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Nomenclature

Facteur d’idéalité

Coefficient de température pour le courant (A/°C)
Coefficient de température pour la tension (V/°C)
Energie du gap du semi-conducteur

Pas d’incrémentation du courant de court-circuit
Permittivité

Facteur de dégradation (%)

Facteur de forme (%)

Facteur de forme pour les conditions STC (%)
Eclairement solaire (W/m®)

Eclairement incident mesuré (W/m?)

Eclairement de référence (W/m?)

Courant de saturation (A)

Courant mesuré aux conditions reelles (4)
Courant photo- géneré (A)

Courant de court-circuit (A)

Courant du module pour les conditions standards (A)
Constante de Boltzman (J/K)

Longueur d’onde

Tempéerature de fonctionnement normal du module (°C)
Puissance maximale (W)

Puissance maximale pour les conditions STC (W)
Charge de [’électron ([])

tension de polarisation (V)

Tension mesurée aux conditions reelles (V)
Tension du circuit ouvert (V)

Tension du circuit ouvert pour les conditions STC (V)
Tension du module aux conditions standards (V)
tension de diffusion (V)

Tension thermique du module

Résistance série (£2)

Résistance parallele (£J)

Valeur initiale de la résistance série (£J)

Valeur initiale de la résistance shunt (€2)




A

Tc.mod ;

Tsre:

An

Précision du lissage (%)

Température de la jonction (K)

Température ambiante (°C)

Tempeéerature de fonctionnement du module (°C)
Température de reférence du module (°C)

Rendement du module (%)

Valeur initiale de A
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Introduction Générale

L’¢lectricité¢ est la forme d’énergie la plus polyvalente. Elle permet aux
habitants des pays développés ou en voie de développement d’avoir, sur demande,
I’éclairage, la réfrigération, I’hygiene, le contréle du climat interne dans les foyers,
¢coles et les divers médias trés répandus. Ainsi, 1’acces a [’¢lectricité ou sa
consommation sont en corrélation étroite avec le niveau de vie. L’organisation des
nations unies a €tabli I’index du développement humain calculé, pour plus de 90% de
la population mondiale, sur la base de I’espérance de vie et des progres dans
I’éducation en fonction du produit intérieur brut de ’habitant. Les analyses des valeurs
de cet index ont montré que 1’amélioration du style de vie, dans plusieurs pays,
nécessite une augmentation de la consommation électrique par un facteur de 10 ou

plus (de quelques centaines a quelques milliers de kWh) [1].

Pour répondre a cela, les solutions possibles qui s’offrent sont: soit de continuer
a appliquer les derniéres réponses du siécle précédent comme 1’inflammation de plus
de combustibles fossiles (avec un dégagement de plusieurs milliers de tonnes de CO,,
SO, et NO,) soit d’implanter plus de centrales nucléaires (malgré 1’absence de
méthodes sécurisées pour la destruction des déchets a forte radioactivité), soit
d’appliquer les recommandations du nouveau millénaire relatives aux énergies
renouvelables qui sont propres, durables, non polluantes et largement disponibles.
Dans ce cas, on peut citer, particulierement, la conversion photovoltaique et 1’énergie
éolienne qui sont utilisées pour la production de 1’électricité. A présent, 1’énergie
¢olienne produit mille fois plus d’¢€lectricité que le photovoltaique mais son utilisation
est tres spécifique au site, tandis que la conversion photovoltaique est, généralement,

applicable a la majorité des sites.

La conversion photovoltaique, appelée aussi €lectricité solaire, a montré depuis
les années 1970 que I’étre humain est capable de se procurer d’une partie substantielle
de sa puissance €lectrique sans la combustion des carburants fossiles (charbon, pétrole
ou gaz naturel) ou sans la création de réactions de fissions nucléaires. La technologie

photovoltaique aide a éviter les menaces et les risques associés aux techniques usuelles
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de production d’électricité et bien d’autres avantages. Elle a montré qu’elle peut
produire de I’¢lectricité pour plusieurs domaines d’applications. Les sites isolés loin du
réseau ¢lectrique conventionnel peuvent étre alimentés en électricité grace aux
installations photovoltaiques, bénéficiant ainsi des commodités nécessaires au confort
(télévision, radio, appareils €électroménagers,...). Les profits du photovoltaique ne se
limitent pas seulement a ce type d’application. En effet, le domaine de Ia
communication a tir¢ également profit des avantages du photovoltaique. Les
installations photovoltaiques peuvent alimenter, en électricité, les stations d’émetteurs
isolées (dans les montagnes,...) sans avoir besoin de construire des routes pour les
approvisionner en fuel. Elles peuvent étre aussi connectées au réseau €lectrique
conventionnel et par conséquent, servir d’appoint pour faire face aux heures de pointes
dans les étés chauds ou les climatiseurs sont appelés a fonctionner a plein temps. La
conversion photovoltaique permet, également, aux foyers et aux commercants d’avoir
un nouveau niveau de disponibilité d’énergie et de sécurité garanties. Méme dans le
domaine de la conquéte de I’espace, le photovoltaique a été, depuis plus de 30 ans, la

source de fonctionnement des satellites qui orbitaient autour de la terre.

Le caractere limité des réserves des combustibles fossiles et nucléaires, permet
de présager aux énergies renouvelables un role important dans 1’approvisionnement
énergétique mondial. Parmi les nouvelles sources potentielles d’énergie, la conversion
photovoltaique est extrémement prometteuse. En effet, les cellules solaires peuvent
fournir de I’énergie aux systemes dont les niveaux de puissance s’étalent des
milliwatts aux mégawatts. Ils sont fiables, statiques et ne nécessitent pas de

maintenance [2].

Cependant, ’utilisation de la conversion photovoltaique, a grande échelle, est
tributaire de certains facteurs technico-économiques. Dans ce cas, le générateur
photovoltaique est le principal ¢lément dans un systéme. D’un c6té, il est I’élément le
plus cher d’une chaine photovoltaique, de 1’autre, les performances de tout systeéme
photovoltaique dépendent directement du rendement du générateur (module

photovoltaique). En effet, dans n’importe quel systeme photovoltaique, le module joue
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un role principal dans le bilan énergétique. Par conséquent, il doit étre vu de plus pres

dans I’analyse du fonctionnement d’un systéme photovoltaique [3].

L’¢tude d’un module photovoltaique signifie, en particulier, la détermination
des principaux parametres de 1’équation qui gouverne sa caractéristique é€lectrique.
Une fois, ses parametres connus, on peut facilement les utiliser dans la détermination
des performances du module photovoltaique considéré (puissance maximale,
rendement, facteur de forme,...). Il est, toutefois, important de noter que ces
performances déterminées n’auront de signification que si elles sont présentées sous la

forme définie par les conditions de test standards.

Dans ce travail, on se propose de présenter et d’analyser les résultats obtenus
lors des tests outdoor d’un générateur photovoltaique de 1.6kW,. alimentant un
systtme autonome avec stockage ¢électrochimique. Les modules qui forment le
générateur photovoltaique ont été testés dans les conditions de fonctionnement réelles.
Les mesures ont ét¢ effectuées a Adrar a I’extréme sud de I’ Algérie. Cette région est
considérée comme étant une importante région qui offre de meilleures opportunités
quant a I’utilisation et la promotion de la conversion photovoltaique. En effet, ce site
est souvent exposé a des niveaux ¢élevés de 1’éclairement solaire. La moyenne annuelle
de D’irradiation journaliére globale mesurée sur plan incliné dépasse la valeur de

7kWh/m” [4].

Les caractéristiques ¢lectriques expérimentales des modules photovoltaiques
testés ont été utilisées pour I’estimation de leurs paramétres. En effet, ’extraction de
ces parametres a été effectuée en utilisant la méthode du lissage graphique des courbes
expérimentales. Pour cela, une méthode de calcul proposée et validée a été utilisée.
Comparée a quelques travaux antérieurs, la présente méthode de calcul a permis

d’aboutir a une amélioration de la précision du lissage graphique.

Les principaux parametres des modules ont été utilisés pour la translation aux
conditions de test standards des caractéristiques électriques et la détermination des

performances des modules testés (rendement, facteur de forme,...).

1
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L’¢tude a inclus, également, la question de la dégradation des performances des
modules photovoltaiques par rapport aux valeurs initiales tout en abordant les causes

possibles d’une telle altération.

Le document de ce travail est scindé en quatre parties essentielles. Au chapitre
premier, on commence par les ¢léments de la physique du semi-conducteur et le
fonctionnement d’une cellule solaire a jonction p-n et les paramétres qui affectent ses

performances.

Le second chapitre porte sur I’aspect technologique d’une cellule solaire au
silicium ainsi que du module photovoltaique. Les tests d’essai et de qualification
effectués pour les modules photovoltaiques sont passés en revue. Les probléemes liés
aux groupements des cellules solaires (déséquilibres, points chauds) et qui affectent les

performances des modules photovoltaiques sont aussi abordés dans ce chapitre.

Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus lors des tests expérimentaux
effectués pour le cas des modules photovoltaiques installés sur site réel (Adrar). Une
méthode de calcul pour la détermination des parametres des modules photovoltaiques
a été proposée et validée. La méthode est basée sur le modele implicite a une seule

exponentielle pour la description de la caractéristique ¢lectrique du module.

Au dernier chapitre, on a abord¢ 1’analyse des performances des modules
photovoltaiques testés et le probleme de dégradation en utilisant la notion du facteur
de dégradation défini comme étant un taux de changement des performances et/ou des
parametres actuels des modules et cela par rapport a ceux d’un module pris pour
référence. Les causes ayant, probablement, conduit a une telle dégradation sont,

¢galement, abordées dans ce chapitre.
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Chapitre premier

Physique de la cellule solaire

.



1. Introduction

Un semi-conducteur est un matériau dont la concentration en charges libres est
trés faible par rapport aux métaux [5]. Les cellules solaires a base de semi-conducteur
sont essentiellement des dispositifs tout a fait simples. Les semi-conducteurs ont la
capacité¢ d’absorber la lumiére et de délivrer une portion de I’énergie des photons
absorbés aux porteurs du courant électrique: les €lectrons et les trous [1]. Ce procéde,
découvert par E. Becquerel en 1839, est appelé effet photovoltaique. Mais il faudra
attendre prés d’un siécle pour que les scientifiques approfondissent et exploitent

davantage ce phénomene de la physique.

Pratiquement, une cellule solaire est une diode qui a été congue pour absorber et
convertir, de maniere efficace, I’énergie de la lumicre du soleil en électricité [1]. La

structure d’une cellule solaire conventionnelle est montrée dans la figure 1.1.

Eclairement solaire incident

Grille métalligue
| J'— Couche anti-reflet

trou ‘|' Couche type n
l electron

Couche type p T
trou § electron

|
|

Contact métallique arriére —T

Figure 1.1 : Cellule solaire conventionnelle

La surface avant de la cellule solaire capte la lumiére du soleil. Une grille
métallique forme 1’un des contacts électriques de la diode et permet a la lumiere de
pénétrer dans le semi-conducteur entre les lignes de la grille et d’étre absorbée et
convertie en énergie €lectrique. Une couche antireflet entre les lignes de la grille sert a

augmenter la quantit¢ de lumiere transmise au semi-conducteur en minimisant la
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réflexion. La diode est fagconnée quand on réunit ensemble un semi-conducteur de type
n et un autre de type p pour former une jonction métallurgique. Ceci est typiquement
réalisé par diffusion ou implantation d’impuretés spécifiques appelées dopants. L autre
contact électrique est formé par une couche métallique sur la surface arriere de la

cellule solaire [1,6].

Toutes les radiations ¢électromagnétiques, y compris la lumiere du soleil, sont
composées de particules appelées photons qui comportent des quantités spécifiques
d’¢énergie. Cette énergie est déterminée par les propriétés spectrales de la source
lumineuse (soleil, lampe,...). Les photons montrent aussi un caractére ondulatoire:

I’énergie, E,, du photon est li¢e la longueur d’onde A par: [1]

E,=— (Equation 1.1)

¢ : célérité de la lumiére dans le vide (2,998. 10° m.s™),
h : constante de Planck (6,626. 107 Js).

Seulement les photons ayant une énergie suffisante pour la création des paires
¢lectron-trou, c'est-a-dire, ceux ayant une énergie supérieure ou égale au gap du semi-
conducteur, vont contribuer a la conversion de 1’énergie lumineuse. Par conséquent la
nature spectrale de 1’éclairement solaire est une considération importante dans la

conception des cellules solaires efficaces [1].

2. Propriétés fondamentales des semi-conducteurs

Afin de comprendre le fonctionnement des cellules solaires aux semi-
conducteurs, il faut se familiariser avec quelques concepts de base de la physique du
solide [1]. Les cellules solaires peuvent étre fabriquées a partir d’'un nombre de
matériaux semi-conducteurs. Généralement, les plus utilisés sont le silicium (Si)
monocristallin, polycristallin et amorphe. On trouve aussi les cellules a base de

matériaux comme GaAs, GalnP, Cu(InGa)Se:, CdTe,...etc [1].

Les matériaux des cellules solaires sont largement choisis sur la base de leurs

caractéristiques d’absorption, devant s’adapter avec le spectre solaire et sur la base de
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leurs cofits de fabrication. Le silicium a été, pour longtemps, un choix adéquat di au
fait qu’il présente une assez bonne absorption adaptée au spectre solaire et aussi au fait
que sa technologie est bien développée en raison de sa dominance dans I’industrie

¢lectronique des semi-conducteurs [1].

2.1. Structure a bandes dans un semi-conducteur

Les propriétés chimiques et ¢lectriques de I’atome sont liées aux électrons qui
gravitent autour du noyau. Les €lectrons se répartissent en orbites ; la derniere définit,
en fait, les principales propriétés de 1’élément correspondant. L’électron possede, par

rapport au noyau, une certaine énergie £ a laquelle correspond un potentiel ¢ :
E =-q.¢+ Constante (Equation 1.2)

E est en électron-volt.

Le comportement dynamique de 1’¢lectron peut étre déduit par la résolution de
I’équation de Schrédinger. L’application de la mécanique quantique a 1’atome n’a pas
modifi¢ fondamentalement les résultats de la théorie de Bohr. Basée sur le principe
d’exclusion de Pauli et le principe d’incertitude d’Heinsenberg, la mécanique
quantique montre que, pour un atome isol¢, 1’électron ne peut occuper que des niveaux
discrets (quantifiés) d’énergie. Les orbites, c'est-a-dire, les états d’énergie permis aux
¢lectrons, dépendent (équation de Schrodinger) de la fonction potentiel dans laquelle

ces ¢lectrons se meuvent (fonction en 1/ dans ’atome isolé) [1,2,5,6,7,8].

Ainsi, pour un monocristal, on peut montrer qu’il existe des domaines d’énergie

appelés bandes dont certaines sont permises et d’autres interdites (figure 1.2) [1,7].

Bande de conduction  ©ECtron§
Bande interdite (Gap) Eg Photar
Bande de valence

tron O

Figure 1.2. Niveaux énergétiques dans un semi-conducteur
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La solution conduit a la définition de la structure a bandes (niveaux d’énergie
permis pour 1’€électron) et la relation entre I’énergie de I’électron et le moment du

semi-conducteur [1].

En ne considérant que les €lectrons de la couche périphérique, c'est-a-dire les
¢lectrons ayant 1’énergie la plus ¢€levée, les éléments chimiques peuvent étre classés en

deux catégories principales [8]:

— Les isolants et les semi-conducteurs : caractérisés par une bande interdite

qui sépare deux bandes permises,

— Les métaux : il n’y a pas de bande interdite et les bandes permises se

recouvrent.

La largeur de la bande interdite est appelée gap (E,). Elle est d’autant plus

grande que le matériau est isolant.

Dans un semi-conducteur a une température absolue nulle, la bande de valence
est complétement pleine et la bande de conduction est vide de telle sorte qu’aucune
conduction électrique n’est possible (tous les électrons sont liés a leurs atomes).
Cependant, dans un semi-conducteur, I’énergie nécessaire pour séparer les ¢électrons
externes de leurs atomes est relativement faible. Cette énergie correspond a 1’énergie
du gap E, de telle sorte que les €lectrons recoivent une énergie suffisante pour faire
une transition de la bande de valence vers la bande de conduction. Cette énergie peut

étre une augmentation de la température ou une interaction avec un photon lumineux

[2].

Le gap E, et sa structure en fonction du vecteur d’onde sont des caractéristiques
clés du matériau semi-conducteur et de I’importance fondamentale de 1’opération de la
cellule solaire. Les principales caractéristiques sont la variation du gap sous I’effet de
la température et la grandeur du vecteur d’onde associé a une faible énergie des

transitions [1,2,6].
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2.2. Dopage d’un semi-conducteur

On peut controler le nombre des électrons et des trous dans leurs bandes
respectives (c'est-a-dire la conductivit¢ du semi-conducteur) par introduction
d’impuretés spécifiques (ou additifs) appelées donneurs ou accepteurs [1,7]. Ces
additifs ont la propriété de se placer en position de substitution dans le cristal : dans le
silicium dopé au phosphore, par exemple, chaque atome de phosphore prend la place
d’un atome de silicium [7]. Si on prend le cas du silicium dopé par un élément
pentavalent comme le phosphore, 1’atome de phosphore qui possede cinq €lectrons de
valence en met quatre en liaison covalentes avec ses quatre voisins tétravalents
(silicium). Il reste donc un électron excédentaire qui est nécessairement peu lié a
I’atome de phosphore. Il suffit, a cet atome excédentaire, un surplus d’énergie trés
faible pour rompre sa liaison et devenir un électron libre situé, énergétiquement, dans
le bas de la bande de conduction ou peu au dessus. Les ¢énergies d’ionisation des
atomes pentavalents ont ét¢ mesurées : elles valent environ 0.01 eV pour un cristal de
germanium et 0.05 eV environ pour un cristal de silicium [7]. Dans ce cas, I’atome
pentavalent est dit donneur d’¢électrons et le silicium dopé est de type N. Si, par contre,
le silicium est dopé par un ¢élément trivalent (le bore, par exemple), chaque atome
trivalent met ses trois €lectrons de valence en liaison avec trois de ses quatre voisins, et
capture un ¢électron d’un quatriéme atome pour devenir un ion négatif et créer un ion
positif Si’, ce qui fait apparaitre un trou. Dans ce cas, I’atome trivalent est dit
accepteur d’¢lectrons. Ce type de dopage aboutit a un silicium de type P. Toutes les
impuretés introduisent des états électroniques dans la structure a bandes (souvent dans
la bande interdite entre E¢ et £y comme c’est illustré dans la figure 1.3) [1,2,7]. Si
I’état d’énergie Ep introduit par un atome est suffisamment proche de la limite de la
bande de conduction (avec quelques kT), il y aura une énergie thermique suffisante
pour permettre 1’extraction d’électrons pour occuper un état dans la bande de
conduction. L’¢tat donneur sera donc chargé positivement. D’une facon similaire,
I’atome accepteur introduira, dans 1’état d’énergie £ 4, une charge négative. Dans un
semi-conducteur, 1’introduction controlée des donneurs et des accepteurs permet la
création de deux types du semi-conducteur, I’un de type n (les électrons sont la source

primaire de la conduction é¢lectrique) et 1’autre de type p (les trous sont la source
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primaire de la conduction électrique). Ces deux types constituent la base de la
fabrication de tous les dispositifs des semi-conducteurs y compris les cellules solaires

[1,2].

Ed
Ec l Bande de conduction
|
l
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T Bande de valence
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Figure 1.3. Niveau Donneur et accepteur dans un semiconducteur. La distribution spatiale non

uniforme de ces états renforce le concept qu’ils sont des états localisés

3. Fonctionnement d’une cellule solaire

Une cellule solaire n’est autre qu’une diode dans laquelle 1’absorption des
photons incidents entraine la création des paires électron-trou. La séparation des
¢lectrons et des trous est accomplie par un champ ¢€lectrique interne. Les conditions de

base pour obtenir une cellule solaire efficace sont récapitulées comme suit [2] :

1. Une absorption efficace de 1’éclairement solaire pour créer des paires €lectron-

trou,

il. La séparation de la paire électron-trou. Les électrons doivent étre collectés par

la région de type n et les trous par la région de type p,

iil. Le potentiel développé doit étre suffisamment ¢€levé car il détermine la tension

maximale de sortie aux bornes de la cellule,

iv. La chute de tension ohmique causée par les résistances parasites doit Etre

suffisamment petite,

.



v. La grille métallique couvrant la surface de la cellule doit étre petite puisque les

couches métalliques €épaisses occultent la lumicre.

