\\7 /‘/‘

Voici quelques dates charniéeres du deveinppemeoe demaine :
1839 : Le physicien francais EdmonckBegquereI déepleffet photovoltaique.

1875 : Werner Von Siemens ex a\gdevant I'acaddasesciences de Berlin un article sur

I'effet photovoltaique dans Ie{; mi-conducteur@isite phénomene reste encore jusqu’a la

seconde guerre mondiale,@ 1:“ecouverte anecdotique

1954 : Trois chercheuréié\kw\

photovoltaique a haut rendement au moment ou Ktrduspatiale naissante cherche des

ricains, Chaplin, Peatrdtrince mettent au point une cellule

solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.

1958 : Une cellule avec un rendement de 9% est augmint. Les premiers satellites
alimentés par des cellules solaires sont alorsygsvdans I'espace.

1973 : La premiére maison alimentée par des celkdéaires photovoltaiques est construite
pour alimenter 'université de Delaware aux Etatssy

1995 : Des programmes de toits photovoltaiquerdés aux réseaux ont été lancés au

Japon et en Allemagne et qui se sont ainsi géségatiepuis 2001.
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[1-3. L'effet Photovoltaique :

Comme il a été défini plus haut, la convargphotovoltaique est la transformation de
I'énergie des photons prévenant du soleil en éaeigictrique grace au processus
d’absorption de la lumiere par la matiére semi-catiice. Lorsqu’un photon est absorbé, il
éjecte un électron d’'un niveau d’énergie infériewges un niveau d’énergie supérieure, créant
ainsi une paire électron-trou. Généralement, et électron-trou revient a I'équilibre (état

initial) en transformant son énergie électriquetpargie thermique, alors le matériau chauffe.

Récupérer toute ou une portion de cettegimspus forme électrique est justement
I'objectif de la conversion photovoltaique. Commentfaire ? Tout simplement en séparant
ces paires électrons-trous et en les forcant &pdssis un cwcwl\exterleur Cela est possible
grace au champ électrique qui présent dans legtigois PN, réﬁ&sees en associant un semi-
conducteur de type N avec un semi-conducteur cteFPprouﬂ?en comprendre le principe
de fonctionnement des cellules photovolta|quecstlindlépen/sable de définir d’abord la

—)
jonction PN ainsi que des notions sur I mteracm%monrbement matiere (semi-conducteur).

[1-3-1. La Jonction PN :

11-3-1-1. Semi-conducteur Intridé\e\ﬁﬁé :

Un semi-conducteur mtrmse(ﬁ{e est aemau idéal ne possédant ni défaut physique
—/
au@epourvmdm impureté susceptible de modifier la

;-

ni défaut chimique, c-a-d, un mat

densité des porteurs. Les électf\f‘%le la bandergiction ne peuvent résulter que par
I'excitation thermique des élé*c\ééps de la bandealence. Les électrons et les trous existent
L )

nécessairement par pairds¥ p = n). La densité intrinséque des porteurs et le nivkau

Fermi intrinséque sont donnés par les expressiginantes:

n =(N.N, )"* ex ;{;TE;} (1 -1)

EF:%(EC+EV)+ZKTDbg(rr:*hj (1 -2)

e

Avec :

N, : La densité effective d’état des électrons.

N, : La densité effective d'état des trous.
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E. : L’énergie de la bande de conduction.
E, : L’énergie de la bande de valence.
E, :L'énergie de la bande interdite (le Gap).

me,mn: Les masses effectives respectives des électtatesdrous.

K : La constante de Boltzmann.

T : Latempérature erfK ).

[1-3-1-2. Semi-conducteur Extrinsegue :

Les semi-conducteurs intrinseques n’ont pas dgraadwtlllte en tant que tels ; ils
servent de base aux semi-conducteurs dopés : a@joute de\&hﬂpuretes (dopants) pour
changer leurs comportements, particulierement Ipmpraétes e>lectr|ques Il existe deux

types de semi-conducteurs extrlnseques (!

A- Semi-conducteur dopé de type:,

Un semi-conducteur dopé de type N esﬂ,lr(seml condudtant la densité des

électrons est supérieure a celle des trous

_Oﬁgglmt généralement du Phosphore, de
I’Arsenic ou de ’Antimoine. Prenons 4exemple #dicium (4 électrons dans la couche
extérieure) dans lequel on introduj Agse/nlc (Batrons dans la couche externe). L'intérét

est que pour des temperatures ‘ heures a @HKtdmes d’Arsenisont ionisés, ce qui

revient de faire passer I'électro
élément joue le rdle d’un géné

conducteur lorsque tous-| ‘f‘:“““‘ onneurs sont ionis&sent alors:
n=n,+N, (-3
Avec :

N :La concentration des atomes donneurs.

N, . La densité intrinseque des électrons a I'équilthermodynamique.
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Figure II-1: Cristal de Silicium de type N dopé par les atoniéssanic.

B- Semi-conducteur dopé de type P :

Un semi-conducteur dopé de type P est un semi-congdudbat la densité des trous
est supérieure a celle des électrons. On y inttggméralemer r"ﬂ%Bore de I’Aluminium ou
du Gallium. Prenons I'exemple de Silicium (4 élent dan&@\ouche extérieure) dans
lequel on introduit le Bore (3 électrons dans laate exte&ne) L'intérét est que pour des

températures supérieurs a 0°K, les atomes de &mnls\woglses ce qui revient de faire passer

I'électron de la bande de valence vers le niv ur, Donc, le Bore joue le réle d’un

générateur des trous, et la densité des portdm@ﬁ semi-conducteur devient lorsque tous

les atomes accepteurs sont ionisés:

(1 -4)

Figure II-2: Cristal de Silicium de type P dopé par les atoneeBare.
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Le plan qui sépare deux matériaux semi-conductuontact et de dopages différents
s’appelle une jonction PNBi le gap de ces deux matériaux est le méme, tigomest dite
homojonction, si c’est le cas contraire, la jonctést dite hétérojonction.

Avant le contact, un semi-conducteur de typest caractérisé par des électrons
majoritaires (Dopé par le Phosphore “P” par exéshet un semi-conducteur de type P est
caractérisé par des trous majoritaires (Dopé pBote “"B” par exemple) comme le montre

ainsi la Figure 11-3.

¥ Y v Y
v, Y v Z.
U v Y U \..J‘//J\/ \s:) N
O
Type P (/< N\ \Type N
e, :Trou N
e, :Electron
Mettre en contact ces-deux matériaux, praedg diffusion des électrons du semi-
- ‘

conducteur de type N vers celui du type P crdaniére eux des atomes donneurs ionisés

positivementN," .Quant & la diffusion des trous du semi-conduatieutype P vers le type N,

ils laissent derriére eux des atomes accepteuvise®négativemem,, . Ce processus se

poursuit jusqu’a I'alignement final des niveauxFmi des deux types de semi-conducteurs.
La diffusion des porteurs des charges dans les skl va donc créer une zone dépeuplée a
c6té de la jonction, c’est la Zone de Charge d’Esf@CE) qui est constituée d’ions positifs
d’'une part et d’'ions négatifs d’autre part. Parsgmuent, il apparait finalement un champ
électrigue dans cette zone dirigée de la zone aegelpositive vers celle de charge négative

et qui est lié a la tension de diffusiog par la relation de type gradient.
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Charges staliques ne pouvanl pas générées de courant

q¥a

Er

BY.| . i
OB @
®® @

Meutre | Mégatif  Positif | Neutre

Figure 11-4 : Diagramme énergétique d’une jonction PN a I'élre
thermodynamique.

En polarisation directé > 0 (olla zone P est polaris\’é%sitivement). La bardere

. _— g N
potentiel constituée par la zone de déplétion Nacﬁm\l@ee en devenarq[(Vd —V) , et
N/

04

I'épaisseur de la zone de charge espace va qui facilite la diffusion des porteurs

de charges (électrons et trous) dans les deux@én .ce cas, le courant est un courant des

porteurs majoritaires. Il est sous la forme )”(p?ﬁBée:
Jy=1J (e%{mj j (Il -5)
iﬁf“\allon de la jond®N.

Jo : La densité de courant de[s

\d%kic e des porteurs degehmajoritaires.

V, : La tension de diffusi ‘des porteurs de charge.

~/

K : La constante de Boltzmann.

En polarisation inver(éé -<0) (olula zone P est polarisée négativement). La bardiére

potentiel constituée par la zone de charge espmé&re# augmentée, elle devieqf(V +Vd)

ainsi que la longueur de la zone de déplétionucaugmente la résistance de la jonction. Par
conséquent, la diffusion des porteurs de chargeriteres devient difficile. Dans ce cas-Ia,
le courant est un courant des porteurs minoritairest trés faible et est donné

par I'expression suivante:

J ==, (11 -6)
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J, : La densité de courant inverse des porteurs degelminoritaires.

[1-3-2. Interaction rayonnement-matiéere :

Lorsgu’un photon interagit avec un électibtransfére intégralement son énergie a ce
dernier, a condition que le niveau énergétiqud filed'électron soit autorisé et libre.

Dans un métal, tous les niveaux supérieursizeau de fermi sont autorisés et la quasi-
totalité de ces niveaux étant inoccupés a la teatypér ambiante. La bande de conduction est
chevauchée avec la bande de valence dans le metis les longueurs d’ondes peuvent étre
ainsi absorbées (transition 1, Figure II-5-a). €&tton excité revient immeédiatement a I'énergie
initiale (transition th, Figure 1I-5-a) au bout d’'temps trés bref( 010 s ) et va perdre son
énergie sous forme thermique (Phonons). Le métairab Ies r\m\otons mais ne sera pas
possible d'utiliser I'énergie recue par les électrgue sogsﬁifpe thermique. Dans un isolant, il

faut que I'énergie du photon soit supérieure aﬂgdurﬁe\i&bande interdite afin d’atteindre les

premiers niveaux autorisés. Il faudrait donc d&ﬁgghs\dénergleEph > 8eV (transition 2,

Figure II-5-b) qui soient des photons plus en%@ﬁe longueur d’ondé< 015um[1].

Comme la quasi-totalité du spectre solalre esﬁdgﬂeur d’onde supérieure@B8um |,
A\\ /

rayonnement solaire ne peut pas étre a}mslﬁbwr’des isolants.
/ \\ W
Dans les semi-conducteurs, la Iéiggjhr dafale interdite est inférieure a celle des

en i-conductelle.est comprise d’environ 0,6 & 2 ou 3 eV,

2 la tempértie 300 °K. Donc, tous les photons du
spectre solaire d’énergie ;, = g/ pourront étre absorbés en fournissant de I'éaexgi
I'électron situé dans la bae
pour le faire passer vers la bande de conductrangition 3, Figure II-5-c). L'exces d’énergie

E.» — E, est perdu immediatement sous forme de chaleunsftian the, Figure 11-5-c). Si la
transition électronique concerne un électron aedtieur de la bande de valence (transition 4,
Figure II-5-c), la thermalisation aura lieu pous lieux types de porteuitd), etth .

Contrairement a ce qui ce passe dans le métalldesons et les trous peuvent participer au
courant électrique avant de disparaitre par legess de recombinaison. Ceci est di au fait
gue, avant de se recombiner, les porteurs ontemaime durée de vie dans les bandes permises
(de conduction et de valence). Il est donc posslibldissocier ces paires électrons-trous pour

utiliser I'énergie restante. On constate bien spuds les semi-conducteurs possédent la
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structure électronique permettant de générer,ta darrayonnement solaire des paires

électrons-trous utilisables dans le processusrigaet

Energie des électrons dans le solide (eV)
A Ar A

B.P.C ’!‘L the :I: B.P.C 1! ]: B.P.C
1 ?ithe Er ‘L ' #the
O 5 BI 3 4 112eV BI
8a10eV Y

B.P.V '
Ttht
Y o i B.P.V B.P.V

BI
\//'”\\\\
Métal Isolant (—~>_ “Semi-conducteur (Si)
A \\\
RN
(a) (b) f/‘/—\:\\ N (c)

Les photons du spectre solaire ne vonfeﬁastous utilisables pour la génération des

\\ /"

paires électrons-trous. Les photons qui ¢ ont m@;&gae inférieure au gap du semi-

conducteur comme celui du S|I|C|uE)ph//<E ‘ne seront pas absorbés, qui est donc
NS //

transparent pour ces photons. QO, le photon est absorbé, mais une partie de
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1800 T
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X
Figure 1I-6: Zone | : (20%) représente les photons non ah\&s;bee Il : due a la perte par

thermalisation (32%), Zone lll ; les photons absssr(48%):2}

\\
A partir de cette figure, on constate qued egmle gu spectre solaire pour le Silicium

‘\Fn industriel ne répond donc que dans

est la zone lll. Ainsi, la cellule photovoltalqueﬁhq
un intervalle limité du spectre solaire de O, 3, bm’n en soustrayant la thermalisation.

\ ))
\\//

[1-3-4. Pénétration du ravonnemerﬂ solalre dans lsemiconducteur:

La cellule photovoltaique est UJ{eNa(iueﬁeselmlconducteur soumise a un rayonnement

’ halyser coemice rayonnement pénétre dans le

solaire incident . Il convient donc ¢
semiconducteur et comment il e: t absorbé dansfaceudu semiconducteur en fonction des

longeurs d’ondes du spectre

1-3-4-1. réflexion sur la surface

Si on expose une surface polie du siliciuam &ayonnement solaire se situant dans la
gamme des longeurs d’ondes utiles pour le siligih8-1,1um) , prés de 40% de ce
rayonnement incident seront réfléchis. Il fautatmouver des solutions pour absorber le
maximum de ce rayonnement . Parmi ces solutiogsa illa technique de réalisation d’'une
Couche AntiReflet (CAR) qui est obtenue par dépasit’'une couche d’oxyde ( en géneral
TiO2 , SiOx ou un nitrure de silicium SiNx , des&gseurs de I'orde de quelques Angstroms

sur le silicium). La couche antireflet doit étrartsparente, non absorbante et diélectrj§ue

avec un indice de réfractian adapté a celui de silicium pour la longeur d’ondacguelle on
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désire d’obtenir une réflexion minimale et donpBésseur adéquate « d » est determinée par

la relation suivante :

= Anmin _
d==1 (n-7)

C

Cette technigue repose sur le processusnderférence des rayons incidents pour
augmenter la luminosité, et elle n’est maximale por certaines longueurs d’ondes

(possédant une irradiance maximale du spectreasplai

- AN

6 2N
Semi-conducteur (X
N
i&ﬁeo
Figure ll-7: Le principe de fonct%&% nt de la couche antireflet.
- \\ /

Considerent une couche antireflet d’ n%ie@ractlon pest placé entre le milieu
avironnant d’indice et le substrat d’ mdiqes}Sous une incidence normale, 'amplitude

réfléechie est donnée par :

R = (I -8)
£
Avec
® = 27910 (il -9)
p)
_ nc - nO —
Q—m+n (1 -10)
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:nS_nC —_
e (1 -12)

Tel que 1 r, sont les amplitudes de réflexion individuelleiatBrface environnement-
couche antireflet et couche antireflet- substratn{sconducteur) respectivement, d est
I'épaisseur géométrique de la couché ket longueur d’'onde exprimé dans les mémes unités

gue d (um). La réflexion s’annule si le numératagale a zéro :

r, +r,cod2d)=0 (1 -12)
r,sin(2®) =0

La résolution de cette équation admet delikisos :

(N
BN , N i . ‘//j\\\\ O
+ La premiere ;2d est égale a un multiple pair delors :
: AN
1F-I  on obtient gFns (CT\

seue2d est égale & un multiple

+ La deuxiéme qui est la plus importante est @’Ed&ﬂ/\[
~ =
impair der alors :

1k,

Les conditions nécessaires et fs‘)&ﬁis\\antesr poctune couche antireflet produise une

\ \\77 ) )
e _ (2m-1)n _
réflexion nulle sont n, = ,/n, X n ‘fMDéT avecm=1, 2, 3,4..........

En pratique, on chois/it\:‘§ﬁ;, dongd =A/4 ; la couche antireflet possede I'épaisseur

de quart d’'onde. La couc E\ ntireflet peut done etre comme une lame quarte d’onde qui
va permettre d’éliminer/;iéf‘r flexion pour une loegud’onde donnée. Pour les applications
photovoltaiques, I'indice de réfraction et I'épaiss de la couche antireflet sont choisis de
maniere a minimiser la réflexion a la longueur dlende 600nm. L’indice de réfraction

optimal pour une couche antireflet est donné glard’équation :

A
= Zmn -1

A, est la longueur d’onde pour laquelle une réflexdehminimale. Le coefficient de

réflexion en fonction des indices de réfractignmg, ny pour ® = 71/2est donné par :
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2
n. —nyn
R, =—,—C= (n -14)
S n’2+nn

S

R, est égale & zéromgi’ =ny xn,.
4
Par exemple, pour une cellule solaire endapspar le verre et par une couche antireflet
d’indice de réfraction égal a 2,3, la valeur dée@fince est réduite jusqu’a la longueur

d’onde 0,6um comme le montre la Figure (11-£8].

La seconde solution pour minimiser la péfla des rayonnements est la texturisation,
qui consiste a attaquer chimiquement les plantatingraphiques du semi-conducteur par des
solutions chimiques par exemple a base d’ Hydroxkﬂé’otas |Lﬁbou de Sodium (KOH,
NaOH[10]), des micro-pyramides sont formées et pleg/eﬁtwsalummeux incidents en
leurs faisant parcourir un trajet plus long condaotsa I%@@'/atlon d’'un courant de court-
circuit pouvant atteindre I'ordre de 46 mA/c[h@)]. \\//

Rl - Le coefficient de réflexion de 1* plan cristallographique.
Rz - Le coefficient de réflexion de 2éme plan cristallographique.

&, - Le flux de rayonnement solaire incident.

Figure 11-8 : (a): Une pyramide a base carrée formant la surface d'une cellule solaire
en silicium cristallin appropriée texturé avec un angle de face égal a 54,58° et une
profondeur de 3um. (b) : Photographie au Microscope Electronique a Balayage (MEB)
d'une surface de Silicium texturé. (c) : Principe de captage de rayonnement incident
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L’effet de piégeage du rayonnement solairdgaouche texturisée est illustré sur la

Figure (1I-8). Il est évident de rappeler queragtément est mal adapté a des substrats semi
cristallins a cause de l'orientation aléatoire gesns[11].

