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Gisement solaire

Les convertisseurs photovoltaigques

Dans un premier chapitre consacré au gisement solgw@s aun bref rappel de
définitions photométrigues nous revoyons dans le détail toutes les grandeurs liées a
| 6®cl ai rement sol aire, tant I est wvrai gue
nous rappelons ce que sont $pectre solaires de référace,quelques exemples de gisement
solaire en Francet nous finissons ce chapitre plar définition des masques proches et
lointain.

Dans un deuxieme chapitre, aprés un bref rappelesuprincipes de base des semi
conducteursnous nous familiarisons ag b conversion photeélectron Nousrappelons la
notion de sensibilit® ®tpuedcitornasl el 6d thuiaterea ®¢ ¢ p
permettant la conversion de lumiére en électricidsorption de la lumiere, création de
porteurs libres, sépation des charges, récupération du courant.

Dans un troisieme chapitreous considérerons la photopiteale,boite noire dont on ne
veut pas connaitre les mécanismes détaillés de fonctionnement interne; cette démarche permet
de ne pas s'enfermer danseudescription trop traditionnelle des photopiles existantes; elle
permet d'ouvrir le champ de la découverte a d'autres principes de mise en oéuers. tC
déautant plus n®cessaire que | 6on parle main
les rendements théoriques pourraient atteindre 87%

Dans un quatrieme chapitregus étudins la photodiode a setmonducteur, dispositifle
tres loin le plus répandu, sans trop rentrer dans les détails de la physique des semi
conducteursn e f ai s a a ka nodop geedbpagg Yatbmes donneurs et accepteurs) pour
i nt r od u ranaionletGsds propriétés de diode. Nous expliquons la génération de photo
courant dans le cas du couitcuit et du circuit ouvert.

Nous étudions la photopile comme un génénateixte de courant et de tension. Puis, a
travers ses caract®ristiqgqgues ®lectriqgues en
température.

Nous expliqguons comment on peut modéliser sous Excel sa caractéristique 1(V)

Nous décrivons les diverseschnologies de cellules et leur procédé de fabrication et
comparons le silicium cristallin aux couches minces particulier le CIGS.

Nous analysons |l a production mondi al e de
technologie.

Dans le cinquieme chapitr@pus analysons comment se comporte un groupement de
cellules en sériepour former un modulehous décrivons les différentes techniques
déncapslation, nous définissamles notions de puissanceéte STC et de puisance NOCT
et la facon dont les modules sont testésntérieur et comment il est podsilderemonter des
mesures sur le teain aux valeurs STC

Dans le xieme chapitrenous abordons les notions importantesddece de vie, de
vieillissement accélére, de certification et deagiesdes modules.

Enfin, dans le septiéme chapitr@us étudionsle groupement de modules en série et en
parallele pour former depanneauxou des champs de module$ nous étudieronsal
probématiqued e d®s ®qui |l i br e dans | postanae Pratigue Crait, pr o
avec la généralisation des modules intégrés au bati dans un cadre urbain.
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Les convertisseurs photovoltaiques Gisement solaire

Gisement solaire

1.1 Unités photométriques

On rappelle ici les définitions de base des grandgtiliseées en énergie solaire:

Grandeur unités énergétiques unités visuelles
flux lumineux ® Watt (W) lumen (Im)
éclairement (irradiance) E| W/m? Im/m2= lux
intensité | W/Sr candela (cd)
luminance (brillance) L | W/m2.Sr cd/m?= nit

Tableaul : grandeurs et unités photométriques
Exemples de valeurs desités photométriques usuelles:

e 1.16 1® lux & 5760 °C (température de la surface du soleil) équivau®30IW/m2,
pour le spectre AM 1 (une traversée d'atmosphere), soit 112 Im/W.

e L'oeil humain est sensible & un flux de-1®lumen soit environ 185 watt La
constante solaire valant environSlix (1000 W/m?), le flux qui pénétre dans une
pupille de 1mm d'ouverture est de 1® Watt. L'oeil est un détecteur prodigieux
couvrant 12 décades; c'est la raison pour laguelle sa réponse est logarithmique. Pour
lire confortablement, l'association francaise de I'éclairage recommande un éclairement
de 300 lux minimum.

e La luminance de la lune est d®do nits, celle d'un arc électrique de 156 bs et
celle du soleil de 1.5 £0 nits.

1.2 Grandeur s | ir®@wmstsolaird 6 ®c | ai

1.2.1 Dur ®e doéinsol ati on

Les durées d'insolation sont mesurées avec des héliogrdohes de verre concentrant le
rayonnement direct sur un ruban de papier sensilda) le seuil est de 120 W /m2. Par
exemple, Embrun dans le Brianconnaisitjale 2700 h d'ensoleillement par an (7.4 h/jour)
contre seulement 250 a Rennes (4.8 h/j). On notera que le nombre théorique maximal est de
4 380 h (12h/jour). Attention a ne pas confontra d ur ® e etllé momisreod haet ui roens

équivalent pleinaleil. Ce dernierest ®r i v® de | 6i rradiation gl obs:
plan horizontal: par exemple,1500 kWh/m2.an a Briancon équivaub@ h plein soleil
(1500h x1000 W/m2)etnonpasZ 00 ddéensoleill ement

1.2.2 Irradiation :

Lesrésultats denesures d'éclairement intégrées dans le temps, sont en général présentés sous
forme de tableaux mensuels de relevés journaliers exprimés en kWh/m2, en J/cm2ou en
Langleys®. Nous utiliserons les kWh/m2. jour, les kWh/m2.mois et les kWh/m2.an

! On retiendra au passage les correspondances suivadtésnz= 2.39 kcal /m= 2.78 Wh /m?
1 Langley= 1 cal/cm*= 11.62 Wh/mz2,
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Les convertisseurs photovoltaiques Gisement solaire

1.2.3 Fraction solaire :

C'est le parameétre représentatif des conditions de nébulosité du ciel. La nébulosité est
le rapport entre la surface du ciel couverte par les nuages et la surface totale ddessusu
du territoire corresponda tive,.on I€ eelietaela fraaidni o n
d'insolation qui est une grandeur mesurable des qu'on connait les durées d'insolation
enregistrées par I'héliographe ati ¢'en déduit par le rappod = S/S, avec S = durée
d'insolation mesurée e 8urée maximale d'insation.

1.2.4 Rayonnement diffus :

La composante diffuse provenant de toute la volte céleste, elle n'a pas d'orientation
privilégiée. Elle ne peut donc étre concentrée par des instruments optiques.Le rayonnement
diffus est plus riche en bleu que le rayonnengdabal. Les photopiles étant des détecteurs
sélectifs, ce point a son importance.

1.24.1 Diffusion par I'atmosphére

La diffusion de la lumiere est une redistribution spatiale du rayonnement par des
particules matérielles. C'est un phénomene complexe puisqegréna la fois la diffraction,
la réfraction et la réflexion par les particules. L'indice de réfraction des particules diffusantes,
mais aussi et surtout leurs dimensions par rapport a la longueur d'onde de la lumiére,
modifient sensiblement la répartiigpectrale et l'intensité lumineusigure 1.

Les molécules dairdont la taille est tres inférieure a la longueur d'onde seront
responsables de la diffusion dite de Rayleigh, ou le coefficient de diff@smmut s'écrire:

3 _1)2
b= 32 -(n 41) _B A
3N A

ou N est le nombre de molécules par unité de volume, et n l'indice de réfraction. L'inverse de
la longueur d'onde a la puissance 4 explique la couleur bleu foncé d'un ciel parfaitement pur.
Elle se traduit aussi par laaleur jaune, puis orangée et rouge du soleil au fur et a mesure
gu'il s'approche de I'horizon puisqu'alors le trajet optique augmentant, la partie bleue du
spectre est fortement atténuée par la diffusiod &n

Les aérosolsont en géné&l des dimensions semblables a la longueur d'onde de la
lumiére. Ce peuvent étre des poussieres, des cendres, des microcristaux, des micro
gouttelettes, des fumées de pollution industrielle dont la taille varie de 0.5 a 10 um. La
variation spectrale de ldensité optique reste liée aux longueurs d'onde suivant une loi du

type:

p=py. A"
sauf dans le cas des grosses gouttelettes nuageuses ou p=0.
L'exposant p affecté a la longueur d'onde varie donc entre O et 4 .
La valeur 1.3 est une moyennecaptable qui a été proposée pagstrom au vu de
nombreuses mesures. Le coefficient de trouble d'Angsttpwarie entre 0.02 pour un ciel
bleu profond, 0.10 pour un ciel moyen, 0.20 pour les zones urbaines polluées et 0.8 pour un
ciel laiteux.

1.2.4.2 Trouble de Link :
Le facteur de trouble de Link Est relié au coeff deoubled 6 A n g s fiafg@i donne la

couleurducielbet © | a haut eur dbéeau condensable w,
T.=1,6+16Ba+0,5.Int

Elle est reliée a la tension depeaur par la formule empirique de Halm:(cm)=0.17 tou t
(mbar) représente la tension de vapeur d'eau au sol.
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Les convertisseurs photovoltaiques Gisement solaire

1.2.4.3 Nébulosité:

Les nuagessont constitués de gouttelettes d'eau dont la taille est nettement supérieure
a la longueur d'onde. La diffusion estral neutre et provient de I'ensemble des phénomenes
de réflexion, réfraction et diffractiorLa nébulosité est le parametre météorologique qui
permet d'estimer l'importance prise part les nuages dans les phénoménes de diffusion. Elle
s'exprime en huitiémesu en fractions décimales de ciel couvert. Cette notion n'étant que
descriptive, on la relie a la fraction d'insolationqui est une grandeur mesurable des qu'on
connait les durées d'insolation enregistrées par I'héliographe.

1.2.5 Absorption par I'atmosphére:

Les rayons UV lointains sont totalement absorbés dans lionosphére et dans la
stratosphére. Dans la gamme de longueur d'ondes qui nous intéresse (0.2 a 2 um)
pratiguement seuls l'ozone, la vapeur d'eau et le gaz carbonique dans ute mm@Esure,
interviennent de maniére sensible dans l'absorption gazeuse.

Le Tableau2 donne en valeurs relatives les principales bandes d'absorption de I'atmospheére
au niveau du sol pour une hauteur d'eau contddnske 2 cm. Il montre clairement que la
partie visible du spectre est peu affectée par I'absorption.

A(um) 2 .3 A4 5 .6 v .8 .9 10 11 14 16 19 26
O3 10 05 04 03 01 01

0, 02 02
CO, 015 0.3 10
H40 02 02 05 06 1.0 1.0

Tableau2: Val eur relative des principales bandes dobdabs
ddbeau condensabl e: 2 c¢cm)

Les rayons UV lointains sont totalement absorbés damskphére et dans la stratosphere.
Dans la gamme de longueur d'ondes qui nous intéresse (0.2 a 2 um) pratiguement seuls
l'ozone, la vapeur d'eau et le gaz carboniqgue dans une moindre mesure, interviennent de
maniére sensible dans l'absorption gazeusezdrie absorbe I'UV moyen (sur une large
bande de 0.2 a 0.7um). L'oxygeéne a deux bandes étroites de faible atténuation dans le
visible a 0.69 et 0.76 um. La vapeur d'eau a sept bandes d'absorption dont 3 fortes dans
I'infrarouge moyen. Le gaz carboniquebsorbe suivant trois raies étroites dans I'lRdala

de 1.5 um.

On peut résumer ce qui précede dankaleleau3:

Type Absorption Diffusion
Gaz atmosphérique faible forte enA™*
Vapeur d'eau sensible pourl >0.65u négligeable
Ozone forte A< 0.3 négligeable
Aérosols faible en AP avec 1<p<3
Nuages faible forte et neutre
Tableaud: Les principales dffusionces dbdédabsorptior
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Les convertisseurs photovoltaiques Gisement solaire

126 Epai sseur ddéatmosph re
Prenant pour référence unité, I'épaisseur verticale de I'atmosphére moyenne réduite a

7.8 km  (conditions dites normales), supposant cette couche plane et stratifiée

horizontalement, la longueur du trajet rectilignend’ayon lumineux incliné d'un angle h par

rapport a I'horizontale sera donnée par la formule:
om = OA
sinh
A une pression p différente de 1013 mbar et a une altitude z (km), on désignera par masse

atmosphérique ou nombre d'air masse le nombre:

m= pm iex i
~1013'sh P 78

ou py est la pression atmosphérique au niveau de la mer.
La pression atmosphérique au niveau de la mer peut varier autour de sa valeur de référence

égale a D13 hPa (mbar) entre 950 hPa (dépression)0&0lhPa (anticyclone).

soleil au zénith, niveau de la mer: AM

Exempes:
soleil a 42 ° sur I'horizon: AM 1.5,
soleil a 30 ° sur I'horizon: AN2
Violet Rouge
Lumiére T LY
ultra-violette |Lumiére Lumiére infrarouge
p———— visible -
2'5Tll""l'fll'hl'jjl'lrl'ltl
1 Courbe de |'éclairement solaire
20— au niveau de la mer —
(composantes spectrales : angle solaire
avec le zénith = Q°)
Courbe de I'éclairement solaire
hors atmosphére
15 Courbe relative au corps noir a 5700 K —

5
;

Composante diffuse : légére brume

—Composante diffuse : ciel clair,
H,0 altitude élevée ol

o
v
|

Eclairement spectral (kWm-2 pm)

n | Lx Yol o,
0 02 04 06 08 10

Longueur d'onde (}x.m)

es spectres sol ai

5700 AK et |
UNESCO, Butterworths, 1978).

Figurel: Le corps noir
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Gisement solaire

1.2.7 Albédo :

Clest la fraction d'un rayonnement incident diffusée ou réfléchie par un obstacle. Ce
terme étant généralement réservé au sol ou aux nuages, c'est une valeur moyenne de leur
réflectance pour le rayonnement considérpgoetr tous les angles d'incidences possibles. Par
définition, le corps noir posséde un albédo nul. | faudra tenir compte de l'albédo du sol pour le
dimensionnement d'installations solaires installées sur une surface enneigée (refuges de
montagne), sur la& (bouées de navigation), dans les zones désertiques, ou méme sur les
toitures des immeubles.

1.2.8
Le

difffremmentune composante directe |,

Rayonnement global :

formant le rayonnement global G.

La composante du diffudans un plan d'inclinaison quelconque i

Figure2:

1.2.9

Composant e

1-cos

.G,

6 al

di ffuse

en

Constante solaire et repartition sperctrale :

pr ovenan cleenqueu

rayonnement solaire arrivant au sol a plusieurs composantes a traiter
une composante diffuse D, |

bedo, I

s ol sur

Le Tableaws indique les valeurs de la constante solaire en fonction de la masse

masse) .

déat mosph re travers®e (nombre d'air
M 0 1 1.5 2 3 4 5
E(W/m2) 1353 931 834 755 610 530 430
Tableau4 : Val eur de | a constante sol aire en

Concernant la répartition spectrale, on retienmraexempleour le spectre AMO les
proportions suivantes

foncti on

AMO uv Visible IR
0.2 a 4um 0.1 a0.4um 0.4a0.75 um 0.75a5pum
1350 W/m?* 9% 42% 49%

Tableau5 : Répartition énergétique du spectre solaire de référence AMO

2 Duffin & Beckman ont trouvé 136W /m2 en 1991

Alain Ricaud, Valbonne, Sept 2011 European Master in Renewable Energy
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Les convertisseurs photovoltaiques Gisement solaire

La Figure cidessouslonne les irradiances spectrales corredpaotes.