3.1. L’absorption

La génération des porteurs de charges via 1’absorption de la lumiere du soleil
est fondamentale pour le fonctionnement des cellules solaires. Essentiellement, elle
consiste en deux étapes. D’abords, 1’excitation, par des photons lumineux, d’un
¢lectron directement de la bande de valence entraine sa transition vers la bande de
conduction laissant derriere lui un trou dans la bande de valence. Cette forme
d’excitation est appelée absorption fondamentale. C’est 1’étape de génération des
porteurs de charges (électron et trou) par absorption de lumiere. La deuxieme étape,
consiste en la séparation des paires €lectron-trou par une structure appropriée pour étre

collectées par les contacts €lectriques de la cellule solaire [1,2,6].

Dans un semi-conducteur cristallin, on définit un moment qui peut étre associé
a un électron libre. Quand un €lectron accomplit une transition de la bande de valence
vers la bande de conduction, I’énergie et le moment doivent étre tous les deux
conservés. Un photon posséde une énergie considérable mais un moment trés petit.

Ainsi, il ne peut contribuer a la conservation du moment dans le cristal [2].

Le courant produit par une cellule solaire est généré par les transitions optiques
a travers la bande interdite. On distingue deux types de transitions : transitions directes
ou le moment de la paire ¢lectron-trou est presque nul et les transitions indirectes ou le
moment est fini [1,2]. Ainsi, il y a deux types de semi-conducteurs : semi-conducteur a

gap direct et semi-conducteur a gap indirect.

3.2. Semi-conducteur a gap indirect

Dans les semi-conducteurs a gaps indirects (comme le silicium et le
germanium) ou le niveau maximum de la bande de valence intervient a un moment du
cristal différent que celui de la bande de conduction, la conservation du moment de
I’€lectron nécessite que 1’absorption du photon implique une particule supplémentaire:
le phonon. Ce dernier est une particule énergétique qui représente les vibrations des

atomes dans le réseau d’un semi-conducteur. Le phonon convient a ce procédé car
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contrairement au photon, ¢’est une particule a faible énergie mais possede un moment
¢levé. En outre, il peut interagir avec 1’¢lectron et le photon incident de telle maniere
que, dans un matériau a gap indirect, 1’énergie et le moment du cristal sont conservés.
Ainsi, I’absorption de la lumiére est facilitée par 1’absorption ou 1’émission d’un

phonon pour satisfaire la conservation de 1’énergie et du moment du cristal [1,2,6,8].

3.3. Semi-conducteur a gap direct

Dans le cas des semi-conducteurs a gaps directs, tels que GaAs, GalnP, CdTe et
Cu(InGa)Se2, on assiste a une conservation de I’énergie et du moment pendant la
transition. A chaque état initial d’un électron de la bande de valence (avec une énergie
E,), est associé un état final dans la bande de conduction (avec une énergie E.). La
conservation d’énergie nécessite que 1’énergie du photon absorbé doive correspondre a
la différence hv = E; — E},. La détermination expérimentale du seuil d’absorption
optique constitue un moyen simple pour mesurer avec précision la largeur £, de la

bande interdite [8].

Coefficient d'absorption
[1icm]

0 =

“.I|-|I|||I||.I||-I|||I|||
1.0 1.5 20 2.5 30 35 4.0

Energie

[eV]

Figure 1.4. Coefficient d absorption optique pour le silicium (gap indirect) et

[’arseniure de gallium (gap direct)

Puisqu’on a besoin du phonon et de I’¢électron ensemble pour rendre possible

I’absorption a gap indirect, le coefficient d’absorption ne dépend pas seulement des

1
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densités d’états initiaux remplis d’¢lectron et d’états finaux vides d’¢électron mais aussi
de la disponibilit¢ des phonons (émis et absorbés) avec le moment demandé¢. Par

conséquent, la probabilité d’absorption est plus faible avec les transitions indirectes.

Il en résulte que la lumicre pénetre plus profondément dans le cas des semi-
conducteurs a gaps indirects que dans le cas des semi-conducteurs a gaps directs.
Ainsi, le coefficient d’absorption optique est, considérablement, plus faible dans un
semi-conducteur a gap indirect que dans le cas d’un semi-conducteur a gap direct

(figure 1.4) [1,6,8].

Dans les deux types de matériaux semi-conducteurs (a gaps direct et indirects),
d’autres procédés peuvent contribuer a 1’absorption des photons bien que les
mécanismes décrits ci-dessus sont les plus dominants. On peut citer, par exemple,
I’absorption en présence d’un champ électrique (effet Franz-Keldysh), 1’absorption
favorisée par les états localisés dans la bande interdite et I’absorption dans le cas des
fortes injections (effet Burstein-Moss). Par conséquent, le coefficient d’absorption
global résulte de touts les coefficients d’absorption dus aux différents procédés

d’absorption [1].

Le coefficient d’absorption dépend fortement du type du matériau semi-

conducteur: qu’il est cristallin ou amorphe [2].

La génération des porteurs par absorption peut se faire par deux mécanismes qui

sont les plus importants [2]:
— Transition bande a bande :

— Absorption des porteurs libres: dans les régions a fortes concentration en
porteurs. L[’absorption de photon peut aussi se produire par des
transitions des électrons avec des états initiaux et finaux a I’intérieur de
la méme bande. Ce type d’absorption ne génére pas des paires ¢lectron-
trou et rivalise avec les transitons bande a bande qui produisent le
courant généré. L’absorption des porteurs libres pourrait é&tre

significative dans le cas ou les énergies des photons s’approchent du gap.
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Dans le cas des cellules solaires a une seule jonction, elle n’affecte pas la
création des paires ¢électron-trou et ne doit donc pas étre incluse dans le

coefficient d’absorption [1,6].

3.4. Le phénoméne de recombinaison

A D’équilibre, le nombre de paires électron-trou générées thermiquement est
identique a celui des paires qui se recombinent. Quand un semi-conducteur sort de
I’équilibre thermique par illumination ou injection de courant, les concentrations des
porteurs augmentent comparativement a la concentration a 1’obscurité (équilibre). Si
encore une fois, la source d’excitation est ¢liminée, 1’exces des porteurs décline vers
I’équilibre par recombinaison. Un électron tombe de la bande de conduction vers la

bande de valence éliminant un trou de la bande de valence [1,2,8].

Pour des raisons mécaniques, le silicium (qui est cassable) nécessite des cellules
a épaisseurs relativement épaisses avec des plaquettes typiques avec une €paisseur
d’environ 300 um. Par conséquent, quelques €électrons générés par les photons doivent
traverser une distance relativement longue (de 1’ordre de 1’épaisseur) afin d’étre
extraits par le contact de la face avant. Donc, un bon matériau avec une haute pureté
chimique et une structure parfaite est nécessaire pour battre la tendance naturelle des
¢lectrons de la bande de conduction a retourner a la bande de valence par

recombinaison [1].

La recombinaison est due a plusieurs variétés de mécanismes et ne peut pas étre
facilement liée au matériau de base de la cellule solaire. Lofersky a réussi en 1975
d’établir une relation empirique qui lui a permis de définir quels sont les matériaux qui

sont les plus prometteurs pour la fabrication des cellules solaires [1].

3.4.1. La recombinaison en volume

Le procédé de recombinaison peut étre classé de différentes manieres.
Cependant la plupart des références bibliographiques distinguent entre la
recombinaison en volume et la recombinaison en surface [1,2,6,8]. Ils existent

plusieurs mécanismes de recombinaison en volume. Les plus fréquents sont [1,2,6]:
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- la recombinaison par picges (défauts et impuretés),

- la recombinaison radiative (phénomene inverse de 1’absorption optique). Elle
est beaucoup moins probable dans un matériau a gap indirect que dans celui a gap

direct,
- la recombinaison Auger.

3.4.2. La recombinaison en surface

A son tour, la recombinaison en surface est causée essenticllement par les
interfaces entre deux matériaux différents. Par exemple, les interfaces qui se trouvent
au niveau de la surface avant d’une cellule solaire sont une source de présence d’une
forte concentration de défauts dus a une terminaison abrupte de la maille du cristal.
Ces défauts se manifestent eux-mémes par un continuum de pieges a I’intérieur de la

bande interdite au niveau de la surface [1,2,6].

Pour éviter les pertes par recombinaison, il faut que la pureté¢ du matériau semi-
conducteur soit suffisamment élevée. Les impuretés et les imperfections dans le

matériau et dans les interfaces doivent étre, alors, éliminées [1].

4. Séparation et collection des porteurs

4.1. Courant de drift

Les paires ¢électron-trou sont générées dans le semi-conducteur grace a
I’absorption des photons. Ces porteurs ont une durée de vie limitée et vont se
recombiner 1’un avec ’autre apreés une durée de vie caractéristique. Afin d’utiliser
I’énergie présente dans la paire €lectron-trou, il faut que les deux porteurs de charge
soient séparées et puissent circuler vers les contacts externes de la cellule solaire avant
qu’un éventuel processus de recombinaison ne survienne. Quand un champ électrique
est appliqué dans un semi-conducteur uniformément dopé, les électrons de la bande de
conduction, étant chargés négativement, se déplacent en direction opposée a celle du
champ électrique et inversement, les trous de la bande de valence chargés

positivement, vont se déplacer en méme direction du champ électrique (figure 1.5). Ce
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déplacement des charges (€lectrons et trous), 1i¢ a ’application du champ ¢électrique,

donne naissance a un courant appelé courant de drift [1,2].

Direction du champ électnque

Figure 1.5. Notion du courant de drift dans un semiconducteur

Si rien ne géne leur déplacement, les électrons et les trous vont continuer
d’accélérer sans limites. Cependant, le cristal d’un semi-conducteur est plein d’objets
avec lesquels les porteurs peuvent entrer en collision pour se disperser. Ces objets
comprennent les atomes du cristal, les ions des additifs, les défauts du cristal et méme
d’autres électrons et trous. A 1’échelle microscopique, un tel déplacement ressemble
beaucoup a un flipper ou les porteurs sont constamment rebondis par les objets du

cristal [1].

4.2. Courant de diffusion

A cause de leur déplacement thermique fortuit, les électrons et les trous dans un
semi-conducteur tendent a se mouvoir (diffuser) des régions a fortes concentrations
vers les régions a faibles concentrations. Comme de 1’air dans un ballon, les porteurs,
en 1’absence de n’importe quelle force externe, tentent a se distribuer eux-mémes
¢quitablement. Ce processus de déplacement des porteurs, dii a une force statistique,

est appelé courant de diffusion [1,2].

Dans le cas d’une cellule solaire au silicium, la séparation des porteurs de
charge est accomplie en incorporant dans le semi-conducteur une jonction p-n. La

collection de ces porteurs est effectuée par les €lectrodes de la cellule. L’¢électron peut
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étre collecté par la région de type n et le trou par la région de type p générant ainsi un

courant €lectrique [1,2,6].

5. La jonction p-n

Quand on assemble (en utilisant des techniques spéciales) deux matériaux semi-
conducteurs I'un de type P et 'autre de type N, on obtient ce qu’on appelle une
jonction P-N [1,2,6,7]. A la mise en contact des deux types de semi-conducteurs, les
¢lectrons, majoritaires dans le coté¢ N, vont diffuser, sous I’effet du gradient de
concentration, vers le coté P et similairement, les trous dans le c6té P diffuseront vers

le coté N.

5.1. Zone de charge d’espace

Il résulte de la diffusion des porteurs majoritaires au-dela de 1’interface de la
jonction, que les impuretés chargées (ions donneurs dans la région n et ions accepteurs
dans la région p) ne seront plus compensées respectivement par les €lectrons et trous.
I se développe, alors, au voisinage de la jonction, un surplus de charges positives dans
le coté N et inversement, se développe, dans le c6té p, un surplus de charges négatives.
Par conséquent, il apparait, de part et d’autre de la jonction, une charge positive dans
la région N et une charge négative dans la région P. Ce doublet électrique produit un
champ ¢lectrique dirigé de N vers P et une différence de potentiel électrostatique entre
N et P appelée barriere de potentiel ou tension de diffusion qui limite toute autre
diffusion des électrons et des trous (figure 1.6). Finalement, il s’établit, au voisinage
de la jonction, un équilibre dans lequel les porteurs majoritaires ont disparus plus ou
moins complétement autour de la jonction : ¢’est la zone de charge d’espace. A

++
+
++

+ |1 Zonede
+ charge
Id‘espace

Type p

++
++

-Wn X 0 Xp +Wp

Figure 1.6 : Zone de charge d’espace
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I’extérieur de cette zone, chaque ¢lément du volume est électriquement neutre [1,6,7].

L’¢épaisseur de la zone de charge d’espace est exprimée par : [1]

2
Wy =y +Xp = iKMJVd (Equation 1.3)
g\ N,Np

Avec

& : permittivité du semi-conducteur,
q : charge de l’électron,

V4 : tension de diffusion.

La zone de charge d’espace peut étre assimilée a un diélectrique entre deux

régions conductrices, passant dans un sens et bloqué dans 1’autre [8].

5.2. Jonction p-n a ’équilibre thermique

Quand la jonction est a une température uniforme et n’est soumise a aucune
perturbation extérieure (¢électrique, lumineuse ou autres), elle est dite en équilibre
thermique. Dans un cas pareil, aucun courant ne circule dans la jonction [1,7].
Cependant, la diffusion des porteurs majoritaires aboutit a deux types de courants
positifs J,p et J,y. La résultante de ces courants donne le courant de diffusion. Ce
dernier est limité par la hauteur de la barriére de diffusion, appelée aussi tension de
diffusion. La région N forme une source quasi infinie d’électrons, mais seulement ceux
qui ont I’énergie suffisante sont capables de diffuser au-dela de la barriere de potentiel.
Le champ électrique existant dans la zone de charge d’espace attire les électrons de la
région P vers la région N et les trous de la région N vers la région P. Un tel
déplacement des porteurs minoritaires, donne naissance a deux types de courants
négatifs (€lectrons et trous). La résultante de ces deux courants aboutit au courant de
drift (ou de conduction) de sens contraire au courant de diffusion. A 1’équilibre, les
quatre composantes des courants de diffusion et de drift s’annulent deux a deux pour

garder nul le courant total de la jonction [1,2,7,8,9].

5.3. Jonction p-n hors équilibre

Si on applique, aux deux extrémités d’une jonction P-N, une source de tension

externe, la jonction est hors équilibre (polarisée) (figure 1.7). Par convention, le
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courant de jonction est positif quand il circule dans le semi-conducteur de P vers N. La
tension de polarisation V est positive quand sa borne positive est reliée a la partie P.
Quand la tension n’est pas polarisée (/=0), la jonction est en €quilibre et la tension de
jonction est égale a la tension de diffusion V,. Si par contre, la tension V est différente
de zéro, la jonction est polarisée. Si le pole positif de la source de tension est connecté
a la partie P du semi-conducteur, on dit que la jonction est polarisée en direct.
Inversement, s’il est reli¢ a la partie N, on dit que la jonction est polarisée en inverse.
Dans le cas d’une jonction polarisée, la tension de diffusion sera remplacée par la

tension de jonction V; [7] :

V,=V,-V (Equation 1.4)

Avec V; : tension de diffusion et V tension de polarisation

F M

W

Figure 1.7. : Polarisation d’une jonction p-n par une source extérieure

La tension de jonction V; est égale a V; quand V=0. Elle diminue et devient
inférieure a V; quand la tension V est positive mais ne peut jamais s’annuler. Quand V'
est négative (polarisation en inverse), la tension de jonction augmente. Sa valeur

maximale peut atteindre plusieurs centaines de volts: tension d’avalanche [7].

La polarisation en direct d’une jonction se manifeste par une diminution de la
tension de diffusion, donc plus de facilit¢ octroyée aux porteurs majoritaires pour
passer d’une région a 1’autre. Par conséquent, les concentrations des électrons dans la
région P et des trous dans la région N augmentent plus que dans le cas ou la tension V'
est nulle. Inversement, si la tension de polarisation est négative (/<0), la tension de
jonction V; devient supérieure a V; et cette barriére va, donc, s’opposer vite a tout
déplacement des porteurs majoritaires. Nous voyons ainsi que si V<0, les densités de
courant des porteurs majoritaires tendent vers zéro tandis que si V>0, ces composantes

croissent rapidement (typiquement de fagon exponentielle avec V) [2,7].
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En ce qui concerne le comportement des composantes dues aux courants des
porteurs minoritaires, il est tout a fait différent. En effet, ces porteurs n’ont a
surmonter aucune barriére de potentiel pour passer d’une région a une autre, et ce
quelque soit la valeur de la tension V. Il en résulte comme premiere approximation que
ces composantes des courants minoritaires sont indépendantes de la tension de

polarisation [7].

6. Cas de la cellule solaire au silicium

Une cellule solaire au silicium utilise une jonction p-n peu profonde pour
convertir la radiation solaire en puissance électrique [1,2,9]. La cellule solaire est
congue en formant, par exemple, la jonction de telle sorte que la lumiere solaire
incidente pénetre dans la région de type N, c'est-a-dire en placant une fine couche
fortement dopée d’un matériau semi-conducteur de type N sur une couche d’un semi-

conducteur de type P.

A D’obscurité et en 1’absence de source de tension externe, aucun courant ne
traverse la jonction comme il a été précisé dans la section précédente. Cependant,
quand la cellule solaire absorbe des photons dont les énergies sont plus ¢levées que le
gap du semi-conducteur N, cela aboutit a la production d’un nombre ¢€levé d’¢€lectrons
libres dans la bande de conduction et aussi un nombre €gal de trous dans la bande de
valence. Puisqu’a I’obscurité, il y a moins de trous dans la bande de valence dans le
coté N que d’¢électrons dans la bande de conduction, une augmentation remarquable du
nombre de trous dans la bande de valence prend, alors, place sans que le nombre
d’¢lectrons dans la bande de conduction soit considérablement modifié. Les électrons
et trous, en exces dans les régions quasi neutres et suffisamment proches de la
jonction, sont capables de diffuser au-dela sans recombinaison. Les équations de
transport de la jonction lient la concentration des porteurs majoritaires dans un coté de
la jonction avec la concentration des celle des porteurs minoritaires dans 1’autre coté
[1,6,8,9]. En supposant valable le principe de superposition, la résolution des équations
de courant et de continuité aboutit, moyennant quelques manipulations algébriques, a
deux types de courant de signes opposés correspondant au fonctionnement de la cellule

[1)276)8] :
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- Courant a I’obscurité : quand la cellule n’est pas illuminée mais avec une

tension aux bornes.
- Courant photo-généré ou la cellule est illuminée mais a une tension nulle.
Le courant total est exprimé par :
I=1,+1,(V) (Equation 1.5)

Les indice e et d dans I’équation 1.5 se réferent respectivement aux modes de

fonctionnement de la cellule; sous éclairement et a 1’obscurité.
Le courant /,(V) pour les deux régions quasi-neutres est exprim¢ par 1’équation 1.6:
I; = —Iy,(exp(qV /kT) — 1) (Equation 1.6)

Ou 1y, : est le courant de saturation inverse de la diode (A),
V : tension de polarisation (V),

K : constante de Boltzman (J/K),

T : température de la jonction (K),

q : charge de l’électron.

L’équation 1.6 n’est autre que la caractéristique courant-tension d’une diode. Le
courant /); qui est dii au processus de recombinaison dans les régions quasi-neutres

représente le courant de saturation.

Divers facteurs font diminuer le courant de saturation: I’augmentation des
longueurs de diffusion, la diminution des vitesses de recombinaison des porteurs
minoritaires en surface et I’augmentation des concentrations des additifs (donneurs et
accepteurs). Toutefois, cette derniére condition est sujette a un inconvénient. En effet,
la concentration des donneurs ou accepteurs, atteignant des niveaux de dopage tres
¢leveés, fait augmenter la concentration intrinséque des porteurs et la longueur de
diffusion dans la région considérée. Par conséquent, les densités de dopage doivent
étre choisies convenablement afin d’obtenir un meilleur compromis aboutissant a un

faible courant a I’obscurité [1,2].