70 1
3 60
8 50 T
c 40
W
£ 30
Q2
% 20 -
X 10 —
O T T T T - 1
300 500 700 900 1100 1300
Wavelength (nm) j\\\\\

‘ \ NN

Figure 11-9 : Reflectance d’un barreau du Slllcmm cé/uvert pae couche d’antireflet

d’indice de réfraction 2,@8m et par le verre d’ e@sse f/de 1mm et une sutéxterisée de

3um de profondeﬂ; { ine fine).

_ \\ /
Comme on peut le voir sur 'exemple deJ@F\Qure Ilune grande amélioration est obtenue

NS
avec plus de photons absorbés, ce quraugme\rflmmbto courant générer.
N\

I1-3-5. Absorption du ravonnemé\ﬂt%olaire dans lesemi-conducteurs :
&

Soit ¢le flux du rayonnem tf‘%ire incident, le flunrge profondeuX a l'intérieur du

() lex~a(A)! ) (11 -19

Avec a(/l) le coefficient d’absorption qui traduit le nomlates photons absorbés par unité
de profondeur du matériau en fonction des longud'arsdes du rayonnement.

L’absorption des photons diminue avec I'accroisseinades longueurs d’'ondes. Elle est
nulle pour des énergies des photons inférieurgmpudu semi-conducteur. Nous retiendrons
gue les longueurs d’ondes plus faibles seront &bssren créant des paires électrons-trous
prés de la surface du matériau, mais en générglaiess vont se recombiner rapidement
grace aux défauts dans la surface, limitant lanép@pectrale des photopiles pour la partie
bleue du spectre. Les plus grandes longueurs dsovolet étre absorbées plus profondément
dans le matériau (dans la base, dans le cas dagppbs) en créant des paires électrons-trous

a cette profondeur.
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A (um) | % (2.7 10" photons /| a(t)(em’)| Xo(um)
cm?’ .s)
0.40 4 50 000 0.4
0.50 13 10 000 &
0.53 16 7500 3
0.60 25 4 500 5
0.70 42 2000 11
0.80 58 900 26
0.90 72 300 76
1.00 82 100 230
1.06 90 15 1535
1.15 96 0.4 57500

Tableau II-1 : Coefficient d’absorption du silicium m&cristallén fonction de la
@

profondeuusain éclairement A/ ;5G de 100 mW/dihp
(O

Coeficient d'absorption @Iiciﬁm
)
1,E406 ﬂhﬂrw'%%
1,E+04 -

' D
1,E+00 * ) 2

=y
m
+
o
N

1,E-08 Xﬁ%
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~

2
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Figg@ 0: Le coefficient d’absorption du silicium
en fonction de la longueur d’on{4.

La Figure (II-10) montre la diminution du coefieit d’absorption du silicium avec

I'accroissement de la longueur d’onde.
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Profondeur d'absorption dans le silicium
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Figure II-11 : Laprofondeur d’absorption dans Les\cmm en fonetio

lddongueur d’ ondééﬁ\

Cette figure montre que les grandes Ionguelmsdyspeuyent pénétrer plus
profondément dans les semi-conducteurs et crgemai&s électrons-trous et les petites
longueurs d’ondes sont absorbées juste a la %ﬁu-conducteur.

@

Le coefficient d’absorption dépend aussi %re des bandes de semi-conducteurs

selon les types de transitions (directe ou. m\ 2 t

/f NN E
[1-3-5-1. Les transitions dlrthes et indirectes :

Si le maximum de la ban % valence et le minirdaerta bande de conduction de
e

méme d’ esbia(,‘eecteur d onde) ils aglt d'un gap

le maximum de la bande de valence et le minimuta éd@nde de conduction ne se trouvent

pas dans le méme espé#ce il s'agit alors d’un gap indirect comme le Silio. Les
transitions électroniques entre les extrema deddsasont obliques, donc non-radiatives
parce gu’elles impliquent un changement du veat&urde de I'électron. Les électrons du
maximum de la bande de valence peuvent toute fiaseé&cités vers le minimum relatif
central de la bande de conduction par I'absorpdian photon de haute énergie. Pour que la
transition s’effectue dans le gap indirect, il fgutun phonon soit absorbé ou émis par
I'électron afin que le vecteur d’'onde de ce dern@responde au maximum de la bande de

valence pour absorber un photon (Figure 11-12).
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Figure 11-12 : Les transitions électroniques inter bandes tEs1semi-conducteurs. a)
correspondant a un semi-conducteur a gap direserh)-conducteur a gap indirect
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[I-4. Recombinaison de porteurs en exces : dC
NN

Les porteurs minoritaires (€lectrons dammterlauftypéi’ et trous dans un

N/
matériau type N) n’existeront en moyenne que pomémps égal a la durée de vie qui
AN
correspond au temps moyen entre la création agarre gectron -trou et sa recombinaison.

[1-4-1. Mécanismes de recombinaison ;7
\\ /

Dans les semi-conducteurs les porteurmﬁme libre se recombinent par des

\//

mécanismes principaux, tels que la recgmbmairsdﬁ SEhockley-Read HaJlL9] introduite
par les défauts cristallin dus aux atorﬁes%;l 'impgépiege pour les électrons), la

N/
s et enfin lamdxnaison d’Auger ou I'excés d’énergie

peut étre transféré a un eIectron ?“:“tbn trou (Eigiut3).
11-4-1-1. RecombmalS{}n\SRH

L’apparition des ét ts‘:\‘ ectronlques dergalp (défauts) par la présence d’'impuretés et

recombinaison radiative des phot

d’'imperfections cristallines dans les semi-conduicteconduit au piégeage des électrons ou
des trous pour les transférer ensuite vers la bdad®nduction ou de valenf29], ce qui
influe sur la conductivité des semi-conducteurs @&fauts peuvent étres des centres de
recombinaisons des paires électrons-trous pamptaiead’un électron de la bande de
conduction et un trou de la bande de valence prosatoensuite leur recombinaison.

[1-4-1-2. Recombinaison Auger :

Aux niveaux de dopage ou d'injection élevasecombinaison d’Auger peut étre
effectuée[21], c’est une recombinaison a trois particules oadigie libérée lors de la

recombinaison d’'un électron de la bande de conaluetvec un trou de la bande de valence
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est transférée a un autre électron ou un autrd2@julLe processus de recombinaison
d’Auger est non radiatif, il est spécifique aux seonducteurs a gap indirect.

[1-4-1-3. Recombinaison radiative :

Les recombinaisons radiatives a la tempésambiante dans le silicium sont directes,
ou bande-a-band@3], impliquant un électron de la bande de condudaiam trou de la
bande de valence, I'excés d’énergie est libéré &muse d’'un photon d’énergie proche du
gap. L’émission de photons résulte de la recombomaradiative de porteurs, ainsi le taux

global d’émission de photons correspond au tawedembinaisons radiatives de porteurs.

a) b) o)
1. e
y ~ 7:‘:\\\:\i>
M @ @ m=—=> Photon
( 0N
N
T Q NS l
@) U ZON O
@\
A <\i\\% J))
e AN

Figure 11-13: Mﬁé:één\iSmes de recombinaison
. N, . .
a) Recombinaison SRH, b) recombinaison Auger, cpRinaison radiative

.. NSNS\ .
I1-5. Le principe de foncthﬁ& ent d’'une cellule otovoltaigue

AN

conventionnelle : \::;:;5

La cellule photovolt%\’fq‘\ /:“)est composeée par unetipn PN qui permet de séparer
spatialement les électrons et les trous photo g8rgrace a la variation du potentiel
électrochimique au sein de cette structure. Leepailectrons-trous photo générés dans la
zone de charge espace sont dissociées grace ap élentrique interne: les trous sont
accelérés vers la zone P et les électrons sonéags&ers la zone N, créant ainsi un courant

de génération. Dans les zones N ou P, les phottsuype minoritaires générés diffusent et
ceux qui atteignent la ZCE (dépendent de la longdeuiffusionly ), sont propulsés par le

champ électrique vers les zonésalles sont majoritaires et ils peuvent étre ctdiepar les
contacts ohmiques, créant d’'un courant de diffus@®es deux contributions du courant

s’ajoutent pour donner un photo-courant résuktgntLe courant qui s’oppose au courant de
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la diode s’appelle courant d’obscurité,, résulte de la polarisation directe de la celluke.

courant totall est:

o (1 -16)

ons = 1o EEexr{r?—Q/Tj —1j (1 -17)

V : Le potentiel aux bornes de la jonction.

Avec :

Ou:

RN
|, : Courant de saturation inverse de la diode, il ddmke Ia@ntraﬂon intrinséque.

q: La charge des électrong € 1610°°C).

T: La température?K ).

/

N: Le facteur d’idéalité de la diode (egale&a\l ‘\ mﬁe est idéale et égale a 2 si la diode est

entierement gouvernée par le phenoméﬁe\ééﬁ gieméracombinaison).

emetieur =

oy
€
o
-
-

()

Contacts metalliques

Figure 1l1-14 : Structure et diagramme de bandes d’'une cellubdgvoltaique.

La base présente une épaisseur assez gra@de-30@m) et elle est en général de

type P : elle va fournir plus de porteurs. Afin\dtér la recombinaison avec les porteurs
majoritaires, la base est moins dopée (en\liﬂ)%m_3). En ce qui concernant I'émetteur, il

présente une plus petite épaisseud,Qum) fortement dopée=(L0*°cm™) afin d’obtenir un
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grand champ électrique dans la ZCE. L’épaissela dellule photovoltaique est choisie de

maniére a ce qu’'un maximum des photons soit abgm@mbke semi-conducteur.

[1-6. Le calcul de photo-courant :

Soient les dimensions de la cellule photovoltaisuigante :

& hu & hu % hu
N ZCE P
N
Y
0 x X +W (H
J ' N/
‘i/ ~ A\'"’
n \\I_Tl‘;r//f
A G
NS

Figure 1I-15 : Schéma geneﬁQ\Ld\ ine cellule photovoltaique.

[1-6-1. Le photo-courant du front (em\e{teur)

Dans le cas général, le front ou?emetteur edtyge N, (a cause du bon contrdle de la
diffusion du phosphore lors le do qge et Ie borramiLdélivré par les cellules de type (n/p) a

celle des cellules de types (p/n)‘):\‘““xphotosepmstmlnorltalres sont donc les trous. On

suppose gqu’on est dans le c& : |a faible infecibque le champ électrique extéridtiest

nul et qu'on est dans le régime stationnaire ; u&pn de continuité s’écrit alors sous la

forme: AN\

2 (pn - pno)

= -1
p dZX z.p O ( 8)

Avecé, le taux de génération des photos porteurs, dl@shé par la relation suivante:
=a(A) g (L~ R(A)) ext-a(A) ) (ir-19
Avec :
a(A):Le coefficient d’absorption du semi-conducteur emnction de la longueur d’onde.
¢, - Le flux de photons incidents non réfléchis (trarsou absorbés).
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R(/l):Le coefficient de réflexion en fonction de la loegu d’onde.

Le flux spectral des photong,, parvenu a la surface frontale de I'émetteur d'une

cellule solaire est facilement lié a I'éclaireménérgétique spectral et a la longueur d'onde en

tenant compte du fait que I'éclairement énergétigueetral est la puissance lumineuse par
unité de surface et par unité de longueur d'onde.

@ =10° dfg—[;[photonr cnt (i3] (11 -20
Avec :

|, : L'irradiance spectrale, il est el CLzm™).
A : Longueur d’'onde enym). KUY

19,8

;U
jab)
o
o
o
=
o
=
@]
<
1)
>
c
o
Q
=
o
>
1)
=
Q
(¢
Q.
c
o
>
o
—
-9
=]
=1
g
=
:T
L[PO

34
h : La constante de Planck, elle est egaleG&IlL ) Js.

\\’
C : La vitesse de la lumiére, elle est égal Sﬁﬂgm/s
Vo iij* \)

L'équation (11-20) est tres utile, Qar 'elle ealiirectement le flux spectral de photons
par unité de surface et par unité de\t(-ﬁnpé avdailfément énergétique spectral.

x (pn - pno): Sp(pn - pno)

= p,, ; dans la limite de la zone de charge espacédmp

intense collecte tous les photos porteurs cré&dep, = p, -

Apreés la résolution de I’équatic(rhl —13 , On trouve la densité de trous minoritaires

Créés comme suivant :
[SE) P +al J }{XL_J+exp(—ax )E%SE’)LP E‘sh{f}mh{rﬂ
_ag(l- R)Tp —exf-a) + P P P P (11 -2

pn - nﬂo -
oLyl Sho g X |ch X
Dp Lp Lp

La densité de courant de porteurs minoritairesifly provient seulement de la diffusion :
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-qD, EIM (1 -22)

X=X

Avec :

D, : Le coefficient de diffusion des trous minoritsphoto créés dans I'émetteur.

L, : La longueur de diffusion des trous minoritaipg®to crées dans I'émetteur.

X. : La profondeur de jonction.

S, : Lavitesse de recombinaison des trous minogggahoto créés dans I'émetteur (type N).

7, : La duree de vie des trous minoritaires photésigans Iemetteur (type N).

(N
\ N
P, :lLa densité des trous minoritaires dans I emeﬂaelueqﬁmgfé thermodynamique.
// N\
p, :Ladensité des trous minoritaires dans I emelﬂmr(ezs i/eclalrement
\\
On trouve finalement la relation du photo-co d{ﬁ%tteur (type N)

3 (/]) - qa%(l_ R)Lp

e L 7og —aLpexF(—ax +
p

[1-6-2. Le photo-courant dg\Faf ase :

En général, la base e d&ype P ; leoophmirteurs minoritaires sont les électrons. Le

courant est donc un cow\ft es électrons. L’éguake continuité s’écrit dans ce cas sous la

forme :

D, dd; (n, -n )+é—w=o (il -24)

Les conditions aux limites, dans ce cas sont :

n

> ax=Xx +W, Ny, =N,.

> ax=H 1_Dn%(np_npo)=sn np_npo)

La solution de I'équation de continuité dans ceesis
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SuLnJCh[EJer_nexﬂ)—aH')+sf{:j—exi("d'r)

*-exl-dhy _M)B{X‘E‘WJE[ & T (123
i

n-n, =¢[‘;£1L}Fi" expl-af +M)<ch[x_fn_

Avec :

D, : Le coefficient de diffusion des électrons mitaires photo créés dans la base.
f/‘;j'\\\\

e , L N

L, : La longueur de diffusion des électrons mlnarﬁalpho@@rées dans la base.
o

S, : La vitesse de recombinaison des électrons mm@@@éto créés dans la base (type P).
ol \\\,/‘/
‘plotés dans la base (type P).
N \\>

T : La durée de vie des électrons minoritair

~

(C ) . .
n_ :La densité des électrons minoritairesga\gtg% Bd’équilibre thermodynamique.

N ) )
AN )

n, :Ladensité des électrons minoritaires dans & la@res I'éclairement.
RV
H : L'épaisseur de la cellule photovoltaique.

RN
H' : L'épaisseur de la base de/!\i‘%ﬁule photovgplies

S
W : Largueur de la Zone d/e\f%aﬁge Espace (ZCE).

(1 -26)

X=X; +W

On trouve finalement la relation du photo-couramtalbase (type P):
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S"L"J{ch[Hlj—ex - } - ' H'
p(-aH')|+aL,exp(-a H*)+ sh
Jh(/1)=w&><p(—a(xj sw)daL, -~ 20 L SOU - 27)
a‘L,” -1
&Dsh H +ch[H'J
Dﬂ Ln Lﬂ

11-6-3. Le photo-courant de la zone de charge espadcourant de

génération) :

Le photo-courant résulte de la dissociaties paires électrons-trous dans la Zone de

Charge d’Espace par le champ intense resulte ddtesderniere est donné par la relation

Y
suivante : AN
N
3,c:(1) = g (1~ R) (L-exp- aw)) rexd~arx, (i1 -28)
" \\\Tff;i)/g
[1-6-4. Le photo-courant total : A%

La densité du photo-courant total esb/i@f};fs‘gg es trois contributions du photo-courant

des trois régions (I'émetteur, la base, la Z\éE\)@temuivant :
J

— ==

(1 -29

31) =3 = 3,1+ 3,(0) + Jocel)
No—/
\ o

yurt-circuit de la celkdlaire.

Avec :

J.. : La densité de courant e

/;i:l

lI-7. Le courant d’ob&c;—h\rgi{é ,
/;::l -

Le courant d’obscurité est le courant obtenu paolarisation de la jonction PN qui

constitue la cellule photovoltaique (c-a-d la dellsans excitation lumineuse). Donc pour

calculer ce courant, on faig, =0 etV # 0 dans les équationéll —1@ et (II —24) :

Le courant d’obscurité des trous dans I'émetésr.

D

P_th X +1
_quni2 Spr L

p

oe

NoL,
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Le courant d'obscurité des électrons dans la bstse e

D, . [x +WJ
21 S.L
Jop = abun nn exp( (II —31)
Nalo| D, , ( . J KT

S.L

n

Tandis que le courant d’obscurité total est :

_ _ qVv
J,=J,.+J,=J ex;{— -1 1 -32
o] oe ob OI:E KT) j ( )

Avec J, le courant de saturation de la jonction PN (dgidale), il dépend de la

géomeétrie de la jonction et des parametres denoanset/éﬁtrpout de la concentration
M \\
intrinseque du semi-conductely . AN
7~ \\>
\ \ \

[1-8. Le modele électrigue d’'une cellule phot’ovolteque

[1-8-1. Le schéma équivalent idéal d’ uﬁ&@elli?lle hotovoltaique :

Le schéma équivalent idéal d’'une cellk;lg\btfotovqua comprend un générateur de

courant qui modélise I'éclairement et une thd/@ﬂmie qui modélise la jonction PN, et qui

se repose sur I'équation du courant s}n\@nte

(1 -33

Avec :

(1 -34)
1,=3,0A (11 -35)

A : La surface de la cellule photovoltaique erf.cm

| : Le courant délivré par la cellule photovoltaique
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g0 vl |

Figure 1I-16 : Le modéle électrique idéal d’une cellule phottaigue.