¥ T T T T T

2000

1500

Irradiance (W m"}l" )
<]
o
o

8

1 1 1 1 1 i
0.5 1.0 15 A

Figure 3 : Irradiance spectrale pour une atmospheére peu polluée de type méditerranéen (A= 0.4, @

=2 cm) (1) AMO, (2) AM1, (3) AM1.5, (4) AM2.
La répartition spectrale de I'éclairement énergétique solaire dgeéte qui a été adoptée
par la France (norme NFC5I00), puis par la CEI (IEC 1215) est une répartition de
I'éclairement énergétique solaire global (direct + diffus), correspondant artificiellement a
un éclairement de 1000 W / m2 avec une traversée AM'dtfhosphére, sur une surface
plane inclinée de 37 ° par rapport a I'horizontale, I'albédo (facteur de réflexion au sol)
étant de 0.2, et les conditions météorologiques les suivantes: hauteur d'eau condensable: w
= 1.42 cm; hauteur réduite d'ozones = 0.34 cmt trouble atmosphérique: == 2.7 a5

Spectre solaire énergétique normalisé: AM1.5 (W/cm2.pur
0,18

0,16 A

0,14 w\/\
0,12
0,10 \
0,08
0,06 ,\
0,04 I
0,02 \

o,oo‘---- e L N IN e

03 05 o077 09 11 13 15 17 19 21 23 24

Figure 4 : Spectre solaire énergétique normalisé & 100 mW /cmz AM1.5 from R.Hulstrom, R. Bird,
C.Riordan, Solar cells, Vol. 15, p.365 1985
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1.3

131

Profilstypesd 6i rr adi ations mensuell es

Lille (lat : 51°)

Irradiation annuelle pour une surface horizontale:

973 kWh /m2.an (30% direct, 70% diffus)

Irradiation annuelle pour une surface verticale:

1.3.2

rradi

704 kWh /m2.an (38% direct, 62% diffus)

ation annuell e-5: I 6inclinaison

1 013 kWh /m2.an

Année : Gisement Solaire Lille 350,6 000

500
450
400 -
350
300
250
200
150
100

50 1

O | direct facade
B D diffus fagade
B G global facade|

Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc Iler 2etr 3etr 4etr
tr

Figure5: Lille : irradiation mensuelle pour une surface horizontale(kWh/m?)

Chambéry (lat 46°)

Irradiation annuelle pour une surface horizontale

1 267 kWh /m2.an (56% direct, 44% diffus)

Irradiation annuke pour une surface verticale

i
rradi

975 kWh /m2.an (59% direct, 41% diffus)
ation ° | 6i-hcl inaison opti mal

1 408 kWh /m2 .an

e 33

Alain Ricaud, Valbonne, Sept 2011 European Master in Renewable Energy
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500

Année : Gisement Solaire Chambéry SGDI 5,91 45,56 281 0 0

Oldi
450 1 | direct facade

B D diffus fagade

400 +m G global facade
350

300

250

200
150 -
100 -

50 4

tr

Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc 1ler 2etr 3etr 4detr

Figure 6 : Chambéry: irradiation mensuelle pour une surface horizontale (kWh/m?2)

1.3.3 Ajaccio (lat 42°)
Irradiation annuelle pour une surface horizontale

T 1551 kWh /m2.an (60% direct, 40% diffus)
Irradiation annuelle pour une surface verticale

T 1135 kW /m2an (59% direct, 41% diffus)

l rradiation ° | 6i-B°c |l i nai son

T 1705 kWh/m2.an

optimal e 30

Année : Gisement Solaire Ajaccio ESRA 8,741,96 00

250 1 O | direct facade

B D diffus fagade

400 +m G global fagade

350
300

250

200
150 4
100 4

50 -

tr

Jan Fév Mar Awr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc ler 2etr 3etr detr

Figure 7 : Ajaccio: irradiation mensuelle pour une surface horizontale (kWh/mg2)
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/’\ a

- <5
PR e
60° 50° 40° 30° 20° /10° "
S

%,\v. : 5 N \\:’ S—t _,.4-’\3(//
2 ./ @100%\ -
N \\.,
Figure8:1 rradi ati on annuelle relative e misoRplesdecddsh f onct i

pour orientation Sud +/45 °et pour inclinaison 35 °+20°

14 Masques

Si, a certaines époques de l'année, certains obstacles naturels cachent le Soleil en cours
de journée, le plus souvent au lever ou au coucher, il est évident quetéa rdaximale
d'ensoleillement mesurable par trés beau temps, normalement voisine de la durée gu jour S
doit étre diminuée de cette durée d'occultation que l'on peut mesurer ou calculer
géomeétriquement.

On désigne cette durée maximale possible d'enemieht par Smax. Smax dépend
ainsi, comme & de la latitude et de la déclinaison du Soleil, mais aussi de I'environnement
géographique, des masques et des obstacles, et la différencé Sqwaxie selon I'époque de
lannée et les trajectoires apparentes Soleil. Lorsque I'horizon est bien dégagé de tout
masque (colline, batiment, etc.), Smax reste cependant inférieur a SO. car au lever et au
coucher du Soleil, le rayonnement direct n'atteint la valeur du seuil de mesure par
I'héliographe que pour uneertaine hauteur du Soleil. Cette valeur de la durée maximale
mensuelle par tres beau temps, en horizon dégagé sans obstacles, est souvent symbolisée par
S;. C'est elle qui est mesurée et fournie par les stations météorologiques.

Les problemes de masque dacran portant ombre a certains moments de la journée
(batiments, rideau d'arbres, etc.) et sources de rayonnement diffus, sont en général difficiles a
apprécier, mais sont solubles cas par cas par des considérations géométriques simples.
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1.41 Masque géographique lointain

[ sert B d®finir | 6hori zon | ointain du

l ointain |l orsque | 6angle sous | equel on voi't

s6®l ve de quelques m tbstack ed daiculée iernn ajodtant la L 6 a |

haut eur de | 6obstacle ° Coabtipode det def irm

i mportant de d®finir | 6altitude de d®finit.i
[

modi f cation u | deRdéfinidon rr@raing e@ne erdear Isur les altilbees des

obstacles.
On peut mesurer les masques par différentes méthodes

e relev® topographique sur carte dOEt at Maj
e plus simple, le relevé manuel par clinometre,
e ou plus sophistiqué, photographie numée@ssociée a un logiciel-adc
e Le logiciellibre de dimensionnement solaikBCHELIOS ™ édité parCythdia dispose
débune base de donn®es topographique qui

tous points des territoires suivantsrance, Allemagan, |t al i e, Espagne,

) Geographie et donnees de base l [ Albéda l (ks Definition du masque ‘ Gisement solaire l

- -1&0.00 1.99 -
-179.00 1.80 =

&80 -178.00  1.61
75 -177.00 1.43
70 -176.00 1.29
5 e R R -175.00 1.25
c0 e e T -174.00 1.3z
c5 juin | ———— ] e L Al TR juillet -173.00  1.32
i - 7, 2 T W s N -t A P 0 14 3
45 avril —— ] /\‘ /f}. _l__-_,':",___h f \'; W septembre |
40 mars — i ’JT—_;'J'_I!"\.\{IL\ i \ actabre
35 féwrier W Q\\ /I}./'-,I . \". | I} H f'lu'l M novembre Azimut
an jarier — 7_7%“ ; I". m—’% 3')‘\;\ /,‘(\ )ég décembre |D
ne M (22 iy A N N Elevation :
QD R e s S R o
15 /N VRYAY BN AN
b SN T NI R Madifier le paint
5 ARy RNAY oo :
0 e : L A ; upprimer le point

]

Mord -180*° Est-90* Sud 0 Ouest 90° Mord 180° | Ouwrir un fichier de masque

Editeur de masques proches l Masgue automatique

Figure9: Ef fet déun masque | ointain

1.4.2 Les masques proches

llssevert adéfinr«l 6 hoei ppache du site (hDO®di s v®g ®lt Gdn

On peut parler de masque proche lorsjuéangl e sous | equel on Vvoi
fa-on i mportante | orsque é 6on sO6®l ve doéun ®

Il faut enfin tenir compte des mas lyiuméree d 6 ®1 R
(voir Figure).

Attention! il yauraun masqueprc he pour chacune des faces
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Le logiciel ARCHELIOS ™ édité par Cythelia permet dans sa version PRO de définir les
masques proches avec | 6ai dup dad@oogle ui peenetde on a
dessiner rapidement des batiments, auatestacles naturels proches (Figurdassous)

85
80
75
70 |
65 i e R R e N
60 P
50 I <l
45 VAN
a0 VA s RN,
35 LR \//" UL
30 : T, \".L 1}/'1'1 I',J%_TT%_::K{ P
25 : o LI I S e
15 52 a/
10
o -
Mord - 180° Est-90° Sud 0° Ouest 90° Mord 180°
Figure 10: Effet déun masque proche (b@iéingnent, arbre
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La conversion photon-électron

2.1 Sensibilité spectrale d'un récepteur

Un récepteur de radians est un systéme qui transforme I'énergie du rayonnement qu'il recoit
en un phénomene observable. Il est dit non sélectif si a flux énergétique égal, il réagit de la
méme maniére quelle que soit la longueur d'onde du rayonnement qu'il recoit. A tout
récepteur est associée une courbe spectrale de sensibilféCtte courbe traduit la valeur

de la réponse R du récepteur a un flux énergétique indépendant de la longueut d'onde

La Figure 11 représente le spectre solaire énergétique normalisé au niveau de la mer et la
Figure 12 représente les courbes de réponse spectrales de l'oeil humain, d'une photopile au
Silicium amorphe qui encadre parfaitement la précédemtd,uae photopile au Silicium
cristallin, dont le maximum de sensibilité est fortement décalé vers le rouge par rapport aux
deux premiers.

Spectre solaire énergétique normalisé: AM1.5 (W/cm2.ur

0,18 |
0,16 A

0,14 W\‘\
0,12
0,10 Al
0,08

0,06 I/\

0,04

0,02 , \

0,00

0,3 05 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 21 23 2,9

Figure 11 : Spectre solaire énergétique normalisé a 100 mW /cmz AM1.5 from R.HulRr&ind,
C.Riordan, Solar cells, Vol. 15, p.365 1985

Réponse spectrale
(unités relatives)

14

08 Oeil moyen,

ol

0,6 Si cristallin
» Si amorphe
0,4 - 4

0.2 Longueur d'onde

A (um)

! 04 06 08 1,2 ;

Figure 12 : Réponse spectrales comparées de I'oeil humain, d'une photopile au Silicium cristallin et au
silicium amorphe.
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2.2 Flux d'énergie et flux de photons

Les spectredM (A1) permettent aussi de connaitre le nomNret) des photons contenus dans

une tranche de longueur d'onde donnée.

N(A) = M(i).%.

Cette information est indi spensabl e pour
unité de temps) d'une photopile.

a7
cm"s"p“)

(x10

Flux de photons

0.5 1.0 15 A

2 1 0,8 E {ev)

Figure 13 Flux de photons pour une atmosphére peu polluée de type méditerranéen (=034, @ =
2 cm) (1) AMO, (2) AM1, (3) AM1.5, (4) AM2.

Les flux de photons correspondant aux spectrda Begure 1 sont représentegurel3et le
flux de photons correspondant au spectre solaire normalisé AM1.5 est repcésessbus.

Flux de photons AM 1,5 (/cm?.pm.s) normalisé & 100mwWi/ci

5E+17
5.E+17 Al
4,E+17
4,E+17
3,E+17
3,E+17 r
2,E+17 I s

2,E+17 7 i \\
e AR

0,E+00
03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 2§

Figure 14 : Flux de photons AM 1,5 ( /cm2.um.s) normalisé a 10Qma/
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2.3 Interaction rayonnement-matiere

M e dnvide Fo A nfvean duvide Eo Ah niveau duvide Eo
F 3 ™ Fy
‘Lth “Mh :: Bande de conduction
e e 01
= Bt th, | |the
) 2| interdite -
Bande perrnise 3 4| Bg=112ev
Z2al0eV ¥
L T
F 3 O tht
L J
. ) + Bande de valence
Bande interdite B it
Ivletal Isolant Serdeonductenr (silichm)

Figure 15: Structure électronique des trois grandes familles de solides

Dans un atome isolé on sait que les électrons ne peuvent pas prendre n'importe quelle
energie. Les regles de distributides niveaux énergétiques ont été énoncées par Niels Bohr
en 1913. Lorsque les atomes sont rassemblés pour former un solide, les niveaux discrets de
chaque atome se différencient pour former des bandes continues d'énergie. C'est ce que l'on
appelle la sticture de bande des solides.

La Figure 15 représente schématiquement cette structure électronique pour les trois
grandes familles de matériaugs métaux, les isolants et les sermonducteurs

Lorsqu'un photon interagit avec @ectron, il transfére intégralement son énergie a ce
dernier, a la condition que le niveau énergétique final de I'électron soit autorisé et libre.
e Ainsi dans un métal tous les niveaux supérieurg @tBnt autorisés et la quasi totalité de

ces niveaux étd inoccupés a température ambiante, toutes les longueurs d'onde peuvent
étre absorbées. Mais I'électron excité revient immédiatement dans son état initial (en un
temps de l'ordre de la picoseconde), I'énergie perdue étant transformée en chaleur
(augmentabn de I'état vibrationnel des atomes du réseau). On dit que I'énergie apportée
par le rayonnement est convertie en phonons a travers la thermalisation des électrons. Un
métal réfléchit et absorbe le rayonnement mais il n'est pas possible d'utilisegid'éner
recue par les électrons autrement que sous forme thermique.

¢ Dans un isolant, le photon n'interagit avec I'électron que s'il peut fournir a cet électron une
énergie supérieure a la largeur de la bande inteert&aﬂE d'atteindre les premiers

niveaux atorisés et libres. Il faudra doncbﬁ> 5 eV soiti< 0.25 um. Comme la quasi
totalité du spectre solaire est supérieure a 0.3 um, le rayonnement solaire ne peut pas étre
absorbé par les isolants.

e Dans un sermtonducteur, la largeur de la bande interdite pgs faible que pour les
isolants et varie d'environ 0.6 eV a 2 eV. Elle est de 1.12 eV pour le silicium cristallin (c
Si) et de 1. 8 eV pour le silicium amorpheSa. Les photons d'énergiepﬁ> 1.12 eV,

soit une longueur d'onde < 1.12 um, pourronfournir leur énergie aux électrons de la
bande de valence. Cet électron ainsi libéré de la liaison chimique pourra se promener
"librement " dans le cristal comme un électron de conduction. Si I'énergie du ptﬂq{.on E

est supérieure a I'énergie du gap Eexcés d'énergie est perdu par thermalisation.
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2.4 Notion de paire électron-trou

La transition électronique qui vient d'étre décrite a en fait généré deux types de
porteurs de charge:

- des électrons de conduction

- des liaisons chimiques manquantes, absencesctd&iede valence appelées

lacunes ou trous.

On a créé une paire électrtou dont les deux composantes se meuvent dans le
matériau suivant des modalités différentks. trou peut en effet se déplacer dans le
matériau par le saut en sens inverse d'un élecin de valence qui se déplace de liaison
chimique lacunaire en liaison chimique lacunaire Ainsi la mobilité d'un trou est toujours
plus faible que celle d'un électron de conduction.

L'absorption d'un photon produit en général un électron et un trou ghaisdsie leur
énergie cinétique totale peut étre trés supérieure a kT. Cette énergie cinétique supplémentaire
est inutile dans la conversion photovoltaique; elle est rapidement perdue par interaction avec
les phonons du réseau. C'est le phénoméne de tiefaxtont la durée est de l'ordre de la
pico-seconde. Pour le restant de leur durée de vie, les porteurs en exces peuvent étre
considérés comme indiscernables des porteurs présents a I'équilibre thermodynamique; on dit
gu'ils sont thermalisés.

Si la trangiion électronique concerne un électron de l'intérieur de la bande de valence
(couches profondes), la thermalisation aura lieu pour les deux types de porteurs. En définitive,
on ne dispose aprés thermalisation que d'une paire éldéotrod'énergie EgFigure16).