Pour la description du fonctionnement de la cellule, il est essentiel de diviser
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le matériau formé par la jonction en trois régions: I’émetteur, la zone de jonction et la
base. L’émetteur et la base qui restent, en grande partie, neutres durant le
fonctionnement de la cellule, absorbent la majeure partie de la lumiére incidente et
transportent le courant photo-généré des porteurs minoritaires a la jonction. La
jonction p-n, qui contient un fort champ électrique et une charge d’espace fixe, sépare

les porteurs minoritaires collectés de 1’émetteur et de la base [6].

La région dopée la plus éclairée est appelée la base (région p). Elle est souvent
nommeée région absorbante puisque 1’autre région (€metteur) est généralement tres fine
et la plupart de la lumiére absorbée a lieu dans la base. Ainsi, le courant photo-généré
par la cellule est obtenu en additionnant les contributions de 1’émetteur, de la base et
méme de la zone de charge d’espace [1,2,6]. Sous I’effet de 1’action du champ
¢lectrique dans cette zone, presque tous les porteurs générés sont collectés par
séparation. Toutefois, le courant généré est, lui-méme, influencé par la tension aux
bornes car les limites de la zone de charge d’espace sont fonction de cette tension.
Cependant, dans le cas d’une cellule solaire au silicium monocristallin, le courant
photo-généré dans cette zone est faible [1,2]. La caractéristique d’une jonction éclairée
est identique a celle de la méme jonction dans 1’obscurité (diode) a I’exception qu’un
courant généré sous éclairement vient s’ajouter au courant d’obscurité mais avec les

caractéristiques suivantes [1,2]:
- 1l circule en sens inverse du courant de diode,
- 1l est proportionnel a I’intensité de I’éclairement,
- il est indépendant de la tension appliquée de I’extérieur.

Le courant généré par une cellule solaire, sous éclairement, s’exprime, alors,

par [1,2,6,8]:
I=1I,,—1y,(exp(qV/kT) — 1) (Equation 1.7)

Ou 1, est le courant photo-généré (A).

Pour une tension nulle, le courant /,, correspond au courant de court-circuit de la cellule.
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6.1. Caractéristique I-V d’une cellule solaire

La représentation graphique de [’équation 1.7 permet d’obtenir la

caractéristique I-V (courant-tension) d’une cellule solaire (figure 1.8).
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Figure 1.8 : Exemple d’une caractéristique I-V d’une cellule solaire

La caractéristique I-V permet d’illustrer plusieurs parameétres externes d’une
grande importance pour la caractérisation d’une cellule solaire: le courant de court-
circuit /i, la tension en circuit ouvert V,., le point de puissance maximale P, et le
facteur de forme FF [1,2,6]. Pour les faibles valeurs de la tension appliquée, le courant
de diode devient négligeable. Quand la tension s’annule, le courant correspond
exactement au courant de court-circuit. De 1’autre c6té, lorsque la tension est
suffisamment ¢levée de sorte que le courant de diode (recombinaison) devient

important, le courant de la cellule chute rapidement [1].

Aux conditions de la cellule en circuit ouvert, le courant / est nul. Tout le

courant photo-généré passe par la diode. La tension de circuit ouvert peut, alors, étre

exprimée par:

.
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6.2. Parameétres caractérisant une cellule solaire

Quand la puissance délivrée par la cellule est maximale, on dit qu’il s’agit du
point de puissance maximale P,. Il correspond a un courant maximum /, et une

tension V,,.

Le facteur de forme est le rapport des deux rectangles définis par la
caractéristique I-V de la figure 1.8. Il mesure, en quelque sorte, la forme carrée, de la

caractéristique I-V da la cellule. Il est exprimé par:

FF =—2"= (Equation 1.9)

L’expression empirique suivante permet de calculer le facteur de forme [1,2,6]:

v " ingv 1k +0.72)

oc

q .
FF = Equation (1.10
V..+kT/q (Eq ( )

Souvent, ce parametre est exprimé en pourcentage en multipliant 1’équation 1.9

par 100 [1].

En supposant que les valeurs des résistances Ry, et R, sont respectivement

infinie et nulle, la tension du circuit ouvert peut étre exprimée par: [8]

V.= nle ( j (Equation 1.11)
q 1,

D’aprés 1’équation 1.11, on remarque que la tension du circuit ouvert varie

d’une maniere logarithmique avec 1’éclairement incident [1,2].

Un autre parametre qui est, probablement, le plus important d’une cellule

solaire est son rendement, 7. Il est calculé par I’expression ci-dessous :




— i — FF'VOC']SC
7 P,

Equation 1.12
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n

Ou P;, est la puissance incidente déterminée par le spectre de la lumieére incidente sur la
surface de la cellule solaire.

Pour une cellule solaire au silicium, le rendement théorique maximal est égal a

23% environ [10].

Outre les parametres externes décrits ci-dessus, il existe quelques grandeurs
internes qui décrivent les performances d’une cellule solaire. En général, ces grandeurs

sont le rendement quantique et la réponse spectrale [1,2].

Le rendement quantique 7, est défini comme étant le rapport entre le nombre de
porteurs collectés et celui des photons qui pénétrent dans la cellule. On définit, alors,
deux sortes de rendements quantiques: externe et interne (notés, respectivement,
ngt et né"t). IIs différent dans le traitement des photons réfléchis a partir de la cellule.

Tous les photons arrivant a la surface de la cellule sont pris en ligne de compte dans la

valeur du rendement quantique, ng"t, mais seuls les photons n’ayant pas subis de

réflexion sont considérés dans le rendement quantique interne, né,”t. Connaissant ce

dernier, on peut exprimer le courant total photo-généré par:

Ln = q [, (1 —RW)nT*(D)da (Equation 1.13)

¢ () est le flux de photons incidents sur la surface de la cellule a une longueur d’onde A
donnée,
R(2) est le coefficient de réflexion de la surface avant de la cellule.

L’intégration se fait sur toutes les longueurs d’onde de la lumiére absorbée par

la cellule solaire.

La réponse spectrale (notée SR et exprimée en A/W) est définie comme étant le
rapport entre le courant de court-circuit photo-généré par une cellule solaire et la
valeur de la puissance de la lumiere incidente en fonction de la longueur d’onde

[1,2,6]. Elle est liée au rendement quantique par la relation [2,6]:
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SR(1) = 0.808.1.QE (1) (Equation 1.14)

La réponse spectrale SR peut, elle aussi, étre externe ou interne selon la valeur

utilisée pour le rendement quantique [6].

La densité du courant de court-circuit s’exprime, alors, par :
Jse = [, SR(A).P(A).dA (Equation 1.15)

Avec P(7) : densité de la puissance de la lumicre incidente en fonction de la

longueur d’onde par unité de surface.

Les deux quantités sont fonction de la longueur d’onde. Le rendement
quantique fournit un apercu physique sur le comportement de la cellule. Pour une
cellule solaire, la réponse spectrale exprime sa performance convertie en unités et qui

peut etre mesuree [2].

6.3. La caractéristique d’une cellule solaire réelle

La masse de la cellule est formée par une couche de base €paisse de type p ou la
majeur partie de la lumiére incidente est absorbée et plus de puissance est générée.
Apres 1’absorption de la lumiere, les charges minoritaires (€lectrons) diffusent vers la
jonction ou elles seront entrainées de I’autre c6té par un champ électrique ¢élevé. La
puissance ¢lectrique est collectée par des contacts métalliques dans la face et 1’arriere

de la cellule.

En réalité¢, la caractéristique d’une cellule solaire réelle differe de sa
caractéristique idéale. En effet, d’autres facteurs qui incluent des termes additionnels
au courant a I’obscurité sont pris en compte par le modele de la cellule [1,2,6]. Ainsi,
on ajoute au courant de la diode, un courant de fuite qui dépend de la tension et d’un
autre parametre appelé conductance de fuite. Ce courant est dii a I’effet conjugué des
résistances parasites. Le second terme consideére la recombinaison dans la zone de
charge d’espace et en surface. Par conséquent, le circuit équivalent d’une cellule

solaire réelle contient une résistance série Ry, une résistance parallele (ou résistance
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shunt) R, et deux diodes. Le courant délivré par la cellule est, alors, exprimé, par la

forme suivante [1,2,6]:
I'= Ly — Ioy (e9VHRI/KT — 1) — [o, (eaV+1R/2KT — 1) — L2289 (Equation 1.16)

Avec 1y, : est le courant maximum qui devrait étre généré par la cellule si tous les photons
ayant des énergies supérieures a l’énergie du gap créant des paires électron-trou sont
collectés par la cellule [1]. En d’autres termes, 1, est le courant de court-circuit ou il
n’existe pas de résistances parasites [1].

R; : résistance série, due principalement a la difficulté rencontrée par les porteurs collectés
avant d’atteindre les contacts externes. Les différentes sources de la résistance série incluent
principalement la résistance du matériau, celle des contacts métalliques, particulierement, la
grille métallique, celle de [’émetteur et la circulation transversale dans la cellule [1,2,5].

Ry : résistance shunt ou parallele. C’est une conséquence de [’état de surface le long de la
périphérie de la cellule solaire [5].

Souvent, on remplace I’équation a deux diodes par une €quation empirique a
une seule diode en introduisant un facteur d’idéalité 4 compris entre 1 et 2. Le courant

total de la cellule solaire s’écrit, alors, par [1,6,8]:

I'= Ly — Io(e90 R/ AKT — 1) — 2 (Equation 1.17)

p

A est le facteur d’idéalité (qualité). Typiquement, les valeurs de A sont comprises entre 1 et 2.
A=l pour une diode dominée par la recombinaison dans les régions quasi-neutres, et A tend
vers 2 quand c’est la recombinaison dans la zone de charge d’espace qui domine. Dans le cas

des cellules solaires ou les recombinaisons dans chaque régions sont comparables, A se situe
entre l et 2 [1].

Ce modeéle implicite nécessite la connaissance de cinq parametres (1, 1y, Ry, Ry,

et A).

La recombinaison dans la zone de charge d’espace et la résistance série sont

deux principales sources du comportement non idéal d’une cellule solaire [6].

Par analogie électrique, il est facile de représenter une cellule solaire par un
schéma équivalent pour modéliser son fonctionnement. Une source de courant (/)
représente le courant photo-généré. Une diode, branchée en parallele a la source de
courant, simule le courant de recombinaison. Le sens de la source de courant est
oppos¢ a celui de la diode. En paralléle, on représente la résistance shunt R,. Par la

suite, la résistance série Rg est incorporée en série (figure 1.9) [1,2,5].




[ o+
Rs
Iph <> 1 2 Rsh v
C}. -

Figure 1.9. Schéma équivalent d’'une cellule solaire réelle

D’apres 1’équation 1.17, on peut constater que la résistance shunt n’a aucun
effet sur le courant de court-circuit mais réduit la tension en circuit ouvert. De fagon
inverse, la résistance série n’influe pas sur la tension en circuit ouvert mais réduit le

courant de court-circuit [1].

L’influence de la résistance série sur le facteur de forme peut étre exprimée

mathématiquement par :
FF = FFy(1 — 1) (Equation 1.18)

FF) est le facteur de forme d’une cellule solaire avec une caractéristique idéale.
Il ne peut pas étre déterminé analytiquement mais, il a été vérifi¢ qu’il dépend
seulement du taux p,. = V,./kT. Néanmoins, FF, a été déterminé avec une meilleure
précision [6]:

—In(poc+0.72)
Voct1

FF, = bec (Equation 1.19)

Onrg =Ry 1./V,,
Une formule analogue a I’expression de I’équation 1.18 qui incorpore 1’effet de

la résistance shunt est donnée par [6]:

Voct0.7 1-r
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FF = FFy(1—-1)|1

(Equation 1.20)

Avec v,. = qV,./AkT
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En examinant la grandeur adimensionnelle v,., on peut constater que le facteur
de forme dépend de la température de méme que du facteur d’idéalité. L’équation 1.20

montre que les résistances série et parallele contribuent & une perte du facteur de

forme.

La figure 1.10 illustre ’effet des résistances série (R,) et parallele (R,,). La
résistance série agit sur la pente ou la cellule se comporte comme une source de
tension. Elle n’affecte pas la valeur de la tension de circuit ouvert mais si elle est

anormalement élevée, elle peut diminuer la valeur du courant de court-circuit [8].

L’effet de la résistance shunt se traduit par une légére pente au voisinage du
point de court-circuit. En général, sa valeur est tres ¢élevée. Une cellule solaire dont la

résistance shunt est trop faible ne donnera plus de tension sous faible éclairement [8].

- Vs Idéale e — Idéale
i 4 -
£ vec resistance = Avec rasistance
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S Série 3 shunt
Tension Tension

(a) (b
Figure 1.10 : effet des résistances parasites sur le facteur de forme d une cellule solaire réelle

(a) résistance série, (b) résistance paralléle

En pratique, le facteur de forme d’une cellule solaire est plus faible que sa

valeur idéale. Cela est di, principalement, aux raisons suivantes [2,10]:

1. L’effet de la chute de tension causée par la résistance série (figure 1.10-

a),

ii.  La présence d’un courant de fuite dii aux défauts locaux dans la jonction
ou a la fuite aux bords. Ce courant de fuite est proportionnel a la tension

appliquée (tenu en compte par la résistance shunt) (figure 1.10-b),

.



iii.  Dans plusieurs cellules pratiques, le courant de diode a 1’obscurité
n’obéit pas nécessairement la loi idéale de Boltzman. La cellule est

modélisée par une diode non idéale (facteur d’idéalité).

iv.  Pertes par réflexion a la surface avant de la cellule (une partie de cette
surface doit étre couverte par une grille métallique qui réduit la surface

active de la cellule).

7. Influence des paramétres environnementaux sur la caractéristique I-V d’une
cellule solaire

7.1. Influence de la température

Tous les cinq parameétres, inclus dans le modele empirique a une seule diode,

varient avec la température [10].

Les références bibliographiques traitant la physique des cellules solaires
montrent que le courant de saturation a I’obscurité (/,;) di a la recombinaison dans les
régions quasi-neutres est proportionnel au carré de la concentration intrinseque n; (/y;
oc n). Le courant Ij, (courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace),
varie, a son tour, proportionnellement avec cette concentration (1, o« n;) [1,6]. Une
augmentation de la concentration intrinséque augmente le courant de saturation
(recombinaison) et par conséquent aboutit a une diminution de la tension en circuit
ouvert (€équation 1.8). D’autres facteurs liés a la température agissent sur le courant /;,
mais celui de la concentration intrinseque est le plus dominant [1,2,6]. La densité

intrinseéque est exprimée par [1]:

3/2
n; = 2(m,*1m;)3/4 (ZZI;T) e ~Eq/2KT (Equation 1.21)

Avec m, et m, désignent respectivement les masses effectives des électrons et des trous.

Ces masses effectives sont, généralement, suppos€es avoir une faible
dépendance de la température. En outre, 1’énergie du gap diminue peu avec la
température. Cette diminution a ¢ét€¢ modélisée par une expression suggérée,

initialement, par Varshni [1,6]:
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E,(T) = E4(0) — (Equation 1.22)

Ou les paramétres o, et f, sont des constantes spécifiques a chaque semi-
conducteur. Les valeurs de ces parameétres, pour quelques semi-conducteurs, sont

données au tableau 1.1 [6].

Tableau 1.1. Parameétres de variation du gap Eg(0)

Eyr-ox) (eV) ax 107, (eV/K’) B (K)
Si 1.17 4.730 636
GaAs 1.52 5.405 204
InP 1.42 4.906 327

Par conséquent, il devient clair que plus la température augmente, plus la
concentration intrinseque 7; augmente, donc le courant de recombinaison augmente et
la performance de la cellule sera affaiblie (principalement a cause de la diminution de
la tension en circuit ouvert V,.). En effet, des combinaisons mathématiques permettent
de vérifier qu’approximativement, la tension en circuit ouvert varie linéairement avec
la température [1]. En outre, la diminution de cette tension est accompagnée par une
trés faible augmentation du photo-courant a cause de la diminution de la largeur de la
bande interdite [1,8]. L’augmentation de photo courant avec la température est de
I’ordre de 25pA/cm®.K (soit une variation de +0.1%/K) [6,8]. La puissance maximale
se dégrade rapidement avec la température. Cette forte dépendance de la température
est la raison pour laquelle, une température fixe est choisie dans les tests de

fonctionnement standards [6].

Lors des mesures des performances d’une cellule solaire, il ne faut pas négliger
I’effet de la température qui est un paramétre important dans son comportement. En
effet, une cellule solaire, exposée a une irradiation de 1kW/m* n’en transforme que
12% au plus, le reste étant réfléchi (6 a 8%) ou dissipée sous forme de chaleur (80 a
82%). Ainsi, si la cellule n’est pas correctement ventilée, sa température peut
augmenter a des seuils tres €levés et ses performances ¢€lectriques peuvent, alors, se

dégrader [6,8].
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Les relevés des caractéristiques I-V d’une cellule solaire pour différentes
valeurs de la température de la cellule montrent une 1égeére variation du courant de
court-circuit. Par contre, ’augmentation de la température entraine une diminution de
la tension en circuit ouvert et, par conséquent, une diminution de la puissance

maximale disponible (figure 1.11).

B0°C i
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(a) Caractéristique I-V (b) Courbes de puissances

Figure 1.11. Influence de la température sur la caractéristique d 'une cellule solaire (référence [5])
7.2. Influence de I’éclairement

Le courant de court-circuit augmente proportionnellement avec le niveau
d’éclairement incident alors que la tension du circuit ouvert augmente de fagon
logarithmique avec 1’éclairement. Par conséquent, il est constaté une forte influence de
I’éclairement sur le courant délivré par la cellule solaire. Une telle influence se traduit
par une augmentation de la puissance délivrée quand 1’éclairement augmente, donc

une augmentation de la puissance maximale de la cellule (figure 1.12) [1,5,10].

8. Efficacité d’une cellule solaire

Dans la conversion photovoltaique de 1’énergie solaire, le rendement possede
une grande importance. Les recherches ont ét¢ menées depuis longtemps pour aboutir

a des méthodes de prévision du rendement.

Le rendement d’une cellule solaire est fortement 1i¢ aux paires électron-trou

générés par la lumicre et a leur recombinaison avant d’étre délivrées au circuit externe.
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Figure 1.12. Influence de [’éclairement sur la caractéristique d’'une cellule solaire (référence [5])

Le rendement 1 est défini comme étant le rapport de la puissance maximale P,
et la puissance de la lumiere incidente. Plusieurs facteurs limitent la valeur du

rendement d’une cellule solaire [2,11]:

1. Pertes dues aux grandes longueurs d’onde: ces pertes traitent du fait que
les photons dont I’¢nergie est plus petite que le gap FE, (semi-
conducteurs a gap direct) ou a Eg-E,jpmn (semi-conducteurs a gap
indirect) ne peuvent pas contribuer a la création des paires €électron-trou.
Ces fortes longueurs d’onde causent uniquement un échauffement de la

cellule solaire.

2. Chaque photon peur produire une seule paire électron-trou. Ainsi, méme
aux faibles longueurs d’onde, plusieurs photons ne produisent pas de
paires électron-trou, et causent, par conséquent, une augmentation de la

température de la cellule.
3. Rendement de collection.
4. Le rapport surface effective/surface totale de la cellule.
5. Les valeurs élevées de la résistance série.

Suite a cela et en faisant référence aux parametres les plus importants dans son




fonctionnement, on peut déduire les meilleures propriétés d’une cellule solaire.
D’aprés I’équation 1.12 exprimant le rendement, une cellule solaire efficace doit avoir
une tension en circuit ouvert et un courant de court-circuit €élevés et un facteur de

forme qui s’approche le plus possible de 1’unité.

Le courant généré par la cellule est directement proportionnel au rendement de
collection interne qui dépend entiérement de la recombinaison. Il s’approche de 1 pour
une durée de vie infinie et une vitesse de recombinaison nulle. Pour maximiser le
courant photo-généré, la cellule solaire doit étre congue avec une grille métallique la
moins dense possible et un coefficient de réflexion minimal et doit avoir une épaisseur
optique suffisante pour permettre I’absorption de tous les photons dont les énergies

sont au dessus du gap [1,2].