[1-8-2. Le schéma équivalent réel d’'une cellule phovoltaique :

Pour tenir compte des limitations et des pertda dellule, et pour calculer le courant
réellement délivré par la cellule photovoltaique jrdroduit le modéle réel qui comporte en
i

plus une résistance série et une résistance paraliasi q@deuxiéme diode en

paralléle. N\

Figure II- 17 : Le mi
N\

La relation du courant délivré ar la cellule woltaique devient :

(1 -36)
Ce qui implique :
=1, EEexp(quJ—leo EEexp(quJ—lj+w—lph (n -37)
! n, KT z n,KT R,
Avec :

R : La résistance série de la cellule photovoltaiguéohm), qui modélise les pertes dues
aux contacts ohmiques.
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R,: Lareésistance de perte ou de shunt de la cgdhdéovoltaique en (ohm).

l,, : Le courant de saturation d&®Hiode en paralléle.

l, : Le courant de saturation de 2éme diode en pigall

Le modéle réel d’'une cellule solaire est compos@&l'source de courant qui modélise
I'éclairement, et d’'une diode D1 en paralléle dfacteur d’idéalité(rll =1) spécifiant le
courant de diffusion dans I'émetteur et la basedibde D2 en parallele schématise, quant a
elle, la recombinaison dans la zone de charge esplie a un facteur d'idéaliﬂﬁ2 :2). La
résistance de shunt (parallele) modélise les pettkes courants de fuites qui présents dans
les bords de la cellule et dans I'émetteur, ellié &toe importan*té;\La résistance série
caractérise les pertes résistives dans la basaredtteur, alrfsi\lgw?esstance des contacts aux
interfaces métal/semi-conducteur. Pour limiter ieﬂuenQe S}Jr le courant de la cellule, il

faut que sa valeur soit la plus petite pos&bleopﬁnn@@nt J}es contacts métal/semi-

conducteur et on diminue ainsi la résistivité

la tension aux bornes de la celluﬁx
S

photovoltaique est schématisée sur

Caractéristique
[~ rectangulaire
= Pl =
idéale
lnpt
Caractéristique
& réelle
Ve .

Figure 11-18 : La caractéristique 1(V) d’'une cellule photovoltaég

La Figure (lI-18) se devise en trois régions

» Larégion (a) : Dans cette région, la cellule smjgorte comme une source de

courant . proportionnel a I'éclairement.
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> Larégion (b) : Dans cette zone, la cellule se aantepcomme une source de tension
Voc.

» Larégion (c) : Ou I'impédance interne de génémataue brusquemers].

Les principaux parameétres qui caractérisent urlalegdhotovoltaique sont :

» Le courant de court circuit |

C’est le courant obtenu en caintuitant les bornes de la cellule photovoltaique
(V=0), il augmente linéairement avec l'intensitédairement et dépend de la surface
éclairée, de la longueur d’onde de rayonnemendiémtj de la mobilité des porteurs et

(( \\
aussi de la température. (X >
QY
» Latension de circuit ouvertV,. : @ Y

\\f, 4
C’est la tension obtenue quand le :quukcwﬁule dans la cellule est (1Iul= 0)

Il dépend peu de l'intensité lumineuse, mai %MUt de la résistance de shunt et

\

7

décroit avec la température. La spéciale pg{tlu de la tension de circuit ouvert est

/ /
lindépendance de la surface de la celluié,?a) lemenempérature. Sa relation pour une
\ N
cellule idéale est donnée par : =N
X\ Vv
\\\Qiif/‘/‘

lo

=l (d— +1) (1 -38)

:iff:::g
» Le facteur de Forme (FF) :
La puissancgi‘fé%/rée par la cellWetpvoltaique sous éclairement dépend de la

résistance de charge (résistance placée aux baerlascellule).

P=v0O :(I ph—IO[EexF{E—\_I{j—lJJW (1 —39)

Cette puissance est maximale, f@té , pour un point de fonctionnement nommé

MPP : (Maximum Power Point)?max(lm,Vm) de la courbe de la caractéristiql(é/) de

la cellule photovoltaique. Elle définit le pointtmpum de la cellule et est calculée

analytiguement par la relation suivante :

OIP—o—| exg m | -1 —V—m|0ex Vi (1 -40)
dv VT VT VT
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Dans le MPP :
V
Imzlcc_lo(ex{_m -1 (” —4])
Im
Il s’en suit que :
\Y/
Vm :Voc _VT In(l-'-_mJ (“ _42)
VT
Intaribd [A)
20 s Tt
= Intensité de court circuit (lsc) MPP
ﬁ "f"‘d.'l.-l'ulua|1l|-.3we.u i
25 _K_ s - - e & {lr=ig i |
_i lmpe '
EU—H
|
55—
=
1.0 —
= a
o5 — ‘
= N\
- o i/
00 =TT T 7T If:'j*%\1ia:|'.f1‘1T|“l
o s 10 (g\\/ 15 =0 .': 25
W TN Tension de circuit
Al \\*H 4 ouvent (Usc)

Figure 11-19 : Le}JﬁiﬁgBMP de la caractéristique (V)
T\
de Ié@ule photovoltaique.

X N
Q\\\\E\
Le facteur de forme de % lule est le rappotiteela puissance maximale et le produit
N\
o [V, Indiquant da@e

cellule photovolta’fqﬁél est présenté en % :

e mesure le dernier prodiitle la puissance délivrée par la

P vV, [l
FF=_max — 'm 'm (II —43)
VOC |:|ICC VOC |:|ICC

Le FF peut étre donné par une relation empirgpumme suivant :

v, —Inlv._+ 072
FFO - oC 1&_:;: )

oc

(n-44

L'index O sur FF indique la valeur de FF ded#liude idéale sans I'effet résistif pour la

distinguer du FF de la cellule solaire avec deswal arbitraires des résistances seéries.
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V.. est la valeur normalisée de la tension en ciuiert sur le potentiel thermiqié

comme suit :

Voc _
=Y (11 -45)

> Le rendement quantique :

C’est le rapport entre la puissance maie délivrée par la cellule photovoltaique
et la puissance lumineuse incidente. Il est expeméo.

v, 0, Vo [l
=-m_m-pfF e _c Il -46
=G GIA ( )

Avec :
G : Lirradiance total du spectre de photons mctde(W/ QTFE)
A : La surface de la cellule (cm?). ///::;\;\\5
On observe que le rendement quanthuem&eﬂu{e/ photovoltaique est

proportionnel aux valeurs des trois pnnmpauxapﬁtres de la cellule : le courant de
\Q
court circuitl ., le facteur de formgF , la

incidenteG . P

[1-9. Les différentes filieres photo@o[f
[1-9-1. La filiere Silicium
Les cellules au silicium la base digtoeent de pres de 98% de la production

poly cristallin (pc- SI) Le monocristallin est plaker que le poly cristallin car il nécessite
une pureté plus poussée dans sa fabrication, hp@isente un rendement plus intéressant,
avec pres de 24,5% contre 19% du rendement reaotdsscellules polycritallines en
laboratoire. Ces deux filiéres dominent le march&ehte avec environ 91% avec des
modules photovoltaiques présentant des rendemerits,d-17,4%16] pour le silicium

poly cristallin et 18-19,2%l6] pour le silicium monocristallin.
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Contact Avant

]

150-250 pm

Contact Arriéere

Figure 20: Structure d’'une cellule a base du silicium etist.

[1-9-1-1. Les états du silicium:

Le silicium massif n'existe pas dansdaure a I'état L st extrait puis purifié a

{
partir de la silice SiO2 par différentes étapeseadkeiction g urification chimique.
Pour les applications microélectroniques et pomatlmpa; es composants et dispositifs,

le silicium est élaboré a I'état monocristallin sdgrme\ﬁe%ubstrats massifs par les méthodes
pe

standard de Czochralski. En couches minces; nocristallins de silicium sont

Fapplication recherché pour un

obtenus par épitaxie en phase vapeur ou li [
egeantelles que la méthode CVD ou le dépot

dispositif voulu, d’autres techniques sont
par sputtering, pour obtenir des couc f[héin]cef;lidmm dont la structure pourra étre
amorphe ou polycristalline. @

A. Etat monocristallin XQ

La structure monocri %}Ie edirdé comme étant un arrangement ordonné et

periodique d’atomes au sein-dl un réseau cristadiplgigue dont I'élément élémentaire est

appelée maill¢24]. Le su\i\ ium>monocristallin a une structure culegliamant, qui est une
structure cubique a faces\ centré (CFC) a motifc ave distance inter-atomique ou paramétre
de maille a=2,35 A°, et des angles de liaison di&imis[25], comme l'indique la figure
(1.21.a).

B. Etat amorphe :

Cet état est systématiquemefimidgomme étant dépourvu d’ordre cristallin a
longue distance par rapport a la distance intan@foe. Les angles inter-liaison et les distances
interatomiques ne sont pas respectés et seul va dburte distance peut exister comme
I'indique la figure (11.21.b). Le Silicium amorph@-Si), présente un coefficient d’absorption
plus élevé dans le visible d’un facteur d’envir@® par rapport au Silicium Cristallin, du fait

du processus d’absorption plus efficace, a tramsitdirectes. Cela peut envisager la
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production de cellules a couches minces d’envirmomicron d’épaisseur, qui permet de
réduire significativement les colts. Malgré leubl@rendement (6-9 %) par rapport au
Silicium Cristallin, cette filiere tend a se dévgber dans un contexte d’'une éventuelle forte

demande.
_h A L@ Sy, ®
T: . JJr‘l;-jﬁid.! .
T :"_ H [f a-'u_f?.___
:I Jl H ] "1‘5;'—1?“——-_;-\,,1
e e RS \v'y
’L— = == =AW Y|
| ﬂ R Sif 1= =
—— ].11___‘__.) “_}1;‘\_. |I|
B
(C
/f N
Figure 1I-21 : (a): Structure monocnst@lm@,&b) amorpi2é].
)

%
. . ‘ o
B. Etat polycristallin : %

(N

Une structure polycristalline eshswlé%e@comme étant un état intermédiaire entre

I’état monocristallin et I'état amorphe, elle gent considérée comme un mélange de ces

deux phases. Le silicium polycrlstalln}egt @om&tlde grains monocristallins séparés entre

eux par des zones désordonnées et riChes de défistadlins, que I'on peut assimiler a du

silicium amorphe et que I'on no ;%oqnts de graiosxme montre la figure 11-22.

Figure 11-22 : structure polycristalline.

Les modules en silicium cristallin sont fabriguédustriellement. Il en existe plusieurs
techniques pour cette filiere. La technique la pamutée et la plus ancienne est la technique de

Czochralski qui consiste a introduire un germe neastallin dans le lingot du silicium en
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fusion. Le silicium se solidifie sur ce germe endgat la méme structure cristalline de celui-ci.
Afin de réduire les codts, il s’est développé adehhiques de production qui ne passe pas par
le découpage des plaquettes, qui consomment datlarenet d’énergie, mais utilisent

directement le tirage du ruban a partir de bainsifis.

‘ Lingot Cristallise 250Kg ‘

Découpe des briques

l

>
Figure 11-23 : Les étapes de fa%@en d’une cellule solaibase

N
du silicium cristallin.
\W)

La sequence de la fabrication d’u[ﬂreéL
y S m

divise en plusieurs étapes : \EB

: N g

» Traitement de la surface de la cellule et texatios.

L)

> Formation de Iajogx\'\dﬁ n+/p ou n+/pp+.

tovoltaique avec le silicium cristallin se

—

» Métallisation : de la grille conductrice.

> Dépot de la couche antireflet.

—

» Et les autres (encapsulation, etc,...).

A- Traitement de la surface de la cellule et texturegion

* Préparation de la surface :

Les substrats utilisés pour la fabrication desudedl sont en général de type P,
dopés au Bore et d’orientation (100) et de résistmomprise entre 0,3 ett3cm. Elles sont
issues a partir des lingots cylindriques du sititiobtenus par la méthode de croissance de
Czochralski pour le silicium monocristallin, et s procédés nouveaux entre autres celui

de H.E.M[12], Silso[13], polyx [18], Soplin[14] pour le silicium multi cristallin. Leurs
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surfaces sont brutes de sciage surtout depuissia ani point de la scie a fil. Elles doivent

donc étre traitées afin d’éliminer les traits die sinsi que les graisses de sciage.

RIS

L~ lingot monocoristatin
T /b—:n n fendu
/Ir-duc:eu-'

[

/

"/://:\\\“T;
Figure 24: L ‘me hode du Czochralski.

\
\
\
\

g

e La texturisation :

derniere. Cette étape a I’avggl age d’éviter I'édpeléposition des couches antireflets. Par
contre elle est mal adapt% silicium semi dlist@aux de cristallinité dans le silicium

n'atteint jamais 100%) a cause de I'orientatioratdée des grains.

B — Formation de la jonction :

La jonction est formée par la diffusion ddiimpureté dopante dans la région
superficielle de la plaquette (substrat de typd.@)dopant généralement est le Phosphore qui

va produire une couche de type n. La méthode gdurante est la diffusion dans un four

ouvert au Phosphore a partir d’'une source liqui@xychlorure de Phosphord?©Cl),

Solide de Pentoxyde de Phosph®t€. ou Gazeuse de phosphiniéh, ).

La profondeur de jonction est de 0,24%[15]. Il existe aussi d’autres techniques

de diffusion telles que la diffusion par spin-ari'ienplantation ionique.

54



Chapitre Il : La physigue de la cellule photoltaigue

C- Métallisation :

C’est I'étape principale apres la formation deoliagtion. Elle permet d’établir la
liaison entre la structure et le circuit extéritars de I'assemblage des photopiles dans un cadre
rigide. Pour cette métallisation, deux étapes géntralement utilisées : I'évaporation sous
vide et la sérigraphie. La surface arriére esteestnent métallisée tandis que sur la surface en
avant, le contact métallique est sous la forme@gmile conductrice dont la géométrie allie

une collecte maximale de porteurs doublée d’unerakisn photonique optimale.

D- Dépo6t de la couche antireflet :

Le rayonnement solaire incident perd pawtie de son énergie par la réflexion sur la
surface. Nous cherchons a capter le maximum durgpsaaire mgcient utile. Pour cela, on
dépose une couche antireflet sur la surface detpptte du S@\rﬁlx\eonducteur Cette derniere
doit étre diélectrique, transparente et non absdeb#®lus o(é detalls sur cette technique sont

donnés en (lI-3-4-1). /\\7

Une autre structure de silicium esSilici /V\\amgrphe (a-Si), qui présente un
coefficient d’absorption plus élevé dans le w,sﬂiﬂi@n\dacteur d’environ 100 par rapport au
Silicium Cristallin, du fait du processus d’ abSI@ptplus efficace, a transitions directes. Cela
peut envisager la production de ceIIuIe; a cﬁgumnases d’environ un micron d’épaisseur, qui

permet de réduire S|gn|f|cat|vement IeS\\souts vealgur faible rendement (6-9 %) par rapport

demande.

Callule au Silicium amarphe

Verre
Sn02

Fasl

-2 microns

Figure 11-25 : Structure d’'une cellule photovoltaique a bas&iticium amorphe.
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Type de Rendement en Rendement
Silicium laboratoire théorique

Rendement

commercial

Domaines
d’applications

Silicium 24 7% 27,0 %
Monocristallin

14,0-16,0 %

Pour les modules
de grandes
dimensions sur leg
toits et facades
d'immeubles.
Pour l'espace
(Satellites).

Silicium 19,8% 27%
Polycristalin

12-14 %

Pour les modules
de grandes
dimensions sur les
toits et facades.
Pour générateurs
photovoltaique
toutes tailles.

Silicium
Amorphe 13%

6,0%-8%

Pour les appareils
de faibles
puissance (les
calculatrices,
montres ....).
Pour les modules
de grandes
dimensions pour
intégration aux
batiments.

Tableau I1-2 : Rendemep\fﬁi? domaines d’applications de diveslades solaires a

. base du Silicium(g].

1-9-2. Les filieres ho@%\fﬁéium . CIGS et CdTe :

~/

Deux filieres se sont imposées progressivéntieune basée sur le Tellurure de

Cadmium noté CdTe et I'autre sur les alliages @u@a) Se2 (Cuivre Indium/Gallium

Sélénium) notés CIGS. Des rendements records 8&cliiour CdTe et de pres de 20% pour

le CIGS. Ces filieres sont les mieux adaptées poarutilisation en couches minces tout en

délivrant de hauts rendements, parce qu’elles ptésedes propriétés thermo-physiques et

des caractéristiques chimiques permettent de défamskement les couches actives avec des

épaisseurs petites.
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Cellule au Cofin Ga)5e;
N-InD

(l

<

I

Figure 11-26 : Structure d’une cellule photovoltaique a baserdatériaux CIGS.

1-3 imicrant

Varre

11-9-3. Les cellules multi-jonctions a haut rendemai;\

Dans une simple jonction PN, les photons gés@nte @énergies inférieures au gap du
matériau semi-conducteur, ne sont pas absorbé&s eb @ent ne peuvent pas créer des paires

électrons-trous, la réponse spectrale de la cadstl@in itée. Seule la portion du spectraisel

dont I'énergie des photons est supérieure au‘gagites “Une premiére réponse a ce probléme est

h N

d’empiler d’utiliser des systemes a plusieurs w@;‘. nstitués de simples jonctions possédant des ga

décroissants. Ainsi, il est possible d’expl F@si-totalité du spectre solaire avec des hauts
Ggéia‘?e

rendements de conversion d’environ 4 l@ason de semi-conducteurs de types IIJ6Y.

@)

Ii Spectre Solaire AML.5

Irradiance

Cellule 2 (Egy)

Cellule 3 (Eg)

w

Longueur d'onde

Figure 11-27 : les cellules multi-jonctions.
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I1-10. Influence des pertes physiques et technolapies sur le rendement de

la cellule photovoltaique :

Le rendement d’une cellule photovoltaique pewd ékprimé en tenant en compte sur les

pertes sous la forme suivari@ :

A

r E

P(A)d/ EQTN(A)dA
P(A)q)l jp(/l)d/l X

n=t—nt e R e, e, (1 -47)

0

Facteurs: (1) (@ @) 6 © O ©

BN

QY
XY
\ \\ ) ) . .z
Ces différentes pertes sont dues soit esuictfighé&pdrement physiques liées au
\‘\\\f’ //
matériau, soit aux limitations technologiqge‘?‘ggtjélu;brocessus de fabrication.
NN
AN
[I-10-1. Les pertes physiques : )
N
A( \\T‘\] i .
(1) Pertes dues aux photons:de grande énergie queybp :
Y AN

Tout les photons incidentsﬁ[ﬂqébﬁt une longueur d’onde supérieure a celle

\\\77—/ ‘ 7 pe . 7
associée au gap du semi-conducteliz @;’Yne peuvent générer de paires électrons-trous et

seront donc perdus. Les mécaQL eé d’absorptigst@ss par phonons permettent

néanmoins de repousser Ia/‘l‘@é)inférieure deefgre correspondant au gap du semi-

conducteur (1,052 eV au,/~li}g§gi,/124 eV dans le aaSilicium). Sous l'irradiance AM1.5G,
AN

ces pertes sont évaluéésa eu pres de 23,5%epcas tu Siliciunp6].