E

électron

photon

Figure 16: Rel axation des porteurs en exc s dobé®ne

Contrairement a ce qui se passe dans un métal, ces paires éiexirpaurront étre
utilisées pougénérer un courant électrique avant de disparaitre par recombinaison. La durée
de vie des porteurs dans un samnducteur est un million de fois plus grande que dans un
métal. Il est alors possible de séparer les électrons des trous par un champ eélefitrida
les collecter pour créer un courant électrique utilisable.
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La cellule solaire idéale

3.1 Mécanismes élémentaires

L'optimisation de la conversion de I'énergie solaire en électricité requiert au moins que trois
phénomenes physiques de base aiengli@sisimultanément:

-l'absorption du maximum possible de photons;

-la transformation de I'énergie ainsi absorbée en charges électriques libres;

-la collecte sans perte de ces derniers dans un circuit électrique extérieur.

Une photopile solaire doit dorétre constituée:

-d'un matériau absorbant dans la bande optique du spectre solaire, possédant au moins
une transition possible entre deux niveaux d'énergie, transformant I'énergie lumineuse sous
forme potentielle et non thermique,

- et d'une structure dmllecte de faible résistance électrique.

3.1.1 Absorption

Le premier phénomene a optimiser est I'absorption par un matériau approprié de la
partie la plus intense du spectre solaire, ayant pour résultat la libération d'électrons qui
deviennent alors des portsute charge électrique mobiles laissant derriere eux des vacances,
des trous, qui a leur tour peuvent se déplacer dans le matériau, en général a une vitesse
différente par le réarrangement des électrons qui les entourent.

On serait en droit de penser daematériau idéal doit étre choisi parmi les matériaux a
petits "gap" afin d'absorber tous les photons solaires y compris les photons infrarouges dont
I'énergie est inférieure &V.

C'est oublier que, ce faisant, on abaisse la valeur de la tensiortideleda photopile
qui est égale a Eg/q. En réalité, elle est directement proportionnelle au "gap" du matériau
tous cas elle ne peut lui étre supérieure. Comme la puissance du photo générateur est au plus
égale au produit du courant par la tension,compromis sur la valeur du "gap" est donc
inévitable. Il est en général compris entre 1 et 1.5 eV et ne dépend que du matériau utilisé. A
cause de nombreuses sources de pertes, dans la réalité, la tension de circuit ouvert d'une
photopile dépasse raremt la valeur de la moitié du "gap".

3.1.2  Séparation

Le second phénoméne a optimiser est la rapide séparation des électrons et des trous
avant qu'ils ne se recombinent, et leur entrainement vers les électrodes collectrices. Cette
séparation est obtenue par uramp électrique (permanent et indestructible) qui est le plus
souvent généré par la jonction de deux seomducteurs de nature et de type différents
(hétérojonctions), ou par la barriére de potentiel entre un métal et wteerdoicteur (diode
Schottky), ou bien plus simplement encore, a linterface de deux zones d'un méme semi
conducteur dont les concentrations en électrons libres sont différentes (homo jonction ou
jonction pn).

Mais rien n'impose que ces deux phénomeénes aient lieu au sein du mémeumasari
contraire si I'on veut optimiser la structure de la photopile, il peut étre avantageux de séparer
les fonctions d'absorption des photons et de collecte des charges mobiles au prix d'une petite
complication dans la structure et le procédé de fatwita

On concoit bien que le systeme idéal & deux niveaux n'est pas adapté a un spectre
continu de longueurs d'ondes comme le spectre solagere17).
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500 1000 1500 2000 2500
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Figure 17 :Fractond 6ut i | i sati on du spectre solaire dan:

Pour mieux adapter le systéme le physicien a deux possibilités:

- soit on convertit le spectre solaire en une raie de largeur réduite dont la longueur
d'onde est la mieux adaptée au gap du matphatosensible.

- soit on empile plusieurs matériaux dont les gaps vont en décroissant, chaque
tranche de matériau convertissant la partie du spectre correspondant a son propre
gap (photopiles multicolores). Cette derniere solution a été réalisée a unaeveau
pilote industriel avec trois photopiles empileEgy(re 18).

500 1000 1500 2000 2500
A [nm]
Figure1l8: Fraction doéutilisation dG@GSkspectre sol ai
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3.2 Absorption du rayonnement dans le matériau

Dans le cas de la photopile idéale on fera I'hypothése que 100 % du rayonnement
pénetre dans le matériau, sachant qu'en réalité il faudra tenir compte de la réflexion sur la face
avant et de l'absorption du verre protecteur, de la réflexieraduchangement d'indice, et de
la perte de surface active due a I'ombre portée par les grilles métalliques de collecte.

L'absorption optique provient du fait que I'énergie d'un photon incident, peut si elle est
suffisante, déclencher le transfert d'uecélon de la bande de valence vers la bande de
conduction. La détermination expérimentale du seuil d'absorption optique constitue un moyen
simple de mesurer avec précision la largeur Eg de la bande interdite.

Par définition, six()\) est lecoefficient d'absorption optique d'un matériau, l'intensité
transmise par un matériau absorbant s'écrit:

[(z) =1,.exp(—a(Nr).2)
le produita(A) .z étant parfois dénommé densité optique.
Le détail de la structure de bande influera beaucoup.guy selon que les transitions seront
de type direct ou indirecE(gure19).

L'absorption diminue lorsguaugmente la longueur d'onde. A la limite les photons
d'énergie inférieure au gap n'étant pas absorbés, iersemnt le matériau comme s'il n'existait
pas. Nous retiendrons pour l'instant que les faibles longueurs d'onde sont absorbées prés de la
surface du matériau générant donc des paires éled¢tousspres de la surface libre; en raison
des nombreux défautsua cristal a sa surface, les paires électtomss auront tendancesa
recombiner, limitant par laméme la réponse de la photopile pour la partie la plus bleue du
spectre. Les photons rouges seront absorbés plus profond dans le matériau; le probleme a
résoudre sera alors de faire en sorte que les paires élecusrgénérées en profondeur ne se
recombinent pas avant d'étre collectées.

A (um)| % (2.7 10" photons a(h) cmd) | Xo (um)
CM2.s)
0.40 4 50 000 0.4
0.50 13 10 000 2
0.53 16 7 500 3
0.60 25 4500 5
0.70 42 2 000 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

Tableau6 : Coefficient d'absorption du silicium monocristallin en fonction de la longueur d'onde

Afin de se farene 1 d®e qualitative assez juste
(matériau a gap indirect et par conséquent peu absorbant dans le roligblede6 donne le
pourcentage du nombre de photons disponibles pour la conversion gitaitpe sous un
éclairement AML de 100 mW /cm? ainsi que le coefficient d'absorptigh) du silicium
monocristallin en fonction de la longueur d'onde et la profondg(irx 6 e s t l a profon
laquelle l'intensité sortante vaut le dixieme de l'intérsntrante).

Ainsi donc la réponse spectrale d'une photopile au Siliciuraliestimitée entre 0.4 et
1.15pm. On remarque que®dm de silicium permettent
760m de silicium permettent dbdéabsorber

ddoabs
72 % du
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3.2.1 Transitions directes et indirectes

LaFigure21mont re quoi l e Xi st elesdrangitionstdiseptes,set d e t
les transitions assistées. Dans le cas (a) (AsGa par exemple), le maximum de la bande de
valence (qui dans tousd cas se situe a=k0), correspond au minimuminimorum de la
bande de conduction. On dit que c'est un ssmducteur &ap direct.

3

hv%g - hv'% hon Ev

A
v

(a) (b)
Figure1l9: Absorption doéun phot on dapstrgture de bandette@direca u s e mi ¢
b) structure de bande a gap indirect

Dans le cas d'une transition directe (AsGa, CdS) la conservation du moment (de lI'impulsion)
est satisfaite, puisque=k' =0. Dans ce cas, le front d'absorption en fonction de I'énergie
des photons estes raide; il varie typiquement en:

a(hv) = (hv - Eg);

1.8x10" photons cm™s™

(cg_l) )_( _%_ T T T T T T (%)
(um) (a)
105E1
5F2 475
2F5S
10510
5 ®)
2 5 B 50
10%1100
5 -
2r : 125
1051000
5 -
2.-
03 0.5 0.7 09 1.1
A (um)

Figure20: Absorption optique de &apAcGeaf ;biiréparRiencdapt i ogap
nombre de photons disponibles pour la conversion photovoltacques AM1 ( D6éapr s E. Fal
Electronica, 20.1, 1977)
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En revanche, dans le cas (b) de-igure 19 les matériaux a gap indirect (Silicium,
Germanium), pour satisfaire la relation de conservation de l'impulsion, il faut qrdigienbe
particule intervienne; en effet, le vecteur k initial est différent du vecteur k' final et la
différence de quantité de mouvement:

>(k'=k) >>>k
car le moment associé a un photon est tres petit pour ces longueurs d'ondes.

La troisieme pdicule mise en jeu, doit avoir une énergie faible devant Eg et un
vecteur d'ondeK =k'- k. Dés que la température T est différent de 0°K, ces particules
existent dans le réseau. Ce sontghsnons particules associées aux modes de vibrations
guantifiées du réseau qui assistent les transitions. Puisqu'il s'agit d'un probléme a trois corps,
on comprend que la probabilité d'absorption soit plus faible que dans les transitions directes.

Comme le montre le§igure 21 et Figure 20, ou I'on compare les deux types de
transitions dans le cas de matériaux purs a 0°K, le front d'absorption est cette fois beaucoup
plus progressif; il varie typiguement en:

a(hv) = (hv—E,)?

X -&- (um) © 2.7x10" photons cms™

(cm) o

52 (a) 475

r (®)

J 1 1 i 1 1 i

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
A (um)

Figure 21 :Absorption optique du Silicium cristallin, matériau agapindirect a) coef ;biédabsor pt i
r®partition du nombre de photons disponibles pour
Fabre, Acta Electronica, 20.1, 1977)

3.3 Calcul du courant

Dansle modéle idéal, un photon absorbé fournit un électron; on dit que le rendement
guantique est égal a un. Pour obtenir le courant il suffit de considérer une tranche d'énergie
pour laquelle le nombre de photons correspondant a cette énergie est ddert@lgaau de
Thekaekara (Annexe 1) et la formule:

N(L)=M(L).A/hc dv
et d'intégrer sur la totalité du spectre jusqu'a la longueur d'onde de coupure correspondant au
gap du matériau.
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On aura par exemple pour le Silicium cristallin:
E=1.12 eV, M{) = 560W/m2.um
soit un flux de 3.2 I photons/cm2.um.s ,équivalent & un courant de etitatiit:
Jsc = 50 mAlcm? par tranche de 1pm
Et l'intégrale:
/1 di

_[ M (1).—— = 53 mA/cm?pour le spectre AMO.
Pour le spectre AM1.5, Imtegrale ne vaudra plus que:
[m@). @ = 36 mA/cm2.

Pour un facteur de concentration de 300 en
34 Calcul de la tension

La tension de sortie d'une photopile élémentaire idéale est éggte a E
Elle est donc proportionnelle au gaPn définit un facteur de tension:

Mv=q VodEqg

Pierre Baruch et Bernard Theys, du groupe de physique des solides de I'Université ParisVI, ont
démontré par une approche classique purement thermodynamique, les limites théoriques du rendement d'une
photile, notamment a travers le facteur de tension de circuit ouvert qui dépeméme de la température de
cellule, du coefficient de concentration du soleil, de la géométrie de la cellule, et des processus de
recombinaisons.

lls ont montré qu'on peut ntet le rendement de tension sous la forme:

T, T,
=11--¢ |- (k. = k ¢ log f 2.4
UV(TJ(EQ )( og f) [2.4]

R g
ou Q est l'angle solide sous lequel la source lumineuse, corps noir a la tempérgturest vue depuis la
cellule a la températurel, supposée plane et activer sune seule face.

- le premier terme est le rendement de Carnot.

- le deuxiéme terme est représentatif de lirréversibilité liée a I'angle solide fini. Il ne peut y avoir
réversibilité que si la source est vue sous un angleEt que dutes les recombinaisons sont radiatives.
L'expression ici obtenue n'est valable que pouxk< 4.

- le troisiéme terme représente les irréversibilités dues aux recombinaisons des paires éenisons
Le meilleur des cas est obtenu si lames recombinaisons radiatives de bande a bande. Mais méme dans ce
cas, il reste lirréversibilité dle au fait que la source de lumiére est un corps noir au large spectre, alors que
I'émission thermique est centrée autourElg:i KT.. On peutréécrire I'équation [2.4] sous la forme d'un pur

rendement de Carnot ou la température apparente de la source de vi&'fdtalte que:

1 1 k T
—=—+—(log—+log f)
T, Tz Eg Q

Dans le cas d'une cellule au Siliciumg E 1.12 eV, illuminée sous AMO, avece densité de porteurs libres de

10%6cnt3 | une épaisseur de 100 um, et une température de cellulg d&00 °K., avec & = 6000°K,€2=7

107>, sans concentration, la température apparente de la souygge T05 °K,

VCO
=(Q—=0.57,et }¥g=0.630 V.
Eg
Avec une concentration 50, la température apparente de la source deyeri0U °K,

V
n = qf = 0.66, et \.;=0.730 V.

Alain Ricaud, Valbonne, Sept 2011 European Master in Renewable Energy page27



Les convertisseurs photovoltaiques La cellule solaire idéale

3.5 Calcul du rendement

Sachant que le courant décrgitandle gap augmente et que la tension crofcasadui ci, la
puissance que l'on peut extraire d'une photopile est le meilleur compromis obtenu par le
produit :
_ JscEg
g.Et

Le rendement théorique de la photopile élémentaire idéale en fonction du gap du matériau, est
donné sur ld&igure22 pour un spectre AMO et AM1.5. On voit qu'elle passe par un maximum
pour B = 1.1 eV qui est précisément la valeur du gap du silicium cristallin. Le rendement
photovoltaique d'une telle photopile est voisin de 46 % dans lintervalie D.8eV. Pour
AMO il est sensiblement inférieur, 43.5 %, mais cela correspond a une puissance de sortie
supérieure puisque l'éclairement intégré du spectre AMO est supérieur a celui du spectre
AML1.5.

n(%)

5

40

30

E@EV)

Figure 22 : Rendement théigue de la photopile élémentaire idéale sous AMO et sous AM1.5. Pour
comparaison, on a montré le rendement théorique &&len tenant compte des pertes (T = 300 K).

Rendemenideal
I Meilleur rendemenbbserve

30F

25 b _ Ga
Si As
20 -
15 + Po
Ga InO
10 Sb Ga

oL =& . [ B

0,6 0,8 1,0 1,2 I 1,4 ‘ 1,6 1,8 2,0
Gap €V)

Figure 23: Rendement idéal et meilir rendement observé en fonction du Gap sous AM1.5.
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La photodiode a semi-conducteur

4.1 Réle des défauts et des impuretés

Toute modification a la périodicité du réseau est un défaut qui peut créer de ce fait des
niveaux d'énergie supplémentaires. Deux gpgjties peuvent étre distingués:

- les niveaux superficiels (niveaux dopants) aux voisinages des bords de bandes. lls
ont une influence directe sur la densité d'électrons et de trous. C'est grace a eux que l'on peut
réaliser les jonctions-R des diodes.

- les niveaux profonds (niveaux recombinants) proches du milieu de bande interdite.
lls peuvent jouer un réle de centres de recombinaison pour les porteurs mobiles, trés néfaste
dans le cas des photopiles.

41.1 Donneurs

Un donneur est une impureté en positi@e substitution dans le réseau, un élément
atomique dont le nombre d'électrons de valence est supérieur a celui de I'atome du réseau qu'il
remplace. L'exemple classique est un élément du groupe V du tableau périodique (P,As,Sb) en
substitution dans le réau du silicium.