9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a abord¢ les principes physiques de base qui décrivent le
fonctionnement d’une cellule solaire. Pour cela, on a passé en revue les propriétés
fondamentales des matériaux semi-conducteurs qui permettent de convertir I’énergie
de la lumiere en ¢lectricité. Ces propriétés incluent la capacité des semi-conducteurs
d’absorber les photons en procurant leurs énergies aux porteurs de charge donnant

naissance a un courant ¢lectrique.

Le fonctionnement de base de la cellule solaire est analogue a celui d’une diode
(jonction p-n). Pour le cas d’une cellule solaire au silicium, on a donné 1’expression du
courant généré déduit a partir des €équations simplifiées décrivant les mécanismes de
transport des trous et €électrons dans le semi-conducteur. La caractéristique I-V de la
cellule a permis d’illustrer certains parametres importants: le courant de court circuit,

la tension en circuit ouvert, la puissance maximale et le facteur de forme.

Le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle introduit d’autres termes
additionnels pour tenir compte de D’effet des résistances parasites et de la
recombinaison. A la fin du chapitre, on a montré I’effet des conditions ambiantes sur
les performances de la cellule solaire ainsi que les parametres qui influent sur son

efficacité.
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Chapitre 2°™
Le module photovoltaique:

un générateur de puissance électrique




1. Introduction

Les cellules solaires au silicium cristallin ont inond¢é 1’industrie photovoltaique
depuis le début. A I’état actuel, les modules photovoltaiques dominent une part du
marché photovoltaique de plus de 90%. Malgré que de nouveaux types de modules
photovoltaiques, particuliecrement ceux en couches minces tels que le silicium
amorphe, le silicium microcristallin en tandem et le CulnSe,, émergent dans le
marché, il semblerait que le silicium cristallin gardera, pour longtemps, son role
majeur. En effet, ce type de matériau semi-conducteur s’est acquis le mérite de
dominer le marché du photovoltaique grace au progrés rapide qu’a offert la
micro¢lectronique a la technologie du silicium et a ’abondance du silicium puisqu’il

occupe la deuxieme place de la crofte terrestre [1,8,12].

Pendant plusieurs décennies, le marché du photovoltaique terrestre a été dominé
par les plaquettes de silicium monocristallin Cz (Czochlarski) qui ont permis des
améliorations continues dans les performances, les rendements et la fiabilité ainsi
qu’une réduction du colit et un subséquent développement du marché photovoltaique.
Ces plaquettes disponibles sont des cristaux parfaits mais contiennent une forte
concentration d’oxygene qui affecte, de différentes facons, la durée de vie des porteurs

de charge [1,5,6].

Les rendements les plus élevés sont atteints avec le silicium monocristallin
¢laboré par la méthode FZ (float zone) qui possede une perfection cristalline extréme
et des niveaux de contamination plus faibles. Le silicium élaboré par la méthode Cz
magnétique contient beaucoup moins d’oxygene que la méthode Cz traditionnelle,

donc des rendements plus meilleurs [1].

Les années 1980 ont connu la commercialisation des photopiles fabriquées a
base de plaquettes de silicium polycristallin. Ce matériau, ¢laboré en bloc ou en ruban,
a émergé comme une alternative au silicium monocristallin. Cependant, les défauts
cristallins tels que les joints de grains et les dislocations amoindrissent la qualité du
silicium polycristallin et par conséquent empéchent d’atteindre des rendements

similaires a ceux du silicium Cz [1].
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Le silicium moncristallin représente 90% du marché du silicium. En 2010, 87%
des cellules solaires étaient fabriquées a base de silicium cristallin. Compte tenu de son
colt plus faible, le silicium polycristallin est le plus utilisé (52.9% contre 33.2% pour
le monocristallin) [1,6,13,14]. Les résidus des substrats de silicium ont été utilisés,
industriellement, pour 1’¢laboration des rubans de différents types. Ces rubans ont,
depuis plus d’une décennie, occupé une place considérable dans la production des
cellules solaires bon marché (4% en 2001 contre 1-2% au milieu des années 90) [6].
Les filieres de silicium photovoltaique utilisées pour les applications terrestres peuvent

étre classées comme suit [1,5,6,11,15,16] :

- Les photopiles au silicitum monocristallin: représentent la premicre
génération des photopiles. Le rendement des cellules classiques se situe
entre 12 a 18% et atteint 24,7% en laboratoire. La méthode de son
¢laboration est laborieuse, coliteuse et consomme beaucoup d’énergie. Elles
sont les plus efficaces des trois types de cellules a base de silicium [15,16].

- Le silicium polycristallin: son colit de production est moins é¢élevé. Le
procédé de son élaboration consomme moins d’énergie. Le rendement des
cellules a base de ce matériau est situé entre 11 et 15% (19,8% en
laboratoire) mais leur colit de production est moins élevé que les cellules
monocristallines [15,16]. La compréhension approfondie de la physique et
I’optique du matériau polycristallin a conduit a une amélioration du design
qui a permis une plus large utilisation de sa technologie [1].

- Le silictum amorphe : les modules photovoltaiques a base de silicium
amorphe ont un colit de production bien plus bas, mais malheureusement
leur rendement n’est que 5 a 8% (13% en laboratoire). Toutefois, ce type de
matériau permet de produire des panneaux de grande surface a bas coflit en
utilisant peu de matic¢re premiere [15].

Néanmoins, la combinaison de la qualité améliorée du matériau et du processus

de fabrication a permis de réaliser des rendements ¢élevés a des colts faibles
permettant, alors, d’augmenter la part du silicium polycristallin et du silicium amorphe

dans le marché photovoltaique [1,6].

Le tableau 2.1, ci-dessus, montre les parts dans le marché ainsi que les

puissances des cellules solaires au silicium monocristallin et polycristallin [1,13,14].
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Tableau 2.1: Part dans le marché des cellules solaires au silicium Cz et polycristallin

Année Cellules solaires Cellules solaires
(Silicium Cz) (Silicium polycristallin)
. Part dans le . Part dans le
Puissance marché Puissance marché

W) (%) (MW) (%)
1996 48.7 55 28.4 32
2000 92.0 32 146.7 51
2010 1328 33.2 2116 52.9

1.1. Propriétés physiques et optiques du silicium

Le silicium cristallin a un gap indirect de 1.17eV et un gap direct au dessus de
3eV. Ces caractéristiques déterminent la variation des propriétés optiques du silicium
avec la longueur d’onde incluant un faible coefficient d’absorption pour la génération
des porteurs par les photons dont les énergies sont pres du gap. Pour les courtes
longueurs d’onde de I'ultra violet du spectre solaire, la génération de deux paires
¢lectron-trou par un photon semble étre possible, méme si ceci a, quantitativement, un
faible effet. A I’autre extrémité du spectre, 1’absorption des porteurs libres rivalise
avec la génération bande a bande. De plus que la concentration intrinséque est un autre
parametre important relié a la structure de bande du semi-conducteur puisqu’elle lie le

déséquilibre des porteurs avec la tension [1].

Dans le silicium, le phénomene de la recombinaison est, souvent, dominé par
celle due a la présence de picges (défauts). Par contre, la recombinaison Auger est un
procédé fondamental qui devient important aux concentrations ¢élevées. La

recombinaison bande a bande est quantitativement négligeable [1].

2. Technologie des cellules solaires au silicium

2.1. Les plaquettes de silicium

Les plaquettes de silicium standard ont une dimension de 10x10 cm’.
Cependant, les fabricants des cellules solaires ont tendance a choisir des dimensions
plus larges des plaquettes de silicium (12,5x12,5 ¢cm® ou 15,6x15,6 cm® ou méme
20x20 cm®) pour le fait que les colits de fabrication et d’assemblage du module ont
montré une faible dépendance de la surface [17]. De ce fait, le colit par watt créte

diminue avec I’augmentation de la surface de la cellule. Toutefois, la surface optimale
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de la cellule est limitée par la résistance série et par les contraintes mécaniques dues a
la manipulation (résistance au vent, transport et systéeme d’assemblage). Il apparait,
ainsi, que des dimensions plus larges que 20x20 cm’ sont a exclure. Grice aux
développements effectués dans la technique de découpe multi-fils des plaquettes, des

¢paisseurs optimales ont été atteintes [6].

Les plaquettes de silicium subissent une gravure pour é€liminer les surfaces

endommaggées par la découpe et améliorer la surface.

2.2. Les surfaces

L’opération de sciage des plaquettes de silicium cause des dommages
superficiels de quelques um de profondeur qu’il faut éliminer en utilisant des procédés
de décapage chimique. Il a été montré que le décapage diminue, considérablement, la
probabilit¢ de fracture de la plaquette. L’épaisseur des dommages dépend de la
technique de sciage utilisée. Environ des épaisseurs de dix microns sont décapées de

chaque face de la plaquette dans une solution alcaline ou acide [1,2,6,8].

Apres le décapage, la surface du silicium devient brillante et réfléchit plus de
35% de la lumiéere incidente. Pour cela, des procédés doivent étre utilisés pour piéger

la lumiére [6].

2.3. Propriétés optiques des cellules solaires

2.3.1. Piégeage de la lumiére

I a ét¢ mentionné plus haut qu’aprés décapage, les plaquettes de silicium
deviennent brillantes et réfléchissent plus de 30% de la lumiére incidente. Ceci les
rend inadéquates pour convenir a la conversion de la lumiére incidente en €lectricité

[1,6].

Les rayons lumineux arrivant aux surfaces des cellules solaires subissent
plusieurs transformations optiques. En plus des pertes par réflexion, une partie de la
lumiere n’est pas absorbée et quitte par la surface arriere de la cellule. Pour cela, on
fait recours a quelques arrangements sophistiqués dans le but d’étendre le chemin de la

lumiere a D’intérieur du semi-conducteur. Généralement, ces arrangements sont
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référenciés comme des confinements optiques ou pieges de la lumiere. Dans le cas des
cellules solaires au silicium cristallin, le piégeage de la lumiére est utilisé¢ afin de
réduire 1’épaisseur de la cellule sans que cela puisse diminuer 1’absorption de la
lumiere dans la cellule. Il peut aussi étre utilisé dans le but d’augmenter la tension du

circuit ouvert [1,6].

En général, deux procédés sont utilis€és pour le piégeage de la lumiere et la
réduction des pertes par réflexion: la texturisation et le dépdt d’une couche antireflet

[1,2,6].

2.3.1.1. La couche antireflet

La couche antireflet est une fine couche d’un diélectrique congue pour
supprimer les effets de la réflexion par interférence. La réduction de la réflexion
permet d’améliorer le rendement de la cellule [1,2,6,17]. Une bonne couche antireflet
doit étre, le plus possible, transparente au spectre solaire. L’épaisseur optimale est de
800-1000 A. Plusieurs matériaux avec des indices de réfraction variant entre 1,4 et 2,7
peuvent étre utilisés comme couches anti-reflet des cellules solaires. Les oxydes tels
que TiO,, Ta,0s,... conviennent a de telles couches [1,2,6]. Le dioxyde de titane était
choisi, industriellement, pour les couches anti-reflet. Actuellement, le nitrure de
silicium est devenu le matériau dominant pour la couche anti-reflet des cellules

solaires [17].

2.3.1.2. La texturisation

L’absorption des photons aux longues longueurs d’onde est faible dans le cas du
silicium. A moins que les réflexions internes soient élevées, ces photons vont échapper
du substrat sans contribuer a la génération des porteurs de charge. Pour y remédier, on
cherche a augmenter les réflexions internes par le biais d’une technique de
confinement optique. On réalise, dans ce cas, une gravure pyramidale de la surface de
la cellule. Les pyramides sont obtenues par une attaque chimique anisotrope des plans
cristallins du semi-conducteur. Ce procédé est connu sous le nom de texturisation. Un
rayon lumineux réfléchi a la surface aura donc une seconde chance de tomber sur un

autre plan de la pyramide. La lumiére entrant par une surface texturisée est inclinée par
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rapport a la normale de la cellule. Ceci signifie que la génération des porteurs prend
place preés de la jonction, ce qui est bénéfique aux cellules aux faibles longueurs de
diffusion et permet d’augmenter le rendement moyen pour les longues longueurs
d’onde (figure 2.1). La texturisation a, donc, un effet équivalent a 1’augmentation du
coefficient d’absorption [1,2,8]. Pour le silicium monocristallin, une surface texturisée
réduit la réflexion optique a moins de 10% [6]. Cependant, une surface texturisée a

I’inconvénient de présenter des vitesses €levées de la recombinaison en surface [1].

Figure 2.1. Effet d’ une surface texturisée dans le piégeage de la lumiére

Apres la texturisation, les plaquettes subissent un nettoyage chimique qui est
trés important pour la performance d’une cellule solaire. Les longueurs de diffusion
des porteurs minoritaires, nécessaires pour atteindre des rendements élevés, nécessitent

des niveaux faibles de contamination par les métaux a la surface [6].

2.4. Les contacts métalliques

Les surfaces du semi-conducteur comportent des contacts permettant aux
porteurs de circuler entre le matériau semi-conducteur et le circuit externe. Dans une
cellule solaire, les contacts sont nécessaires pour extraire les porteurs générés du
substrat absorbant. Ces contacts doivent étre sélectifs de sorte qu’ils devraient
permettre a un type de porteurs de circuler du silicium au métal sans perte d’énergie
[1]. Les contacts directs silicitum-métal ne permettent pas, en général, cette extraction.
La meilleure approche est de créer des régions fortement dopées sous la région p (pour

I’extraction des trous) et au niveau de la région n (pour I’extraction des électrons). Les
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porteurs majoritaires peuvent circuler par les contacts avec une faible chute de tension

[1].

2.4.1. Formation du contact avant

La formation du contact avant est une des plus importantes étapes de la
fabrication de la cellule solaire. La technique de métallisation utilisée doit satisfaire le
compromis entre une transparence maximale aux rayons lumineux et une résistance
série minimale. En effet, la grille métallique doit étre constituée de lignes métalliques
qui sont, a la fois, treés étroites mais épaisses et trés conductrices et avec une faible
résistance de contact avec le silicium [1,6]. Pour ce faire, les laboratoires des cellules
solaires utilisent principalement la méthode par évaporation sous vide et la méthode
par sérigraphie pour former les doigts métalliques de 10-15um [1]. Actuellement, la
sérigraphie est considérée comme la méthode efficace et la plus économique pour la

métallisation a grande échelle [2,6].

L’évaporation de trois couches métalliques séparées est considérée, en général,
comme une excellente technique permettant d’obtenir des contacts tres fiables. Le
titane, utilisé comme matériau de contact avec le silicium, assure un meilleur contact
mécanique et électrique et ne pénetre pas dans I’émetteur vu sa faible constante de
diffusion. Tout ceci offre au titane un grand avantage sur I’aluminium qui peut causer
des forts courants de fuite quand il est évaporé et déposé sur des jonctions
superficielles. La deuxieme couche, formée par le palladium, protége les contacts de
titane contre I’humidité de ’air (couche de passivation ou anticorrosive). L’argent est

utilis¢ comme derniére couche afin d’obtenir une faible résistance série [2].

Pour sa résistivité, son prix et sa disponibilité, I’argent est devenu un choix
idéal pour les contacts métalliques [1]. Le cuivre offre des avantages similaires mais
n’est pas adapté a la sérigraphie. En effet, a cause de la diffusivité élevée du cuivre, les
traitements thermiques subséquents qui sont nécessaires produiront la contamination

de la plaquette de silicium [1].
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2.4.2. Contact arriére

Les mémes opérations sont effectuées sur le coté arriere de la cellule afin de
former son contact arriere sauf que la pate métallique contient, a la fois, de 1’argent et
de I’aluminium et la forme du contact est différente [1,6]. En général, I’aluminium est
le plus utilis¢ car il procure un meilleur contact ohmique au silicium de type p a
I’inverse de I’argent qui ne peut pas former de contact ohmique avec ce type de
matériau (type p). Toutefois, ’aluminium ne peut pas étre utilisé seul du fait qu’il n’est
pas soudable. La solution a ce probléme est d’adjoindre une seconde couche d’un

alliage d’argent et de palladium [1,2].

2.5. Passivation de la surface arriére et champ arriére

En général, la recombinaison sur la face arricre des cellules est tres élevée a
cause du contact métallique qui couvre toute la surface (présence des joints de grains).
Cette recombinaison a pour effet de diminuer le photocourant et d’augmenter le
courant d’obscurité. Pour réduire les pertes dues a ce type de recombinaison, il faut
jouer sur la qualité du matériau et passiver les surfaces. Un autre procédé, largement
utilisé, consiste en I’augmentation de la vitesse locale d’entrainement des porteurs de
charge par adjonction d’un champ ¢électrique a I’arriere de la cellule solaire. Ce champ
se justifie par le fait que, dans les photopiles au silicium monocristallin, la longueur de
diffusion dans la base est de 1’ordre de son épaisseur. Ce champ électrique est obtenu,
souvent, par un gradient de dopage. Dans ce cas, on prolonge la base de type p par une
fine couche trés dopée (type p). Le gradient de dopage, ainsi obtenu, crée un champ
arriecre communément appelé back surface field (BSF). Ce champ arriere a deux
avantages [1,8]:

- La barriecre de potentiel établie s’oppose au transport des électrons

minoritaires jusqu’au contact arriere ou ils se recombineraient. Les porteurs

minoritaires sont maintenus loin du contact ohmique arri¢re et leur chance
d’étre collectés augmente,

- Diminution du courant de saturation dans la base et [’augmentation
corrélative de la tension en circuit ouvert.

Les cellules solaires concues sans BSF se comportent de telle fagon que les

¢lectrons créés a l’intérieur profond de la région p (ceux créés par les longues
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longueurs d’onde, photons a faibles énergies) vont se recombiner et par conséquent la
réponse spectrale des longues longueurs d’onde diminue spectaculairement [1]. Par
contre, le BSF dans une cellule solaire peut produire une amélioration notable de la

réponse dans le rouge [1,8].

Un procédé simple et économique pour la réalisation d’un champ arriere
consiste en la sérigraphie d’une pate d’aluminium et a la faire diffuser a 850°C
pendant 1 minute. Ainsi, trois fonctions sont accomplies en une seule étape: la
compensation de la diffusion parasite du phosphore, le champ arriére et le contact

ohmique [8].

Cette technique du champ arriere est couramment utilisée dans la production
industrielle des photopiles. Une amélioration respective de la tension de circuit ouvert
et du courant de court-circuit de plus de 10% et 6% sont constatées apres 1 utilisation

du BSF [1].

3. Performance d’une cellule solaire

Le tableau 2.2 montre les principaux parametres d’une cellule solaire au
silicium monocristallin pour une cellule idéale, une cellule a tres haut rendement

(PERL) et une cellule typique a base de silicium Cz [1].

Tableau 2.2. Performance de la cellule (25°C, Spectre AM1.5, 1000 W/m?2)

Type de la Cellule Idéale (calculée) Tres haut Industrielle
rendement (PERL) (typique)
Dimension (cm?) - 4 100
Epaisseur (um) 80 450 300
Résistivité du substrat (Q.cm) Intrinséque 0.5 1

Densité de courant de court-

circuit, Jsc (A.cm”) 0.0425 0.0422 0.034
Tension de circuit ouvert, Voc (V) 0.765 0.702 0.600
Facteur de forme, FF 0.890 0.828 0.740
Rendement, 1 (%) 28.8 24.7 15.0

Le rendement typique des cellules solaires au silicium cristallin

commercialisées se situe entre 13-16%. Puisque le rendement d’une cellule influence
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le colit de production, des efforts substantiels sont axés vers 1’amélioration du
rendement. Pour des cellules industrialisées, on souhaite atteindre des rendements de

18-20% pour le silicium monocristallin et 16-18% pour le silicium polycristallin [6].

4. Le module photovoltaique

Une cellule solaire typique au silicium produit une tension de puissance
maximale d’environ 475 millivolts aux conditions standards. Cette faible tension ne
permet pas, en pratique, d’utiliser les cellules de facon individuelle. En général, les
cellules solaires sont connectées en série et/ou parallele pour produire une tension utile
pour les applications pratiques [6,8]. Cette combinaison de cellules solaires forme ce

qu’on appelle le module photovoltaique.

La production mondiale des modules PV connait un grand essor ces dernieres
années. A titre d’illustration, la puissance globale installée dans le monde a augmenté

de moins d’un GW en 2003 a plus de 7,2 GW en 2009 [18].