(2) Pertes dues a I'énergie excédentaire des photons :

Tout photon absorbé peut créeragude paire électron-trou. L'exces d’énergie
supérieure au gap du semi-conducteur est prinecipaiedissipé sous forme de chaleur
(thermalisation). Sous AM1.5G, ces pertes sontu&esd a environ 33% dans le cas du
Silicium [6].
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(3) Le facteur de tension :

C’est le rapport de la tension maade développée par la celllW, par la tension

E
du gap—. Latension aux bornes de la celMJeest qu’une portion de la tension du gap a
q

cause de la chute de tension aux niveaux des ¢snkacmeilleure tension de circuit ouvert

d’une cellule a haute rendement est de I'ordreGferniV.

(4) Facteur de forme (FF) :

' , : . qVv
L’équation de courant-tensighsous forme exponentielle du typex KT

/,’"\\

donc elle ne peut jamais étre rectangulaire, mdsmns le caﬁ&uoe cellule idéale, le facteur
de forme ne va pas au-dela de 0,89. Ce facteundefpete;me:n“?des parametres
technologiques modélisés par les résistances ﬁmshun S.

2 \\
lI-10-2. Les Pertes technologiques : '~
NN

(5) La réflectivité :

Une partie de I'énergie Iumlneuwd@‘]te sur la surface (non métallique) de la
cellule va étre réfléchie. Le coefficient d&feftﬁkest optimisé par les techniques de
traitements de la surface et par les co@ches Hetse

(6)_Le taux d'ombrage : x o

Les contacts métalliq es;:"une surface S méta)iqui présentent sur la face

avant de la cellule photovolft‘\"“\‘“ﬂ entrainent metes de puissance, puisque elles couvrent

une partie de la surface S-de la cellule

(7) Rendement d’absorption :

A cause de I'épaisseur limitée de la cellurenombre considérable des photons
qui ont une énergie requise, traverse I'épaissela dellule sans étre absorbé. Des
techniques de réflexion sur la face arriére (peardellules a base de Silicium cristallin
(n+/p)) sont réalisées pour absorber le maximurmmedegohotons, pour augmenter le

rendement.
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(8) Rendement de collecte :

C’est le rapport entre le nombre plageurs collectés et le nombre des porteurs
photogénérés. Certains porteurs photogénérés peseeacombiner dans le volume de la

cellule et a la surface, tout dépend de la duréeeddes porteurd

[1-11. Le rendement quantiqgue et la réponse spectia :

Le rendement quantique est un facteur importaa dellule photovoltaique. I
représente le nombre d’électrons produits dansranitextérieur par la cellule pour tout
photon incident du spectre solaire. Il y a dewetyge rendement quantique : I'un extérieur et
l'autre intérieur.

Dans le cas du rendement quantique intérsewl le rayonnement absorbé est pris en
considération, en revanche dans le cas de rendemanﬁquefq\térieur, il est déterminé par

rapport au rayonnement incident. Les équatios;setetivgsfé\@endements quantiques

(C N
intérieur et extérieur sont : N/
J": Q
Je(A) )
RQI=—7—"~ ( . Il —48
an(1-R) (-4
RQE= IeelA) N (1 -49)

Chute du rendement dans

Rende_merlf S le rouge a cause de I"absor-
quanhque‘ i} ption réduite pour les
externe = grandes longueurs d'onde,

1.0 — diffusion des recombinaisons en
L surface arnére et de la
faible longueur de diffu-
ston des porteurs

Aucun photon d’énergie nfé-
rieure au gap n'est absorbé donc
le rendement quantique est nul
pour les grandes longueurs
d’onde

y . - T he Longueur
Faible rendement dans les bleus & cause de la ré- i E d’onde
flexion et des recombinaisons importantes en sur-

face avant

Figure 11-28: Le Rendement quantique extérieur d’une cellule

Photovoltaique.
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La réponse spectrale d’'une cellule photovoltaiegide rapport entre le courant de
court-circuit et I'irradiance spectrale. Les éqoasi des réponses spectrales internes et
externes sont respectivement:

J..\A
RSI = Jul) (1 -50)
I [ﬂl_ R)
J..\A
RSE:& (n-51)
lA
L’'unité est en A/W.

I1-12. Influence du champ électrigue supplémentaire

Les pertes dues a la recombinaison desus de charges dans la base et dans la

surface de la cellule (front), peuvent étre rédude amelloremklaﬁruallte du matériau et en
\

diminuant la profondeur de la jonctiof) ainsi que la wtessc—;dé recombinaison en sufface
N/
Elles peuvent aussi I'étre en augmentant la wtdesepf)rteurs en créant d'un champ

A\
électrique supplementalre en surface (front) 0us§laﬂn§§e de la cellule. Celui-ci peut étre

» Par un gradient de bandes mtercfltesj ccessives.

1-Par un gradient de bande interdlte

Le front constitue une lar h@n%le interditedjoiinue progressivement jusqu’a la

terdite est variable constitue d’'unégéteur supplémentaire

Eue en reposad selation suivante :
15 (Il -52)
g dx

On obtient une bande interdite variabledes alliages, la variation de cette bande
interdite signifie que le paramétre cristallin wessi modifier. Par conséquent, celui-ci induit des
contraintes élastiques si I'écart entre les paregnétristallins est faible et de nombreux défauts

si I'écart est élevé. Donc la durée de vie se diggsignificativement. On est limité a I'utilisation
des alliages commé&lGa,_ AS qui présentent des paramétres cristallins un piblegapar

rapport a d’autre Alliagesa(=5,8um) [17].
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2- Par un gradient de dopage :

SiN (X) le profil de concentration d’'impuretés, le chartgc#ique créé est donné

par :

E:EE—ILB% (1 -53

HoN,

« Existence d'un champ électrigue sur le frontn* :

Ce cas est réaliste dans les cas des jonatiofemes (les photopiles réalisées par
diffusion), I'émetteur étant plus dopé que la b&sms le cas des photopiledn/ p diffusées

(Figure (11-29)), I'équation (I —18) devient :

2 QY _
Dp%(pn-pno)-%((Euppn)W(A)m(A)tﬂl—R(A)ms a()I)Dk)—M:O (Il -54)

Figure 11-29 : Photopilen'n/ p a gradient de concentrations dans la zone frgntale

le champé&mraméliore la collecte des trous.

En supposant quUE, 4,7 sont constants et en posant :
(== (11 -55)

L, =—— (n -56)
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La résolution de I’équatiobll —549 donne :

L N v | e e R ) [
Je(/l)-@j%::_l Km%]mp 1}exp{ ax )+ B ¢ é [SB';J-;]&{:],,:{EJ ! : (1 -57

Pour queax; 21 et pourEp U¢ I'équation (Il —57) devient alors :

J, = 1% (1~ R) (il -58)
1S,/ 2X.
1+>- P (1—exr{’ D
2D, ‘

Cette relation montre que la profondeur de lagoncest remplacée par une

profondeur équivalent€T / qE , d’autant plus faible que le ch{émg est élevé.dle de la

‘\
\ \\\

@ ‘\;\\\5

N,
[I-13. Les photopiles a champ électrique arr’rére
\\
0
r d>eux régions : la base proprement dite
D
ructure entraine deux conséquences :

base et de la zone de charge d’espace reste iredizag

La base de ce type de photopiles est ¢oé

et une zone trés dopée sur le contact arrleretauf
création d’'une petite barriere de poten’u’gle{un ‘conflnement des porteurs de charges dans

la base. De cette fagon, on récupére unepartleldesons perdus créés a l'arriére au

voisinage du contact ohmlque Ber \Daﬂs le cas des cellules photovoltalques azisihi,

Dans ce chapitre nous avons présenté les pointsriams de la physique de la cellule

photovoltaique pour la compréhension du sujet. Nwasis rappelé le principe de
fonctionnement d’une cellule solaire et nous awalsulé le photo-courant fourni par la
cellule en premier temps, ensuite nous avons meegrdodeles électriques idéal et réel de la
photopile, ainsi que leurs principaux parametreaatéristiques. Par la suite, nous avons
rappelé la technique de fabrication d’'une cellalaise a base de silicium cristallin et les
types actuels des cellules photovoltaiques. Fina¢mous avons étudié I'influence du

champ électrique supplémentaire sur les perfornsateda cellule.

Alors dans le chapitre suivant, on parlergau sur le logiciel utilisé pour la simulation

qui est le PSpice.
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Chapitre Il Le logiciel PSpice.

I1I-1. Introduction :

L’ingénierie photovoltaique est une spécialité mdigtiplinaire profondément
enracinée dans la physique du semi-conducteur lettdehnologie de la cellule solaire. Elle
est dépendante de I'ingénierie électrique et éaajue pour la conception d’'un systeme
d'analyse. La conception et I'analyse des systpma®voltaiques sont des taches
importantes souvent nécessitant l'aide d'ordimateour effectuer des calculs rapides et
précis. Dans ce chapitre, on présente tout d’aleoiapiciel utilisé pour la simulation de la
cellule photovoltaique étudiée dans ce travail egtiPSpice (Créé par des étudiants en
informatique de l'université de Berkeley en Califigrdans les années 70, pour la conception
des circuits intégrés analogiques). Ensuite gtead’exemple, on présente quelques

exemples de simulation des spectres solaik et AM15G He@ﬁmmes par ce logiciel.
O
[1I-2. Pourguoi simuler une cellule photovoltalquéN
\\ J)
La simulation est un aspect avancsem'@ortaﬁt u@lllse actuellement dans presque

tous les laboratoires de recherche a travers Igj@gua @lmulatlon numérique d’une cellule
solaire est utilisée couramment pour I optlmls es caractéristiques électriques, en plus
de leur évolution au cours d’'une période cjef temmmele (par exemple la puissance

/

maximale d’une cellule solaire). ~ Lg,:\]

ARV

En effet, la simulation numendue/mas les avantages suivants :

N
“‘ébputeuse qu’une rebleeexpérimentale,

tles codes numeriguessontis ou établis si nécessaire,

> Elle est plus rapide et mo

> Les modeles theonqu&g\
> Les étapes crlthue X \

simulées en quelques$avec des moyens informatiques

adéquats, alors g n expérimentation peut prepldsgeurs jours ou semaines avec
tous les aléas du matériel,

> Elle est indépendante de la technologie utiliséep@ut donc varier a souhait les
parameétres de la cellule),

> Elle permet d’éviter la fabrication de plusieurstptypes de la cellule avec des
parametres différents,

» La simulation donne a I'ingénieur ou le chercheupdssibilité de réaliser puis tester

un prototype virtuel d’une cellule photovoltaique.
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Chapitre Il Le logiciel PSpice.

I11-3. Présentation du logiciel PSpice :

Le logiciel PSpice a été concu pour glenautant que possible I'étage du prototype
lors de la conception des circuits intégrés. lepuds évolué vers un outil d'usage beaucoup
plus général et plus courant utilisé dans l'indasttectronique. Le logiciel PSpice apporte
des améliorations aussi bien au niveau de la stioolavec :

* Une vitesse d’exécution plus élevée,
* Une meilleure convergence,
* Une amélioration substantielle de la partie coréaérla modélisation

comportementale et la simulation logique.

\/‘/ \\\
o ; ‘/;\\ Y
* Une saisie de schémas, N
« Un générateur de modéles, ({"‘75\\}‘ N
S—/
* Un éditeur de stimuli (éditeur de forme d’ ond@cﬂr‘ee graphique).
Eten aval : .
* Un outil de visualisation graphmued@fesa]ta@s outils ont été portés sous
L))
I'environnement Windows. x\\ig<
Y

PSpice est la norme la plus p@pﬁ‘lalre pawirhulation analogique et signaux
mixtes. Les ingénieurs s appwent@r BSplce poeramalyse précise et robuste de leurs

ricantssées-conducteurs travaillent avec PSpice, et

conceptlons Les universités e&k

également pour fournir les d W;as PSpice poundeseaux périphériques.

PSpice est un 9%@ simulation puissambbuste et fonctionne également avec

Orcad capturel, conceptl 1I—/|DL, ou des schémas P8aiteun environnement intégré ou les
ingénieurs créent des dessins, mettent en plaoatetitent des simulations, et analysent enfin
leurs résultats. Plus de détails et d’'informatismst donnés dans le site officiel de PSpide
Nous avons utilisé dans ce travail une version$jgi¢e student 9.1, qui est fournie

gratuitement et téléchargeable librement.
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Chapitre Il Le logiciel PSpice.

I1I-4. Les Composantes de PSpice :

Les principaux composants du logiciel PSpicéd sités comme su[] :

v/ _Capture Student :
Capture student est un programme deesdesconception dont on a le besoin pour

préparer notre circuit de la simulation, cela digni
1- Mise en place et le raccordement des symbolé Biode, résistance
série, les sources de courant.............,.etc.),
2- La définition des valeurs de composants et d’awdtsuts,
3- La définition des formes d’ondes d’entrée,
4- La permission d’'une ou plusieurs analysesﬁf\\\
(N
v' Stimulus Editor : &

Stimulus Editor est un éditeur darfe d’'onde d"Qni‘ree graphigue qui nous permet
de définir la forme des signaux temporels utllla‘ms dg\teﬁter la réaction de notre étude lors

de la simulation.

Time

Figure IlI-1 :Fenétre d’'un Stimulus Editor.

v Model Editor :

Le Model Editor est un modele d’extraction qui génl@ définition du modele de
PSpice a utiliser lors de la simulation. Tout ce tigditeur de ce modele a besoin dans cette
étape, ce sont les informations sur le périphérigui se trouvent dans les fiches techniques
standards. Lorsque vous visualisez dans la fadgfedonnées d’'informations, I'éditeur du
modele affiche lesourbes de caractéristiquesdispositif afin que vous puissiez vérifier le
modele basé sur le comportement du dispositif.
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Chapitre Il Le logiciel PSpice.

22 bipolar_ib: uznzzzz 01CAD Model Editor - [Vbelsat) Voltage]

02N22224 BIT
02N2270 BT
02N2282 BJT
02N2369 BIT
02N2363/-55C

250

ISE 1.434e-014.

v PSpice AD :

= N
\\\ 2
Sur lequel on écrit I'algorithme qui décrit Iefmmjelectrlque de la cellule

photovoltaique simulée.

+ La partie input ou il faut mtr@duue Ies donngéegtées parametres : gamme de

longueur d’'onde, Iongueug\de dtf(usmn durée dedes porteurs, dimensions de la
cellule ..., etc,

+ La partie output qui ce

simulation.

70



Chapitre Il Le logiciel PSpice.

Ig;=\wee\-o.cnwsmc=A/DD=mu-[wmdeal[adive)] - — = 23
9 EEHE
(5] File Edit View Smulation Irace Plot Tools Window Help B8 s x|
=]
@ arams: area=196.65 j0=le-12 jcc=28.87e-3
g
=]
NN
AN
Figure 11l-3 : Fenétre du logiciel PSpice AD utilisé en simislatnumérique.
, . . . \ ) .
Les résultats de simulation sous forme graphiqué mhgres dans la Figure (111-4) :

>/

[=lolex |

B File Edt View Simulation Trace Plot Teols Window Help B8 sl x|

I N
QRS |Mi B 2% W o || AMF A TAY RN

[m --100.000n,  4.5225 |
[z --100.000n, u.szzs‘

1880y 1580y L 256my 3880y 356my 1980y 150mY 5080y 556nY 6080Y  658nU

vbias

Figure 1ll-4 : Résultats de la simulation.

Dans ce menu, il est présenté :

« La caractéristiqué (V) d’une cellule photovoltaique & base du siliciuistafin,
* Latension de circuit ouvertVpc=622mV),
» Le courant de court-circuitl(, = 4522A).

71



Chapitre 11l Le logiciel PSpice.

I11-5. Piecewise Linear Source (PWL) de PSpice :

Dans lesapplications photovoltaiques, les contributionsystéme sont généralement les
valeurs de I'éclairement et de la température,uieg peut pas étre décrit par une sorte
d’'impulsion électrique d’'une source sous PSpic@e@dant, une description facile des
sources arbitraires en forme est disponible dapscBSous la dénomination : (Piecewise
Linear Source (PWL)), elle trés convenable poutdscription de nombreuses variables dans

le photovoltaique.

I11-6. Modéle PSpice du spectre solaire Air-Mass b Global (AM1,5G) :

Le spectre recu a une surface inclinéest2ice au soleil est nommé speckd 15G

et ses valeurs de données, généralement prisasréfédenc@ﬁ@t couramment utilisées
comme étalon dans l'ingénierie photovoltaique. ; \\

Un moyen facile d'incorporer le spectendard (ﬁahs Ie/s circuits PSpice, est d'écrire un
sous-circuit qui contient tous les points de dosn@d@sﬁectre dans la forme d'une source

PWL. Le résultat graphique de la simulation pix pu spectréAM 15G normalisé a

//
1000 W/m2 est illustré sur la (Figure llI- 5) \\\/

e Lm‘ﬂd}amspemg spam‘emlmke /\\\\7é"
A, )quramhjealoow'm’ [ Y i
- Nt
i fff N R
 mm
o A 8 o
e
f ]”hf\ff R
NEEERIREED 1AV imaN R
] 8.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0u 3.5u (A

Figure 111-5 : La simulation par PSpice du spectre solaiké15G normalisé a

1KW/nt.
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Chapitre 11l Le logiciel PSpice.

Le spectre AM1,5G a une irradiance totale de 9822. Pour faciliter les calculs, ce

spectre est normalisé a 1000 W/mz2.
La normalisation du spectre AM1,5G a 1000 W8mfait par la méthode suivante :

@ Waleursde AM 1.5G
9625

Avec :

1000
9625

A partir de la Figure (lII-5), on remagque la valeur m;;mmale &M 15G normalisé

est située dans la partie visible du spectre, pééuént a la I&g\t@ur d'on@d7um, avec

1630W/n? / um , commevaleur maximale d'irradiance Qpé/ctrale Elle comoee
7

diminuer lorsqu’on se rapproche de I’ mfrarougeaase\deﬁ absorption et la diffusion par

'atmosphere décrites dans le chapitre I. Elle ans l'infrarouge lointain.
\irz-MasseHors-Atmosphére

(7
[11-7. Modéle PSpice du spectre solaire  Ai
\"/”\\:77

: Le facteur de normalisation.

AMO :

Le spectre solaire hors atmospF(ere esmmm\/l 0 avec une irradiance totale de

1367W/nT [4]. Le résultat graphic

illustré dans la figure (111-6).

W Wil el oo+ |
horg-ampsphp're/{.w W;QZW\ B !
Mm i
NEEEEitsssfee
Lo 1\111 !
B
IRy BN
R A
e
N
A
A N
Wit -
AP O S O S S
e e
' 0 0.5u 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4. 0u

Figure 111-6: La simulation par PSpice du spectre solAik&0 .
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Chapitre Il Le logiciel PSpice.