Par exemple, sur les 5 électrons de valence d'un atome de phosphore implanté dans le
réseau du silicium, 4 servent a établir les liaisons chimiques covalentes, le cinquieme étant
plus ou moins libre en fonction des forces en compétitioinsgexercent sur lui. A basse
température cet électron est attiré par le champ coulombien associé a la différence de la
charge du noyau de Phosphore par rapport a celles des atomes de Silicium. A haute
température, l'agitation thermique brise tresfacdlemt | a | i ai son et | 6®I e
libére dans la bande de conduction. L'atome donneur est alors ionisé positivement.

Si N, est le nombre d'atomes donneurs, le nombre d'électrons dans la bande de

conduction n=I puisqu'a la température ambia toutes les impuretés sont ionisées. Dans le

I . , 22 , . .
silicium oU le nombre d'atomes par €rast de 5.0 , une concentration d'impuretés de

1 ppm, représente 5 Toenr3 électrons de conduction, nombre tres grand en comparaison du
nombre de porteurs intrinsequeg= 1.6 18°. On dit que le matériau est dopé de type N ou

simplement que le serobnducteur ainsi dopé est de type N.
4.1.2 Accepteurs

Un accepteurest une impureté en position de substitution dans le réseau comportant
un nombre d'électrons de valence irdéaria celui de 'atome qu'elle remplace. Tel est le cas
des atomes du groupe Il ( B, Al, Ga) pour un réseau cristallin formé d'atomes du groupe IV.

La liaison manquante (défaut d'électron de valence) peut étre décrite comme un trou
positif. L'énergie durou est comptée a partir du haut de la bande de valgneedeoit dans

by

le sens opposé a celui des énergies électroniques. A la température ambiante, l'accepteur
s'ionise et le trou peut étre comblé par un électron de la bande de valence qui laisge un t
derriere lui. Comme on l'a supposé pour les donneurs on admettra qu'a la température
ambiante, tous les accepteurs sont ionisés, par conséqeeNk. p

La Figure24 résume en 4 colonnes le schéma des bandes simplifién&ité@ d'états,
la distribution de Fermi et le nombre de porteurs mobiles pour les trois configurations de
semiconducteur intrinseque, dopé N et dopé P.
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n=Ng exp [- (EC-E,)/kT]

p=Ny exp[-(EF -Ev)/kT]
(:“1)

>
>

(a) INTRINSIC Si

A

(b)n-TYPE Si WITH DONOR

& - A el ——— .2
; : Ey 0101070% —Y_ 5
222 52
(¢)p-TYPE Si WITH ACCEPTOR /// /A 5

N (E) n AND p

(c) p TYPE

Figure 24 : Les troi
Sch®ma des
l' i bres (

s configurat i aretsinpnsegseibbdopé gc)dopéupn s e mi c @
bandes simplifi®, allure de | a densit @
déapr s SM Sze, Physics -%f98emi conduct

4.2 Structure de collecte

Pour étre utilisables les paires électrarsus doivent étre dissociées dans le volume

du matériau. Pour ce faire on crée un champ électrique interne en instituant une barriére de
potentielle permanente dans le matériau. On peut réaliser cette modifidatidifférentes
manieres:
- par variation abrupte du dopage du seonducteur ce qui conduit a la jonction PN;
- par variation de la composition du matériau, ce qui conduit aux structures composeées a

bande interdite variable
- par variation des deux, ce quinduit aux hétérojonctions.
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4.2.1 Jonction PN

Sur laFigure 25 on a représenté deux seooinducteurs de méme bande interdite Eg et de
types n et p. La différence d'énergie entre leurs niveaux de Fermi est égaldférdace
entre leurs potentiels chimiques.

AE
X
Ea - S—
E,
E
E, ’
Evz EVl
Figure25: De morceaux doéun m°me semiconducteur

Si on les met en contact intime par un procédéhay par définition, leurs potentiels
chimiques doivent s'égaliser; canstate alors l'existence de trois zoragure26).

D'abord a gauche, la zone p non perturbée qui se trouve encore en eéquilibre
thermodynamique; de méme a l'autre extrémité, la zone n; et entre les deuxynene z
interfaciale chargée, vidée de ses porteurs mobiles majoritaires qui ont diffusé vers les zones
de plus faible concentration, laissant derriere eux des atomes d'impuretés ionisés, donc des
charges fixes.

On appelle cette région: zone de charge d'espaczone de déplétion. C'est le seul lieu du
semiconducteur qui soit hors d'équilibre et ou il n'y a plus neutralité électrique en tout point.
Ces charges fixes sont a l'origine d'un champ électrique approximativement linéaire dont
I'intensité culmine @& point de jonction. Ce champ est a son tour a l'origine d'un courant de
porteurs minoritaires dirigé en sens inverse du courant de porteurs majoritaires et tel que:

pour les trous: Idp+ lip=0 et pour les électronsldn+ lin =0

A I'équilibre thermodynaiue, le courant total traversant la jonction est nul; chague courant

de diffusion étant compensé par un courant de conduction de porteurs de méme type mais en
sens inverse.
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Figure26: Jonct i on P:M) distributdr@es impudratéb ipnéséed) distribution du champ
électrique; ¢) variation du potentiel d) di agramme des bandes do®

4.2.2 Barriére de potentiel

Dans une jonction isotherme, en I'absence de tout champ extérieur, les trous, porteurs
majoritaires de la gon P tendent a diffuser vers la région N ou ils sont peu nombreux,
donnant naissance a un courant de diffusion Idp de P vers N.

Il en est de méme en sens inverse pour les électrons, ces deux courants additionnant leurs
effets pour former le courant défdsion des majoritaires dont l'intensité serait tres grande si

elle n'était compensée par le champ local, dirigé de N vers P qu'ils ontéen@s créé en
laissant derriére eux deux zones remplies de charges fixes de natures opposées. On dit qu'il

appardi a la jonction une barriere de potentiel qui s'oppose a la diffusion des porteurs
majoritaires.
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La hauteur de la barriere qui s'oppose au courant de majoritaires peut étre déduite du schéma c
de laFigure26; onaura la relation:
E, E,-E E-E, E
q q
KT N..N KT

N N
1 V. =—1Lo ) - —(Log—= + Log—
@) © =g o( ni2) q(gnno g9—)

Vp=

Sachant par ailleurs que:

n:
du coté n: (2) nnO = ND’pnO =—
Np
n2
et du coté p: (3) Ppo =Na,Np = NI
N A
o KT N,.Np
on en déduit: (4) V, = F LOQT

A la température ambiante, pour des dopaggamux aux densités d'état, la hauteur
maximum théorique de la barriere de potentiel dans le silicium vaudrait: 1.08 V. Ce cas n'est
jamais rencontré en pratique a cause des faibles durées de vie associées aux dopages éleveés.
En réalité, dans une photopa@ silicium, la jonction est rendue tres dissymétrique, le coté p
étant épais et peu dopé (5-3@st appelé base et le coté n, exposé a la lumiére, trés mince et
fortement dopé (5.18), appelé&metteur, ce qui donne pour la barriére de potenget 0.83 V.

4.2.3  Application d'un potentiel externe

Dans la jonction non polarisée, la nullité du courant relatif a un type de porteur résulte
de I'équilibre entre deux actions trés fortes dues l'une a la diffusion, l'autre au champ
électrigue. Dans une jonction lpasée, la densité de courant due a un type de porteur va étre
provoquée par un déséquilibre relativement faible entre ces deux actions. Il apparait alors en
tout point du semconducteur un certain champ électrique supplémentaire. Dans les zones
homogens P et N il se produit une légere chute ohmique de tension ne représentant qu'une
fraction faible de la tension extérieure appliquég Yresque toute cell@ se trouve

appliquée aux limites de la zone diélectrique déplétée (encore dite zone de tjansition

On aura pour les concentrations de porteurs aux limites de la zone de charge d'espace:

np(—Xp) _ pn(+Xn) _ (\/a _Vb
n (%) po(ex)  CPAT T

La relation entre largeur de zone de charge d'espace et barriere de potentiel reste valable pour
un potentiel \4 appliqué de l'extérieur.

On aura dans ce cas:

qw?

V, -V, = 1 1

2e0( )

(13) Na o Np
La variation de potentiel est la plus prononcée dans la zone déplétée du cbté du

o(X,) | Na
o(=x,)| Np

matériau le moins dopé:
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Si la jonction est connectée a une source extérieure derteositeci impose une
variation de potentiel chimique et décale les niveaux de Fermi (Théorie des quasi niveaux de
Fermi de Shockley). Dans la zone de charge d'espace, les niveaux de Fermi des électrons et
des trous, confondus et horizontaux a I'équilibant se dédoubler en deux quasieaux de
Fermi B et Brp s'appliquant respectivement aux électrons et aux trous. Bien que dédoublés,

on admet qu'ils sont horizontaux dans la région de charge d'espace. Cela signifie que dans
cette zone les électronsma I'équilibre entre eux et les trous sont a I'équilibre entre eux.

En polarisation directe, la barriére de potentiel est abaissée et la différence des quasi
niveaux de Fermi est égale ag\Dans ce cas :

2 Va
n,.p, =n; .exp(ﬁ)

17)
. qV,
etonaenx =Xp: (18) n,=ng .exp T
= + l = . a
et en x XN (19) p,=p-EXP KT

On retiendra que l'application a une jonction d'une tension extegmeovoque aux limites
de la zone de transition une modéiion de la concentration des porteurs minoritaires dans le

).

En régime de faible injection (densité générée de paires électrons trous inférietfrera®1,0
l'accroissement relatif des porteurs majoritaires reste négligeable

4.2.4 Collecte

Une telle jonction crée entre les deux zones un champ électrique élevé et permanent
résultant du seul contact entre les deux matériaux. Tout porteur de charge mobile ayant pu
diffuser (par l'effet du gradient de concentration) jusqu'a cette zenechamp, est
vigoureusement drainé vers le cdté N pour les électrons et le coté P pour les trous.

Dés que les porteurs de charge se trouvent dans une zone de leur type, ils ne risquent
plus de se recombiner autrement que par les défauts du résealaaudace. lls sont alors
collectés par une grille métallique ou ils peuvent circuler sans contrainte.

En ce qui concerne les trous de la zone P, ils sont remplacés par des électrons injectés
par la grille de collecte.

\J
rapportexp( kTa

4.3 Génération du photo-courant

L'effet photovoltaique tel qu'il se manifeste dans les photodiodes peut se définir
facon simplecomme la variation de la barriere de potentiel de la jonction quand elle est
soumise a un rayonnement lumineux.
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Figure27: Schémademi nci p e <diéde ajenctiprhAd t o
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4.3.1 Description qualitative

Dans des conditions de faible injection (sous la constante solaire, on a un flux de
| 6 or dr'ephotbrms/cn.Qui génére dans une épaisseur de 100 pm envirbhct®’
paires électronstrous, soit beaucoup moins que le nombre de porteurs majoritaires et
infiniment plus que le nombre de porteurs minoritaires) on aura:

dn=3p=p e dn=38p=n
n=n, dans I'émetteur N et p=p,

Les électrons en exces créés dans la basgdeP et les trous en excés créés dans I'émetteur
de type N diffusent vers la jonction ou ils sont happés par le champ.

La caractéristique d'une jonction éclairée dsnc identique a celle de la méme
jonction dans l'obscurité a ceci prés qu'un photattwient s'ajouter au courant d'obscurité
avec les caractéristiques suivantes:

- il circule en sens inverse du courant direct

- il est proportionnel & I'éclairement

- il est indépendant de la tension appliquée de I'extérieur.

La Figure 28 représente les profils de concentration de porteurs d'une jonction n+p
illuminée par la face n dans les conditions de comcuit et laFigure29 dans les conditions
de circuit ouvert.On notera que aussi bien emtéte court circuit ou la tension est nulle,
gu'en état de circuit ouvert ou le courant est nul, aucune puissance ne peut étre extraite de la

photopile.
43.1.1 Court-circuit :

dans la base P

En fait, si les deux électrodes sont en caindtuit a travers un amperemetre, les
éectrons en exc s dans | a base de type P et
étre drainés par le champ interne de la jonction et donner naissance a un courant inverse dit de
courtcircuit le¢ (qui correspond au photocouraphlgénéré pard rayonnemeit

Pour une distribution spectrale donnée, ce photocourant est proportionnel a
I'éclairementincident et a la surface active de captation. Il dépend trés légérement de la
température.

Pour les cellules au Silicium monocristallin, il vaut®A& / W, ce qui correspond a
environ 2.8 A pour une cellule de 100 mm de c6té éclairée par un spectre AM 1.5.

La Figure 28 représente les profils de concentration de porteurs d'une jonction n+p
illuminée par la face n dans les ditions de courtircuit. Les paires électretnous sont
générées dans la base, dans la zone de charge d'espace et dans I'émetteur. Les porteurs de
charge en exces diffusent sous l'effet des gradients de concentration.

Les paires électrorsous créées aa la zone de charge d'espace, ainsi que tous les
porteurs qui s'y trouvent injectés, sont exposées a un champ électrigue intense de l'ordre de
10* V/cm. Soumis & un champ d'une telle intensité, les porteurs n'obéissent plus a la loi qui
relie la vitessewu champ par la mobilité. lls atteignent en fait une vitesse limite de l'ordre de
10" cm/s. Le temps de transit dans la zone de déplétion est de I'ordré’de 10
Ceci explique pourquoi le photmurant est indépendant de la tengaterneappliquée.
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Figure 28:Profil de concentration des porteurs dans une photodiode au silicium éclairée par sa face N dans
les conditions de coutircuit ( d 6 a p r = ,sSolaVElectRcity, NESCO, Butterworths, 1978)

4311 Circuit-ouvert :

Si la cdlule est laissée en circuit ouvert, les porteurs générés par le rayonnement et séparés
par le champ interne vont s'accumuler de part et d'autre de la jonction (électrons c6té P et
trous c6té N), induisant une autopolarisation de la jonction dans le assanp

Cette autopolarisation induit un courant de digperteurs majoritairesjlans le sens direct
€gal et opposé au photocourgporteurs minoritaires)La tension alors mesurée aux bornes
des électrodes est appelée tension de circuit ouygyt V

C'esten faitla tension qu'il faudrait appliquer a la diode dans le sens passant pour générer un
courant égal au photocourant.

La Figure 29 représente les profils de concentration de porteurs d'une jonction n+p
illuminée par ladce n dans les conditions de circuit ouvert.

Sous l'effet de cette séparation des charges, la jonction se polarise dans le sens direct
ainsi, en circuit ouvert, la barriére de potentiel s'abaisse \dcdb
Elle ne pourrait s'annuler complétement qaarpun éclairement infini.
Ceci explique pourquoi |l a tension de <circuit
par | a valeur de :Vba barri re ° I 6obscurit®
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Figure 29: Profil de concentration des porteurs dange photodiode au silicium éclairée par sa face N dans
les conditions de circuibuvert.( ddapr s W. Pal z, Solar Electricity,
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4.4 Caractéristique | = f (V)
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Figure30: Car act ®r i st i pjleidébitdnt(sy une dhargenésistipeh ot o

Si l'on place maintenant une charge non nulle et non infinie aux bornes de la
photodiode, on se trouve dans un cas intermédiaire entre lecirauit et le circuit ouvert.

Le courant va se répartir entre la chaegéérieure et la diode. Il en résultera une tension de
travail inférieure a la tension de circuit ouvert.

Une caractéristigue fondamentale des photodiodes est que pour une irradiance et une
température donnée, elles n'imposent ni le courant ni la tedsidonctionnement. Seule la
courbe (V) est fixée. C'est la valeur de la charge R qui va déterminer le point de
fonctionnement. Larigure 30 montre en particulier que, fermée sur une charge de résistance
R, la cellule ne céderautyne puissance_Pbien inférieure a la puissance optima(l)%@'elle

pourrait débiter. On verra plus loin les conséquences de ce comportement lorsque l'on veut
adapter limpédance d'un systéme quelles que soient les conditions d'éclairement.