La plupart des modules photovoltaiques commercialisés contiennent 36 cellules
connectées en série pour s’adapter a une tension de batterie de 12 V [6]. On peut

trouver aussi des modules contenant plus de 36 (72 et plus) [6,19].

Une coupe transversale d’un module photovoltaique est représentée par la

figure 2.2.

Joint en silicane

1 Verre

Encapsulant (EVA)

« I— _c||ules
Encapsulant (EVA)

S — ===
Couche arriére (Tedlar)

Manture en aluminium

Connexion terminale

Figure 2.2. Coupe transversale d 'un module photovoltaique

La caractéristique courant-tension d’un groupement quelconque de cellules sera

homothétique a la courbe 1-V d’une cellule de base. La méme constatation est valable
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pour tout le réseau de caractéristiques. Par conséquent, tout ce qui a été dit pour une

seule cellule demeure valable pour un groupement de cellules [8].

4.1. Forme des cellules

La croissance du silicium monocristallin permet le tirage de lingots de forme
cylindrique. La découpe du lingot aboutit, par conséquent, a des plaquettes de silicium
circulaires (5 a 6 pouces). Cette forme circulaire a posé un sérieux probléme pendant
la juxtaposition des cellules solaires pour former un module. En effet, un tel module
contiendrait des inter-surfaces qui, a la fois, ne peuvent pas étre exploitées pour la
conversion photovoltaique et augmentent la surface totale du module par rapport a la
surface active (faible facteur de remplissage). Par conséquent et dans le but de
maximiser la densité de puissance du module, on effectue quelques modifications sur
la forme géométrique des plaquettes. En effet, moyennant des artifices technologiques,
les cotés des plaquettes sont ‘émondés’ afin de leurs procurer une forme carrée avec
des bords arrondis. Ceci réduit la surface de la plaquette de 2 a 5% mais augmente le

facteur de remplissage du module [6].

4.2. L’encapsulation

Un module de cellules doit étre proprement encapsulé pour un fonctionnement
outdoor fiable pour plus de 20 ans. On doit faire attention aux facteurs comme la
rigidité, la résistance mécanique aux charges, la protection des agents climatiques et

I’humidité, I’isolation électrique,...[1].

Les cellules solaires, montées en chapelet, sont mis dans une structure sandwich
qui comprend une couverture en verre, une couche d’encapsulant (une résine ou un
matériau laminé), les cellules, une couche d’encapsulant, un substrat, un joint et la
monture métallique [2,6]. La couche d’encapsulant est un polymeére transparent qui

peut étre laminé sur du verre [1,2,6].

Le verre est utilis¢é comme couche supérieure pour assurer une protection et une
rigidité mécanique du module et permettre la pénétration de la lumiere. Le verre doit,
normalement, contenir une petite quantité de fer pour réduire la transmission de la

lumiére. Il1 est généralement trempé (chimiquement ou thermiquement) afin
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d’augmenter sa résistance mécanique, particulierement contre la gréle et les grains de
sable [1,2,6]. Les modules modernes utilisent du verre avec du cérium qui absorbe les
rayons ultra-violets pour augmenter la fiabilit¢ [1]. En outre, les matériaux
d’encapsulation utilisés sans couverture de verre ont montré une instabilité a I’ultra
violet et ne posseédent pas une bonne résistance a 1’abrasion (dues aux conditions
météorologiques). Pour cela, un module fiable doit toujours contenir du verre au

dessus du plastique [2].

Pour la couche d’encapsulant, le matériau le plus utilisé est L’EVA (ethylene-

vinyl-acétate) [1,2].

Pour le substrat utilis¢é comme face arricre, plusieurs possibilités sont offertes :
I’aluminium anodisé, le verre ou un polymere comme le mylar ou le tedlar [2].
L’aluminium procure [’avantage d’une bonne conductivité thermique mais son
adhésion avec la résine est pauvre. En outre, sa bonne conductibilité €lectrique exige
I’insertion d’un 1solant entre les cellules et la couche arriére. De 1’autre c6té, le verre
offre une bonne adhésion et un méme coefficient de dilatation thermique avec la
couverture avant en verre. Son inconvénient est sa lourdeur et sa fragilit¢ mécanique.
Pour cela, les polymeres comme le tedlar, plus faciles a manipuler que le verre sont
utilisés dans la plupart des cas. Cependant, les polymeres sont, dans une certaine
mesure, perméables a I’humidité. On remédie a cet inconvénient par 1’insertion d’une

fine lame d’aluminium ou d’acier inoxydable entre les cellules et le polymere [1,2].

Le joint empéche la pénétration de I’humidité par les bords du module.
Généralement, dans les modules photovoltaiques, le caoutchouc est utilis¢ comme

joint [2].

Les résines doivent assurer une bonne transition optique entre les cellules et la

couverture avant et doivent étre stables au rayonnement ultra violet [2].

Les boitiers de connexion ¢€lectrique sont, en général, fixés sous les modules en
partie basse. C’est un point critique du module puisque c’est un endroit favorable a

I’accumulation d’eau de condensation, de poussicres,...Il a ét¢ montré
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expérimentalement qu’une étanchéité totale des boites a bornes n’est pas souhaitable et

qu’un orifice d’évacuation de I’eau de condensation doit &tre ménagé au bas de la boite

[8].

4.3. Coiit du module photovoltaique

Le colit du module photovoltaique connait une chute spectaculaire. En effet,
entre 1975 et 1998, il a passé de 51$/W. a 3.58/W, [20]. En 2011, le colit moyen du
module photovoltaique est autour de 1,58/W. et les prévisions, basées sur des analyses,

montrent qu’il continuera sa chute pour froler 1$/W. en 2013 [6,21,22].

Le colt du module photovoltaique est influencé par les différents procédés
utilisés dans le processus de fabrication: du matériau brut jusqu’au module
photovoltaique. Environ 40 a 50% du prix du module est due a la croissance du lingot
(y compris 1’¢laboration du matériau) et la découpe. Afin de réduire le colit du module,

il faut réduire les colits de chaque procédé [6].

Une analyse économique, effectuée en 2003, a montré que le silicium de base
représentait la part la plus importante du cotlit d’un module [23]. En effet, on a montré
dans le tableau 2.3, la répartition des colits de fabrication d’un module photovoltaique
au silicium polycristallin (pour un coiit du module de 2,30€/Wc). Dans la brique de

silicium, la part du silicium de base était 60% soit 19% du coft total [23].

Tableau 2.3. Répartition des cofits par rapport au colit du module

Brique de silicium Plaquette Fabrication Cellule Encapsulation

0.83€ 0.31€ 0.66€ 0.41€

36% 14% 29% 18%

On peut constater que le matériau brut du silicium plus le colit de découpe
compose le colt total de la plaquette qui est la partie la plus chére du module au

silicium cristallin (plus de 50% du colit du module) [24].

Parfois, les crises concernant le matériau de base influent sur les données
contenues dans le tableau 2.3. Par exemple, en 2008, certains fabricants de cellules

¢taient forcés d’acheter le silicium entre 150 et 500$/kg. Le prix moyen d’achat du
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silicium s’établissait fin 2008 a 60$/kg et le pourcentage dans le colt total des
modules, a 38% soit le double de son poids relatif en 2003. En 2009, le systeme
s’apaise grace a I’arrivée de nombreux acteurs dans la filiere silicium solaire et par une

baisse de la demande liée a la crise économique [23].

5. Tests et Performance des modules

Apres leur fabrication, les modules photovoltaiques subissent, en laboratoire,
des tests finaux. Ces tests sont effectués selon les recommandations prescrites par des
organismes d’homologation (CEC, JRC,...). L’ objectif principal visé par ces tests est
de déterminer les facteurs clés d’environnement et les caractéristiques de conception

qui pourraient aboutir a une durée de vie plus longue.

5.1. Tests électrique et de durée de vie

5.1.1. Tests électriques

Durant les tests électriques effectués en laboratoire, on reléve la caractéristique
courant-tension du module et on détermine les principaux parametres qui gouverne le
fonctionnement du module (points de puissance maximale, du circuit ouvert et du
court-circuit, résistance série, résistance shunt, coefficients de température,...). Ces
tests indoor sont réalisés a I’aide d’un simulateur solaire qui utilise une source de
lumiere pour créer des conditions similaire a 1’exposition au soleil. Le spectre de sortie
doit étre suffisamment proche a celui que procure la lumicre solaire naturelle. Le
simulateur doit, également, assurer que le module ne subisse pas un échauffement di a
I’exposition a la lumiére. A cet effet, on utilise, communément, I’exposition du type
flash. Le simulateur peut €tre calibré pour produire un niveau d’exposition comme les

conditions standard (1000W/m?) [2,8,25].

Durant les tests, la température du module est maintenue a une référence
donnée (généralement 25°C). Dans le cas ou la température, pendant le test, dévie de
la température de référence, une correction est incorporée en utilisant des coefficients

de températures [25].

Les tests incluent les performances électriques aux conditions standards

(tension au circuit ouvert, courant de court-circuit, puissance créte, rendement, facteur
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de forme,...). D’autres tests nécessaires s’y ajoutent: I’évaluation de la durée de vie,
les effets des contraintes d’environnement, la charge mécanique, I’isolation électrique,
I’effet du rayonnement ultra violet, ’occultation partielle, la dégradation, 1’inspection

visuelle, cycles thermiques, exposition prolongée aux fortes températures, etc... [2,8].

Souvent, les modules fabriqués sont munis d’une plaque signalétique indiquant
ses principaux parametres, notamment la puissance créte, la tension en circuit ouvert et

le courant de court-circuit.

Un autre parametre qui joue un role primordial dans les tests €lectriques des
modules est la température de fonctionnement nominal de la cellule (nominal
operating cell temperature, NOCT). C’est la température que peut atteindre une cellule
encapsulée en circuit ouvert soumise & une irradiation de 800 W/m’, une température

ambiante de 20°C, une vitesse du vent de 1m/s et inclinée de 45 degrés [8].

5.1.2. Tests de la durée de vie et d’endurance

La plupart des discussions qui entourent les modules photovoltaiques
concernent deux aspects: le taux de performance et la durée de vie. Cette dernicre est
considérée comme 1’'un des principaux avantages souhaitables pour un module
photovoltaique. Elle est un des quatre facteurs qui définissent le colit de 1’électricité

solaire (la sécurité, le colit économique, la fiabilité et ’esthétique) [1,26,27].

La durée de vie signifie que le module restera fonctionnel avec une efficacité
similaire a son rendement initial et sans détérioration notable qui peut compromettre la
sécurité ou I’apparence visuelle. Deux facteurs caractérisent la durée de vie: la fiabilité
qui se rapporte a un défaut précoce du produit et la durabilit¢ qui s’occupe d’une
dégradation lente qui diminue, éventuellement, la production du module a des niveaux

inacceptables [1].

Actuellement, la majorité des fabricants des modules photovoltaiques offrent
des garanties pour les durées de vie pouvant atteindre, en toute confiance, vingt ans de
fonctionnement. Une durée de vie de trente ans reste un objectif a atteindre a court-

terme [1,26,28].
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En général, la garantie offerte par le fabricant couvre deux aspects :

- Le matériel et sa qualité : si apres sa vente, le produit (y compris le cablage,
les boites de connexion) montre une défaillance ou un défaut de fabrication durant une
période donnée, il sera procédé¢ a sa réparation ou son remplacement selon les
conditions mentionnées dans le certificat de garantie du fabricant. La garantie du

matériel varie de 1 a 10 ans. [29,30,31,32].

- La puissance de sortie : Les fabricants garantissent que les modules aillent
garder un certain niveau de la puissance pour une période de temps (20 a 25 ans). La
puissance de sortie du module est fournie avec une certaine tolérance qui peut varier
de +10% a -10%. La plupart des garanties sont mentionnées selon un certain niveau de
la puissance de sortie dans des délais différents [29,31]. Par exemple, ecoSolargy offre

des garanties de puissance différentes pour deux séries de modules [29]:

- durant la premicre année d’utilisation (97-98% de la puissance de sortie

minimale est garantie),

- durant la deuxiéme année d’utilisation (96-97,5% de la puissance de sortie

minimale),
- apres 25 ans (la puissance ne doit pas étre inférieure a 82,2%).

D’autres fabricants échelonnent les garanties de puissance ainsi : 90% (durant
les dix premieres années), 80% (pour les 10 années qui suivent) [31]. Pour d’autres, les

délais sont 12 ans (90%), 20 ans (83%) et 25 ans (80%) [32].

5.2. Tests de qualification des modules

Plusieurs organismes tels que: IEC (International Electrotechnical
Commission), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) et UL
(Underwriters Laboratory) ont désigné les tests qui visent a garantir la qualité des
produits photovoltaiques [1]. Ces tests ont été définis de telle sorte que, si un module

les passe avec succes, sa fiabilité est, alors, garantie [1,6].

Souvent, les fabricants des modules soumettent leurs produits pour les tests de
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qualification chez des laboratoires accrédités [1]. Les tests de qualification incluent la
vérification des performances des modules prévues dans les catalogues ainsi que les
tests de fiabilité. Les certifications obtenues sont destinées comme étant une assurance

qualité pour I'utilisateur [1,31].

Chaque région du marché possede ses standards spécifiques qui doivent Etre
réunies par les modules photovoltaiques. Les normes de certification les plus
rencontrées sont IEC 61215, IEC 61646, IEC 61730, IEEE 1262, UL 1703 et CE mark
[1,6,31]. Les procédures de qualification incluent les tests comme les performances
¢lectriques, D’isolation ¢lectrique (sec et humide), inspection visuelle, cycles
thermiques entre -40 et +85°C (avec humidité relative de 85%), charge mécanique
statique et dynamique, I’impact de gréle, la résistance de torsion, I’endurance aux

points chauds (hot-spot) et 1’exposition outdoor [1,6]

6. Groupement des cellules dans le module

On a vu que les cellules solaires doivent étres associées ensemble pour former
un générateur pratique: le module photovoltaique [1]. Les puissances des modules,
produits en masse, s’échelonnent de 50 a 200Wc a des courants de 3 a 8A et une
tension entre 20 et 40V. Pour les applications spéciales, on peut rencontrer des valeurs

plus élevées ou plus petites [1].

6.1. Groupement de cellules en série

Pour la connexion des cellules en série, le courant au point de puissance
maximale est le parametre le plus important. En général, le facteur de forme d’un
module ne peut pas étre plus meilleur que celui de ses cellules constitutives. Dans
chaque classe triée, toutes les cellules présentent des courants similaires avec une
tolérance spécifiée de sorte que, quand elles seront connectées en série pour former le
module, les pertes par mismatch seront en dessous de la limite désirée. Selon la classe

traitée de cellules, la puissance du module résultant variera [1,8].

Par rapport aux cellules individuelles, on définit un autre type de pertes
additionnelles associées au module. Ces pertes proviennent de la surface inactive du

module qui ne contribue pas a la génération de puissance et des résistances s€ries qui
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s’ajoutent. Ainsi, dans le groupement série, on se souciera donc en priorit¢ de la

résistance d’interconnexion des cellules [1,8].

6.2. Probléemes de déséquilibre dans les groupements

Un probléme rencontré dans les groupements des cellules est ce qu’on appelle
les pertes dues au mismatch. Ce phénoméne survient suite a I’interconnexion des
cellules ayant des caractéristiques I-V différentes. Par conséquent, la puissance de
sortiec du module serait inférieure a la somme des puissances que les cellules
individuelles peuvent délivrer [1]. Les disparités entre les cellules peuvent provenir
des écarts de fabrication ou une irradiation ou une température non uniformes a
I’intérieur du module [1]. Afin de minimiser les pertes par mismatch, les cellules sont

mesurées et triées en usine [1].

Cependant, dans la pratique, malgré le tri soigneux des cellules constitutives, on
peut rencontrer, dans le module, quelques disparités intrinseques parmi les
caractéristiques électriques des cellules. De telles disparités sont, parfois, induites par
les conditions de fonctionnement. En effet, a cause d’une occultation partielle ou d’un
défaut, une ou plusieurs cellules présenteront un courant de court-circuit beaucoup
plus inférieur que les autres cellules saines de la série. Si les cellules défectueuses sont
forcées de faire passer un courant plus ¢€levé que leur capacité, elles deviennent
polarisées en inverse et entrent méme dans la zone de claquage et recoivent de la
puissance au lieu de la délivrer. Face a cette situation, les cellules défectueuses devront
dissiper, alors, une énergie thermique qui peut dépasser largement 1’énergie qu’elles
sont habilitées a dissiper normalement de par leur structure et leur encapsulation. On
peut donc s’attendre a des dégradations redoutables du rendement du module. Plus
grave encore, I’échauffement qui résulte peut endommager le verre, I’encapsulant ou

méme la cellule [1,6,8].

L’endurance a 1’occultation est un test de qualification standard pour les

modules photovoltaiques [1].
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6.3. Protection par diodes

Le mismatch et ses conséquences peuvent étre réduits par 1’utilisation des
diodes de contournement ou diodes bypass. Si I’on monte une diode au silicium en
parallele téte-béche, sur une série de 18 cellules (la moiti¢é d’un module), la cellule
occultée ne peut alors étre polarisée que par 17 cellules au maximum. Quand le
courant passe par la partie occultée de sorte que la tension directe €galise la tension de
seuil d’une diode, la diode bypass fera circuler le courant nécessaire gardant ainsi la
série a son point de polarisation et empéchant 1’augmentation de la puissance dissipée

dans la cellule occultée [1,6,8]. La figure 2.3 illustre le fonctionnement des diodes

/
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Figure 2.3. Fonctionnement des diodes bypass (les connexions sont réalisées

dans la boite de jonction)

Il est clair que plus le nombre des cellules par diode bypass est petit, plus les
pertes de puissance pour condition d’occultation sont minimes. Toutefois,
I’augmentation du nombre des diodes bypass engendre des colits supplémentaires et
plus de complexité dans le processus de fabrication. Néanmoins, il est recommandé
d’utiliser une diode bypass par série de 10 a 15 cellules. En pratique, on propose de
prévoir des points intermédiaires pour les connexions électriques de telle sorte que les

diodes bypass puissent étre connectées dans la boite de jonction [1,6].

7. Propriétés optiques des modules

Les propriétés optiques des cellules solaires sont affectées par 1’encapsulation.
Ces propriétés doivent étre, alors, optimisées suivant le cott et les performances apres

I’encapsulation [1].

L’encapsulation influe sur les parametres optiques du module de différentes
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facons [1]:
- les indices de réfraction du verre et de ’EVA,

- le verre et ’EVA absorbent une partie de la lumiére dans la gamme des

courtes longueurs d’onde,

- au niveau de I’interface air-verre, le taux de réflexion est de 4% environ,

- réflexion par la grille métallique.

Bien que les capacités de piégeage de la cellule semblent étre altérées avec
I’encapsulation a cause de la réfraction, les rayons échappés sont piégés dans le verre

de sorte que I’amélioration de 1’absorption n’est pas affectée [1].

8. Conclusion

Ce chapitre a ¢été consacré au module photovoltaique du point de vue
technologie. Apreés avoir passé en revue les principales filieres des matériaux semi-
conducteurs, on a abordé les différentes techniques utilisées pour 1’élaboration des
plaquettes a base de silicium monocristallin. Les propriétés physiques et optiques du

silicium ont fait partie de ce chapitre.

Les principaux procédés permettant 1I’obtention des plaquettes au silicium
montrent que les fabricants ont tendance a choisir des surfaces plus larges et cela afin

de réduire le colit du module par watt créte.

Pour le piégeage de la lumiére, deux procédés sont utilisés : la couche anti-reflet
qui réduit la réflexion et la texturisation qui a un effet équivalent a 1’augmentation du

coefficient d’absorption.

Dans ce chapitre, on a pu constater que la cellule doit passer toute une série de
procédés pour arriver au stade du module photovoltaique. A ce niveau, ’encapsulation
joue un role primordial dans les performances du module fabriqué. Du point de vue
colit, le module photovoltaique connait une grande évolution qui a un effet sur sa

commercialisation.
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Les tests standards de qualification permettent d’identifier les paramétres clés

qui influent sur la durée de vie et ’endurance du module photovoltaique.