A partir de la Figure (l11-6), on observe daemaximum d'irradiance du spectre solaire
AMO est situé a la longueur d’on@g2m, avec une valeur maximale 885kW/ m? / um.

Le spectre hors atmosphére présente une grnaiadiance par rapport a AM1.5 G, ce qui
augmente le rendement des panneaux solaires (exemaglcellules équipées les satellites
en hors atmosphere présentent une amélioratiorapport a ceux au niveau de la terre).

Un deuxieme avantage de l'irradiance hors aphere est la disponibilité 24/24 h (nuits et
jours). Il est intéressant de trouver une solugioar capter le rayonnement hors atmosphere
et I'utiliser pour la conversion photovoltaiquerdaueau de la terre ! Cette idée fascine depuis
les années 1970 et des recherches plus concraéeserent a lui donner forme. JAXA,
'agence spatiale japonaise et Solaren une enteepmericaine, imaginent un projet d’'une
grosse centrale spatiale de 1GW pour alimentee tong V|Ile ASIRUIM division spatiale
d’EADS (agence européenne), envisage, quant ajellpl;ace}&\%f‘r orbite des satellites équipés
de panneaux photovoltaiques a tres hauts rendemﬂarftmrru}alent de I'énergie a des zones
isolées terrestres . La technique est de regrcmpafse@u ges satellites par centaines pour

transformer les rayons solaires en électricité&i &eﬁe électricité produite pour ensuite

envoyer un rayon laser infrarouge a une Iongt{emﬁl de 1,om (capable de transporter des

énergies comparables au rayonnement s&Lalre AMd'&@& facon directe et dirigée) vers
K
des capteurs photovoltaiques d’environ- IOCfm\@dacsm au niveau de la terre, et alimenter
AN

ainsi les villes par cette énergie. ‘\\ \/

Dans ce travail, nous UtI|ISOI‘IS% spectieu&aterrestre AM1.5G, utilisée comme étalon
et qui représente I'entrée (sou&f;\
cellule photovoltaique simu/l}\ —par PSpice.

ie des valmumgériques) du modele électrique de la

111-8. Conclusion :

Dans ce chapitre, NOU: \‘vons présenté le logicigjlcpour la simulation de la cellule
étudiée, nous avons cité quelques informationsedogiciel PSpice et leurs composants.
Ensuite, nous avons donné deux exemples de laaimuPSpice : le premier concerne la
simulation PSpice du spectre solaire AM1,5G etdexieme sur la simulation PSpice du

spectre solaire AMO.

Bibliographie du chapitre Ill:

[1] : http://www.PSpice.confé¢onsultde 15/05/2013)

[2] : http://www.electronics-lab.com/downloads/schem@iid/tutorial/PSPICE.pdf
(consulté 1€15/05/2013)
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[3]: Hulstrom, R., Bird, R., Riordan, C., Spectral Sdtaadiance data sets for Selected
Terrestrial conditions, Solar cells vol. 15, p©53391, (1985).

[4]: M.P.Thekaekara, A.J. Drummond, D.G. Murcray, P.RIiGBE.G. Laue and R.C Wilson,

‘Solar Electromagnetic radiation” NASA SP 8005,419
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

IV-1. Introduction :

Apres avoir décrit, dans le chapitrddg notions fondamentales de la physique de la
cellule photovoltaique et la présentation du ladiBiSpice dans le chapitre Ill, on entame
dans ce chapitre la simulation par PSpice d’'uneqghle fournie par Irysolar de Montpellier
(France)1] afin d’extraire les résultats théoriques et lemgarer ensuite aux résultats
expérimentaux obtenus par I'équipe du laboratoéreette entreprise francaise de fabrique de
cellules solairedDans ce qui suit, on cherchera a optimiser le neré¢ énergétique par
I'étude de l'influence de certains parameétres (cenigpaisseur de I'émetteuy,¥a longueur
de diffusion des porteurs minoritaires [lépaisseur de la cellule solaire H, les vitesies
recombinaison en surface de I'émettegreSde la base,S la résistance série;Ra résistance
de shunt R. Enfin, on étudiera I'effet de la température Iesr;[@ﬁf@rmances de cette méme

cellule. \\

IV-2. La Cellule photovoltaique simulée: M

IV-2-1. Les parameétres de la smulatién o

Notre cellule simulée a été reahsesezdlrgs%r de Montpellier. Elle est de typém
semi-square qui présente une surface de zlSG\‘nrﬁmmEalna gu’une Couche AntiReflet

(CAR) et une texturisation a la surface avant pmmmlser le captage du rayonnement
//

solaire incident (Figure IV-1). \\ //

| SiN,(e=80nm, n.=2,03)

A w ‘1} 03um (n*-Si)

> (p-Si)

Figure IV-1 : Schéma de la cellule solaire simulée a base agusilipolycristallin.
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Figure IV-2 : Image de la face avant de la cellule simulée @éalchez Irysolar.
La cellule solaire simulée est a baseilig®n polycristallin (poly-Si) d’épaisseur

d’environ 200umavec un émetteur de typé sopé Phosphore, d’épaisseur égak3am.
Elle présente une résistivité g = 7,710 Q [&msur la face avant (face éclairée),
recouverte d’une Couche AntiReflet (CAR), compodaee\lltrure de SiliciumSiN,

d’épaisseur d80nm et d’un coefficient de réfraction = 203 3@05 nm. Quant au

substrat, il est de type p avec une résistjte 15Q (cm! ( \/
// _
» Les parameétres des porteurs mlnorltalresmlans la s (électrons) de la

<

cellule solaire simulée :

7

\
,\\/

Dans la base de la cellule solaire ty\% durée de vie des porteurs minoritaires,

qui sont ici les électrons, est determlneea‘ recombinaisons SRH — (Shockley- Read-
Hall) qui sont les plus preponderante{equ dégertement de la nature, de la densité, de la

position des pieges recombinants et d@ Ia tempérdia durée de vie des électrons

minoritairesz,, dans la base, e \;a} ors donnée par la relatioirigomp suivante utilisée dans

ce travail PJ:

1 s 300\ 4
== +1176 10" N, |01 = S IV-1
(2,5.10‘3 Ajté T j =) (V-1)

Avec :

N, :la concentration des atomes accepteurs par cm
T :latempérature en °K.
Ce qui donne approximativement, a la tempéeaambiante T=300 °K, une valeur de
7, =84us (pour une densité des dopants acceptdlyrs 979M10°cm® correspondante a la
résistivité p, préecedemment donnége la base et calculée a I'aide de PC1D (un ldgsgiécialisé

de la simulation des cellules solairgj).
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La mobilité des électrons dans la base est donaeka pelation utilisée par PC1D en

fonction de la température et du dopage suivargléion ci-dessoug!] :

(Iunmax B lunmin ) |:rnﬁ2

aIZIInE4
N
1+ {N A 53}

:un = :unmin |:rnﬁl + (Cfﬁ/VS) (IV'Z)

réf n

Avec :

Homae Homin - TESPECtivement les valeurs maximale et minimaliedeobilité des électrons
minoritaires.

N, : niveau de reférence du dopage p dans la base.

N
N, : la concentration des atomes accepteurs. NN
//—’—f\\\l\>
T, : la température normalisée par rapport a la tea’npe@mblan er To :
) " 300K
2 =

a : un exposant défini suivant la nature des

£1, B2, 33, B4 : les coefficients dépendant de k&te pérature.
Le tableau IV-1 rassemble tous les parame@%dedl’tmn (IV-2) extraits a partir de PC1D :

—

N \
Parametres rhrhax Hnmin t\%f;(/g/m_s) a Ta(300°K) | B1 B2 | Bs Ba
(cnIV.s) (enfv.s) | o
Electrons 1417 160 ‘*fg,e_lolﬁ 0,647 1 -0,57|-2,33| 2,41 -0,146

Tableau IV-1.: Les parametres utilisés dans I'équation (IV-2).
A partir de ces parame%s‘,‘ on trouve approxuaatent une valeur de
4, =110970cnt /V.s. Les figures IV-3 et IV-4 montrent les évolutiode la mobilité des

électrons minoritaires dans la base de la celhiigre en fonction respectivement du dopage

et de la température :
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Mobilité des électrons dansla base de la cellule solaire en
_ x1F fonction du dopage N,

L
o.\ T-300 °K
13
11 \
0.9 \
0.7 \\

0.5

0.3 \
0.1 \\‘

1E+14 1E+15 1E+16 1E+17 1E+18 1E+1% 1E+20

,ul(mzf' Vz)

Dopage de la base Na{cm™>)

Figure IV-3 : Mobilité des électrons minoritaires en}@@ndhpage de la ba.

Mobilité des électrons minoritaires dans la B &%&cellule
a

sdaweenfoncnondelatmﬂper

10000
5 ~~3
5000 e pour N \%97 [10°cm
8000 ‘t
7000 -
) )
@ 6000 /{/7 —
= 4
& 5000 \\\‘
S \ —/
T 4000
= Lj —7
3000
VAN
2000 .
1000
o O
0 100 é> 300 400 500 600 700 800
N Temperature T(°K)

R

~J
T\
~

Le coefficient de diffusion des électrons minoritgidans la base de la cellule sol

S\ L : )
Figure IV-4 : Mobilit%ieéelectrons minoritaires en fonctionlaéempératu.

simulée est duné par la relation d’Einste:

D, _% 4 (cntls) (IV-3)

A I'équilibre thermodynamiqt aKT/q=26mV, on trouve approximativeme
D, =2885cnT/s.

La longueur de diffusion des porteurs minoritaolaas la base de la cellule solaire simi

qui sont dans ce cas les €électrons, est exprinrd&ppression suivan :

Ln = v Dn |ﬁn (Cm) (IV'4)
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Par cette application numérique, on trouve apprakiement,, =49228um. En comparant

cette valeur trouvée avec I'épaisseur de la b2€m, on peut la prendre comme une

valeur optimale qui permet d’assurer une colleatisfisante des électrons générés dans la

base.

 Les parametres des porteurs minoritaires dans I'éntesur (trous) de la

cellule solaire simulée :

Au sein de I'émetteur de la cellule solaire simuléeype f, la durée de vie des

porteurs minoritaires, qui sont ici les trous,egtrimée par la relation empirique (IV{b) :

= [78010™° N,+18010°: N,?] (Sl) /, (IV-5)

Avec )

A
N, : la concentration des atomes donneurs Qcm \\,,,

,i@s\ipour une densité des dopants

//

De méme, la mobilité des trous danslenmetwt donnée par la relation utilisée
N
également dans PC1D en fonctlor%de@ températuhe @opage qui varie comme suit :

= My )T, (cnPIV.s) (IV-6)

’ am P4
ND
N, T7°

réf

Avec:

Homax Homin - TESPECtivement les valeurs maximale et minimalkadeobilité des trous

minoritaires.

N, :niveau de réference du dopage n dans I'emetteur.

Les parametres de I'équation (IV-6) sont rassemdiédés le tableau IV-2 ci-apres et prélevés
a partir de PC1D :
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Parametres rhax Hpmin Netcm™ | @ [ Ta(300°K) [ Br |[B2 | Bs Ba
(cnfIV.s) (cm?/V.s)
Trous 470 155 10 0,9 1 0,57 |2,23] 2,4 | -0,146

Tableau IV-2: Les paramétres utilisés dans I'équation-6l\V

On trouveapproximativemei 4/, =15556¢nT /Vs. Les figures IV-5et V-6 représentent

respectivement les variatiods la mobilité detrous minoritaires dan®metteu de la cellule

solaire en fonction du dopagéde la température :

Mobilité des trous dans I'émetteur de la cellule solaire en fonction
du dopage N,

500

——

450 \\ | N

400

350

— 300 \ ‘/f
NP
S 250 c
i (D
T 200 )
rad —
150 >
100 .
(@
50 -
N

) (-
|
1E+14 1E+15 1E+]<§\ \@7 1E+18 1E+19 1E+20
Dopgf,@&etéyl ur Npfcm3)
S

\

Figure IV-5 : Mobilité des trous Mritaires en fonction du dopage dedieu.

Mobilité des }[@ritaires dans I'émetteur de la cellule solaire
——en fonction de latempérature

500 S
i
450 *- - Pour Ny =1L
409\ ﬁ\

350

=3
I

N
WA
C
q

300

250 +

Hp{em?/VS)

200

150

100

=0

0

350 450 550 650 750 850 950

Temperature T(°K)

50 150 250

Figure IV-6 : Mobilité des trous minoritaires en fonction dedenpératur.
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Le coefficient de diffusion des trous minornies dans I'’émetteur de la cellule solaire
simulée est donné par la relation d’Einstein:
KT
D, e y, (cnls) (IV-7)

A I'équilibre thermodynamique, on trouve approgtivemenD,, = 4,045¢cnT /s.

La longueur de diffusion des porteurs minorggaidans I'émetteur de la cellule solaire

simulée, qui sont ici les trous, est exprimée paelation suivante :

L,=D, @, (cm) (Iv-8)
Par cette application numérique, on trouve @xiprativement.; = 0424m. En comparant

cette valeur avec I'épaisseur de I'émette®3um, on peut/di\(e gu’il s’agit d’'une valeur
(( O\

concréte pour une bonne collecte des trous gédérésl’éméﬁe\:\rg.
N
Tous les difféerents parametres de la simulatior gmupéé;igans le tableau (1V-3).
(C 9y
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Les parametres de la simulation Valeurs
La surface de la cellule solaire. 156 mmx156 mm
La profondeur de jonction. X, = 03um
L'épaisseur de la cellule solaire simulée. H =200um
La Couche AntiReflet (CAR). SiNx(e =80nm/n_ = 2,03)
La mobilité des électrons minoritaires dans la base 4, =1109,70 cm*/V 8
La mobilité des trous minoritaires dans I'émetteuf. M, =15556 cm?/V [3
Le coefficient de diffusion des électrons minoritai D, =2885cm*/s
dans la base. (~
) x
Le coefficient de diffusion des trous minoritaideEmns % 4,045cm? /s
1 A /;:\\\\
I'émetteur. )
_ /.
Le Pic de dopage dans I'émetteur. ‘\\2 N, = 11210%* cm™
Dopage de la base. N, =97910"cm™
‘/‘x
La vitesse de recombinaison des trous minos;t;éi‘r ) Sp =5000cn/ s[6]
dans I'émetteur. M\)“?‘
La vitesse de recombinaison des é{l§cff\§ﬁé S, =1000cm/ s[6]
o I\
minoritaires dans la base. N\ 7\
— 4
r,=426000"1s
T, =845
Longueur de diffusion des ‘€lectrons minoritairessda L, =492um
AN\
la base:
Longueur de diffusion des trous minoritaires danjs |_p = 042um
I'émetteur.
La résistance shunt. Rp =3019Q
La résistance série. R =52mQ
Lirradiance totale incidente de référence. G =1000W /
La profondeur de la ZCE W =0,355um

Tableau IV-3 : Les parametres de la simulation.
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

IV-3. Le modéle PSpice de la densité du courant a®urt-circuit Jcc:

On construit le modeéle PSpice a partir desa#igns de la densité du courant spectral de
court-circuit respectivement dans I'émetteur, laebat la zone de charge d’espace (11-23), (lI-
27), (11-28). Comme les trois grandeurs inclusassices équations sont en fonction de la

longueur d’onde (le coefficient d’absorptiaf) , de l'irradiance spectralk, (/1) et du

coefficient de réerxioR()l)), le modéle PSpice le plus simple de la densitéaduant

spectral de court-circuit, peut étre facilementrdémn utilisant des sources PWL, pour inclure
les fichiers (liste des valeurs) de ces grandedms Annexe 1)[3]. Le fichier de la réflexion

spectrale a été extrait a partir de la littérafdielLes résultats de la simulation par PSpice de
la densité du courant spectral de court-circuittdas zones de la cellule solaire sont affichés

-
sur la Figure IV-7 ;\\

T
T T M AR N

N
=

49

Jec spectral de |'émetteur. ...

e

AN L
L AT
VN
\‘ VRN
A JiY
\

\
\
\
\

0.3 0.4 \ i:; A\ 0.8 0.9 . . 1.2 1.3 1.4

L= Longueur d'onde (m)

Figure IV-7 : L’évolution de la densité du courant spectratdert-circuit des
trois régionde la cellule solaire efonction de la longueur d’onde.
On constate, l'influence des bandes d’absomptie I'atmosphere présentes dans le spectre

solaire AM 15G (Chapitre I, page 7) sur la densité du couranttsplecomme le montre la

Figure IV-7. La base est quantitativement la coraptes principale qui contribue le plus au
courant total, dans presque toutes les longueonsi€'utiles pour le Silicium (0,4um-1,1um),
excepté les longueurs d'onde courte®,Bum-0,6pum) correspondantes la zone de 'UV ou
c’est la contribution de I'émetteur qui est la pdignificative. Ceci est d aux recombinaisons

importantes des photos-porteurs au niveau de facgude la cellule photovoltaique, en raison
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

du dopage important présent sur le front. Paruadlda Zone de Charge d’Espace (ZCE),
exploite les longueurs d’ondes moyenne$ ,dum-0,6pum) ou elle contribue par un courant
moins important dépendant uniguement du nombréndeps absorbés par seconde (courant
de génération).

La variation en fonction de la longueur dlerde la densité du courant de court-circuit total

J.., estillustrée sur la Figuily/-8 :

cc?