La caractéstique courantension d'une photopile peut se mettre sous la forme mathématique:

V+RI
R,

I:Iph—lo.(exp%—l)—
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I(V) et P(V) avec Rs=0,5 et Rsh =100(
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Figure 31: Caractéristique | (V) et P(V)
Le deuxieme terme de l'équation est l'expression qui donne le courant deodicdarant
déobscurit®; i peut °tre exprim® de fa-on
di ffusion et dou-recommnaisomnt de g®n®r ati on

QN RJ) q(V +Rl)

Iy = 1oy (EXp——=t KT -1
Nous verrons dans la suite pourqu0| le courant de diode est en fait la sumermEsideux
mécanismes et la raison de la distinction entre courant de diffusion et courant de
recombinaison.

—1)+1,,.(exp

4.5 Localisation des pertes

Les principaux facteurs de pertes sont les suivants:

- Rendement quantique < 1; absorption incompléte des photons
- Excés d'énergie par rapport au gap

2
. n,—n
- Reflexion par la surfaceR = (1—2j formule de Fresnel en incidence normale.
n,+n

- Ombrage de la surface active par les grilles de collecte

- Rendement de collecte

- Facteur de tension de circuit ouvert

- Facteur dedrme comprenant dans le cas d'une photodiode:
- Reésistance shunt
- Facteur d'idéalité
- Résistance série

La Figure 32 illustre l'exploitation du spectre solaire AMO pour une photopile au Silicium
cristallin.

La zone A correspaha I'énergie des photons non absorbés parce que pas assez énergétiques;
la zone B correspond aux photons dont I'excés d'énergie par rapport au gap est thermalisé.
Typiquement, la perte en A est de 23.5 %, elle peut étre plus élevée si le matériawné& pas
épaisseur suffisante ou ce qui revient au méme si son coefficient d'absorption est trop faible.
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La zone B qui correspond a la thermalisation des €lectrons représente 33 % de pertes pour le
Silicium.
La somme de ces deux pertes, 56.5 % appliquédatocourant si la collecte était parfaite et
si le facteur de tension était égal au gap, donne pour le rendement théorique du matériau
Silicium:

_JscEg _

43.5 %
g.Et
‘L Radiance
{W.crdp#m’)
02+
B8
01F
l €6 sticun { T=300°K)
! A
0 1 1 l : 1 -
05 1 15 9 Alfm

Figure 32 :Exploitation du spectre solaire AM 0 pane photopile Si. La zone A correspond a
I'énergie perdue par les photons non absorbés. La zone B correspond a I'excés d'énergie, non
utilisé, des photons d'énergie supérieure au gap.

Lorsque l'on parle du rendement théorique d'une photopile, il fautmlant distinguer
le rendement théorique du matériau, du rendement théorique du dispositif.

S'il s'agit d'une photodiode de type jonctiofNRpar exemple, le modéle de Shockley
implique une perte due au courant de saturation et aux recombinaisons dasspaains la
zone de charge d'espace. Il s'ensuit que méme une diode idéale aura un facteur de forme d'au
plus 84 %.

Les pertes par réflexion peuvent étre minimisées par des traitements de surface
convenables (une texturisation, une couche antirefleesuwléux a la fois). Ainsi on peut
ramener le coefficient de réflexion naturel du Silicium de 30 % a seulement 3 ou 4 %.

Les pertes de surface active par les grilles de collecte peuvent étre réduites a 8 % et
méme moins si I'on utilise des matériaux haut@noenducteurs.
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I 100 %
Imax 319
ISC ]
I 26 %
P 19%

Vmp Voc Vmax Eg/q

Figure33: Car act ®ri stique | (V) dbébune photod

Une caractéristique idéale de photopile aurait une courbi(V) décrite par deux
droites perpendiculaires, la photopile se comportant comme une sourceraet adéale |l
jusqu'a une tensiofimite Eg/q ou comme une source de tension idéale Eg/q jusqu'a un
courant li Figure33).

En fait, le facteur de tension q Voc/ Eg peut varier de 0.50 a 0. 75 suivant les matériaux,
le facteur deconcentration et le soin avec lequel la photopile a été réalisée.

La résistance shunt ou la conductance paralléle, qui caractérise la résistance interne de
la source de courant peut varier de 1008 100002.cm?2. La conductance est la pente de la
caractéistique pour V= 0.

La résistance série qui caractérise essentiellement la résistance d'acces au coeur de la
photopile, peut varier de 1 aB.cm?. Elle se compose de la résistance métallique des grilles,
de la résistance de contact griidicium, et dda résistance de couche du silicium.

On peut finalement décrire un diagramme de pertes d'énergie de la fagon suivante pour
une photopile au Silicium extrémement performante:

- Absorption incomplete: 23.5%

- Excés d'énergie par rapport au gap:33 %

- Réflexion par la surface: 3%

- Perte de surface active par les grille$:%

- Perte de collecte: 5%

- Perte de tension: 40 %

- Perte de facteur de forme: 27 %

comprenant

- Résistance shunt: 3%
- Résistance série: 6 %
- Facteur d'idéléé de la diode: 16 %

Le rendement final d'une telle photogslerait de 19.200.

Alain Ricaud, Valbonne, Sept 2011 European Master in Renewable Energy page4l



Les convertisseurs photovoltaiques La photodiode & sentionducteur

Le facteur de forme peut s'écrire sous une forme mathématique simple avec une trés bonne
approximation:

FF=FI(1-Voc/Rsh Isc- IscRs/Voc + Rs/Rsh)

A \
Isc 26

Imp _\ 24

19

>
Vmp Voc

Figure 34 : Expression graphique dadteur de forme d'une photopile

451 Cellules a haut rendement

D s 1980, i a ®t ® montr® que | e rendeme
cristallin pouvait atteindre 2798

4511 Structure a quatre miroirs

Les principes des structures proposées reposaiel@ssdispositions suivantes:

- diminution de la r®sistivit® de l a ba:
saturation et une augmentation de Vco.

- pour compenser la diminution corrélative des longueurs de diffusion, réduction de
| 6®pai sseur adkei $§ aerhearste ®kGumnm®et cavit® opt
augmenter le chemin optique des photons non absorbeés.

- ®t ablissement doéun champ acc®| ®r ateur d
et " |l a surface de | 60®metteur

- passivation des surfaces avanaetére pour réduire les vitesses de recombinaison
superficielle.

Une cellule a quatre miroirs devra étre congcue avec le souci premier de passiver au
maximum les surfaces avant et arriére. Les contacts ne se feront que de fagcon trés ponctuelle a
travers @s zones surdopées. La partie tres dopée des émetteurs sera minimisée en volume de
fa-on ° diminuer | 6incidence de | a recombin,
|l es pertes par r®f |l exi on dobéune par lumiereet doa
réfléchie par le miroir arriere.

B « Ultra high efficiency thin silicon N junctions solar cells using reflecting surfases oferski and al, 14th
IEEE, San Diego, 1980.
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Figure 36 : Cellule de laboratoire de type PERL déve p p ® e

par

| 6 UNSW.

D s | 6 amren@etm@ndde 242 % a été atteint ayec 43 mA/ cm?, \bc= 696 mV et
FF =0.81.
La Figure37montre | e sch®ma doéune cel

technigues de métalisons plus proches des possibilités industrielles, notamment la

ul e ut i

technique LGBC, «aser Grooved Buried Contagctou le métal peut étre du Nickel chimique

comme décrit plus haut dans ce chapitre.
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4.6  Schéma équivalent

46.1 Générateur de courant

Une cellule solaire ne peut étre assimilée a aucun générateur classique. On peut en
effet la considérer comme un générateur a tension constante dans la pticidevée sa
caractéristique et comme une source de courant constant dans la partie horizontale de sa
caractéristiqueRigure38).

|I,'\,J Ty _b_ - —-B IJ@ o v U R

/
[ Ry S

o b df e - — . - —— —— -
[}
[}
t
t
1
I
|
]
U )
-
S~
32
<. ;
|
| W {
mw

Vil Vl V

Figure 38 Cellule solaire comme un générateur a tension constamte ldepartie verticale de sa
caractéristique et comme une source de courant constant dans la partie horizontale de sa caractéristique.

4.6.2 Laphotopile, générateur mixte

La Figure 40 représente le schéma électrique équivalent d'umetopile sous
éclairement. Il correspond en fait a un générateur de courant imparfait monté en parallele sur
une diode imparfaite.

— C
Rs
A v
R
Ioh é Yi ¥’ 150 Rsh
B
~

Figure39: Sc h®ma ®l ectri que ®quivalent dbdéune phot
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Figure 1.9 : _ A : condition de putssance maximale
M condition de court-circuit

Caractéristique de la photopile S : condition de circuit ouvert

Figure 40 : Schéma hydraulique équivalent d'une photajaifes les trois conditions de fonctionnement
(dbéapr s A. L a U esiPlotopiles solaifes»ALawisiay, dechnique et Documentation, Paris)
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4.6.3 Influence de I'éclairement
Nous avons vu pk haut que le courant de ceairfcuit est pratiquement égal au

photocourant, luméme directement proportionnel a la surface éclairée et a l'irradiance pour
un spectre donné. Mais qu'en-éste la tension de circuit ouvert ?
L'équation caractéristigue'écrit pour un courant d'utilisation nul:
e IO.(equ(er RI) _1)_V+ RI
nkT R,
Si l'on fait Rypinfini et Rg nulle, I'équation donnant la tension de circuit ouvert devient:

0

I
V,, = n{k—TJLog(—ph
q |

On voit donc quda tension de circuit ouvert est proportionnelle au log de lirradiance.

Il s'ensuit qu'elle varie peu et d'autant moins que le facteur de diode n est voisin de 1.

On aura typiqguement pour n=1, delta & 60 mV par décade. Pour un éclairement de 100
lux (1/1000 de soleil) la tension sera encore de 400 na¥te(oropriété est utilisée pour les

photopiles a usage intérieur, notamment celles qui équipent les calculettes.

Le réseau de courbes deFigiure41 met en évidence le probleme de l'adaptation d'impédance
en fonction de l'éclaement. En particulier pour une charge résistive, il est clair que
adaptation d'impédance ne peut se faire que pour une seule valeur de I'éclairement. On
constate aussi que les points de puissance optimale se situent sur une courbe dont l'allure est
asse proche d'une droite verticale; ainsi une batterie d'accumulateurs dont le point de
fonctionnement est une tension fixée-ele parfaitement adaptée a la caractéristique d'une

photodiode.
1
(n)
Ropt
@ =\1000, W
A (Im,Vm)
)
800 :
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L ' 'I
151200 /0 ¢
VB2 M
8 | l:
1 ]
: '
il 1 L 1&/ 1 1
°© % 0.5 Vv
sur | a courbe de

Figure 41 : Influence du flux lumine x
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A y regarder de plus prés, on constate méme que le systeme constitué par le couple
photodiodebatterie est autorégulé en ce sens que le courant de charge diminue naturellement
qguand la tension de batterie awgnte Iégérement en fin de charge.

4.6.4 Influence de la température

La température est un parametre important dans le comportement des photopiles, ne
seraitce que parce qu'une cellule exposée a une irradiance de 1 kW /m2 n'en transforme en
électricité que 126 au plus, le reste (soit 88 % !) étant dissipé en chaleur. Ainsi si la
photopile n'est pas correctement ventilée, elle peut monter trés haut en température et voir ses
performances électriques se dégraderf-igare42 montre I'nfluence de la température sur la
courbe de puissance d'une photopile au silicium cristallin.

(a)
—
05|
B —-T=0 °C
T=25°C
T=60°C
0 0.5 Vv
Figure 42: I nfluence de | a temp®rature sur | a court

On observe une augmentation du photocourant, mo&arha cause de la diminution
de la largeur de bande interdite. Cette augmentation est de l'ordre de 25 YA /cm2.°K, soit une
variation de + 0.1 % /°K.

En méme temps, on assiste a une augmentation notable du courant direct de diode,
entrainant une diminuth nette de la tension de circuit ouvert (envik@2 mV /°K, soit une
variation relative de0.4 % / °K).

L'augmentation de température se traduit au total par une baisse relative de la puissance
disponible de-0.35 % / °K et par une modification da Valeur de la charge permettant
d'extraire cette puissance maximum.
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4.6.5 Perte de puissance par résistance série

La résistance série est gouvernée par la résistivité du matériau, par les résistances de contact des
électrodes et par la résistance de la geitigectrice.

La résistance série agit sur la pente de la caractéristique dans la zone ou la photodiode se comporte
comme un générateur de tension. Elle ne modifie pas la tension de circuit ouvert, mais lorsqu'elle est
anormalement élevée, elle peut dingnia valeur du courant de couitcuit.

Caractéristique | (V) fonction de la résistance sérit

o I
0,025 0 \\\\

0,020 —1 \\\\
pors L \\
0,010 \\\

0,005

0,000 t
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Figure 43 Effet de la résistance série (RS = 1.5 ohm.cm?)sur la pente de la caractéristique en circuit ouvert

Les caract®ristiques | (V) pour pldirandla®n dent s ®c

|l 6ordonn®e | orsque | a r®sistance s®rie est nul | €
l orsqudéon change | d6intensit® | umineuse. I néen
série non nulle.
_ R g-(V+Ry) V+Rd
Re pr e maation delbéas&@=1_, —1,.(ex -y
prem i ~lo-( kT TR,
et n®gligeant | 6effet de |l a conductance shunt, o
©=q T,
R
reste inchangée quand Rugmente et que le courant de court cirdyjt= I ;, — IO.(exp% -1
varie sensiblemérdés que R.>> n—
t | t opti I devient 'nVim I .1 RS)
et pour le courant optimum: evient———— = _,.(1-=
P P " V_+RJ, Tz
Y/ P R
et la puissance optimale devient : P = mR”I‘ = mIOQ =P,,-1-27)
1+ =" 1+—= Zn
Vm Zm

Si |l e produit Rsl nobest p atdétern@reerla cgractéristigee d e v a |

I (L,) a partir de la caractéristique connued)(L, i | faut ajouter ~ |l a trans

Al =130 T1 o,
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une transl ati on galg poarltenir conepte de ld chutells tensian prapanellB a
la différence des courants et a la résistance série.

A | dinverse, si | 6on dispose de deux courbes tra
en d®duire dobune mani re ® ®gante | Swans@sdest anc e
1960, a été décrite par Martin Wolf et Hans Rauschenbach (Solar cells, IEEE, 1976) et est représentée
par la figure cidessus.

| V, -V,
Si |2 = |1 - A||_ et V2= Vj_ 'RSAIL alors R5= T
L
fiyg—-
A’
|
Iiybee

nh

Figure 44 . Méthode expérimentale de mesure de la résistance série par variation de I'éclairement.

4.6.6 Influence de la conductance shunt

Il s'agit le plus souvent d'une conductance de fuite. C'est comme si I'on devait soustraire au
photocourant, outre le courant de diod@) courant supplémentaire proportionnel a la tension
développée. La résistance shunt est en général tres élevée.