Les problemes liés aux déséquilibres entre les performances des cellules du
module et aux occultations partielles influent sur sa caractéristique ¢€lectrique et ses

performances.
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Chapitre 3°":
Test et Caracterisation des

Modules Photovoltaiques




1. Introduction

Un certain nombre de test diagnostiques sont largement utilisés dans la
recherche et le développement photovoltaiques. La caractéristique [-V a 1’obscurité
montre la facon avec laquelle le module fonctionne comme une diode (jonction p-n).
Elle permet d’obtenir les valeurs de la résistance série, la résistance shunt et le facteur
d’idéalité. Ces mémes parametres peuvent aussi €tre obtenus a partir de la

caractéristique sous éclairement [6].

La réponse spectrale est une propriété fondamentale des cellules solaires car
elle permet de s’informer sur les pertes optiques telles que la réflexion et fournit un

apercu sur les pertes par recombinaison [6].

Par ailleurs, il existe plusieurs autres techniques utilisées pour mieux
diagnostiquer le fonctionnement des modules. Il n’est pas possible de les énumérer
tous mais on se contente d’ajouter la méthode du profil thermique par utilisation des
caméras infrarouges. Cette technique est trés utilisée pour la localisation des points

chauds [6].

2. Performance des modules

Quand on parle de performance d’une cellule ou d’un module photovoltaique, le
parametre le plus important est le point de puissance maximale qui est, généralement,
déterminé par la variation de la tension aux bornes de la charge sous éclairement [6].
Par conséquent, la caractéristique I-V sous éclairement est relevée en mesurant la
tension et le courant. Malheureusement, la détermination de la puissance maximale est
compliquée parce qu’elle est fonction de I’irradiation totale et spectrale incidente (qui
varie continuellement a cause de 1’effet de I’atmosphere terrestre), de 1’uniformité
spatiale et temporelle de I’irradiation et de la température du module. Un autre
parametre important est le rendement de conversion de puissance 7 défini comme
¢tant la puissance délivrée divisée par la puissance d’entrée. Il est proportionnel a la
puissance maximale et inversement proportionnel aux grandeurs radiométriques
(I’irradiation totale incidente) et physiques (I’aire du module). Une détermination

précise des performances photovoltaiques nécessite la connaissance des problemes
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potentiels de mesure et les manieres avec lesquelles ils sont influencés par le dispositif

a tester [6].

En pratique, les relevés des courbes I-V des modules se font pour des conditions
réelles de fonctionnement qui peuvent varier fortement. Par conséquent, les
performances ¢€lectriques des modules sont affectées et le rendement peut chuter en
dessous de la valeur nominale. Ceci a conduit au concept des conditions de test
standards sous lesquelles, les mesures des performances des modules photovoltaiques
doivent étre effectuées ou corrigées. Trois parametres fixent les conditions de test
standards, a savoir la température, 1’irradiation totale et la distribution spectrale. En
effet, la température cellule doit étre fixée a 25°C et D’irradiation globale doit étre
égale a 1000 W/m” a un spectre AM1.5. L’utilisation des conditions de test standards
(par abréviation STC) permettent de faire des comparaisons entre les performances des
modules. En général, les constructeurs des modules fournissent les valeurs des points
représentatifs de la caractéristique courant-tension du module (court-circuit, circuit

ouvert et point de puissance maximale) pour les conditions STC [1,6].

3. Problémes de mesure

3.1. L’éclairement

Les mesures des performances des modules photovoltaiques sont, généralement,
accompagnées par des problemes de métrologie. En effet, puisque les modules
photovoltaiques sont des dispositifs appelés a convertir la lumiére en €lectricité, la
radiométrie devient un aspect trés important dans les tests photovoltaiques. Les
mesures radiométriques introduisent de larges erreurs car 1’instrumentation utilisée
présente plus de 5% d’erreurs méme avec une bonne calibration. L’utilisation des
radiométres comme les pyranometres et les pyrhéliomeétres peut étre difficile en raison
des larges disparités constatées dans leurs réponses spectrales. Toutefois, ces

instruments sont indispensables pour les mesures photovoltaiques [6].

Il faut mentionner qu’en laboratoire, 1’utilisation des simulateurs solaires ne
permet pas de reproduire avec précision le spectre standard. Cependant, le recours a la

méthode de la cellule calibrée s’est avéré utile car elle donne de meilleurs résultats. Le
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courant de court-circuit varie lin€éairement avec la puissance lumineuse. Connaissant la
pente de la droite, on peut déduire directement I’éclairement incident. La cellule
calibrée utilisée pour les tests doit posséder une réponse spectrale identique ou

similaire au module a tester [6].

3.2. La température

La courbe I-V d’un module sous éclairement dépend fortement de la
température qui doit, donc, étre considérée dans les mesures des performances. Le
courant de court-circuit dépend faiblement de la température en raison de la variation
de la largeur de la bande interdite. Par contre, la tension en circuit ouvert et la
puissance maximale diminuent rapidement quand la température augmente. Ces fortes
dépendances sont la raison pour laquelle une température fixée est utilisée dans les

conditions standards [6].

Les mesures des températures des cellules photovoltaiques peuvent étre
difficiles. Théoriquement, la température mesurée doit étre celle de la jonction du
semi-conducteur mais souvent la seule température qui peut €tre mesurée est celle de
la surface arri¢re de la cellule. Dans le cas du module photovoltaique, il est impossible
d’avoir un contact avec les cellules individuelles. On est, alors, forcé d’appliquer des
capteurs de température aux surfaces arriere. Cette méthode induit une erreur car la
surface arriere est plus froide que les cellules encapsulées dans le module. Dans ce cas,
certaines références ont reporté que ’erreur est autour de 2.5°C pour les modules au
silicium cristallin. Il est possible de corriger la courbe I-V a la température de

référence si on connait les valeurs des coefficients de température [6].

Un autre probléme rencontré dans les tests des modules photovoltaiques est que
la température peut varier d’une cellule a 1’autre nécessitant une valeur moyenne pour
I’appliquer au module entier. Ce méme probleme est exacerbé dans le cas des champs
(groupements de plusieurs modules) ou le profil de la température s’étend plus

largement [6].
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4. Importance de la caractérisation

Dans n’importe quel systeme photovoltaique, le champ joue un réle principal
dans sa balance énergétique. Par conséquent, il doit étre examiné de plus preés pendant
I’analyse de tout le systéme photovoltaique [3]. L’étude du module photovoltaique
signifie, en particulier, la détermination des principaux parametres de 1’€quation
gouvernant sa caractéristique ¢lectrique. Une fois ces parametres déterminés, on
pourra alors, évaluer facilement les parameétres et performances du module (puissance

maximale, rendement,..) [3].

Pour un module photovoltaique, la caractéristique courant-tension est
considérée comme étant sa « carte d’identité ». En outre, les tests relevés et répétés, au
cours du temps, des caractéristiques ¢€lectriques d’un module permettent une
réévaluation temporelle de ses performances de méme qu’un examen d’une éventuelle

dégradation [33].

On distingue deux types de caractérisation: la caractérisation indoor (en

laboratoire) et la caractérisation outdoor (sur site réel).

En général, le relevé de la caractéristique courant-tension d’un module
photovoltaique est bas¢ sur le méme schéma de principe. Une connexion par quatre
points au module a tester permet de mesurer la tension a ses bornes tout en évitant la

chute de tension due au cablage de la boucle de courant (figure 3.1).
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Figure 3.1. Schéma de principe du banc de test d 'un module photovoltaique
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Quand le module a tester est illuminé, on fait varier la charge pour changer le
point de fonctionnement puis on enregistre les valeurs du courant et de la tension pour

balayer toute la caractéristique [-V.

Les principaux parametres analysés sont la tension en circuit ouvert, le courant
de court-circuit, la résistance série, la résistance parallele, un paramétre groupé

décrivant le degré de courbure (ekt) et le point de puissance maximale [33].

Avant tout test, la surface avant en verre doit étre nettoyée afin d’éliminer tout

résidu accumulé.

5. Paramétres affectant les performances des modules

Les performances ¢lectriques des modules sont toujours affectées par les
conditions environnementales notamment, 1’éclairement solaire, la température et le

vent. Cependant, la température et 1’éclairement sont les plus considérés [1]:

5.1. Distribution angulaire de la lumiére

En raison du mouvement apparent du soleil et de la composante diffuse de la
radiation solaire, les rayons solaires ne tombent pas perpendiculairement a la surface
du module, tel il est le cas ou les mesures sont effectuées et le rendement nominal est
déterminé [1]. A I’inverse de 1’effet de la température, ’influence de la distribution
spectrale sur les performances outdoor des modules photovoltaiques n’est pas encore

comprise parfaitement [12].

5.2. Teneur spectrale de la lumiére

Pour une méme puissance, des spectres solaires différents incidents sur les
surfaces des modules produisent des photocourants différents. La distribution spectrale
de la radiation solaire varie avec la position du soleil, le climat, la pollution, etc...Elle

n’¢galise jamais le spectre standard AM1.5 [1].

5.3. Niveau de l’irradiation

Pour une température cellule fixée, le rendement du module diminue quand le

niveau d’éclairement incident diminue. Pour les trés faibles valeurs de 1’éclairement, la
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chute du rendement est plus rapide. Ceci est principalement dii a la tension de circuit

ouvert qui varie d’une fagon logarithmique en fonction de 1’éclairement [1].

5.4. Température cellule

La température ambiante change avec le temps. En raison de I’isolation
thermique procurée par 1’encapsulation, la lumiére solaire cause une ¢élévation de la
température des cellules dans le module par rapport a la température ambiante. Cela
signifie, donc, une diminution des performances du module. C’est, généralement, le
facteur le plus important qui cause la perte du rendement [1]. Ils existent plusieurs
¢tudes sur les performances outdoor des modules photovoltaiques au silicium cristallin
dont les performances dépendent principalement de la température du module [12].
L’effet marqué que la température du module photovoltaique a sur son rendement

¢lectrique est bien connu [34].

6. Expérimentation des modules photovoltaiques en milieu saharien

6.1. Le banc expérimental

Les modules photovoltaiques testés ont formé ensemble un générateur d’une
puissance nominale de 1,6kWc d’un systéme photovoltaique autonome avec stockage
¢lectrochimique. Les performances du systeéme photovoltaique ont été analysées dans

des ¢études antérieures [35].

Les relevés des caractéristiques I-V des différents modules photovoltaiques
testés ont été effectués durant les mois d’octobre et novembre 2000. Quatre parametres
sont mesurés et enregistrés pendant le relevé de la caractéristique 1-V de chaque
module: (1) la tension du module, (2) le courant du module, (3) I’éclairement solaire

recu a la surface du module et (4) la température ambiante.

Le champ du systéme photovoltaique étudié est présenté par la figure 3.2. Le
banc expérimental utilisé pour la caractérisation outdoor, basé sur le méme schéma de
principe de la figure 3.1, est montré par la photo de la figure 3.3. Le module a tester est
du type UDTS-50. Pour la charge variable, on a utilisé une charge ¢lectronique de type
capacitive. Un oscilloscope a mémoire capte le signal -V mesuré. Au moment des

tests, la température ambiante et 1’éclairement solaire sur le plan des modules sont

.



mesurés respectivement par un thermometre digital et un pyranomeétre Kipp & Zonen

type CM11(figure 3.4) [3].

Les tests ont eu lieu a Adrar au sud algérien. Cette localit¢ posséde une
importance particuliére tant pour les chercheurs que pour les utilisateurs car elle est
souvent exposée a des niveaux ¢€levés de 1’éclairement solaire. En effet, la moyenne

annuelle de I’irradiation globale journaliere mesurée sur plan incliné dépasse la valeur

de 7kWh/m” [4].

Figure 3.2. Modules du générateur photovoltaique

Figure 3.3. Photo du banc de caractérisation des modules photovoltaiques testés
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Au total, trente deux modules ont €té testés. Orientés a une position nord-sud,
ces modules ont ét¢ inclinés du plan horizontal a la latitude du lieu. Ils sont tous du
type UDTS-50 dont le matériau semi-conducteur de base est le silicium monocristallin.
Dans ce type de module, 36 cellules sont mises en série. L’EVA (ethylene-vinyl-
acétate) est utilis€ comme encapsulant. La face avant est en verre trempé. Le tedlar est

utilisé comme substrat arriere [3].

FPC
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Figure 3.4. Schéma synoptique du banc expérimental de caractérisation

6.2. Forme brute des caractéristiques

Les caractéristiques I-V des modules sont transmises numériquement a un
micro-ordinateur via 1’oscilloscope a mémoire. Pour chaque caractéristique relevée, les
valeurs correspondantes des paramétres environnementaux sont enregistrées. Toutes
ces informations sont stockées dans des fichiers nommés selon la référence du module
testé. Par la suite, ces fichiers de données, ainsi obtenus, sont traités afin d’éliminer les

points erronés.

Pour finir, on effectue le tracé graphique des points courant-tension pour chaque
module testé. Ce tracé, représente la caractéristique I-V expérimentale du module

(figure 3.5).

En examinant les graphes présentés dans la figure 3.5, on peut facilement
constater que les caractéristiques ¢€lectriques des modules se présentent sous forme
d’un nuage de points des paires courant-tension. Cette distribution, plus ou moins

¢parpillée, des paires courant-tension rend difficile toute analyse des caractéristiques




¢lectriques expérimentales des modules photovoltaiques et diminue donc la précision

des paramétres.

En dépit de cette présentation des points expérimentaux, il est possible, quand
méme, d’exploiter les caractéristiques €lectriques expérimentales en vue d’extraire les
parametres et les performances des modules photovoltaiques testés. Pour cela, il était
nécessaire de faire recours aux méthodes numériques afin d’aboutir a un meilleur
lissage graphique des caractéristiques et une estimation assez précise des valeurs des
principaux parametres de chaque module testé. Cette tiche nécessite le choix d’un

modele numérique qui peut décrire, mathématiquement, la caractéristique [-V du
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Figure 3.5. Caractéristiques I-V transmises par l’oscilloscope a mémoire
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Module. Ceci doit étre combiné avec les données expérimentales afin de résoudre le

systeme d’équations, donc I’estimation des parametres des modules.

7. Détermination numérique des parametres des modules

7.1. Choix du modéle de la caractéristique électrique

Le modele théorique choisi pour la description de la caractéristique -V du
module photovoltaique est celui a une seule exponentielle (ou a une seule diode) déja
présenté au premier chapitre. Le courant généré par le module est donné par I’équation
suivante [1,3,6,8]:

q(V+I.Rs) 1] _ (V+LR)

['=1Ipn = 1o [exp AKT Rsn

(Equation 3.1.)

Afin de pouvoir utiliser le modéle, on réécrit I’équation 3.1 sous la forme transposée

suivante [36]:

Iph_ﬁ-l—(V/Rsh)
Io

V==LR +>In| +1] (Equation 3.2.)

Ou

q : charge de l’électron,
k : Constante de Boltzman,
T : temperature du module (K),
L, :le courant photogénéré par le module sous éclairement (4),
1, : courant inverse de saturation (A),
Ry : résistance série (Q),
A : facteur d’idéalité,
Ry : résistance shunt (Q).
On remarque que ’expression de 1’équation 3.2 est une fonction implicite qui
contient cinq parametres (R, Ry, L ly et A). Cette fonction V(1) n’est pas linéaire dans

ses parametres.

La détermination des paramétres de 1’équation du module est importante pour

les raisons suivantes :

- I’équation courant-tension est utilisée dans plusieurs méthodes de

conception des systemes photovoltaiques (dimensionnement, simulation,...),
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- les valeurs des parametres sont utilisées pour 1’évaluation des modules

photovoltaiques en R&D et en production,

- en déterminant les parametres des modules pour différentes conditions de
fonctionnement, leur dépendance sur ces conditions telles que la température, la

radiation solaire, etc... peut étre trouvée et introduite dans les méthodes de conception.

7.2. Choix de la méthode numérique

Les algorithmes d’extraction des parametres des modules sont de deux types.
Dans le 1% type, on utilise un nombre limité de points sélectionnés de la caractéristique
I-V [36,37,38]. En général, les cinq points suivants sont choisis: la tension en circuit
ouvert, le courant de court-circuit, le point de puissance maximale, les pentes de la
courbe I-V a V=0 et a /=0 [36]. On aboutit, ainsi, a un systeme de cinq équations avec
cinq parametres inconnus. La résolution d’un tel systéme d’équations nécessite

’utilisation d’une méthode numérique adéquate.

Toutefois, I’inconvénient rencontré avec ce type d’algorithme est que le lissage
graphique s’effectue moyennant cinq points seulement de la caractéristique
expérimentale (le reste de la caractéristique est ignoré). D’ou I’obtention d’un lissage
graphique qui sera d’une précision moindre. En effet, cette précision est beaucoup plus
affectée dans le cas des tests outdoor ou les instruments de mesure utilisés sont moins
précis que dans le cas des tests en laboratoire (indoor). En outre, avec de pareils tests,
les conditions de mesures peuvent varier [36]. Dans le cas des caractéristiques 1-V des
modules, la dispersion des points est beaucoup plus prononcée. Ceci peut introduire
des erreurs importantes dans le lissage quand un nombre limité de points est utilisé
uniquement. Quoique ce type d’algorithme est, souvent, plus simple et plus rapide, il
devient indispensable de déterminer les parametres des modules en tenant compte de
tous les points de la caractéristique expérimentale [39]. 1l s’agit du deuxiéme type des
algorithmes d’extraction. Il a I’avantage de considérer tous les points expérimentaux.
Cependant, pour pouvoir utiliser ce type d’algorithmes, on a besoin de beaucoup de
données expérimentales qui ne sont pas fournies par la plupart des fabricants des

modules photovoltaiques [38].
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Les méthodes utilisées sont classées en deux groupes [37]:

- Les méthodes analytiques qui introduisent des séries de simplifications et

approximations qui conduisent a une solution simple,

- Les méthodes numériques qui nécessitent un outil mathématique puissant et

des méthodes itératives pour résoudre 1’équation implicite et non linéaire.

Dans le cadre de cette étude, I’algorithme choisi est basé sur le lissage
graphique de toute la caractéristique [-V. La méthode de calcul fait appel a la
technique des moindres carrées. Cependant, la forme implicite et non lin€aire du
mod¢le a une seule exponentielle engendre quelques difficultés quant a I’application
de cette technique. Pour, cela Bryant et Glew utiliserent la méthode de Gauss-Newton
modifiée pour I’optimisation de la procédure [36]. La solution du systéme d’équations
est basée sur la méthode des moindres carrées et accomplie par une procédure

1térative.

7.2.1. Choix des conditions initiales

Il faut noter que la procédure d’optimisation de la solution nécessite un choix
raisonnable des valeurs initiales des paramétres. A cause d’un choix inadéquat des
valeurs initiales des parametres recherchés, la procédure itérative pourrait ne pas
converger ou peut méme diverger [36]. Parfois, des valeurs initiales mal choisies
aboutissent a une convergence du systeme mais la solution trouvée n’a pas de

signification physique (par exemple une valeur négative de la résistance série).

7.3. Validation de la méthode numérique

Apres avoir arrété le choix sur la technique des moindres carrées pour la
détermination des parametres des modules photovoltaiques, 1’étape suivante consistait
en sa validation. Pour cela, on a utilisé des données expérimentales réelles trouvées
dans la littérature et qui correspondent a la caractéristique €lectrique d’un groupe de
modules photovoltaiques associés ensemble. Il s’agit d’un champ photovoltaique
d’une puissance de 300 watts crétes, d’une tension en circuit ouvert de 37.5 volts et

d’un courant de court-circuit de 10.60 amperes [36]. Un code de calcul, écrit en
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langage Fortran et bas¢ sur ladite méthode numérique, a été utilisé pour extraire les
valeurs des parametres du générateur. Ce programme a convergé vers une solution
optimale des parametres et des valeurs calculées de la tension du générateur
photovoltaique. Dans la figure 3.6, on a représenté le courant du générateur en
fonction des valeurs mesurées et calculées de sa tension. La comparaison des valeurs
mesurées et calculées de la tension montre une bonne concordance et une erreur
estimée a 0.21% environ [3]. Cet ordre de précision peut étre considéré comme
acceptable. Par conséquent, on peut considérer que cette méthode de lissage graphique

est convenable pour la détermination des parametres pour le cas des modules testés.