L Jgptnk36 R ndm?

et e e N

0.30 0.35 0.4 0.45 0.50 8.55 0.60 5;65 \{IJD// 0.75 0.80 0.85 0.99 0.95 1.00 1.5 1.10
\\
[ gy nion)
\

présentes [0,3um-1,lum]).[8\fle tte courbe, omrgne que la densité du courant de court-

circuit total fournie par Ia& llule solaire, esithéee a la longueur d’onde de seuil du Silicium:
A, =11um, ou elle est égale approximativement a=3628mA/cnt , ce qui conduit & un
courant de court-circuit de,, = 8823A

IV-4. Le rendement quantigue de la cellule solairsimulée :

La Figure (IV-9) représente la courbe obtepaiePSpice du Rendement Quantique Interne
(RQI) des trois zones de la cellule solaire simefégui représente le rapport du nombre des
porteurs collectés par la cellule solaire surdembre de photons absorbés a une énergie ou

une longueur d’onde donnée.
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

[rouew)

ROI el énfettelr T
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H s o /- P
. i EER NN Ry e~ TR AR NN: i
T
.30 8.35 0.40 0.45 8.50 .55 0.60 0.65 .78 0.75 .80 .85 H@/( A 1.00 1.6 1.18
Longueur d'onde (jum)

Figure 1V-9 La courbe du Rendemepl] tique Interne (RQI)
dasis zones de la celi&ie%golalre simulée.
La figure (IV-9) montre le Rendement Qu efne des trois zones de la cellule
/

\
solaire simulée. On remarque que le front e}p@sgphotons d’énergie élevée, c-a-d de
courte longueur d’onde qui pénétrent tres EU)J:haﬁsilcmm Les photons de plus grande

longueur d’onde dont I'énergie est au/m\ri§ egalg&p du Silicium E, = 112eV)

atteignent la base, beaucoup plus ep%u e quenie(fr 20Qum) ou ils y sont collectés. Quant
a la zone de charge espace, ellgﬁ%ie les phaot®tongueur d’'onde moyenne.
La Figure (IV-10) représente la courbe dsifaulation par PSpice du Rendement

Quantique Interne total deﬁ

‘i~\‘
z;\%\

IuIe solaire siénul

86



Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

RO T
I e = L
it e
w0
unj
2w
gl e e TN
630 0I5 040 045 050 055 060 065 070 075 080 085 090 n./oﬂ(h@.ns 10 15
Longueur d'onde (um) (( /
Figure IV-10: La courbe du Rendement Q@a%ue Interne t&QIY.
\ —/
e

Selon cette figure, on distingue que le renderqaanttquﬁ interne de la cellule solaire est

constant sur la gamme des longueurs d’ond ©n] au niveau de 'UV, puis il

commence a s’'accroitre jusqu’a la Iongueur (:L

( :/

5um correspond au bleu dans le

visible ou il présente un maximum de val egegé 82% ,ensuite il chute légérement a

\\

partir de la longueur d’onde 0,8um equfva eodans le visible puis elle décroit
(7
brutalement a la fin du spectre au nlvé&au/de lguenr d’onde du gap du silicium.

Naturellement, la géométrie et la conception dehlatopile solaire ont beaucoup plus

et dombrage de la métgﬂfé‘} fion, des differenfaudis de fabrication, d’absorption ou de

réflexion.

IV-5. La réponse spectrale de la cellule solaireraulée :

La courbe de la réponse spectrale interadrdes régions de la cellule solaire simulée est

donnée par la Figun®/-11 :
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RSI(AAYY

J
R8T e Tabasi

40

& RS
10 r =2 =
i } i R T e L.
:.50 0.35 8.40 III.JO‘S .58 .55 .00 0.65. I 0.70 8.75 .80 0.85 IHHI/ .95 0 1.65 1.18
Longueur d'onde (um) ( %
X\
\ \
Figure IV-11 : La simulation par PSpice de Ia&Répohse Spedintdene (RSI)
\\\\\//

des trois régions de la é&@plawe simulée.

La figure (IV-11) montre donc la Reponse/\S@e Interne ou la sensibilité (RSI)
distincte des trois zones de la cellule sola g Aux grandes longueurs d'onde des
photons (basses énergies), la pIupart/f@ gﬂot p® sont généres dans la base en raison
de I'absorption dans cette zone due e§s::)}ﬁtlellearmgrande épaisseur. Des que la longueur
d'onde des photons commence inuer, la setéithd la cellule solaire dans les régions
g e espace Uaecsensiblement mais la contribution de la

de I'émetteur et de la zone de
région de la zone de charge\ ce ne dépasseyaielpe de la région d'émetteur en raison
de la tres grande valeur efﬁcient d'absonpdiv-dessus de 3,2 eV (soit paur 0,387
pum) (chapitre Il, page 36) e qui provogue I'apsion de la quasi-totalité de la lumiere
incidente & haute énergie dans la région de I'@uaetupérieure a 0,1p[bhl].

La courbe de la réponse spectrale interne tdtala cellule solaire est donnée par la Figure

V-12 :
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hs”‘“‘:::: e e
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130 035 040 045 050 RS M6 065 070 075 0.0 085 090 0.95(( IR B B 1
Longueur d'onde (um)

( \/\\ )

Figure IV-12 : La simulation par PSpice de Ia(FiepOnse Spedintdene totale (RSI).

a4

de la cellule solaire simulée en

La figure IV-12 représente la réponse sp
fonction de la longueur d’onde. A partir de cet@f on voit que la sensibilité de la cellule
solaire est faible dans la partie bleue du s &:ﬁaﬂre elle commence a s’accroitre a partir de
la longueur d’'onde 0,3um jusqu’a la va‘reuiwﬁsaou elle présente un maximum de

6713A/W. Elle commence ensuite a\s apalsser autour dmizukur d’'onde de seuil du gap

du Silicium (A, =11xm). Ce qui e@u@ gu’elle est quasiment nulle danfarouge

lointain.

IV-6. Le modéle PSpie%déJla cellule solaire:

=N b
Dans le chapitre II, on a vu que le modeéettique réel d'une cellule solaire, est
constitué d'une source de courant modélisant ligat@ent, d’'une diode D1 en paralléle (de
facteur d’idéalité n=1) spécifiant le courant difugiion dans I'émetteur et la base de la

cellule solaire, d’'une résistance séRe, qui modélise la résistance des contacts etdgep
résistives dans la base et I'émetteur ; d’'une t&st® shunfR, qui tient en considération les

pertes et les courants de fuites dans I'émettelarlzse, enfin d’'une seconde diode
également en paralléle (de facteur d’idéalité ne@ant compte de la recombinaison des
porteurs dans la Zone de Charge Espace (Figur&)V-1
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

C,I\ girad g HF \

7 D1in=t) 52 D2i=3 2,013 chm

Figure IV-13: Le modele réel de la cellule photovoltaique geas PSpice.

La source de courantgde la figure 1V-13, est donnée par la relation ante :

VA
((
A
J [A ((x
=te G IV-9
g|rrad 100( /f\ ( )
)
/

Orrad €St exprimée en mA lorsque Jcc est en mﬁ\/@;re@t la surface de la cellule solaire

en cnf et G, I'irradiance de référence corresp t&a A (en W/M). La valeur del..

dans la relation (IV-9) est donnée aux condmw

~
(AM 15G,G =1000W /m?,T = 25° C) qui so \Ie;s conditions ou les mesures sont ataies

dans le domaine du photovoltaique. /f N B

)

Les caractéristiques I(V) et P(V) de la dellsolaire obtenus sont montrées sur la Figure

V-14 :

T N
o nseamri e

Tension(u)

Figure IV-14: Les caractéristiques 1(V) et P(V) de la celluddage simulée.
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Sur cette figure, on constate clairement qu@déeametres caractéristiques de la cellule
solaire obtenus sont |égerement supérieurs a ceuxds expérimentalement par I'équipe de
recherche d’Irysolar sur la méme cellule et quitsoontrés dans le tableau 1V-4. Ceci ne sont

dus qu'aux parameétres intervenant dans les équatiocourant (11-23), (11-27), (11-28) :

Uy My T, T, qui en réalite dépendent de la position du dopaged@suts profonds en

particulier qui peuvent étre dans le Silicium poistallin). De plus, la géométrie de la cellule
solaire étudiée peut étre compliquée : gradiempliretés, de composition....etc. La
résolution de I'équation (11-29) n’est donc génénaént pas possible. Par contre, sa résolution
numerique peut étre effectuée avec des techniquealdul plus poussées. Ce n’est pas le cas
dans ce travail. Pour minimiser les calculs, opig @our des hypotheses plus simples avec
des modeles plus ou moins élémentaires. Les résgiia I'on errttre nous ont donnés
renseignent précieux sur l'optimisation des dl\mmmetresetuﬁles Il est important
toutefois de noter que la réalité est toujours ptnmplexex\qu@ les résultats expérimentaux

seront souvent inférieurs aux preVISIOI']S - \\\\:,,,/

Tableau IV-4Les données expérimentales de la cellule saddingsolar.

IV-7. L'Influence de I'épaisseur de I’émetteur:

Pour le Silicium, le coefficient d’absorpti@naugmente lentement avec I'énergie des
photons, qui, de ce fait, pénétrent profondémens dia matériau comparativement a d’autres
matériaux. On a vu dans la figure IV-7 que I'essdnlu spectre solaire utile pour le Silicium
recu au sol est collecté par la base. Il faut goiglégier cette zone. Parmi les solutions
idoines pour I'optimisation de la base, c’est ddurge I'épaisseur de I'émettelRour étudier

linfluence de I'épaisseur de I'émetteur de laalellsolaire simulée, nous avons varié cette
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

derniere tout en fixant les autres parametresrésdtats trouvés de la densité du courant de

court-circuit total pour différentes épaisseurd'@metteur sont montrés sur la figure IV-15 :

LA AT
g g ol e ; L
= I R R N

:.ar 0.3 “.‘0‘“ 0.45 8.50 8.55 .60 .65 6.70 B35 0.50 .91 w‘ 8.95 1.09 1.6 119
Longueur dlonde () //:y\\: /)
)
Figure IV-15: Influence de I'épaisseur de I’é%%ur ldataon de la densité du courant
de court-circ

Il est clair que sur cette figure, Iasi dﬁ}ourant de court-circuit total augmente.

Ceci est plus sensible avec la decrmssem%e i$geur de I'émetteur; a la longueur

d’onde de seuil du Silicium. :

[ . T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 15 500 550 600 G0 700
Taasion(uV)

Figure IV-16 : Effet de I'épaisseur de 'émetteur sur les canastiques 1(V) et P(V).
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

La figure 1V-16 représente les caractéristigie} et P(V) de la cellule solaire pour
différentes valeurs de I'épaisseur de I'émettélpum-0,2um-0,3um-0,7um-1um. Cette
figure indique distinctement une augmentation duraot de court-circuit et Iégerement de la

tension de circuit-ouvert avec la diminution depéiésseur de I'emettewy, alors que le

facteur de forme diminue d’environ 0,42 %. Qual# puissance maximale et au rendement,
leurs variations sont de I'ordre de celles du coud® court-circuit et de la tension de circuit-
ouvert. En comparant une cellule solaire avec paéséeur de I'émetteur de B et une
autre cellule solaire de Qyin, nous pouvons dire qu’une diminution de I'épaissie
I'émetteur de 0,2um engendre une augmentation de 0,5% du rendemdémica#iule solaire.
D’apreés le résultat obtenu, nous choisissons daremetteur de 0,1um pour la suite d’étude,

ce choix est di au rendement élevé trouveé par rappR autr//éxﬁgalsseurs.

IV-8. L'influence de la longueur de diffusion déSb%urs minoritaires dans
7\ )/

x \\ )
MMUent sur le rendement des

cellules photovoltaiques. Pour cela, nous avel@lﬁz autres parametres de la cellule solaire

la base:

La longueur de diffusion est un parametre

et varié la longueur de diffusion des porte ifaives dans la base. Les résultats par

PSpice des caractéristiques I(V) et P;\/)pdur & sant affichés sur la Figure IV-17 :
\,,/

C

0 50 100 158 200 258 300 350 400 450 500 558 600 658 00
Tension (mV)

Figure IV-17 : Effet de la longueur de diffusion sur les cagastiques I(V) et P(V).
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Sur la figurdV-17, nous avons présenté les caractéristiquesd{¥ (V) de la cellule
solaire, pour différentes valeurs de la longueudiffasion des porteurs minoritaires dans la
base : 192 um, 292 um, 492 pm, 592 um, 792 umn$edaésultats exprimés sur cette
figure, on remarque que le rendement est a sonmmeipour la longueur de diffusion la
plus élevée. En comparant au niveau rendementelhge solaire avec une longueur de
diffusion des porteurs minoritaires dans la basé3faum et une cellule solaire & 798, les
calculs montrent qu’une différence de 300 fait croitre le rendement de la cellule solaire
gue de 0,12%. Nous pouvons conclure qu’a partoetie étude qu’il n’est pas nécessaire
d’augmenter la longueur de diffusion des électmn®ritaires dans la base de la cellule

solaire simulée en ne dépassant pas de I'ordra liteite de I'épaisseur de la base.

AN
_ IR 1 £ H \'(\\
IV-9. L'influence de 'épaisseur de la cellule SOiﬂQ;%

Pour étudier I'influence de I'épaisseur dedtule solal\(e ‘hous avons pris la valeur

optimale de I'épaisseur de I'emettewr; £ 01.m) precégeﬁnment déterminée tout en variant

cette épaisseur de la cellule. Les résultats a dé I'allure de la densité du courant de

court-circuit total pour différentes epalsseuri@ule solaire allant de 100 pm a 400 pm
N

sont réunis sur la figure ci-dessqéggure )

Y —

apemt T

T
8.38 8.35 8.40 8.45 8.58 .55 .68 .65 0.78 8.75 .88 .85 8.98 8.95 1.608 1.65 1.1

Longueur d'onde(um)

Figure IV-18: Influence de I'épaisseur de la cellule solairelawariation de la densité du
courant de court-circuit.

Comme on peut le voir sur cette figure, onaaque que I'influence sur la densité du

courant de court-circuit total avec I'augmentatitenl’épaisseur de la cellule solaire
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

n'apparait qu’au voisinage de la longueur d’'ondselgl du Silicium trouvée avec un léger

accroissement.

Les suites de la simulation de la caradigtis 1(V) et P(V) pour ce cas de figure, sont

portées sur la Figure 1V-19 :

pioaiy | LU

61— | H(m) Le(A) [ VeemV)
100 8788 | 628313
200 9,094 | 62888
300 9250 | 629044
400 9347 | 630,00

PPN [ e e
8 50 109 150 200 20 300 s (w0 w0 50
-
g\
(N

—
N/

\
{
\

Figure IV-19 : Effet de I’épaisselitﬁé:}\éjce lule solaire | ¢aractéristiques (V).

“\ ) )
La figure IV-19 représente les ¢ ra@éﬁstid@}; et P(V) de la cellule solaire simulée,
Xr de la =lld00 pum, 200 um, 300 um, 400 um. Cette

ﬁ\ ntation du rendenasec I'épaisseur de la cellule. Par

figure montre clairement 'augm
. L
ailleurs, On peut constater%u?

rendement théorique de\{:‘\‘\ e de 18,19%, soitauggmentation de 0,5% du rendement et ce

ne épaisseua dellule solaire de 400 um, on prévoit un

~/

grace a I'amélioration de I'absorption des photensein de la cellule solaire.

IV-10. L'influence de la vitesse de recombinaisonnesurface de la base et

I’émetteur de la cellule solaire:

La vitesse de recombinaison des porteustigface est aussi un parameétre important qui
a une grande influence sur le rendement de laleeblaire. Elle dépend indéniablement de
la longueur de diffusion des porteurs. Pour exanliméluence de la recombinaison sur les
faces avant et arriere de la cellule solaire, ramams pris la valeur optimale de I'épaisseur de
I'émetteur précédemment déterminée et en faisargnseparément ces deux parametres. Les
résultats de la simulation sont présentés suideases 1V-20 et IV-21 ci-dessous.
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

On constate sur ces figures que la viteesecbmbinaison en surface joue un réle
majeur dans le rendement des cellules solairesgthrele vitesse de recombinaison peut
dégrader le rendement, de plus, on discerne guitelsse de recombinaison en surface de
I'émetteur n'a pas beaucoup d’influence sur leadaristiques de la cellule. Par contre la
vitesse de recombinaison en surface de la basaeafien sur les performances de la cellule,
notamment son rendement (parce que la longueduiffdsidn des électrons minoritaires dans
la base k=490 um est comparable a I'épaisseur de la lb@saison en est que les porteurs
minoritaires photocréés dans la base atteindeostitface arriere de la cellule avant toute
recombinaisop On constate selon nos calculs qu’avec une vitessE)m/s, on peut

obtenir un rendement de 18,23 %, soit une optimisate 0,53 %.

CU!""“A)\‘HI N N NN

uissane(W)

/’/'
15 =1°ﬂT/*,,;, 8, =100cmls. 5, <1000cm /s |
LI A A AR R}

Solamd) | Tuld) | VeduV) | PaW) [FRCH) | 00
10 | 96 | 605 | 448 | 5011813
|0 | @0 | BB
T | o0 | w9 | 43 [ BB
T | 876 | a8 | 45 | 55| 108
F | s | el | A | 5] 169

R SRy
ot 5, =1000cmis - 5, =10" ol

380 400 450 508 550 08 658 708

Ten:ion(m\a)sn
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FEY U U
5 5myy | S50 78, =510 emis! §, =50 emis S, =300%emis| T
[ I R I I o

[ Sdems) | L) | VelmV) | PaW) | FEC) | 1)

510 9104 | 62944 | 4304 | 7300 | 171

510° 9094 | 62888 | 4300 | 7519 | 1769 i

s10° 9030 | 62888 | 4280 | 7320 | 1760 i
T s10° 8844 | 62833 | 4183 | 7327 | 17

50 §.667 4100 17335 |1

e
aw'lmi:mm\%s“ 400 450 500 [ ( 5%\ (1} 650 700
7
L

Figure IV-21 : Effet de la vitesse de recomblnalsdn en surfieckémetteur sur les

caractéristiques I(V) et ef P?V)/

IV-11. L'Influence de la résistance sen@\%\xQ
Si nous restreignons l'analyse seule éeﬁl;ﬂde la résistance de série, la cellule
<

solaire peut étre modelée par la diode ge;d; e résistance de série, en simplifiant

I'équation (11-37) :

(IV-10)
Pour les conditions de cir
(IvV-11)
A partir de I'équation (IV-11), on tirg, :
I, = lec =1, @xy{—v—\";j (IV-12)
n
(ex;{v"cj —1] T
nV;

Ensuite, on remplaceg (équation 1V-12) par son expression dans I'équiati\VV-10) :

g @x{ Vo }E{ﬂm (V-13)
n\; n\;

Au point de fonctionnement de la cellule algspance maximale, I'expression du courant

maximal est donnée comme suit :

97
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| =1, [{1— exp(vm tIIR, ~Vy D (IV-14)

nv;

Une formule simple qui suppose que la puissamcamale délivrée par la cellule

photovoltaique peut étre décrite sous la formeasuer:
P, =R,-IZR (IV-15)

Avec Pm' est la puissance maximale quand la résistancerségepas négligeable.

En mettant R en facteur, on obtient :
(IV-16)
(IV-17)

(IV-18)

(IV-19)

I, estla valeur normalisée de la résistance séeieésultat de I'équation (1V-18) est

facilement translaté au facteur de forme :

—_ Pm' - Pm(l_rs) —_— —_ -
FF VL FF,(1-r.) (IV-20)

Cette derniere relation relie donc laevaldu facteur de formEF pour une résistance

série non nulle a la valeur du facteur de forfRtg quand la résistance série négligeable.