Caractéristique | (V) fonction de la résistance shun
0,040
0,035 ==
[T ——_] x‘\
—— | NN
0,030
infini \
0,025 1+
—_1,E+04 \\\\
0,0204+— — 400
— 100
0,015
0,010
0,005
0,000 t
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

Figure 45 : Effet de la résistance shuntgR= 100 ohm.cm?) sur la pente de la caractéristique en eourt
circuit
On peut percevoir une anomalie a la lecture de la caractéristique par la présence d'une légére pente au
voisinage du point de courant de cecircuit. Une résistance shunt trop faible aura un impact sur la

tension de circuit ouvert de la photopile; a cadiseela une photopile dont la résistance shunt est trop
faible ne donnera plus de tension sous faible éclairement.
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4.7 Modélisation et caractéristique dans I'obscurité

On peut toujours modéliser une photopile en utilisant I'équation implicite :

AV +RU V+R
qu(+s) +R,

~1)-

l=1_—1.(e
n = o-( nkT R,

471 Cour ant débobscurit®

Le deuxieme terme de I'équation n'est rien d'autre que l'expression qui donne le courant de diode; |
facteur n caractérisant la qualité de la dioghis il est proche de 1 et plus la diode est idéale.
1 est do ersten cpeourdnt de diedp so@da forme de la superposition linéaire d'un courant

de diffusion en provenance de I 6 e ns e-mebdmkinaistu m:
essentiell ement issu de | a r®gion de charge dobes
+ R qv + R

|d=|0d.(equNkTR5) 141y, (expdV TR kRs) 1)

47.1.1 Courant de diffusion
Le cour ant de diffusion soO6®crit

qv,
-1
0 kT n) b
J _ ( no* + p0"~'n
0 L, L,

ou % = Jqest le courant de diffusion de la jonction poux .

Dans le cas d'une jonction dissymétriqden
D,-Ny _ab, n’ D, n?

L. L N, Me N,

M

Jo=0q

n n

La variation du courant de saturation avec la température est de la forme:

Jo =T 2 expk—

Tn avecy =1

Le courant de saturation diminue quand augmente la hauteur du gap et il varie trés largement avec la
température. Entrel3°C et +77 °C, il varie d'un facteur 20 000 pour le silicium.

4.7.1.2 Courant de génération-recombinaison

Par ailleurs, comme toute recombinaison nette de porteurs de charges provoque un courant,
dans une jonction polarisée dans le sens direct, les concergtrdéiquorteurs dans la zone de charge
d'espace deviennent assez élevées pour provoquer des recombinaisons par pieéges dans cette zone. Pour
des polarisations directes faibles (200 a 500 mV), la valeur du courant de recombinaison peut étre
supérieure a celldu courant de diffusion.

La densité de courant de recombinaison est donnée par l'intégrale du taux net de recombinaison par
unité de volume u sur toute la zone de charge d'espace :

J =q f:" udx
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Wv, N, .n V.
on trouve: J, = th—ER'.(expgT_T_—l)

On notera que la deits de courant de recombinaison est proportionnelle & ni alors que la composante

du courant de diffusion était proportionnelle au carré de ni.

Ces deux composantes du courant direct n'ont donc pas le méme comportement avec la largeur du gap

et avec la teérature.

En | 6absence de r®sistance s®rie et de conduct a

d'une jonction fip a l'obscurité, s'écrira comme la somme des deux composantes que nous venons de
calculer:

D, n? qV. qoWv, N .n. qv.
h" YR a
J=J,+J = L—— (exp=-1+ ! ex 1
a I =0y X =) 2 @y Y
Modéle a deux exponentielles avec Rs et R

1,BE+01

1,E+00 Résistance sérig¢

1,E-010t6 ot o2 o3 o4 /5 916 7

Diffusion
1,E02 Recombjnaisons
1,E-03
Shun ]

1,E04 S

1,E05 /-‘-" ,/

1,E06 — ]

P

LEOTT— = = ——Id (diffusion)

1,E08 —

1,E-09 // — Irg (recombinaison

1,E-10 — Idark »

P — Idark (obscurité)
1,E11 /
1,612 41 | [ [

Figure 46 :Modéle a deux exponentielles (courant de diffusion + courant de recombinaison) avec les effets
de Rs et Rsh

On aura comme valeurs typiques de densité de courant d'obscurité: pour la zone fortement dopée

(émetteur): ¢ = 4.1015 A/cm? et pour la zone faiblement dopée (basg)s J4.1012 Alcmz.
A l'obscurité, le courant de diffusion est donc principalement di a la base peu dopée.

La densité de courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace peut étre obtenue par un
calkeul plus détaillé; en extrapolant pour V=0, on en déduit une densité de courant d'obscurité:
gn,.w
‘]Org = 2
ThTp
Un valeur typique pour une jonctioffmau silicium est Jrg = 10-8 Alcm2.
Comme on le voit sur I&igure 46, Jrg bien que trés souvent 1000 a 10 000 fois plus grand gue J

pour V=0, augmente deux fois moins vite et ne représente qu'une portion négligeable du courant direct
pour une polarisation de 0.6 V.

En général, au point de fonctionnement norchd u ne homoj onct i o-&55W+R cl ass
et Jd ont & peu prés la méme valeur.

Cependant si la durée de vie dans I'émetteur devient trés basse ou si la jonction est de mauvaise
qualité, Jrg peut devenir supérieur a Jd ce qui réduit la perfoarde la photopile; le coude de la
caractéristique | (V) de la diode étant plus rond.

Alain Ricaud, Valbonne, Sept 2011 European Master in Renewable Energy page52



Les convertisseurs photovoltaiques La photodiode & sentionducteur

La Figure 46 représente donc sur une échelle skmarithmique en polarisation
directe, |l e courant de di octdln mddélisée,ede § amhdet i on
sur face. On note que pour des tensions inf ®i
contrdle la forme de la courbe. Pour des tensions supérieures a 0.2 V et inférieures a 0.5V, le
courant augmente en exp(qV/2kT),qd traduit le fait qu'il est contr6lé par des phénoménes
de génératiomecombinaison (Irg). Le comportement normal de diode ou le courant direct
croit en exp (qV/KT) ne se manifeste qu'en dessus de 0.5 V, la ou le courant est contrélé par
les phénoménede diffusion (Id). Aude!l ©~ de 0.7 V, cbest |l a r ®si
la forme de la courbe.

4.7.1.3 Effets de la température

Pour acc®der aux param tres caract®ristique
dépendance en température, on a I'habitididier le comportement de la cellule sur une plaque
chauffante, dans le noir, en polarisation directe et inverse.

La Figure47 présente les caractéristiques sous obscurité, en polarisation directe et ireverse, d
cellules solaires de 25 cm? de surface pour deux températures differgnfes. T

|
(AY

107

1072

10-3

10-9

109

inverse 5 10 15 20 25 30 vV (v)
direct 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Figure47: Car act ®ri stique sous oObscurit® dbédune |

A nouveau, on voit gubden p o lcanprises antré 002ret 0bV,tee ct e,
courant augmente en exp (qV/2kT), ce qui traduit le fait qu'il est contrélé par des phénoménes de
génératior ecombi nai son de porteurs dans | a r®gion de

diode ou le courant directait en exp(qV/kT) ne se manifeste qu'au dessus de 0.5 V, la ou le courant
est contrélé par la diffusion.

En polarisation inverse (attention au changement d'échelle dans les tensions), les courants mesurés
sont de plusieurs ordres de grandeur supériewes gue prévoit la théorie de Shockley (courbe de
référence en pointillé). On remarque en particulier que le courant d'obscurité n'est pas un vrai courant
de saturation. En augmentant la polarisation inverseetu de-30 V on atteindrait le coude
d'avalarhe correspondant au claquage de la diode. C'est ainsi que I'on décéle leshunitsal'une
jonction de grande surface; on peut parfois les éliminer par I'envoi d'impulsion de courant contrblées
en polarisation inverse.
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4.7.2 Modélisation

JONCTION PLANAR N+P

Parameét Unité

re
Permittivité électrique du vide epsilon0 F/cm
Permittivité électrique relative du silicium epsilonS
Gap du Silicium Eg eV
Température T (°K)
1,38e23.T KT
Charge de I'électron q Cb
Densité d'états intrinseque ni cm3
Densité apparente d'états dans la bandeNc cm3
conduction
Densité apparente d'états dans ladieadie valence¢Nv cm3
Nombre de donneurs d'électron Nd cm-3
Mobilité des électrons pn cm? /V.s
Durée de vie des électrons Taun s
Coefficient de diffusion des électrons Dn un . kT/q
Longueur de diffusion des électrons Ln cm
Vitesse de recombinaison en face arriere Sn cm/s
électrons
Epaisseur éclairée de I'émetteur Emetteuicm
Nombre d'acqeteur d'électron Na cm-3
Mobilité des trous up cm2/V.s
Durée de vie des trous Taup s
Coefficient de diffusion des trous Dp up . KT/q
Longueur de diffusion des trous Lp cm
Vitesse de recombinaison en face avant des tr Sp cm/s
Epaisseur éclairée de la base Base cm
Densité de courant émetteur Joe Alcm?
Densité de courant base Job Alcm?
Densité de courant de diffusion Jod Alcm?
Densité de courant de recombinaison génératiiJOrg Alcmz
Facteur de concentration de la lumiére Conc
Longueur de la zone de charge d'espace en zcxn cm
Longueur de la zone de charge d'espace en zcxp cm
Epaisseur de la zone de charge d'espace w cm
Courant maximal générable par la sotll Alcmz
(dépendant de I'épaisseur de silicium)
Facteur de transmission de couche-eeftiet
Facteur d'idéalité FI
Résistance série Rs ohm.cm?
Résistance shunt Rsh ohm.cm?
Barriére de potentiel a la jotion Vb \%
Tension de circuit ouVco Y,
idéal
Tension de circuit ouVcoréelV
Calcul de la puissance maximum Pmax W
Facteur de forme FF
Rendement Eta %
Courant d'émetteur Jle Alcm?
Courant de la zone déplétée Jizd Alcm?
Courant de la base Jib Alcm?

I(V) idéale

8,85E14
11,8
1,119
293
4,04E21
1,60E19
4,09E+0¢
2,80E+1¢

1,00E+1¢
5,00E+1¢
1500
1,00E04
3,79E+01
6,16E02
1,00E+02

4,00E05
1,00E+1¢
50
1,00E08
1,26E+0(
1,12E04
1,00E+02
2,40E02
2,51E16
8,30E14
8,32E14
1,16E08
1
5,00E07
3,54E05
3,54E05
0,043

1,000
0,822
0,05
10000c
0,959
0,678

0,024
0,818
23,66%
0,000877
0,00311¢
0,03395¢

I(V) réelle Influence

8,85E14
11,8
1,102
323
4,46E21
1,60E19
4,29E+1(
3,24E+1¢

1,16E+1¢
1,25E+1¢Vco

1500
1,00E04 Vco+ coude
4,18E+01
6,46E02
1,00E+0ZVco

4,00e05
2,00E+1tVco
50
1,00E08 coude
1,39E+0(
1,1804
1,00E+0:Vco
2,40E02
1,11E13
4,60E11Vco
46111
2,54E07 coude
1Vco
9,38E07
7,42E05
7,42E05
0,03€lIcc

0,96C
0,77Scoude

0,5pente a Vca
1000Cpente a Isc
0,842

0,566
0,01t
0,753
15,35%
0,00173%
0,00311¢
0,03115¢

Tableau7 : Les parameétres caractéristiques d'uplotopile au Silicium cristallin de type N+P
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4,5E-02

4,0E-02 T
3,5E-02 — \
3,0E-02 \\ \
2,5E-02 \ \

—— (V) ideale
2,0E-02 IEX réelle \ X
1,5E-02 \ §
1,0E-02 \ t
5,0E-03 \ xt

0,0E+00 T T T T T T T T T T I\
0,000,05 0,100,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Figure 48 : Courbes | (V) idéale et réelle déduites des parametréabieau?
4.8 Technologies de cellules

4.8.1 Typologie

1
|
Ii‘ |

|!|

e

Figure 49: Cellules au €Si, & gauche monocristallin, & droite mdtistallin.

Les cellules au silicium monocristallifabriquées a partir du tirage de lingots cylindriques
(procédé Czockralski), ont en généled pans coupés (forme quasar r ®e ) ont auj
des dimensions standard de 156 x156 mm, sientouleur homogene bleu nuit ou noir
(suivant le type de couche antiflet) etontdpr ®s ent un rendement c¢comm
16 & 20%. Bi e n qao@entl plug sher & produirepyr une puissance donnée, leur
meill eur rendement per met un adoncrenceitgohdl f i cat

Les cellules au silicium multicristallin f abr i qu®es ~ partir doéun
orienté dans des lingotiéres parallélépipédigsestvraiment carréegje couleur bleu foncé
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en face active, avec un aspect visuel présentant des effets de reflets plus ou moins prononcés
dis aux différentes orientations cristallines. Ces cellules ont whemsnt commercial

d 6 e n v i-16 BonElle$ dont les plus répandues sur le marché. Elles sont légerement moins
colteuses produireque les cellules au silicium monocristallin.

Les modules au silicium amorphe de couleur noire ou lie de vin sombre offrent un
excellent rendu visuel (couleur uniforme, peu de reflets). Ils ont un rendement largement
inférieur a celui des cellules au silicium cristali® i 8%), ce qui entraine des ratios de
puissance installée par unité de surface (Wc/m?2) beaucoup plus.faibles

Figure 50: Tuile en silicium amorphe-8i:H (Solems 1991)

4.8.2 Procédé de fabrication des modules au silicium cristallin

LaFigurecidessous r®sume | es 40 ®t apes an®cess:
silicium cristallin. Le point de départ étant du sable ou du quartz de haute pureté, on obtient
apres la réduction carbothermique du Si@u silicium «métallurgique». Puis la distillation
fractionnée du trichlorosilane SiHCEtonduit au silicium <lectronique» ou «solaire»,
suivant le degré de pureté atteinesLmisettes de silicium de puretésalaire» sont le
matériau de base du tirage Czockrafsirr «tirer » du monocristalpu du« casting UCP»
pour «couler» des lingots multicristhihs.

2. Lingots / 0. MG-Si \

Tirage du lingot 1. POIY-Si

= ﬁ B oy

> Sisolaire E== 0

Purification

four aarc

3

R el

5. Module

nterconnection >
Chapelet

Emnpwluloi‘ 7

b |

\ 4. Cellule )

Figure51:Sch®ma r ®capitulatif des ®tapes -Si@gléapegcessus

* Ubiquitous Cistallization Process
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Puis vient le sciage des lingots en briques et des briques en plaquettes (wafers) avec des
scies a fil.

Ensuite la fakication des cellules implique unedethio u z ai ne d 0 ®desspus.s d ®c r |

Découpe attaque chimique Découpe, attaque chimique, gettering (900°C, 4h)

! \ !
Polyx p-8i (10 ohms /carré) 250 pm Polyx p-Si (10 ohms /carré) 180 pm
{

Diffugion POCIl= 8§50 °, 12mn

Dépét CVD face arriére d'oxyde dopé au Bore

| RN T T T | Il+ 025 l_],m

\ \ !

{IZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZI n+ é ? 1 l.lm

Oxydation séche, SiO, 800°C Recuit 900°C, 20 mn

E g | 0.10 ym 1} )|

\ !