Cependant, cette méthode ne garantit pas toujours une bonne convergence vers la
solution et ’erreur demeurait, parfois, loin de 1’ordre de grandeur escompté. De plus
que la précision de la solution dépend beaucoup du choix de I’ensemble des valeurs
initiales des parametres (Ry,, Rgo,...) fournies au code de calcul. Le tableau 3.1 montre
les valeurs des différents paramétres du générateur ainsi que les précisions trouvés
pour I’exemple de la figure 3.6 en faisant varier les ensembles des conditions initiales

injectées au programme de calcul.
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Tableau 3.1. Influence du choix des conditions
initiales sur la précision de la solution

Ry(2) Ro() | lo(V) Oen(%)
150,0 3,50 0,182 0,2176
185,0 1,00 0,204 0,2175
400,0 0,07 4,000 0,2173
87,0 1,50 0,159 0,2172
1000,0 1,50 0,081 0,2172
780,0 2,00 0,023 0,2172
920,0 0,09 0,013 0,2172
170,0 0,08 2,857 0,2171
85,3 0,08 0,127 0,2170
170,0 1,00 0,125 0,2169
87,9 0,10 0,132 0,2167
200,0 0,09 2,500 0,2166
100,0 4,00 0,100 0,2165
321,0 0,10 2,857 0,2155
85,3 0,08 0,127 0,2149
90,0 0,10 0,133 0,2104

A partir du tableau 3.1, on peut déduire que la méthode garantit une
convergence du programme vers la solution mais a des niveaux différents de la

précision. Cela dépend du choix des valeurs initiales des parameétres. Dans certains




cas, il est possible d’aboutir a la méme solution pour différents ensembles de

conditions initiales (voir tableau 3.2).

Tableau 3.2. Méme solution pour ensembles différents des conditions initiales

Rso(€2) | Rso(€2) Ao | Ra(€) | R(Y | AV') | Io(4) Ipn(4) Texp(%0)

780,0 2,00 0,023

82,10 0,0955 0,189 | 8,29.10° 10,61 0,217182

920,0 0,09 0,013

Par ailleurs, il faut noter qu’avec cette méthode, le choix des conditions initiales
peut étre, lui-méme, un handicap. En effet, dans certains cas, les conditions initiales
peuvent fatalement aboutir a une divergence du systeme ou la solution recherchée est
ratée. Par exemple, si on choisit des valeurs initiales des parametres Ry, R, et A égales

respectivement a 40.0, 1.20 et 0.063, le programme divergera.

Les résultats trouvés par exécution du code de calcul s’accordent bien avec ceux
de la référence [36] ou I’erreur du lissage est ¢gale a 0,2119%. Dans le cas de cette
¢tude et en examinant le tableau 3.1, on peut s’apercevoir que la précision s’est méme
améliorée (’erreur a diminué jusqu’au seuil de 0,2104% ce qui signifie une petite

amélioration de 0,71% environ).

Néanmoins, cette méthode demeure plus ou moins fastidieuse car elle exige a
son utilisateur de faire exécuter le programme plusieurs fois en variant, a chaque fois,
I’ensemble des conditions initiales des parametres. Par la suite, on pourra choisir la

solution associée a la meilleure précision atteinte.

7.4. Application de la méthode aux caractéristiques outdoor des modules

7.4.1. Une méthode modifiée pour améliorer la précision

La validation de la méthode numérique utilisée a été vérifiée pour le cas d’une
simple dispersion des points de la caractéristique I-V. Cependant, dans le cas de cette
¢tude, les courbes I-V des modules testés sont caractérisées par une dispersion plus
aigué des points (nuages de points). Il est tout a fait clair qu’une telle distribution des
points de la caractéristique 1-V influe négativement sur 1’ordre de précision de la
solution. De D’autre co6té, en effectuant une analyse de plusieurs caractéristiques

outdoor des modules, on a constaté un manque des points des courants de court-circuit.
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Ce probleme est peut étre di a la charge ¢€lectronique qui ne permet pas d’atteindre le
point de court-circuit de la caractéristique I-V lors des tests. Et puisque, la valeur de /..
est une condition clé pour pouvoir appliquer la méthode susdite, il fallait alors
rechercher un moyen pour remédier a un tel handicap. La méthode des mesures de /.. a
part puis effectuer une translation en fonction des conditions environnementales était

une solution a écarter car elle pourrait aboutir a des résultats erronés.

Pour cela, la méthode adoptée consistait a supposer différentes valeurs du
courant de court-circuit en commengant par une valeur initiale. Le programme
incrémente, successivement, la valeur de /... Ainsi, par cette méthode, le courant de
court-circuit de la caractéristique I-V devient un paramétre a déterminer (inconnu). Cet
artifice de calcul a permis d’atteindre la convergence du systéme d’équations pour les
différentes valeurs incrémentées de /.. mais a des niveaux différents de la précision. La
valeur optimale de /.. devrait correspondre a celle pour laquelle I’erreur est minimale.
Dans ce cas, le pas et le nombre d’incrémentation du courant de court-circuit (notés
respectivement dI.. et Nj..) deviennent des nouveaux parametres a introduire dans la
méthode de calcul. Théoriquement, la valeur choisie du pas d’incrémentation (dI..)
doit €tre trés petite mais, en pratique, cela peut empécher la convergence vers la
solution ou augmenter le temps d’exécution du programme. Un compromis doit étre,

alors, adopté.

Par ailleurs, on a vérifi¢ que la réécriture du code de calcul, en faisant une
combinaison des valeurs incrémentées de /.. avec I’introduction d’un autre facteur
itératif (noté Ng,), a permis d’aboutir a une amélioration de la précision de la solution.
En effet, a chaque exécution du programme de calcul, on obtient plusieurs solutions
des parametres des modules. Chaque solution trouvée correspond a un niveau différent
de la précision du lissage. Ainsi, la solution optimale recherchée est liée a un couple

optimal (NgsopssNiceopr) poUr lequel 1’erreur du lissage est minimale.

On a constaté, ainsi, que la combinaison du choix multiple des conditions

initiales avec 1’incrémentation des valeurs du courant de court-circuit et I’utilisation du
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facteur Nz, a permis d’améliorer la précision a laquelle la convergence du systeme

d’équations a €té atteinte.

7.4.2. Validation de la méthode proposée

Avant de pouvoir appliquer cette méthode de calcul proposée, il est nécessaire
de la faire valider avec des données expérimentales d’une caractéristique I-V connue.
Pour ce faire, on a, alors, repris le méme exemple de la figure 3.6. En réécrivant le
programme de calcul de facon a pouvoir y injecter différentes valeurs du couple
(Ngg,Niee) et incrémenter les valeurs de /.., on a constaté une convergence plus rapide
du systéme d’équations vers de nombreuses solutions des paramétres du champ. Ces
solutions différent en fonction de la valeur de N;.. et du courant de court-circuit. En
outre, chaque solution trouvée est associée a une valeur de la précision du lissage
graphique. Evidemment, pour une meilleure qualité du lissage graphique de la courbe
I-V, on devra choisir celui dont I’erreur calculée est minimale. L’exécution du
programme de calcul pour différentes valeurs de N et du pas d’incrémentation du
courant de court-circuit a permis de trouver des solutions innombrables mais a des

précisions différentes et des valeurs différentes de /..

L’analyse des valeurs des précisions trouvées a permis de vérifier que pour
chaque valeur introduite de N,., les meilleures valeurs de la précision atteinte sont
associées a des valeurs proches de 10,60A qui est exactement la valeur du courant de
court-circuit de la caractéristique prise comme exemple pour la validation de la

méthode.

Le tableau 3.3 illustre quelques valeurs des parametres du champ déterminés en
appliquant la méthode proposée ainsi que les erreurs afférentes. Les valeurs de /.. et du
pas d’incrémentation y sont aussi mentionnées. Dans ce tableau, on peut facilement
constater que les précisions différent selon les valeurs de /.. et de dI... Afin de ne pas
trop encombrer le tableau, on n’a pas mentionné tous les cas traités mais on doit noter
que les meilleures précisions atteintes ont €té trouvées pour les valeurs de /.. proches
de 10,60A. Selon ce tableau, on remarque également que la meilleure précision

atteinte est égale a 0,2012%.
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Tableau 3.3. Valeurs des parametres trouvées par application de la méthode proposée

dlo(mA) | 1(4) | Ru(©) | R(Y | V') | Lmd) | Li(A) | Cup(%)
10 10,59 78,90 | 0,139682 | 0,1992 5,7731 10,6107 | 0,2157
10 10,60 81,40 | 0,118012 | 0,1923 7,5019 10,6174 | 0,2689
10 10,61 79,30 | 0,134507 | 0,1932 7,2511 10,6303 0,3062
10 10,62 70,40 | 0,082199 | 0,1906 7,9522 10,6338 0,2089
05 10,59 80,00 | 0,115163 | 0,1946 6,8709 10,6071 0,2023
05 10,60 76,00 | 0,104691 | 0,1921 7,5333 10,6164 | 0,2033
05 10,61 73,00 | 0,096559 | 0,1927 7,3611 10,6256 | 0,2066
05 10,615 71,80 | 0,098805 | 0,19230 7,4674 10,6313 0,2045
2,5 10,59 80,00 | 0,127430 | 0,1964 6,4311 10,6088 0,2075
2,5 10,60 76,00 | 0,100196 | 0,1919 7,6041 10,6157 | 0,2012
2,5 10,61 74,00 | 0,106466 | 0,1927 7,3545 10,6271 0,2048
2,5 10,625 70,00 0,08849 0,1899 8,1634 10,6400 | 0,2050

Par conséquent, on peut déduire que I’utilisation de la méthode proposée a
permis d’améliorer la précision de la solution a un taux d’environ 5,1% par rapport a la
précision atteinte en appliquant la méthode décrite dans la référence [36]. Au tableau
3.4, on a récapitulé les valeurs de la tension calculée dans les trois cas du lissage:
méthode de la référence [36], méthode par variation des conditions initiales et la

méthode proposée. Dans la derniere ligne du tableau, on a mentionné la précision du

lissage graphique pour chaque cas.

Tableau 3.4. Valeurs expérimentales et calculées par les trois méthodes

I (A) Vexp Vc[36] Vc—simple Vc—nouvelle
2,80 35,50 35,54 35,52 35,55
4,30 33,50 34,21 34,19 34,22
6,20 32,00 32,01 31,99 32,03
6,80 31,00 31,12 31,10 31,14
7,50 30,00 29,88 29,87 29,90
8,00 29,00 28,80 28,80 28,82
8,40 28,00 27,78 27,78 27,79
8,70 27,00 26,86 26,87 26,87
9,00 26,00 25,78 25,80 25,78
9,20 25,00 24,93 24,95 24,93
9,40 24,00 23,93 23,96 23,92
9,60 23,00 22,73 22,76 22,70
9,70 22,00 22,02 22,05 21,98
9,80 21,00 21,21 21,24 21,16
9,90 20,00 20,28 20,31 20,21

.



10,00 19,00 19,18 19,19 19,09
10,20 16,00 16,16 16,17 16,00
10,30 14,00 13,94 13,92 13,96
10,40 11,00 10,87 10,90 10,95
o(%) 0,2849 0,2119 0,2104 0,2012

Les parametres de I’équation trouvés dans les trois cas de figure sont, alors,

données au tableau 3.5.

Tableau 3.5. Solutions trouvées pour les trois cas de figure

Ra(Q) R(Q) A7) I,(mA) Ln(4)
Référence [36] 82,00 0,099 0,190 08,13 10,6100
Méthode des 78,00 | 0118 | 0194 6,87 10,6180
condition initiales
Meéthode proposée 76,00 | 0,100196 | 0,1919 7,6041 10,6157

Bien str, il ne faut pas oublier que la méthode proposée offre un grand avantage
de par sa richesse de générer plusieurs solutions associées a des niveaux de précision

meilleure que celle de la méthode traditionnelle.

Cependant, il faut noter, également, qu’a I’instar de la méthode décrite dans la
référence [36], la convergence du systeme et la précision de la solution dépendent de

I’ensemble défini pour les conditions initiales.

Pour une meilleure illustration graphique, on a représenté, dans la figure 3.7, les

caractéristiques I-V lissées en fonction de la précision et du courant /..

7.4.3. Evolution de ’erreur

La difficult¢ de la méthode proposée réside,

essentiellement,

la

détermination du couple optimal (NgspNiceop:) aboutissant a la meilleure précision.

Toutefois, les exécutions multiples du code de calcul, pour plusieurs caractéristiques, ont

permis de constater que la précision évoluait d’une facon réguliere jusqu’au couple

optimal.

La figure 3.8 montre quelques caractéristiques lissées a des niveaux différents de

la précision.
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7.5. Analyse des caractéristiques des modules testés

Dans la section précédente, on a vu que la méthode modifiée proposée s’adapte

bien aux caractéristiques 1-V dont les points de courant de court-circuit sont

manquants. Comme la majorité des caractéristiques outdoor des modules testés ne

comprennent pas de points de court-circuit, 1’utilisation de la méthode proposée

pourrait €tre trés utile pour combler ce manque constaté. Le programme de calcul a

¢été, alors, exécuté pour le cas des modules testés. Cependant, en raison du nombre trés

¢leve d’itérations, I’exécution du programme a pris beaucoup de temps et a nécessité

I’utilisation d’une station de calcul assez puissante.
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Figure 3.10. Caractéristiques lissées par les deux méthodes (1. différents de 0.01A4)

Dans les figures 3.9 et 3.10, on a représenté, pour quelques modules testés, les
caractéristiques I-V mesurées et obtenues par lissage graphique en appliquant la
méthode proposée. Pour une meilleure illustration, on a représenté, également, les
caractéristiques lissées en appliquant la méthode traditionnelle. Ces caractéristiques

ont fait ’objet d’une analyse antérieure publi¢e dans la référence [3].

Dans le tableau 3.6, sont données quelques valeurs de la précision du lissage
graphique obtenues pour le cas de quelques modules photovoltaiques testés en
appliquant chacune des deux méthodes. La derniere colonne du tableau illustre le taux
de I’amélioration de la précision procurée par la méthode proposée et cela par rapport

a I’ancienne méthode.
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Tableau 3.6. Comparaison des précisions des
deux méthodes pour le cas des modules testés

Module Ancienne Proposé Amélioration(%)

02 1,848376 1,123686 39,21
03 1,618231 1,310165 19,04
05 1,547771 1,18454 23,47
08 2,085752 1,750623 16,07
11 2,161192 1,622156 24,94
14 0,681255 0,681062 0,03
17 1,125603 1,076271 4,38
20 0,71894  0,689645 4,07
22 1,973254 1,86679 5,40
28 0,827491 0,496066 40,05
29 1,3805 1,163518 15,72
31 1,088088 0,993072 8,73

En analysant les valeurs de la précision contenues dans le tableau 3.6, on peut
déduire, qu’en général, 'utilisation de la méthode proposée a permis d’améliorer
nettement la précision du lissage, donc des valeurs des principaux parametres des
modules photovoltaiques. Pour le module 2, la précision s’est améliorée d’un taux de
40% environ. Pour la majorité des modules testés, on a constaté que 1’erreur du lissage
a resté au dessous de 1,4%. Pour d’autres modules, elle n’a pas dépassé 1%. Une
erreur de 0,49% a ¢€té atteinte pour le cas du module 28. Mais pour d’autres modules,
’erreur a atteint des seuils relativement élevés. A titre d’exemple, pour la
caractéristique expérimentale du module 07, on a enregistré une erreur maximale du
lissage d’une valeur de plus de 2,21%. Il faut, cependant, souligner que malgré
I’amélioration apportée, par la méthode proposée, a la qualité du lissage graphique,
I’ordre de grandeur de la précision demeure loin de la valeur escomptée comme ca a
¢été le cas avec I’exemple de la référence [36] (figure 3.6). Plusieurs facteurs peuvent

étre imputés a cela :

- la distribution, en nuages de points, des paires I-V des caractéristiques des
modules photovoltaiques testés, peut retarder ou empécher la convergence du systeme

d’équations. Evidemment, cette facon avec laquelle les points expérimentaux sont

.



distribués influe directement sur la qualité du lissage graphique en augmentant 1’erreur
[3]. Ce probléme a ¢été rencontré, particulierement, lors des relevés expérimentaux des
courbes I-V des modules photovoltaiques. Dans le cas des tests des branches et
groupes de modules, les mémes relevés ont montré que les points des paires courant-
tension étaient plus condensés, chose qui a permis de minimiser les erreurs du lissage.
A titre d’exemple, pour le cas d’un groupe de plusieurs modules, I’erreur était
inférieure a 1% et a méme atteint 0,5% (figure 3.11). Cette constatation a pouss¢ a
supposer que la charge €lectronique utilisée dans la caractérisation était plus adaptée

aux cas des groupements de plusieurs modules photovoltaiques.
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Figure 3.11. Caractéristique des groupements de modules (dispersion moins accentuée)

- certaines caractéristiques [-V des modules photovoltaiques présentent une
sorte de déformation graphique dans certaines régions. Cette déformation est peut étre
due a la présence de défauts dans le module lui-méme. Par conséquent, la précision du
lissage graphique sera amoindrie. A titre d’illustration, on a représenté dans la figure
3.12 la caractéristique expérimentale et théorique du module 07 pour lequel une erreur

maximale du lissage a été enregistrée (plus de 2,21%).

- un autre facteur qu’il ne faut pas oublier est li¢ aux erreurs instrumentales [3].
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Figure 3.12. Diminution de la précision suite aux déformations graphiques

dans les caracteéristiques électriques des modules
7.6. Détermination des paramétres des modules

Le lissage graphique effectué pour les caractéristiques €lectriques des modules
photovoltaiques testés a permis de déterminer les principaux parametres pour le
mod¢le implicite a une seule exponentielle (Ry, Ry, Iy,...) et qui fournissent la
meilleure précision possible. Dans le tableau 3.7, on a représenté les valeurs de ces

parametres pour quelques modules testés.

Les paramétres déterminés permettent de tracer les caractéristiques théoriques

lissées selon le modele implicite a une seule diode. Ces caractéristiques pourront étre,




alors, translatées pour les conditions standards afin de déterminer les performances
normalisées des modules et d’analyser les dégradations possibles. Cette tiche sera

abordée au chapitre suivant.

Tableau 3.7. Principaux parametres déterminés pour quelques modules

Module Rsh (Q) | Rs(Q) A7) I, (mA) | Ly (A) Cenp (%)
MO1 268,80 | 0,00106 | 0,268 11,943 | 2,124 1,920
MO02 200,20 | 1,246 0,570 0,085 3,150 1,124
MO8 211,40 | 0,084 0,253 19,226 | 2,102 1,751
M09 239,60 | 0,00448 | 0,238 25,254 | 2,060 1,378
M11 201,40 | 0,152 0,306 6,846 1,992 1,622
M16 201,20 | 0,878 0,351 2,315 2,061 1,676
M23 216,80 | 2,682 0,696 0,004 2,714 0,829
M24 202,60 | 0,764 0,372 2,790 2,723 0,693
M29 222,40 ]0,888 0,348 4,326 2,696 1,483
M30 201,80 | 2,111 0,525 0,143 2,883 0,747

8. Conclusion

La caractérisation occupe une place importante dans 1I’étude du fonctionnement
d’un module photovoltaique. Dans cet aspect, le présent chapitre a ét€ consacré a une
¢tude expérimentale des caractéristiques I-V de plusieurs modules photovoltaiques
exposés aux aléas du climat saharien hostile. Un banc expérimental, mis en place, a
permis, alors, de caractériser une trentaine de modules photovoltaiques dans les

conditions de fonctionnement réel.

Les caractéristiques I-V brutes telles que fournies par 1’oscilloscope a mémoire
du banc expérimental ont montré une distribution, sous forme de nuages de points, des
paires courant-tension ainsi qu’une rupture de points constatées surtout dans la région
des points des courants de court-circuit. Ceci a représenté un handicap pour 1’analyse

des courbes I-V en vue d’extraire les parametres des modules.

Afin de remédier a de tels handicaps, on a proposé¢ quelques modifications dans
un algorithme de calcul numérique utilis€ pour I’extraction des parametres des

modules photovoltaiques. Ces modifications, validées par des données expérimentales,
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ont permis d’extraire les parametres des modules photovoltaiques avec une
amélioration de la qualit¢ du lissage graphique de leurs caractéristiques
expérimentales. Comparativement aux résultats cités par une référence
bibliographique, I’algorithme modifié a permis d’améliorer de plus de 5% la précision
du lissage. Pour le cas des modules photovoltaiques testés, la précision s’est fait sentir

d’une fagon sensible.