L'effet de la résistance série sur la cmastique 1(V) de la cellule solaire simulée, est
montré sur la figure 1V-22:
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 90 600 650 700

Tension(uV) '//\\
Figure IV-22 : Effet de la résistance série WM&I’&C’[QUH“(V)

La Figure IV-22 représente la caractéristit{r@ de }a;@euule solaire, pour différentes
valeurs de la résistance sér§210°Q- 5210°Q~ 52\1\999 5210°Q-5210"Q-5,2Q.
Cette figure montre clairement une minime a@%&ﬂu courant de court-circuit relative a

la diminution de la résistance sérig, (= 52El‘0'%§L)/La tension de circuit ouvert est

alors que le facteur de forme tend a d(frrinuer Aussobserve que la puissance maximale et
/)

le rendement présentent des valeurs rgammalesotwmomdres résistances séries (

rendement et de la puissance “maximale pour deta#ses séries un peu plus grandes (

52107'Q et 5,2Q). D’ aut@grt on constate qu'avec une résigtadtieR = 5210°Q , on

obtient un rendement de 18,55% alors qu’avec wsistafice série d&210“Q , on parvient &

un rendement de 18,43%. On peut donc conclure gueyn bon fonctionnement de la cellule
solaire, les valeurs de la résistance série dogteatles plus réduites possibles par I'utilisation
des techniques a I'exemple de celles de la techgimtie I'émetteur sélectif (le haut niveau du

dopage présent sous les contacts réduirait laaésis de contact sur la face avant de la cellule
solaire R, Jexp (1/ ND) et se répercute par conséquent de maniére béedigua résistance

série totale).
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

IV-12. L'influence de la résistance shunt:

L’effet de la résistance shunt sur les carastigres (V) et P(V) de la cellule solaire

simulée est présenté sur la Figure 1V-23:

[Puissar

RO | LA) | VelaV) | 2W) | FCQ | 109
005 | 868 | | W | 6| 1
305 | 8808 | 68 | 416 | 56| 1L
oL 05 | 8m | eng | 44 65| 14
W0 | 8B | GB% | 45 | 7660 | 1748

e

" :‘:]\
- BN
M)\

\\\

] 50 100 158 200 250 300 350 /480 450 \:V/S/Illl 55 600 650 760
Tension(mV) Q

Figure IV-23 : Effet de la résistance de sﬁ\psur les canatitpres (V) et P(V).
La figure 1V-23 montre les caracterlstl LLGE}IGt P(V), pour différentes valeurs de la

résistance shunt: 0,30153,015Q-30, 155} 0°Q. Il est évident sur cette figure que, si
/f O\
la résistance shunt prend des valeursiplu/s pétitems deR ) = 3015Q), la puissance

maximale délivrée va Iégéreme

%
%rabaisserieﬁemmit le rendement diminué. En
revanche, si elle prend des vg rs plus grangle$510°Q - 30,15Q) le rendement va

manifestement augmenter \\utre part, on distirgguig n’y a pas une grande différence entre

le rendement trouvé resp sctivement pour des résessashunR, = 3,015010°Q et
R, =3015Q. Il suffit donc d’augmenter dix fois la résistargtaunt de la cellule solaire

simulée R, =301X2 ) pour une amelioration de 0,33% du rendement.

Le tableau suivant résume les parametreséstutdi la cellule qui peuvent donner un bon

rendement :
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Epaisseur de I'émetteur 0,1um
Longueur de diffusion 792um
Epaisseur de la cellule solaire 400um
La résistance série 52x10°Q
La résistance shunt 3005
La vitesse de recombinaison de I'émetteur 10 cm/s

Tableau IV-5: parametres optimisés de la cellule solaire olstgrau notre étude.

(M
IV-13. Influence de la température sur la performaﬁ:e de la cellule solaire :
= N

La température de fonctionnement de IaJteEHoIaLrg aun important effet non moins

négligeable sur la réponse électrique de cettee:terrEh tenant compte du fait que pour dans

certaines applications terrestres, les cell
et que pour les applications spatiales, les ter ye

avons jugé utile d’étudier dans ce travail leﬁetja température dans une cellule solaire ou
son influence est implicitement mclus/e dans Ierénmatres prédéfinis du schéma électrique
équivalent. A savoir la densité du cot}rav}t deraﬂtm d’une diode qui ait une forte
dépendance de la température u}xgeoest générdielmenée par la relation

suivante simplifiée:

=B[T? E@xp{ﬂj (IV-21)

AvecB, une constante indépendante de la températured@aéndante des parametres de

transport du matériau.

D’autre part, I'expression de la bande interditun semi-conducteur en fonction de la

température est exprimée par:
alT?

= - IV-22
Eg Ego b + T ( )

Avec E, estI'énergie de la bande interdite a la tempéeaabsolue O °K pour le semi-
conducteur considéré. Pour le silicium, elle esi€g environ 1,17 eV.
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

a : Constante du matériau qui est égat7310™ ( I\</j pour le Silicium[9].

b : Une seconde constante du matériau qui V@8®& K pour le Silicium.

Les figures 1V-24 et IV-25 représentent lesiations respectives du courant de saturation

et de la largeur de la bande interdite avec la éaipre :

Courant d
satwaton| |1
@y

109 ————t

8 10 2 3 1] ( /n \ 60 ] 8 9 100
Tmper@

\
\\

Figure IV-24 : I'évolution d% Ugint de saturation avec lapénature.
(

)

n
1.43

1.12
[
1.1
PREEEE
] 10 20 30 4 50 60 70 80 9 100
Temperature (°C)

Figure IV-25: I'évolution de la largeur de la bande interdite@la température.

A partir de ces figures, on voit que le coudmsaturation augmente avec la température a
cause de 'augmentation de la densité intrinségsepdrteurs, avec la température contre

une décroissance de la largeur de la bande irgdeadéc celle-ci.
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Chapitre 1V : Simulation par PSpice d’'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Les calculs indiquent une infime augmentatiarcourant de court-circuitclavec la
température (Voir Figure 1V-26). Toutefois, ilgitad'un petit effet et le coefficient de la
température de la densité du courant de courtitipour le silicium est donné pg8]:

de_CIf =Jcc _coef=6400°A/cnf°C.

La relation (IV-9) devient dans ce cas :

Oirag = % [G + Jcc_coef CAL{T - 25) (IV-23)

L’influence de la température sur les caradiéuss (V) et P(V) est reportée sur la figure

IV-26 : X
(( Q

[Puissan

e

Voc (mV)
734,16
0| 8776 | 683,54
10 | 8792 | 66329
20 | 8307 | 64240
30| 883 | enls
10 | 8838 | 60126

50 | 8,354 581

YTl o60 | 8860 | 560
S| 70 ] 8885 | 3394

SRR AR
}&}ﬁ> 250 300 358 48 450
T Tension (V)

Figure IV-26: Influence de la température sur I1(V) et P(V) @e¢llule solaire simulée.

58 doe

La figurelV-26 montre I'influence néfaste d’'une températéievée sur le rendement de
la cellule photovoltaique. De point de vue thécgiqeela est da principalement a la

dépendance de la tension de circuit ouvkeravec le courant de la saturatidpet donc

implicitement avec la température (équation IV-2Bar contre, aux basses températures on
observe une amélioration du fonctionnement dellaleghotovoltaique. On discerne qu’aux
températures de fonctionnement comprises entreC-260°C, on obtient dans I'ordre des

rendements de 21% et 19,13%. On peut ainsi conglurdes cellules solaires privilégient un

meilleur fonctionnement dans des environnementddret en méme temps ensoleillés.
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Chapitre IV : Simulation par PSpice d'une cellule slaire a base de silicium polycristallin

Actuellement, il existe des techniques de refraielisent, dans les zones torrides, des
panneaux photovoltaiques qui sont ventilés pataiteflais ou de I'eau pour évacuer
I'énergie thermique des cellules solaif£8].

IV-14. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons validé ladteds expérimentaux d’lrysolar par notre
programme élaboré a I'aide de PSpice. Nous avaiéimpact de certains parametres sur la
performance de la cellule photovoltaique simuléaudNavons constaté par exemple que
'abaissement de I'épaisseur de I'émetteur de llaleesolaire a 0,iAim peut augmenter le
rendement expérimental de notre cellule de 0,5%siAju’une longueur de diffusion des
porteurs minoritaires dans la base deur@eut améliorer le ;endement que de 0,12%. Aussi,
nous avons observé qu’avec une épaisseur de llﬂecedjlalrﬁ dé\éﬁ)Oum on peut obtenir un
rendement de 18,19%, tout en prenant en comptmlesr’s Op\?nales de I'épaisseur de
I'émetteur et de la longueur de diffusion des pmﬁepreceder/nment cités. La vitesse de
recombinaison a un effet majeur sur de rendern@hi dgﬂ/ﬁle solaire, et on a vu gu’avec une
vitesse de recombinaison en surface de la /s, on obtient un rendement de

18,23%. Ensuite, nous avons observe I mflGeKtcer/elsstances série et shunt ol une résistance

\\ /)

série de5210°Q et de shunt déO;LSQ dﬂnhe@t un meilleur rendement de 18,43% et

17,44% respectivement.

‘ ses tempérajuirémvorisent le bon fonctionnement de la
cellule solaire. Ainsi, on rem; ué gu’avec unegérature de 0°C, on obtient un rendement de
18,14%. .
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'industrie photovoltaique est constituéeplas de 90% de ['utilisation du silicium
comme matériau de base. Ce matériau bénéficierdgated’une implantation importante et
durable dans l'industrie mondiale de la micro-élatigue.

Le travail présenté dans ce mémoire porte surd&tsur la base d’'une modélisation a
I'aide d’'un programmé élaboré par PSpice, d'unéukekolaire de type polycritalline (poly-
Si) fournie par la société francaise de fabriquecelkules solaires, Irysolar de Montpellier
(France).

Dans le premier chapitre, nous avons rappgef notions générales relatives a
I'ensoleillement, utiles pour I'optimisation du fcionnement deg panneaux photovoltaigues.

Dans un second chapitre, nous avons preSanwruct&@ le principe physique de
fonctionnement et les modeles électriques d’ unle:le&d;ql@we}ﬁeale ensuite réelle, ainsi que
ses principales caractéristiques. Par la suites rawﬁnédappele les différentes étapes des
techniques de fabrication des cellules solalr%@s;egje silicium cristallin ainsi que les

actuelles technologies des cellules photovolteﬂ antes sur le marché industriel. En fin

de ce méme chapitre, nous avons decrrt\§l1ﬁllltelmlfluence de Il'application d’'un
supplémentaire champ électrique arrlere (BQF Bawgkace Field) sur 'amélioration des

performances de la cellule photovolt@}qqe\.\/
\\‘\\ /‘/\

Dans le troisieme chapitre Q‘l\ou@; avons sgpe logiciel PSpice choisi ici pour la
simulation de la cellule, notan@e\; en ce qui cameeette étude, les différents outils et les

composants de ce progran}f‘\?“::::;

Dans le quatriéme,:f* rnier chapitre srexons établi des programmes de calcul sous
cet environnement PSpice\/qui a permis d’obtens Mvariations de la densité du courant de
court-circuit Jcc délivrée par la cellule, le remdmt quantique interne (RQI), la réponse
spectrale interne (RSI) dans la gamme du spectl@resoétalon AM1.5G, ensuite la
caractéristique 1(V) et la puissance P(V) de cetéene cellule.

D’autre part, le programme élaboré estléggent adapté pour I'étude d’autres effets
tels que I'optimisation de I'épaisseur de la joostide la longueur de diffusion des porteurs,
des différentes vitesses de recombinaisons, désliatance shunt, de la résistance seérie et

enfin de la température sur les performances dellale photovoltaique.
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A titre de comparaison, nous avons clageimoté que les parametres caractéristiques
de la cellule solaire déterminés par la simulasont |légérement supérieurs a ceux trouvés
expérimentalement par I'équipe de recherche d’leysol’explication vient du fait que
plusieurs facteurs limitant les différents défguissents dans le silicium polycristallin comme
les gradients d'impuretés, de composition, lesgserésistives et optiques, etc... qui ne sont
pas pris en considération dans les programmes ttevca!.

En outre, on a montré que la diminution’éeaisseur de I'émetteur a Qb augmente
le rendement expérimental de notre cellule simde€ordre de 0,5% environ par rapport au
rendement théorique trouvé (17,11%).

Aussi, une longueur de diffusion de 7@th des porteurs minoritaires dans la base accroit
Iégerement le rendement de la cellule de 0,12 %ram@port wendement théorique trouvé
(17,11 %). \/\\ -

Par ailleurs, une épaisseur de 400 um de la cesbjmre\‘péi‘met d’obtenir un rendement de
—/
18,19 %, tout en prenant en compte les valeurmaqm(s dé I'épaisseur de I'émetteur et de la

longueur de diffusion des porteurs précédem 6

Quant a la vitesse de recombinaison, elle a/urk eur sur de rendement de la cellule
- \\ §
solaire. On a ainsi constate qu’avec une ylteséemnblnalson en surface de la bagel8
\\ /‘

cm/s, on obtient un rendement bonlpe gde 3}8 23 % rpgport & ce méme rendement

théorique. ( :l\
N

Ensuite, nous avons noté qu’'une esgtance séri5®en2 et shunt de 30,18 donnent de

bons rendements, respectlvem/a é l'ordre de 18,4817,44 %.

D'autre part, nous avons-rem
performances de la ceIIu e-se dégradent propomitement a ces eléevations contrairement aux
basses températures (0 -20 °C) qui optimisegtalnrement les parametres de fonctionnement

de la cellule. A titre d’exemple, une températueeDdC améliore le rendement a 18,14 %.

Enfin, nous attendons a ce que cette &adht reprise et poursuivie par d’autres travaux
tout en améliorant le programme en prenant en ceitauis les parametres réels de la cellule
afin de prédire les performances des cellules reslaavant de les réaliser et que ce travail
servirait comme un élément de base supplémentaire @autres recherches dans le domaine

du photovoltaique.
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Résumeé:

Ce travail contribue a la simulation d’wetlule solaire a base de silicium
polycristallin  (poly-Si), fabriquée par la sociétiancaise Irysolar de
Montpellier. Nous avons établi des programmes ddculsa sous
I'environnement PSpice, permettant de tracer laaataristique |-V et de
calculer la puissance maximale délivrée par la utllphotovoltaique
correspondante.

L'objectif de cette étude est de compdeerparametres caractéristiques
de la cellule, obtenus par nos estimations et U@ugves gxperlmentalement par
I’équipe d’lIrysolar de Montpellier (France). AprlesVQIMatlon des résultats par
notre simulation, on optimise ensuite dans ;:E a‘kd&a performances de la
cellule par I'étude de linfluence de certh1ds graetres sur le rendement
comme I'épaisseur de la jonction, Iohguéur de diin des porteurs, les

vitesses de recombinaisons, la resrs‘tance shuntédestance série et la

AN
\\//
=

température. RIS

/ //7:‘:\ \)

MOTS-CLES:Silicium polycrlgtahn//PSplce Rendement, Enesgitaire,

‘:s ur de la jonctiamdueur de diffusion

Cellule Photovoltaique, Epais
S
des porteurs, Les vitess recomblnalsons,sifaaece shunt, La

résistance série.



Abstract:

Thiswork contributes to the ssmulation of a solar cell based on

polycrystalline silicon (poly-Si), manufactured by the French company Irysolar
Montpellier. We have devel oped programs for cal culations under the PSpice
environment, to draw the IV characteristic and cal culate the maximum power
delivered by the corresponding photovoltaic cell.

The objective of this study isto compare the characteristics of the cell
parameters obtained by our estimates and those found experimentally by the
Irysolar team of Montpellier (France). After validating esults of our
simulation, the performance of the cell is then optimi thiswork by
studying the influence of some parameters on th ency as the thickness of

the junction, carrier diffusion length, speedsg&Q nation, the shunt resistance,

series resistance and temperature. @

S

KEYWORDS: polycrystalline silicon, PSpice, Efficiency, Solar Energy, Solar
Cells, Thickness of the junction, tt@frier diffusion length, and recombination
speeds, the shunt resistance, @@s stance.
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Annexe 1l

Les fichiers PSpice utilisés dans la simulation

Le fichier d’AM1,5G :

*am15g.lib

.Subckt am15g 11 10
v_amlb5g 11 10 pwl 0.307 7.2

+0.329 9.4
+0.347 115
+0.359 12.8 AN
+0.371 3.1
+0.37412.6
+0.382 3.1

+0.387 1.3

+0.393 18.7 N
+0.396 52
+0.406 3.1
+0.413 6.3

+0.417 7.3

+0.422 42
+0.489 3.1
+0.497 17.8
+0.506 20.4
+0525 59.8
+0546 67.7
+0.564 68.9
+0577 792

+0.59 859



+0.6 58.2

+0.609 95.9
+0.618 25.8
+0.625 87.8
+0.633 20.4
+0.646 1.2

+0.667 1.9

+0.689 29.2
+0.713 165.3
+0.739 2125
+0.753 226.3
+0.761 235.6
+0.77 220.4
+0.779 238.5
+0.786 235.7
+0.796 265

+0.806 264.3
+0.816 253.1
+0.828 167.1
+0.84 101.7
+0.848 101.3
+0.859 53.7
+0.889 1.5

+0.919 31.3
+0.939 241.1
+0.961 398.1

+1.004 463.1




+1.033 408.2

.end aml5g

Le fichier de la lonqueur d’onde:

wavelengh.lib

.subckt wavelength 11 10
v_longeuronde 11 10 pwl 0.295u 0.295
0.295u 0.295
+0.305u 0.305
+ 0.315u 0.315
+0.325u 0.325
+ 0.335u 0.335
+ 0.345u 0.345
+ 0.355u 0.355
+0.365u 0.365
+ 0.375u 0.375
+ 0.385u 0.385
+ 0.395u 0.395
+ 0.405u 0.405

+ 0.415u 0.415

+ 0.425u 0.425
+ 0.435u 0.435
+0.445u 0.445
+0.455u 0.455
+ 0.465u 0.465
+0.475u 0.475
+ 0.485u 0.485

+0.495u 0.495



+ 0.505u 0.505
+ 0.515u 0.515
+ 0.525u 0.525
+0.535u 0.535
+0.545u 0.545
+ 0.555u 0.555
+ 0.565u 0.565
+0.575u 0.575
+0.585u 0.585
+0.595u 0.595
+ 0.605u 0.605
+ 0.615u 0.615
+0.625u 0.625
+0.635u 0.635
+ 0.645u 0.645
+ 0.655u 0.655
+ 0.665u 0.665
+0.675u 0.675

+ 0.685u 0.685

+ 0.695u 0.695

+ 0.6983u 0.6983
+0.7u 0.7
+0.71u0.71
+0.72u 0.72
+0.7277u0.7277
+0.73u0.73

+0.74u 0.74



+0.75u 0.75

+ 0.7621u 0.7621
+0.77u0.77
+0.78u 0.78
+0.79u 0.79
+0.8u0.8

+ 0.8059u 0.8059
+0.825u 0.825
+0.83u 0.83
+0.835u 0.835

+ 0.8465u 0.8465
+ 0.86u 0.86
+0.87u 0.87
+0.875u 0.875

+ 0.8875u 0.8875
+0.9u0.9

+ 0.9075u 0.9075
+0.915u 0.915
+0.925u 0.925
+0.93u 0.93
+0.94u 0.94
+0.95u 0.95
+0.955u 0.955

+ 0.966u 0.966
+0.975u 0.975

+ 0.985u 0.985

+1.018u 1.018




+1.082u 1.082
+1.094u 1.094
+1.098u 1.098
+1.101u 1.101
+1.128u 1.128
+1.131u1.131
+1.144u 1.144
+1.178u1.178
+ 1.264u 1.264

.ends wavelengh

*absorption.lib

.subckt absorption 11 10

V_abscoefsilicon 11 10 pwl 0.295u 1.890E+06

\\ NN
Ve A

+ 0.305u 1.545E+06
+ 0.315u 2.080E+06
+ 0.325u 1.875E+06
+ 0.335u 1.155E+06
+ 0.345u 1.100E+06
+ 0.355u 1.060E+06
+ 0.365u 8.860E+05
+ 0.375u 5.070E+05
+ 0.385u 2.260E+05
+ 0.395u 1.385E+05
+ 0.405u 9.250E+04
+ 0.415u 6.765E+04

+ 0.425u 5.180E+04
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)
//
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=
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Le fichier du coefficient d'absorption du Silic‘wéﬁ?