/ ¢ P+ 0.3 pm

E 1 pym
nt+ 0.7 um
Pt 0.3 pm
n 0.4 ym
pt+ 0.3 pm

810, 0.004pm

810, 0.004pm

e | 0.065 ptm

Figure 52 : Etapes de fabrication de la cellule au silicium cristallin (& gauche Photowatt, a droite
Photovoltech)

4.8.2.1 Le silicium de base (feedstock)

Le silicium est le deuxiéme élément de la cro(te terrestre ou il existe le plus souvent
sous sa forme oxydée (sable, silice, quartz); les problemes de son exploitation et de son
approvisionnement ne se posent donc pas. Nous définirons la qualité du sgaiuson
degré de pureté. Par exemple, pouf g0 m d6i mpur et ®s on aura un
(encore désigné par 2N) dit de qualité métallurgique.
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Pour | es applications ®lectroniques | e ni
(soit 99.9999 % ow6N). Pour les applications solairés,a été montré qu'un siliciumNt
devrait suffire. Si 'on excepte la récupération des déchets de l'industrie électronique qui
contiennent certainement plus d'impuretés que le coeur des lingots, ce matériau
spécifiguerent dédié au solair@'a pas encorevu le jour au niveau d'une production
industriellede masse

4.8.2.2 De la quartzite au silicium métallurgique (MG-Si)

Le silicium de qualité métallurgigue est obtenu par réduction du sable ou de
préférence de la quartzite darcarbone. Le matériau de départ codte environ 0.1 a 0.3 $/kg.
Loop®ration se fait dans wun four ®l ectriqu
chimiques sont les suivantes:

Si0;(s)+2C(s) —  Si()+2CO(g)
SiO,+3C -~ SiC+2CO
Si0, + 2 SiC -~ 3Si+2CO

La pureté du silicium obtenu dépend de la qualité de la quartzite de départ et varie entre 98 %
et 99.5 %. Certaines impuretés sont éliminées pendant la réaction. L®i k@tient en
général beaucoup de carbone en provenancéleesodes, environ 0.5% de Fe, 0.4 % d'Al,

100 a 400 ppm de Ca, Cr, Mg, Mn, Ni, Ti, V pour chacun et 20 a 40 ppm de B, Cu, P et Zr.
Cette puret® est suf fi sant -silicigm Alumind-sdidiumy3d u st r i
mais tout a fait incompatibpe avec | a puret® requise par | 0i

La réduction carbo-thermique est relativement peu gourmande en énergie électrique (5

a 10 kwh [/ kg), mai s on constate au passage que
génératrice de gazaeffetdeserre. Le co%t moyen de | 6op®rati ol
4.8.2.3 Du silicium métallurgique au silicium électronique (EG-Si)
Le silicium de base pour | 6industrie ®Ie
trois types de méthodes:
- la réduction du trichloro@lne par | 6Hydrog ne (proc®d

- la décomposition thermique du silane (procédé Union Carbide)
- la réduction par le zinc du tétrachlorure de silicium (procédé Batelle)

Le procédé Siemens est le standard actuel pour purifier le Silicium aaunieela
qualité électronique (electronic grade silicon: EGi ») et aussi du Silicium solaire».
Un lit de fine poudre de M | est fluidifi® dans | 6acid
déun catalyseur (le cuivre) pour d®marrer | a
Si + 3HCl— SIHCk + H;
On obtient alors du trichlorosilane (SiHElliquide qui bout a 33 °C, au colt de 5 a 10 $/kg.

Celutci doit alors subir une distillation fractionnée a 250 °C pour réduire le taux
doéi mpuret ®s ®df. un facteur 10

Le colt de cette opération est de 10 a 20 $/kg environ et consomme environ 50 kWh /kg
do®l ectricit®. Le rendement de |l a r®action e
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On procede ensuite a une décomposition pyrolytique du siHh@t CVD (méthode
similaire a la méthode Van Arkel De Boer pour obtenir le zirconium) en présence
d'hydrogéne:

4 SHCk+ 2 H,— SiCl, +3 Si + 8 HCI

la vapeur de SHGIpur i fi ® est d®compos®e et r®duite j
lieu au dépbt de silicium ultrpur (99.9999%) surlasuirace chaude doéun pont
constitu® de 6 <crayons de silicium polycri s
électrique. On produit ainsi simultanément 6 lingots de 1 m de long et de 12 cm de diametre.

Ce d®ptt se f ai tmnmation gnaergétiquedrésElevée (00 a 50
kwh doé®l ectricit® par kg), d'"un processus d
rendement relativement bas (37 %). Le colt cumulé des polycristaux ainsi obtenus est
de 60 a 70 $/kg environ

Avantages Inconvénients

2" élément déa crolite terrestre Semiconducteur a gap indirect (mateériau

massif > 200 p)
Matériau le plus connu des

ingénieurs Du sable au modules, 40 étapes de proces
Rendements satisfaisants > 14 Limites sur le rendement < 24%
Processus industriels banalisé Production expatriée

Retour doéexp®r Léasymptote actuell
durée de vie > 25 ans estde 11 / Wc

Tableau8 : Avantages et inconvénients du silicium massif

Alain Ricaud, Valbonne, Sept 2011 European Master in Renewable Energy page59



Les convertisseurs photovoltaiques La photodiode a sertionducteur

4.8.3 Procédé de fabrication de modules en couches minces

Les modules en couches minces peuvent étre directement déposés par voie liquide ou
gazeuse sur des supports seamu rigide offrant une grande flexibilité de mise en oeuvre par
exemple dans le batiment.

Sodalime Glass

4 ™
Heating, Chemical

Sputtering Sputtering Sulfurization Processing Sputtering
| Molybdenum | lCDpper ! Indium| CIS Zinkoxid
e e | e
I | [ | I |
Laser scribing |§  Sequential absorber preparation scribing Scribing
i i ! i
' : | i

Framing & Laminating Wiring Edge
Junction box & Testing Decoating

y J/ ¢ Z 7 4

Solar module

Figure 53: Etapesde fabrication de modules au&par pulvérisation cathodiqué3 étapes)

Avantages Inconvénients
Semiconducteurs gap direct : trés faible quantité de Rendement encoreg
matiere impliquant un temps de retour énergétique de | limité en
mois au lieu de 5 ans. Faible bilan carbone. production (<12%)
Esthétique (couleur noir profond, homogene et uniform Processus

industriels pas
Gamme variée de tensions et de courants (limites fixég encore bien
parl'optimisation des largeurs de bandes). maitrisés
Seul ement 13 ®tapes de pi Retour
bai sse des co%ts est de | doexp®ri g
- . o o . insuffisant sur la

Capacité de faire des générateurs monolithiques de tr¢ durée de vie

grande taille (jusqu'a 5 m?).

I _y Ressources rares
Possibilité de les intégrer sur tea sortes de substrats

(Verre, Alu, Acier inox, Kapton)
Faible coeff de température (meilleure intégration au bj
Possibilité de vrai sentransparence.

Possibilité de structures tandem (multispectrales)

Tableau9 : Avantages et inconvénients des modules en couches minces
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48.3.1 Cellules en couches minces au CIS

Le diséldiure de cuivre et d'indium (CIS) est un matériau composé de tipevl, de
structure chalcopyrite de plus en plus prometteur pour la production de masse de modules en films
minces

4.8.3.2 L6h®t ®r oj ohCdSi on CI S

Le schéma des bandes correspondant alldealu CIGS- CdS est représentédessous.

0,06eV $n=0,25eV
Bg =101eV |0,25¢eV

{
N ———

~————-E;.CuGaSe;

N,

E.,CulnSe;

o— T — S ar—— G—— — —

E,

CuGaSe;

Eg=24¢V =1.01eV Eg=1.68¢eV
x=4.4eV 1r=43eV x=4.0eV
kgt (©

Figure 54: Structure de bande de la cellule CIS/CdS a) conventionnelle; b) struclul& B) cellule
modifiée par addition de CuGaSe.

Le rendement t h®or i CdR(p) GunSd sé kit@et aGtounde@n ct i o
%. Le coefficient déabsorption-SaE=1.08e&u pr s
mais il est 100 a 1000 fois plus fort dans la gamme 1.1 a 2.6 eV ce qui permet une épaisseur
d'absorbeur de 1 a 2 um. La cootuité électrigue est controlée par les écarts a la
stichiom®trie, en particulier par OODem¥Vsapport
et de trous de 20 cm?/Vs ont été mesurées dans le monocristal. Les niveaux accepteurs
dominant sont liés autacunes de Cu et les niveaux donneurs aux lacunes d@eS@rogres
considérables ont été accomplis dans le développement de cellules solaires chalcopyrites au
cours des dernieres années. Une cellule & base de composés chalcopyrites ternaires du type
Cu(Ga,In)Se a atteint un rendement de 19.8 % au NREL. Les principales améliorations sont
venues de | 6®l argi ssememnppadel bat bhhnhdati aoahedd
CuGaSeet CulnSe. Il est en outre, tout a fait envisageable de faireceédlales tandem de
type CIS/CGS dont les gap respectifs sont d¥ &t de 1.6 eV.

La structure de base de la cellule CdS / Cu(In,GaStedonnée ailessous.
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lumiére

______ Fenétre ZnO (0.3um)
1—— CdS (0.02um)

— Absorbeur

Cu (In,Ga) Se, (3um)

Contact arriére en Mo
(1pm)
,,S - Substrat en verre

Figure 55: Coupe de la cellule au CIGS.

4.8.3.3 Méthodes de dépot

Parmi lestrés nombreuses méthodes de dép6t du CIS essayées, on notera:

la coévaporation des trois éléments

|l a s®I ®ni s at i on déposés pagulverisatiodcdtHoadiqueet de Cu
| 6®l ectrochi mie

la sérigraphie.

La premi re m®t hode adrd les plesihdues regdamentsa Lapeehniqme s d 6
de pul v®risation par spray est certainement tr s
est assez faible. La techniqgue de s®rigraphie
attrayantes dpoint de vues des colde fabricationmais encore au stade pilote.

4.9 Production mondiale

La production mondiale de cellule a connu en 2010 une augmentation stupéfiante, atteignant
un volume de 27,2 GW, Ssoit une peecédentds Hyance de

aura fallu presde 2000 t onnes de Silici um, principalen
Chemie, Tokuyama, MEMC, ASIMI et Dow Corning.

Observant | e cumul mondi al , on constate que
seulepr s de |l a moiti® de | 6ensemble del00l a pro
MWec), montrant une fois encore la vivacité du secteur.

En puissance <cr°te, |l es fabricants de <cel | u
tranches nucléaires de200 MW! I y a cependant de fortes

partie de ces ventes soient en cours dobéacherm
installées ou sur des centrales non raccordées. Nous constatons en effet depuis 5 ans un

décalaged 6un an environ entre | es statistiques

France, ou le nombre de projets a explosé en 2010, une grande partie des installations de

tailles importantes ndébont ®t® raccord®es qub

Le PV mondial aura produi0 TWh en 201, ce qui le place au niveau actuel de la
production de la grande hydraulique en Franée/ec des taux de croissance raisonnables

(30-40 % /an), le PV pourrait satisfaire une demande mondiale de 310 TWh en 2015, 557
TWh en 20177 soit i \ dl®gmut de | a production tot al
d6auj oluet dndpeuplus de 1 000 TWh en 2020 pour un peu moins 680LGWc

cumulés.
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Que peseroralorsles 5 GWcinstalléscumulés de la Frangeévus dans la PRI ce moment
la ? Seulemet 0.5 %...

La Chine est devemueader mondial en termes de volume de production. Celle qui faisait
encore ses premiers pas il ya juste sept ans, a connu une croissance exponentielle et a
littéralement explosé le marché cette année. Le volume de picrdugprésentant le reste du
monde (ROW) arrive en deuxiéme position, mais constitue a peine plus de la moitié de celui
du leader mondial.

4.9.1 Par pays

Concernant la répartition de la production par régid8% vient de Chine qui gagne 10

points, 13% de Taia n , 10% dOoAIlI Il emagne, 9% reste du M
points, 5% des USA qui restent stables et 3
tente de résister, igure56c onf i r me © | 6 ®vi denc €orégdweSud a Chi
deviennent | 6atelier du monde gr ©ce not ammer
repr ®sente et par | es technologies quobell e |
Coréedu Allemagne  Reste
Sud 10% Europe

3%

Production 2010 de cellules

Figure 56: Production 2010 par région (Source PI, Cythelia)

Avecure croissance de 174% par rapport ~° |l dan |
JA Sol ar, Trina, Yingli, e) , la Chine sobdarrtr
r®gi ons pr®curseur , gue sont | 6 BEvea unegpperte e t | e
respective de 7 et 4 points. Seuls les Ethts affichent une certaine stabilité dans leur part

de marché mondiale, avec une belle croissance de +131%. Cette tendance sera de courte
durée,Photon Internationaprévoyant une baisse de pr&s8 0 % pour | 6an proch
Le Reste du Mondeamprend de nombreux pays émerdge s . L6 un, Taviar,set r e e L
distinguenettement comme le montre la Figure 2. A en juger par le profil de sa croissance, on

peut étre amené a penser que Taiwan pourrait tommae croissance similaire a celle de la
Chine. Cependant , en ®tudiant |l es principal
essentiell ement de d®l ocalisationsnémepA us qu:

une plus petite échelle, un aupgysa si at i que percera probabl eme
Entrée sur le marché depwsisulemen007, la Corée du Sud paraiissi promis@ unetrés
forte croissance.
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PV cells production by regio20052010MWc
14 000
BUSA _
12 000 ® Japan |
OEurope
10000 B Rest of the ]
world
EChina
8000 n
6000 T
4000 u
2000 T
2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figure 57: Production par Région (2008010)

4.9.2 Partechnologie

LO®t ude de |l a r®partit (Tablauld)enmontregeenle silisiump a r t e
cristallin domine encore largemesth 2010avec une part de marchéi est passée de 80 a 87

%. Le monocristallin (y compris le HIT dgeany) est passé de 35 a 34%lont 3% seulement

pour les cellules a tres haut rendement (VHESBe contre46 a 52%pour le multi cristallin,

un ratio quicroit nettement par rapport a 2000t a mment ~ cause de | 6e
de produits multcristalins de la part des chinois Suntech Power (part de marbl@ a

5.8%), JA Solar (4.2 a 5.4%)lrina (3.2 a 3.9%) et du Taiwanais MOTECH (2.9 a 3.9%)

ruban de silicium ne décolle pas, restant a 1% de part de marché, pas plus g&¢ kauc

part descouches minces passe dédl 12 % en un ara cause principalement de la padse

First Solarsur les investissementgi passe de9 a 5.3% du marché.
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Technology] 2007 2008 2009 2010 Cumul
sc-S| 1569 2725 4105 9021 20 445
38% 36% 33% 33%| 34%
mc-Sii 1859 3611 5757 14 157 29 926
45% 48% 46% 52%] 50%
Ribbon 90 114 175 326 988
2,2% 1,5% 1,4% 1,2%] 2%
c-Sjj 3518 6 450 10 036 23 504 51 359
85,9% 85,2% 80,2% 86,5% 86%
a-Si:H 180 326 657 951 2544
4,4% 4,3% 5,3% 3,5%] 4%
CdTe 192 484 1126 1440 3429
4,7% 6,4% 9,0% 53%| 6%
CIS 20 76 213 435 779
0,5% 1,0% 1,7% 1,6%| 1%
HCSi 20 61 113 326 547
0,5% 0,8% 0,9% 1,2%| 1%
Thin Films 414 946 2109 3152 7299
10% 13% 17% 12% 12%
a-Si:H sur CZ 164 176 235 300 1281
HIT 4% 2% 2% 1% 2%
Others 4 0 113 217 341
DSSC,GaAs,..] 0,1% 0,0% 0,9% 0,8% 1%
Totall 4 100 7572 12 493 27 173 59 939
Growth| 71% 85% 65% 118% 51%

Sources: PV News 1990-2001 / Pl Mars 2002 - 2011 / calculs Cythelia

Tableaul0: Production mondiale de celks par technologie en MWc (20@010) et cumulées (1972810)
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Cells production by technology (MWc)|
29000
28000
27 000  —
26 000 OOthers
25000 .
24000 DucSi
23000 ®ma-Si:H sur CZ
gi 888 ERibbon
20000 ocls
19000 .
18 000 Ha-Si:H
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Figure 58:Production mondiale de cellulesuptechnologie en MWc (202010

49.3 Les couches minces

LaFigure59mo nt re bien | 6irr ®s iFsst-Solarde2004 & 20@Onsen o n d
tassement en 2013 dégringoladaedu aSi:H dans la période 20005, liée a la désillusion

des faibles rendements et des promesses de bas colts pas awvoasdeuis le regain

doi nt ®r °-8i:H pno2006et saeproraesse de tandéaSi:H/uc-Si) propagée par le

battage médiatiqud Applied Materials maissoudainement arrégompte tenu des disputes

sur les brevets aveQerlikon et des nombreuxrevers commerciaux en rapport avees
rendements insuffisants-{@%). Le pueSi trop cher(requiert 6 fois plus de machines PECVD

pour un méme throuput» en volume)..
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|Part des technologies en films mirj

13%

12% TR —&—3-Si:H
11% \ ——CdTe
10% \ *-CIS
9% \\\\ —¥—IcSi /.\

o \ / \

7% \ A/ \
6% ~
° [ a

A
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A
4% \‘\\/M \n
- /

/
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Figure 59: Tableau dda part de marché des couches minces (12@80)Source Cythelia

Quant au GBS, toujoursa u st ade rdduationiddaiB®esmoykene ( 10 MWc),
confirme son ascendant sur lgenctions tandem (&i:H/uc-Si ) avec Il darri vea
nombreux acteur@ous avons dénombré 60 staps)tout particulierement en Europe, issus
de | 6Universit® de StludtAnggasrttr,®° nd uSoHNMlr ldCe nB eerrl
société Solibro/ €Cells qui en est issue, se distinguant par les meilleurs rendement
commerciaux (123%) L6éannonce r ® ¢ eSolareFrondiar de jlaa pigenea i s
production douneO000lMWcnea OGE daisse aygarar pdurR201P la
méme révolution que celle de First Solar en 2008 mais avec un matériau garanti sans
cadmium, portant la part des couches minces a plus de 25%.