\

-



+ 0.435u 4.165E+04
+ 0.445u 3.380E+04
+ 0.455u 2.800E+04
+ 0.465u 2.360E+04
+ 0.475u 2.000E+04
+ 0.485u 1.705E+04
+ 0.495u 1.485E+04
+ 0.505u 1.280E+04
+ 0.515u 1.100E+04
+ 0.525u 9.735E+03
+ 0.535u 8.865E+03
+ 0.545u 7.600E+03
+ 0.555u 6.775E+03
+ 0.565u 6.195E+03
+ 0.575u 5.685E+03
+ 0.585u 5.100E+03
+ 0.595u 4.585E+03
+ 0.605u 4.245E+03
+ 0.615u 3.955E+03
+ 0.625u 3.685E+03
+ 0.635u 3.145E+03
+ 0.645u 3.150E+03
+ 0.655u 2.895E+03
+ 0.665u 2.650E+03
+ 0.675u 2.435E+03
+ 0.685u 2.255E+03

+ 0.695u 2.085E+03




+0.6983u 1.930E+03
+ 0.7u 2.000E+03
+0.71u 1.860E+03

+ 0.72u 1.710E+03

+ 0.7277u 1.400E+03
+0.73u 1.580E+03

+ 0.74u 1.460E+03

+ 0.75u 1.340E+03

+ 0.7621u 1.234E+03
+ 0.77u 1.133E+03
+0.78u 1.039E+03

+ 0.79u 9.510E+02

+ 0.8u 8.690E+02

+ 0.8059u 8.300E+02
+ 0.825u 6.880E+02
+ 0.83u 6.550E+02

+ 0.835u 6.245E+02
+ 0.8465u 5.535E+02
+ 0.86u 4.830E+02

+ 0.87u 4.340E+02
+0.875u 4.115E+02
+ 0.8875u 3.890E+02
+ 0.9u 3.080E+02

+ 0.9075u 2.720E+02
+0.915u 2.555E+02
+0.925u 2.240E+02

+ 0.93u 2.090E+02




+ 0.94u 1.820E+02
+ 0.95u 1.570E+02
+ 0.955u 1.455E+02
+ 0.966u 1.240E+02
+ 0.975u 1.040E+02
+ 0.985u 8.705E+01
+ 1.018u 3.990E+01
+ 1.082u 6.200E+00
+ 1.094u 4.700E+00
+ 1.098u 3.500E+00
+ 1.101u 3.500E+00
+ 1.128u 2.000E+00
+1.131ul5

+ 1.144u 0.68

+ 1.178u 0.065 N\

+1.264u0 N/

Le fichier du coefficient (ﬁe}% réflexion de la coohe antireflet SiNx:

.ends absorption

*reflection.lib

.subckt reflection 11 10

V_coef_reflexion silicuim 11 10 pwl 0.295u 0.2398
+0.305u 0.2291

+0.315u 0.2266

+0.325u 0.2266

+0.335u 0.2264

+0.345u 0.2271

+0.355u 0.2318



+0.365u
+0.375u
+0.385u
+0.395u
+0.405u
+0.415u
+0.425u
+0.435u
+0.445u
+0.455u
+0.465u
+0.475u
+0.485u
+0.495u
+0.505u
+0.515u
+0.525u
+0.535u
+0.545u
+0.555u
+0.565u
+0.575u
+0.585u
+0.595u
+0.605u
+0.615u

+0.625u

0.2255
0.1902
0.1415
0.1038
0.0775
0.0579
0.0427
0.0309
0.022

0.0154
0.0106
0.0072
0.0048
0.0033
0.0022
0.0015
0.0011
0.0008
0.0006
0.0005
0.0004
0.0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0005

0.0007




+0.635u
+0.645u
+0.655u
+0.665u
+0.675u
+0.685u
+0.695u
+0.6983u
+0.7u
+0.71u
+0.72u
+0.7277u
+0.73u
+0.74u
+0.75u
+0.7621u
+0.77u
+0.78u
+0.79u
+0.8u
+0.8059u
+0.825u
+0.83u
+0.835u
+0.8465u
+0.86u

+0.87u

0.0009
0.0011
0.0015
0.0018
0.0023
0.0027
0.0033
0.003432
0.0035
0.0041
0.0047
0.005239
0.0054
0.0061
0.0068
0.007768
0.0084
0.0092
0.01
0.0108
0.0112956
0.0129
0.0133
0.0137
0.014712
0.0159

0.0167




+0.875u 0.0171
+0.8875u 0.01815
+0.9u 0.0192
+0.9075u 0.01985
+0.915u 0.0205

+0.925u 0.0213

+0.93u 0.0217
+0.94u 0.0225
+0.95u 0.0233 N

+0.955u 0.0237
+0.965u 0.0245
+0.975u 0.0252
+0.985u 0.026

+1.018u 0.0284

+1.082u 0.0331
+1.094u 0.0335
+1.098u 0.0337
+1.101u 0.0341

+1.128u 0.0355

+1.138u 0.0358
+1.144u 0.0362
+1.178u 0.0382
+1.264u 0.0424

.ends reflection

Le subcicrcuit de J.:

.subckt jec 200 201 202 203 204 205 206 207 208 209 300 400 401 500 502 600 601
PARAMS: xj=1, Ip=1, dp=1, se=1,



+h=1, In=1, dn=1, sb=1, w=1

Jparam g=1.6e-19

egeom3 230 200 value= { 1.6e-19%v 202)*v (203)* (1000/962.5)*v (201)* (1e16/19.8)*
+ Ip*(1-V (204))/ (v (202)*Ip+1)}

egeomO 231 200 value= { cosh (xj/Ip) + (se* (Ip/dp))*sinh (xj/Ip)}

egeoml 232 200 value= { se* (Ip/dp)* cosh (xj/Ip) +sinh (xj/1p)}

egeom?2 233 200 value= { se* (Ip/dp) +v (202)* |p-exp (-v (202)*xj)*v (232)}

g sce 205 200 vaue= {v (230)/(v(202)* I1p-1)* (-v(202)* I p*

+exp (-v (202)*xj) +v (233)/v (231))}; short circuit - \\

C\\

egee 400 200 value= { 100* (v (205)*19.8/ (q*v (203)* (1000/962\5)33 (1 v

(204))*v(201)* 1€16))} ;quantum efficiency of emitter i( j/
&
esre 401 200 value= {v (400)* 0.808*v (201)} EA\D)

o (in)

e

egeom30 240 200 value= { cosh (h/In) +sb* In/dn*
egeom31 241 200 value= { sb*In/dn* (cosh (h/I PL)-EEQT}\(V (202)*h))}

egeom32 242 200 value= {sinh (h/In) +v (202)\*iﬂie/xp (-v (202)*h)}

egeom33 243 200 value= {1.6e-19*v (20\2 *\y (203)*v (201)* (1e16/19.8)* (1000/962.5)*
+ (1-v (204))*In*exp (-(xj+w)*v (2&&&(ﬁn*v (202)) **2-1)}

gjscb 206 200 value= {v(243)* 02)* In)-(v(241)+v(242))/v(240))} ;short circuit

T\

eqeb 500 200 value= { 100* (v *19.8/ (g*v (203)* (1000/962.5)* (1-
v(204))*v(201)* 1€16))} ;qq‘\f‘ﬂ efficiency of base

esrb 502 200 value= {v (500)*0.808*v (201)}

6jCCZCE 207 200 value= { g*v (203)* (1000/962.5)* (1616/19.8)* v (201)* (1-v (204))* (1-exp(-
v(202)*w))* exp(-v(202)* xj)}

eqzce 600 200 value= { 100* (v (207)* 19.8/ (g* v(203)* (1000/962.5)* (1-
v(204))*v(201)* 1€16))}

esrzce 601 200 value= {v (600)*0.808*v (201)}

gjsc 208 200 value={ 1e6* sdt (v(205)+v(206)+v(207))} ;total current
ege 209 200 value= { (v(400)+v(500)+v(600))* 100}

esr 300 200 value= {v(209)*0.808*v(201)}



endsjcc

Le programe PSpice de Jcc:

*jcc.cir

.include wavelengh.lib
.include absorption.lib
include ami5g.lib
includejcc.lib

.include reflection.lib
Xwavelengh 21 0 wavelengh
Xspectre 23 0 am15g
Xabsorption 22 0 absorption

Xreflexion 24 0 reflection

.tran 0.1u 1.1u 0.3u 0.01u
.probe

.end

=
Le subcircuit de la cell% solaire simulée :

N\

*cellreal.lib

.subckt cellreal 300 303 302 params. area=1, j0=1, jcc=1, rs=1, rsh=1, j02=1
girrad 300 301 value={ (v(302)*jcc* area)/1000}

d1 301 300 diodel

.model diodel d (is= {j0*area}, n=1)

d2 301 300 diode2

.model diode2 d (is={j02*area} , n=2)

rs 301 303 {rs}



rsh 301 300 { rsh}
.ends cellreal

Le programme PSpice de la cellule solaire simulée :

*cellred 1.cir
.include cdlrea1.lib

Xcellreal 0 31 32 cellreal params: area=243.20 j0=1e-12 j02=1e-9 jcc=36.28e-3 rs=5.2e-3
rsh=3.015

Vbias310dcO

.dc vbias 0 0.7 0.001
virrad 32 0 dc 1000
.probe

.end




Annexe 2

Le programme PSpice de l'influence de I'épaisseurad’émetteur sur le J¢

*jee:CIT
.Include wavelengh.lib
.Include absorption.lib

Include ami5g.lib

Includejcc.lib
include reflection.lib R
Xwavelengh 21 0 wavelength J,/‘;::?Sifji:f
/'::;\\\ii;i:/‘/ |
Xspectre 23 0 am15g (C 9
~ N/

, . NS
Xabsorption 22 0 absorption <5“\\\j
Xreflexion 24 0 reflection //;—;gg://

Xcurrentcircuit 0 21 22 23 24 25 26 2} 2829 3040415052 60 61 . params:
= {XJ} h=200e-4 L,=0.42e-4 L 4492&4 $,=1000 S;=5000 D,=4.045
+D =28.85 W=3. 55&5

param XJ=1

fof>4 0.3e-4 0.7e-4 1e-4

.step param XJlist O. 1&4/
tran 0.1u1.1u0.3u 001
.probe

.end

Le programme PSpice de l'influence de I'épaisseuradl’émetteur sur les
caractéristigues de la cellule solaire simulée:

*cellred 1.cir
.Include cellrea 1.1ib

Xcellreal 031 32 cellreal params: area=243.20 jo=1€-12 jo=1€-9 j o= { Jcc}
r<=5.2e-3 r4,=3.015



param Joc=1
vbias310dcO

.dc vbias 0 0.7 0.001

Virrad 32 0 dc 1000

.step param Jec list 37.30e-3 36.94e-3 36.27e-3 32.08e-3 29.05e-3

.probe
.end
Le programme PSpice de l'influence de la lonqueuradiffusion sur le J..
D
o . RN
Jec:CITr QA N
///ﬁ::\\\\\>

.include wavelengh.lib
.Include absorption.lib
anclude ami5gq.lib
Includejcc.lib

.aInclude reflection.lib

Xspectre 23 0 aml5g \
Xabsorption 22 0 absorp:ﬁ”
xreflexion 24 0 reflection

X_currentcircuit 0 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 41 50 52 60 61 j,, params:
x=0.1e-4 h=200e-4 L ,=0.42e-4 L= { L\}

+ §,=1000 S;~5000 D,=4.045 D,,=28.85 W=3.55e-5
Jparam Ly=1

.step param Ly list 192e-4 292e-4 492e-4 592e-4 792e-4
tran 0.1u 1.1u 0.3u 0.01u

.probe



.end

Le programme PSpice de I'influence de la lonqueurealdiffusion sur les
caractéristigues de la cellule solaire simulée:

*cdlred 1.cir
.Include cellrea 1.1ib

Xcellreal 031 32 cellreal params: area=243.20 jo=1€-12 j,=1€-9 j o= { Jcc}
r<=5.2e-3r4,=3.015

Jparam Jec=1
Vbias310dcO TN
//7\\\\\:\ -
.dc vbias 0 0.7 0.001 N
)
Virrad 32 0 dc 1000 Y
A\ \\\\ff;i// /
step param Jec list 36.36e-3 36.956-3 37.30e-3 37.36e-3 37.43¢-3
@& ’
.probe N
end RIS

J//‘/":f:\\‘ \) o .
Le programme PSpice de I’influ‘eqﬁe de la résistancgrie sur les
caractéristigues de la cellule %olaire simulée:

=N

*cdlreal.lib

includecellreallib  *
/\\\‘:4:::;)

Xcellreal 0 31 32 cellreal params: area=243.36 j;=1e-12 j,=1€-9 j=36.27e-3

r<{Rs} r£=3.019

Jparam Rs=1

step param Rs list: 5.2e-55.2e-45.2e-35.2e-25.2e-1 5.2
Vbias310dcO

.dc vbias 0 0.63 0.01

virrad 32 0 dc 1000

plot dci (vbias)



.probe
.end

Le programme PSpice de l'influence de la résistancghunt sur les
caractéristigues de la cellule solaire simulée:

*cell2.cir

include cell2.lib

xcell2 0 31 32 cell2 params: area=243.20 jp=1e-12 j,=0
+ J.=36.27e-3 r=5.2e-3 r4;= { Rs1}

‘]/\’ :{\\1\\
param Rg;=1 O
Vbias310dc0 Q)

N
“/‘:/—x/ <\‘,,,
virrad 32 0 dc 1000 SN/
. . BN \Efji\\\\ :
.plot dci(vbias) N
N

.dc vbias00.64 0.01

.probe

.end

Le programme PSpice«/(:Jéf:i‘anluence de la températu sur les

caracteristiques de Ia&c&tule solaire simulée:

*cellreal_temp.lib
Include cellrea _temp.lib

Xcellreal 0 31 32 cellreal _temp params. area=243.20 j)=1e-12 j,=1e-9
jec=36.27e-3 r=5.2e-3r4,=3.019

Vbias310dcO
.dcvbias00.90.01

virrad 32 0 dc 1000

temp -250 10 20 30 40 50 60 70



.probe
.end

Le programme PSpice de l'influence de la vitesse decombinaison en
surface de la base sur legd:

*jee:CIT
.include wavelengh.lib
.Include absorption.lib

Include aml5gq.lib

includejcclib /\\;N
include reflection.lib \\:
(&
Xwavelengh 21 0 wavelengh N
X spectre 23 0 am15g )
Xabsorption 22 0 absorption
Xreflexion 24 O reflection //\\
X_currentcircuit 0 21 22 23 24 2%2/7 2829304041 50526061 . params:

x;=0.1e-4 h=200e-4 L ,=0.42e-4 L ;=792e-4
N

—

step param SB list 5el 5e2 5e3 5e4 565
tran 0.1u 1.1u 0.3u 0.01u
.probe

.end

Le programme PSpice de l'influence de la vitesse decombinaison en
surface de la base sur les caractéristigues de lallktile solaire simulée:

*cdlrea 1.cir
include cellreal1.lib



Xcellreal 0 31 32 cellreal params: area=243.20 jo=1e-12 jp=1€-9 j o= { Jcc}
r=5.2e-3r4,=3.015

param Jec=1

vbias310dcO

.dc vbias 0 0.7 0.001

Virrad 32 0 dc 1000

.step param Jec list 37.85e-3 36.40e-3 35.84e-3 35.77e-3 35.76e-3

.probe
\‘/‘” \\\
.end (X N
N

*jecCIF

.include wavelengh.lib
.Include absorption.lib
Include ami5g.lib
Includejcc.lib

Include reflection.lib

Xwavelengh 21 0 wavelen
Xspectre 23 0 aml5g o
Xabsorption 22 0 absorption
Xreflexion 24 O reflection

X_currentcircuit 0 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 41 50 52 60 61 j. params:
X;j=0.1e-4 h= {H} Lp=0.42e-4 L,=792e-4

+ §=1000 Se=5000 D,=4.045 D,=28.85 W=3.55e-5
Jparam H=1

.step param H list 100e-4 200e-4 300e-4 400e-4



tran 0.1u 1.1u 0.3u 0.01u
.probe
.end

Le programme PSpice de l'influence de I'épaisseuradla cellule solaire sur
les caractéristiques de la cellule solaire simulée:

*cdlrea 1.cir
include cellreal1.lib

Xcellreal 0 31 32 cellreal params; area=243.20 10—1612 Joz—le-9 jee= {Jec}
r<=5.2e-3r4,=3.015 '

param Jec=1
Vbias310dcO

.dc vbias 0 0.7 0.001
Virrad 32 0 dc 1000

.probe

.end