La part de la catégorieautrese prend de | 06i mpor traointeelui Son v
des membranes souples et du silicium micromorphe. La technologie principale de cette
cat ®gorie est | 6ars®niure de gallium GaAs pr
un volume de production de ItHés cdilgs a hautes 201 0
performances prendra de | 6i mportance avec |
Cependant, au vu des volumes des autres technologies, en particulier les cellu®s au c
cellesci ne représenteront pas une part impdean volume au niveau mondial, sauf peut
°tre en chiffre doéaffaire.
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Le module photovoltaique

5.1 Le groupement de cellules en série

Typiquement la tension d'extraction de la puissance maximum d'une cellule au Silicium
cristallin vaut 475 mV dans les condi® STC. Pour obtenir la tension compatible avec la
charge d'une batterie d'accumulateurs au plomb, on doit assembler au moins 34 cellules en
série. En effet, la tension de fin de charge d'un élément de batterie au plomb est de 2.42 V, ce
qui impose une teion maximum au niveau de la batterie de 14.5V. A cela il faut ajouter les
pertes dans les cables, la tension de déchet de la diodetaantiet I'effet de la température.
Sachant que les modules fonctionnent en général a une température de l'ordréCde 45
(TUC), la chute de tension par cellule est de 44 mV.

Pour une batterie d'accumulateurs au plomb de P éléments, le nombre optimal N de cellules
sera donné par la formule:

N = €©x242 306

0.475-0.044
La caractéristique couratension d'un groupement quelcoequde photopiles sera
homothétique de la courbe I(V) d'une cellule de base. Il en sera de méme pour tout le réseau
de caracteéristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule reste valable pour
un groupement de cellules.
Le courant généré pals générateurs en série étant le méme dans toute la branche, on prendra
soin de ne connecter en série que des cellules identiques ayant méme densité de courant. D'ou
la nécessité en production de tester toutes les cellules et de les classer en dentdion
rendement.
La Figure 60 présente la courbe de puissance du groupement ainsi réalisé. La caractéristique
résultante est obtenue en multipliant point par point et pour un méme courant la tension
individuelle par Ns. En pdaulier, l'impédance optimale du groupement sera Ns fois plus
grande que celle de la cellule de base.

-e-th- 1R

nl e L e ————

<
az
<
<

(a) (b)

Figure 60 : Groupement de cellules en série

Les résistances séries s'ajoutent et les résistances paralléles s'ajoutentnég@lemme
laugmentation de la résistance série est synonyme de perte de puissance, on se souciera donc
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en priorité de la résistance d'interconnexion des cellules dans un assemblage série. Le facteur
de forme d'un module ne peut en général pas étre meijlee celui de ses éléments
constitutifs. En fait il se rapprochera de celui de la plus mauvaise des cellules. On peut en
déduire une méthode de détection des défaillances d'une cellule dans un module.

5.2 Le groupement de cellules en paralléle

La Figure 61 présente la courbe de puissance d'un groupement de Np cellules ou de Np
modules en parallele. Cette fais c'est la tension de chacun des éléments qui doit étre
identique, les courants s'ajoutant, la nouvelle courbe est obtenugtgliant point par point

et pour chaque valeur de tension, le courant de la cellule élémentaire par Np. L'impédance
optimale du groupement sera Np fois plus faible que celle de I'élément de base. Ce sont les
inverses des résistances série qui s'ajoatiesi que les conductances shunt .

1
\ 1/RII

Npli ===

}
A\
\X

\'/ RrR” liF==f====

o -e-

I
1
U
e e L

—
o
'

(a)

Figure 61 : Groupement de cellules en paralléle
5.3 L'encapsulation des cellules

5.3.1 Modules au silicium cristallin

L'industrie photovoltaique terrestre étant la fille en ligne directe des programmes
spatiaux des années 70 de la NASA, on ne sera pas surpris d'apprendre que la fiabilité a
toujours été une préoccupation majeure des ingénieurs de conception. Par définition, la
fiabilité d'un module photovoltaique est la probabilité qu'il produise uainetburant a une
certaine tension dans des conditions bien définies et ceci pour une durée déterminée.

Certains modules encapsulés dans de la résine silicone, fonctionnent dans des
condtions extrémes depuis plus dé &ns sans aucun probléme.

Les modles au silicium cristallinsont construits avec comme superstrat, un verre trempé a
haute transmission, un encapsulant a base d'ethyiéyleacétate recouvert a l'arriéere d'une feuille de
TedlarAluminium-Tedlar ouplus rarementle polyéthyleneLa faceavant doit pouvoir résister a
la gréle, aux UV dans le temps (sur 25 ans), et a toutes les intempéries. |l faut bien sr aussi
protéger la face arriére, la sortie des connexions ainsi que les bords du panneau contre toutes
les agressions atmosphériques, pre u r dbébeau, ambiances saline
vapeurs acides, etc...
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Pour échapper aux risques de fuites dans les installations a haute tension, une distance
suffisante est recommandée entre le cadre métallique et les cgihdbEmatique dwPID :
« potentiel induced degradatioi

En outre, il est recommandé de placer une diode parallele toutes les 18 cellules pour éviter
les problemes de points chauds lors d'occultations partielles d'une ¢efhidematique du
« hot spot»).

Autant d'&kemples simples de regles de l'art qu'il suffit de respecter pour ne pas s'exposer a
des défaillances

= 7z
\ Diaphragme teflon
;omt Module Résistances chauffantes

A

g
T viae

Figure 62 : Principe déencapslaminage»iachauddes modul es p

Il'y a de trés nombreux autres types d'encaptslapécialement pour les films minces
qui ne requierent pas la fonction d'enrobage indispensable aux cellules épaisses. En outre,
guand le verre n'est pas absolument nécessaire, et en particulier pour les applications mobiles,
plusieurs type de polymérdsorés ont été développés pour servir en face avant de protection
transparente et flexible. Ce type de superstrat n‘est cependant pas garanti pour les expositions
de longue durée en environnement extérieur.

En matiéere d'encapsulation, deux philosophlafrentent depuis que l'industrie des
photopiles existe. Il y a d'un c6té les partisans de I'étanchéité totale (encapswadoe bi
allant jusqu'a la nécessité de scellement de la tranche) etutte,l'ceux quireconnaissant
humblement que l'étanck& a la vapeur d'eau eXiste pas rfe seraiice que par les
connexions de sortie du module), préférent recommander une couverture en face arriére qui
"respire"”, en d'autres termes qui puisse restituer le jour le peu de vapeur d'eau qui a réussi a
pénétre la nuit.

Les boitiers de connexion électrique sont en général fixés sous les modules en partie
basse. lIs représentent un point critique du module car un endroit favorable a lI'accumulation
d'eau de condensation, de poussiéres et d'insectes. L'expériente qu'une étanchéité
totale des boites a bornes n'est pas souhaitable, et qu'un orifice de respiration et d'évacuation
de l'eau de condensation doit étre ménagé au bas de la boite.

5.3.2 Modules en couches minces

Les fabricants denodulesen couches mincese s ont tous inspir®

développés leurs collegues de la filiere silicium cristallin, a savoir, développé par le Jet

® Celles qui ont été rapportées en 1994 dans le champ desesiddRCO a Carrissa Plain en Californie
provenaient d'une extrapolation hardie des conditions de fonctionnement normal garanties. Le jaunissement
prématuré des modules, qui en méme temps perdaient une partie de leur puissance, n'avait d'autre cause que la
concentration des miroirs plans (ils doublaient la valeur de I'éclairement et élevaient la température de
fonctionnement a des niveaux qui n'étaient pas admissibles pour ce type d'encapsulation).
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Propul sion Laboratory, | :eVerre @rempén/Etbyten¥igylr i sobec
Acétate (EVA) / Tedlar, ce dernier étgarfois remplacé par une feuille Tedlar/Alu /Tedlar et

le verre avant étant parfois remplacé par du Tefzel, pour certaines applications, sans vraiment

se poser la question du cahier des charges spécifique dans la protection des films minces.

Il faut en fait particulierement soigner la protection des bords ou apparaissent souvent

jusqudé”®™ dix ou douze interfaces entre |l es di
qui ne doit pas se faire par la tranche. En outre les modules en films ménoésessitent pas
déencapsul ant polym re ®pais comme | 6EVA, pu

Plusieurs tentatives ont ®t ® faite de <co
| 6encapsul ation (Technique )dneais lpg predaitacbtenuon | r
proposé ayant un prix de revient assez éleve, ne se justifie que si un cadre est absolument
indispensable. |l existe désormais des produits sans cadre de tres grande dimension-de type bi
verre, la fixation étant réalisée par deppofilés transversaux en Alu collés sur le verre
arriere.

Quat au verre avant qui doit étre en principe hautement transparentblexicy
résistant a la gréle (trempé thermiquement), texturé (transmission accrue en incidence
rasante), et arrondi sur lé®rds (modules sans cadre), il a toujours posé un probleme aux
fabricants de films minces a bas&aH ou de CdTe. En effet, pour ces deux technologies les
matériaux actifs (couche fenétre + absorbeur) sont déposés sur le verre recevant la lumiere,
donc disposé en superstrat. Mais les procédés de dépodt se font a des températures qui
détrempent la trempe thermique du veraansi les modules au-%i:H et les modules au
CdTeonti | s besoin déun verre arri re pameticuldi
avantencapsulant plastigeeerre arriere agisse comme un amortisseurcc.

Le probleme ne se pose pas pour la filiere CIS qui dépose les matériaux actifs sur le

verre arri re recouvert de Mol ybd nlede( agi s s
«laminere un verre tremp® haute r®sistance qui p
Cbest un avantage comp®titif important de | a

54 Notion de puissance créte et de température d'utilisation

5.4.1 Puissance STC

La puissance créte T&) d'un module photovoltaique s'exprime en Véaéte: c'est la
puissance qu'il peut fournir s'il est fermé sur sa charge optimale et soumis a une irradiance de
1 000W/m?2 (spectre AM 1.5) alors que la température des cellules est de 25 °C.

542 TUuC

La tempérture d'utilisation de cellule (TUC en francais et NO@H anglais), est la
température gu'atteint une cellule encapsulée dans un module soumis a un éclairement de
800W/m2, a une température ambiante de 20 °C, une inclinaison de 45 ° et avec un vent de 1
m/s dans les conditions de circuit ouvert.

La TUC des modules varie entre 49 et 52 AC s

® « Nominal Operating Cell Temperatuse
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54.3 Puissance NOCT

La puissance NOCT (TUC) d'un module photovoltaique s'exprime en Watt: c'est la
puissance qu'il peut fournir sdkt fermé sur sa charge optimale et soumis a un éclairement de
800 W/m2 (spectre AM 1.5) alors que la température ambiante est de 20 °C, son inclinaison
de 45 °, ses deux faces libres, un vent de face de 1 m/s dans les conditions de circuit ouvert.

5.4.4  Température de fonctionnement

En premiére approximation, la température d'une photopile encapsulée est directement
proportionnelle a I'éclairement et peut étre obtenue par la formule empirique :

T, =Ta+5 {UC-20]
800 i

ou Em est lirradiance exprimée en W/m?2.
Il existe une méthode simple pour mesurer la température d'utilisation de cellule grace
a I'extréme sensibilité de la tension de circuit ouvert aux variations de température.

5.4.5 Modules intégrés au bati

Les nouvelles r gles frannt®greast ddm®|l agi b«
dans | darr°t® du 12 janvier 2010 fixent |l es
installation photovoltapuyque install ®e sur |
prime doéi nt ®gmodules mhotovataiquds @divent étre iestllés dans le plan de
| a toiture et constituer | 6®1 ®me nt princi g
photovoltaiques doivent remplacer la couverture de la toiture et ne pas dépasser de maniere
trop prononcéé e pl an de |l a toiture. L6int ®gr ati on
pour des raisons esthétiques et pratigues (les modules viennent en remplacement des
matériaux de couverture pour les constructions neuves).

Le rendement et la durée de vie aesdules photovoltaiques (PV) sont affectés de

mani r e i mportante par |l es surchauffes due
déoa®r ation par | 6arri re des modul es) . | é
fonctionnement de modules photowli ques peu ou pas ventil ®s p.
la temp®r ature de modules | ibrement ventil ®s
de diminuer en moyenne leur productible annuel de 8% et de faire passer leur taux de

dégradationde 0.8% an ~ 1. 6% [/ an. Donc de r®duire doi

A partir de ce constat, il devient important de ventiler les modules en face arriere pour
en diminuer la température de fonctionnement et augmenter la durée de vie et plus largement
det rouver toute solution permettant | 6int ®gr ¢
modul es PV ni | 6acc®l ®ration de |l eur vieilld:

55 Le test des modules

Chez la plupart des fabricants, tous les modules sont testés en usine a l'aide d'un
simulateur a flash dont la durée de quelques ms permet d'obtenir un éclairement de 1kW /m?
sans pour autant réchauffer le module. Les tests sont donc effectués suivant les conditions
standard (STC). Certains fabricants apposent sur chacun des modules upettéti
individuelle indiquant les paramétres principaux effectivement mesurés dans les conditions
STCet le comportement du module en utilisation réelle (FOC), et donnent en sus une garantie
de puissance minimum pour une durée de 10 ans.
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Figure 63: Eti guett eSolgéoun modul e ¢

5.6 Mesures sur le terrain

A partir des mesures de terrain, il est possible de remonter aux valeurs standards :
STC: E=1000 W /m?, E=25°C.

Les formules de correction a utiliser sont les suivantes:

ou Is, Vs sont le courant et la tension corrigés a leur valeur standard.

Tm = température de cellule mesurée,

Em = irradiance mesurée,

Im = courant de charge mesure,

Vm= tension de charge mesurée,

Ts= température standard (25 °C)

= coeff de températumdu courant (+ 22 pA/cm?.°K)

B = coeff de température de la tensiea?2 mV /°K et par cellule)

N= nombre de cellules en série

S = surface doéune cellul e

Rs = résistance série (typiguemer®Zmg?)

K = coefficient de courbure 2@/ ° K)

Ce derniercoefficient permet de tenir compte d'une perte de tension supplémentaire au
voisinage du coude de la caractéristique. Il ne faut bien slr pas en tenir compte en circuit
ouvert.

Les normes actuellement en usage pouptesédures pour les corrections éonction de la
temp®r ature et de | 6®cl airement ~ @@dplési quer
photovoltaiquesu silicium NF EN 6891 19%-02.
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