Ainsi, la détermination des principaux parametres de I’équation des modules a
permis d’obtenir des caractéristiques lissées (théoriques) qui, par la suite, seront

utilisées pour I’évaluation des performances des modules.
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Chapitre 4°™:

Performances et dégradation des Modules

Testes




1. Performances des modules

Plusieurs facteurs contribuent a [’utilisation, a grande échelle, des systémes
photovoltaiques. Parmi ces facteurs, on cite le grand essor qu’a connu 1’industrie
photovoltaique durant ces deux dernieéres décennies. Toutefois, on peut jauger la
maturité de cette industrie par sa capacité de concevoir, de dimensionner les modules
photovoltaiques pours différents sites et applications et vérifier rentablement et avec
précision leurs performances sur le champ [40]. Pour cela, il est devenu indispensable
de rechercher des méthodes fiables pour tester et modéliser les performances des
modules et champs photovoltaiques [40]. En effet, la prédiction de la réponse du
module photovoltaique sous différentes conditions est nécessaire afin d’évaluer
correctement la production annuelle d’un systéme photovoltaique en fonctionnement

réel [1].

L’indicateur de performance le plus utilisé est le rendement photovoltaique pour

des conditions de fonctionnement standards [1].

1.1. Evaluation des performances

Une variété d’indices de performances a été employée par la communauté du
«photovoltaique» afin d’évaluer les performances des cellules et modules. Cependant,
un consensus standard a ¢été adopté pour évaluer les performances en terme de
puissance de sortie (ou de rendement par équivalence) et cela par rapport a des
conditions de références définies par 1’éclairement, la distribution spectrale et la

température [1].

Les performances des modules sont évaluées selon leurs puissances crétes car le
marché photovoltaique en dépend. La puissance créte d’un module est la puissance
qu’il peut délivrer lorsqu’il est branché a sa charge optimale et soumis a un
éclairement incident de 1kW/m” (spectre AM1.5) (figure 4.1) et 4 une température de
cellule fixée a 25°C [1].

Depuis plusieurs années, des procédures de test outdoor et des modeles des
performances photovoltaiques ont été ¢laborés afin d’assurer que les performances

actuelles soient comparables a celles évaluées et ceci dans le souci de maintenir élevé

-



2500 : :
@ 2000 F Corps noir (5762K) i
5
=B Spectre AMO
R
o = 1800 | ]
S B
E
0 Spectre AM1.5
o 1000 |
500 |
':I i
0.0 0.5 1.0 1.5 20
Longueur d'onde
[um]

Figure 4.1.Spectre de radiation d’un corps noir a 5762 K, spectrum AMO et

spectre global AM1.5 (référence [1])

le taux de satisfaction de I’utilisateur. Dans cette perspective, des efforts considérables
ont été fournis par des agences comme ASTM, IEEE et IEC vers une standardisation

des méthodes de test [1,40].

Les mécanismes physiques de I’influence de la température et de I’éclairement
sur les performances d’une cellule (module) sont bien connus, de telle sorte qu’en
principe, la prédiction de la sortie du module puisse étre intégrée dans les modeles
physiques. Toutefois, ceci est impraticable et les chercheurs et concepteurs font état de

différentes approches plus complexes [1].

En réalité, les performances des modules ou systémes photovoltaiques sur site
réel sont extrémement influencées par 1’orientation, 1’éclairement total incident, la
distribution spectrale solaire, la vitesse du vent, la température de 1’air, la souillure et
autres facteurs de pertes [1,12,41]. Toutefois, les principaux facteurs sont la
température, 1’éclairement et la distribution spectrale. Si I’effet de la température sur la
sortie des modules est bien connu, alors I’influence de la distribution du spectre solaire

sur leurs performances outdoor n’est pas tout a fait comprise [12].




Ceci oblige la recherche d’autres méthodes pour la prédiction des réponses des
modules sous différentes conditions en vue d’évaluer correctement la production

annuelle d’un systéme photovoltaique en opération.

En général, les modules photovoltaiques subissent, apreés leur production, des
tests de performance. Ces tests font partie des activités les plus importantes dans le
procédé de fabrication. La puissance de sortie, ainsi déterminée a partir de ces tests, est
spécifiée pour un niveau particulier d’irradiation (1000W/m?) et une température de
cellule (25°C). Ces conditions de fonctionnement sont ce qu’on appelle conditions de

test standards (STC) [25].

2. Les conditions de test standards

Souvent, les cellules ou modules photovoltaiques sont estimés en termes de
leurs performances obtenues pour les conditions de test standards définies par la
température, le spectre solaire et 1’éclairement total [42]. En fonctionnement réel
(outdoor), les conditions de fonctionnement du module ne sont pas obligatoirement
identiques a celles du test en laboratoire. Puisque les performances des modules
varient avec les parametres environnementaux, il devient, alors, essentiel d’éviter aux
chercheurs et utilisateurs d’ajuster les conditions actuelles pour maximiser le
rendement [1]. C’est pourquoi, on a pensé qu’il serait plus convenable de présenter ces
performances sous une forme normalisée afin de pouvoir les comparer pour différents
modules. Cette normalisation des performances est réalisée en effectuant une
extrapolation des données mesurées (outdoor) pour des conditions de références
identiques a celles du test en laboratoire (indoor). Cette opération est, communément,
connue sous le nom de translation aux conditions de test standards (STC) [43]. Le
choix des conditions de références, auxquelles la translation est effectuée, est une
question de convention seulement. Pour les conditions de références usuelles, ce choix
a ¢té dicté par la possibilité de comparer directement les données outdoor avec celles

effectuées en laboratoire (indoor) [43].

Le rendement de conversion de puissance pour les conditions STC est la

méthode la plus utilisée dans 1’évaluation des performances des modules [1].

g



2.1. Les équations de translation aux conditions STC

La procédure d’extrapolation d’une courbe I-V mesurée nécessite de faire
correspondre, a chaque paire courant-tension de la caractéristique mesurée, une autre
paire de la courbe STC et cela en incluant les corrections de la déviation, par rapport a
la courbe STC, dues aux effets simultanés de I’éclairement (1000W/m?) et de la
température du module (25°C). On suppose, dans ce cas, que la température du

module, reste constante tout au long du relevé de la caractéristique [1,44].

La littérature propose deux méthodes standards presque similaires (ASTM et
IEC) pour la translation aux conditions standards [44]. Les valeurs du courant et de la

tension sont calculées en utilisant les équations suivantes [44,45]:

H .
Isre = Ipes (HSTC) + a(Tc,mod - TSTC) (Equation 4.1)

mes

H )
Vsre = Vines — .B(TSTC - Tc) — R; (ISTC - Imes) + Viln (anTeCS) (Equation 4.2)

avec :

Isrc: courant du module aux conditions standards (4),
Vsrc - tension du module aux conditions standards (V),
Les : courant mesuré du module (4),

Vines : tension mesurée du module (V),

Hgre :éclairement de référence (1000 W/m?),

H,.es - éclairement incident mesuré ( W/mz),

Tsrc - température de référence du module (25°C),

T moa: temperature mesurée (ou estimée) du module (°C),
a : coefficient de température pour le courant (A/°C),
B : coefficient de température pour la tension (V/°C),
R, : resistance serie du module,

V,: tension thermique du module.

Aucune circulation de courant n’a lieu au point du circuit ouvert. Donc, le terme

de la résistance série s’annule et on peut écrire, alors :

H .
Voc,stc = Voemes — B(Tsyc — Tc) + Viln (anTeCS) (Equation 4.3)

On remarque que la tension en circuit ouvert dépend fortement de la
température (méme influence que la concentration intrinséque). Elle diminue presque

linéairement avec ce parametre [1].
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La puissance maximale aux conditions STC sera donc :

Prax,stc = Vmaxsrc- Imax,stc (Equation 4.4)

2.2. Limitations des conditions STC

Historiquement, les performances des cellules et des modules PV étaient
déterminées par référence aux conditions STC. Au début, ce choix avait pour but
d’imiter les conditions réelles mais aussitot, on s’est aper¢u qu’on était loin de la
réalité pour faciliter les tests outdoor [40]. La puissance créte, pour les conditions
standards, est généralement indiquée sur la plaque signalétique du module.
Malheureusement, dans la plupart des cas, les conditions dominantes sous éclairement

naturel et les conditions de la plaque signalétique ne concordent pas [1].

En effet, une distribution spectrale définie par AM1.5 et un éclairement de
1000W/m” sont représentatifs des conditions typiques de fonctionnement des modules
photovoltaiques a un ciel clair mais la température de 25°C ne I’est pas [40,46]. Les
tests de caractérisation outdoor ont montré que les modules photovoltaiques
fonctionnent, en général, a des températures bien supérieures a 25°C (40 a 60°C)
[1,40]. Souvent, cette différence de température entre les conditions STC et les
conditions actuelles a été, malheureusement, une source d’erreurs de conception, de
difficultés de commercialisation et d’insatisfaction des utilisateurs [40]. La puissance

mesurée réellement est, souvent, inférieure a celle indiquée par le constructeur [1].

Par exemple, avec la méthode ASTM appliquée aux champs photovoltaiques, la
précision n’était pas meilleure que £10% [41,47]. En outre, sur site réel, il a été
constaté des disparités entre les mesures extrapolées aux conditions standard et celles

effectuées en laboratoire ou fournies par le fournisseur des modules [44].

Par ailleurs, les méthodes de translation standards ne tiennent pas compte des

influences de quelques parametres:

2.2.1. Influence du spectre solaire
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La distribution spectrale de 1’éclairement solaire influe directement sur le
courant généré par une cellule ou module solaire. Cependant, 1’effet de cette grandeur
et son importance réelle sur la production d’un systéme photovoltaique ne sont pas
saisis bien comme il faut. Plusieurs facteurs contribuent a la variation de la distribution
spectrale: les agents atmosphériques (précipitation, quantit¢ d’ozone, turbidité, nuages,
poussiere,...), la latitude du site, la saison et la période du jour ou sont effectuées les
mesures. Cependant, les tests expérimentaux ont montré que, pour des conditions du
ciel clair, 'influence du spectre solaire peut étre expliquée en considérant uniquement

I’effet du nombre de masse d’air sur le courant de court-circuit [40,41,47,48].

Néanmoins, des fonctions empiriques ont été utilisées pour compenser

I’influence de la distribution spectrale [40,41,47].

2.2.2. Influence de I’angle d’incidence solaire

Les modules PV ont montré un comportement optiquement dépendant de
I’angle d’incidence solaire de 1’éclairement direct par deux effets. Le 17 effet, lié
uniquement & la géométrie, est le cosinus de I’angle d’incidence. Le 2°™ effet est di a
la conception du module a travers les caractéristiques optiques de sa surface avant
(matériaux du module situés entre le soleil et les cellules solaires). Par exemple, dans
le cas d’un module avec une couverture avant en verre, la réflexion devient un facteur
dominant dans I’effet optique. Elle augmente de fagon significative pour les angles
d’incidence supérieurs a 50°. Suite a cet effet, le courant /.. d’'un module varie
directement avec le cosinus de I’angle d’incidence. La réponse du module pour une
radiation diffuse uniforme est supposée n’avoir aucune dépendance de 1’angle
d’incidence. De facon analogue a I'influence du spectre solaire, des fonctions

empiriques permettent de compenser cet effet [40,41,47].

2.2.3. Les coefficients de température:

Les coefficients de température expriment les taux de changement (les
dérivées), par rapport a la température, de différents parametres liés aux performances
des modules et champs photovoltaiques. Ces dérivées peuvent étre déterminées pour

plusieurs grandeurs comme le courant de court-circuit, la tension du circuit ouvert, la
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puissance maximale, le facteur de forme, le rendement,... [49]. Actuellement, les
coefficients de température jouent un role important dans la conception et le
dimensionnement des systemes PV. Les procédures pour mesurer ces coefficients pour

les cas des modules et champs ne sont pas encore standardisées [49].

En général, les fabricants des modules photovoltaiques fournissent de fagon
spécifique les coefficients qui caractérisent la sensibilité a la température de trois
parametres: la puissance maximale (), le courant de court-circuit (ay,.) et la tension en
circuit ouvert (fy,.). Ces trois coefficients sont mesurés a un éclairement de 1000W/m*
et sont supposés constants pour toutes les valeurs d’éclairement et de température

auxquelles, un module photovoltaique peut étre soumis (applications terrestres) [50].

Pour translater une courbe I-V mesurée d’une température a une autre, les
méthodes standard (ASTM et IEC) utilisent seulement deux coefficients I'un pour le
courant et I’autre pour la tension. Ces deux coefficients doivent étre appliqués pour
tous les points d’une caractéristique I-V. Toutefois, des tests expérimentaux ont
confirmé que cette hypothese est souvent non valide et c’est I’une des raisons pour
lesquelles les méthodes de translation sont moins précises. En effet, la caractérisation
outdoor, pour quatre différents modules commercialisés, a montré que les coefficients
de température au point de puissance maximale €taient considérablement différents de
ceux déterminés aux points du circuit ouvert et du court-circuit. Les résultats ont
montré que quatre coefficients distincts sont nécessaires et suffisants pour modéliser,
avec précision, les performances pour une large gamme de conditions de

fonctionnement [40,47,49].

Par ailleurs la méthode standard ASTM a spécifi¢ que les coefficients de
température sont déterminés en utilisant une distribution spectrale standard de
1000W/m* mais d’un point de vue pratique, on a besoin de les appliquer aussi a
d’autres niveaux d’éclairement [49]. A titre d’exemple, il a été vérifié que la valeur de
-0.5%, donnée au coefficient de température de la puissance maximale, souvent
utilisée dans le cas des modules au silicium cristallin est valide seulement pour

1000W/m” et 25°C. Donc pour analyser les performances d’un module, les coefficients
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de température appropri€és pour toute la caractéristique sont nécessaires [47]. En
résumé, il est difficile d’appliquer les coefficients de température car ils peuvent étre,
eux méme, fonction de 1’éclairement et d’autres facteurs [6,50]. En effet, des analyses
des données fournies par plusieurs systémes et applications photovoltaiques ont révélé
une diminution de la sensibilité de la puissance du module a la température quand le
niveau d’éclairement diminue. D’ailleurs, aux faibles éclairements, une inversion du
signe du coefficient y a ét€ méme constatée se traduisant par une augmentation de la

puissance du module avec la température [50].

2.2.4. La température de fonctionnement du module

La température a laquelle un module photovoltaique fonctionne est celle
déterminée par 1’équilibre entre la quantité de chaleur générée par le module et celle

perdue a son environnement [51].

Le bilan thermique dictant la valeur de la température du module est complexe.
Il est affecté par des facteurs liés a la conception, 1’orientation et la configuration du
montage du module (support ouvert ou intégré au toit), vitesse et direction du vent,
rayonnement et degré d’équilibre thermique [40,47]. Les différents mécanismes de
perte de chaleur sont: la conduction, la convection et le rayonnement. La conduction
est due a la différence de température entre le module photovoltaique et les autres
matériaux avec lesquels il est en contact. La capacité du module a transférer la chaleur

a son entourage est caractérisée par la résistance thermique [51,52].

La convection, qui est le principal mécanisme de dissipation de chaleur dans les
applications terrestres, est due au vent qui souffle a travers le module. Le
rayonnement, troisieme mécanisme de la dissipation de chaleur, ne doit pas étre

négligé [1,51,52].

Plusieurs approches ont été développées afin de tenir compte de la baisse de la
performance d’un module photovoltaique suite a ’augmentation de sa température. En
effet, divers modeles thermiques fournissent des estimations assez précises de la
température de fonctionnement du module photovoltaique mais nécessite les profils de

I’éclairement, de la température ambiante et de la vitesse du vent en plus des
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propriétés matérielles du module (coefficient de transfert de chaleur global,...)

[34,46,51,52].

Un moyen pour contourner une telle complexité et de diminuer le nombre de
parametres d’entrée et de résumer le comportement thermique des modules
photovoltaiques dans un parameétre seulement qui, néanmoins, doit étre ajusté selon le
mode d’implantation du module [1,46]. On définit, alors, la température de
fonctionnement nominal de la cellule (NOCT). Elle correspond a la température cellule
quand la température ambiante est égale a 20°C, 1’éclairement sur le plan du module
fixé 2 800W/m” et la vitesse du vent égale & 1m/s [1,46]. Cependant, la détermination
de la température NOCT avec une incertitude moins que +2°C s’est avérée délicate en
raison des difficultés rencontrées lors des mesures de la température des cellules dans

un module encapsulé et de 1’effet de la direction du vent et d’autres facteurs [1].

Une simplification est, alors, adoptée en supposant que I’écart température
cellule-température ambiante augmente linéairement avec 1’éclairement. Le coefficient
de linéarité dépend de I’installation du module, la vitesse du vent, I’humidité ambiante,
etc ... méme si une seule valeur est utilisée pour caractériser un type de module. Cette
information est contenue dans la NOCT. Pour différentes valeurs de 1’éclairement, la
température cellule peut étre calculée par: [1,46]

T, =T, +(1- 1) (*52) . H (Eq. 4.5)

Avec :

T, :la température de la cellule (ou de jonction) (°C)

T, : la température ambiante (°C)

H : I"éclairement solaire (W/m’)

o : un parametre lié aux propriétés thermiques du module,
n . le rendement du module

En général, I’équation 4.5 est simplifiée par I’expression suivante [1]:

T, = To + 2~ (NOCT — 20) (Equation 4.6)
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2.2.5. Mesure de la température du module

La mesure de la température d’un dispositif de conversion photovoltaique
(cellule, module,...) peut étre difficile. En principe, la température qui doit étre relevée
est celle de la jonction du semi-conducteur. Pour le cas du module, le contact avec les
cellules individuelles est impossible. En pratique, la seule température qu’on peut
mesurer est celle de la surface arriecre du module (paramétre simple a mesurer)

[6,40,47].

Toutefois, la température de la cellule a I’intérieur du module est typiquement
plus chaude que la surface arriere. Divers facteurs augmentent I’écart AT de la
température: la conductivité thermique des matériaux utilisés comme substrat, le
niveau d’éclairement et le manque d’équilibre thermique en environnement outdoor
qui peut résulter des passage nuageux, les transitions des levers et couchers du soleil,
ou des changements brusques de la vitesse ou de la direction du vent [6,40,47]. La
référence E401 indique qu’a 1000W/m?, I’écart peut étre en moyenne égal a 2.5°C

pour des modules typiques au silicium cristallin [6].

Un autre probléme qu’il ne faut pas oublier est que la température d’un module
varie d’une cellule a une autre nécessitant la recherche d’une valeur moyenne. Ce

probléme est plus aggravé dans le cas des champs de modules [6].

Des travaux effectués ont permis d’élaborer une relation empirique qui permet
d’estimer, avec une précision acceptable (£5°C), la température du module en fonction
de la vitesse du vent. L’incertitude dans la puissance de sortie estimée était, alors,

inférieure a 3% [40,47]:
T, = Hio [Ty.exp(b.WS) + T,] (Equation 4.7)

T, : température a la surface arriere du module (°C)

T, : température ambiante (°C)

H : éclairement incident sur la plan du module (W/m’),

Hy : éclairement de référence (1000W/m’),

WS : vitesse du vent a la hauteur standard de 10 métres (m/s),
T,, T et b : sont des coefficients empiriques.
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L’équation 4.8 Donne une simple relation entre la température a 1’arriere du

module et la température cellule [40]:
T.=T, + HE.AT (Equation 4.8)
0

3. Autres méthodes d’évaluation des performances

Les systemes photovoltaiques sont appelés a fonctionner dans une large gamme
de la température et de 1’éclairement solaire. En effet, en dépit que les conditions de
test standards (STC) concordent avec les normes standards (IEC 61215), elles ne
peuvent pas étre représentatives des conditions dans lesquelles, les modules
photovoltaiques sont appelés a fonctionner. En général, un niveau d’éclairement de
1000 W/m” sur le plan des modules est atteint pendant seulement des petites heures
autour du midi solaire. Souvent, les modules photovoltaiques fonctionnant sur site réel,
verront leurs températures dépasser la température de référence (25°C) de plus de
30°C surtout quand 1’éclairement dépasse 900W/m” [6]. Par conséquent, ni la
puissance créte du module ni le rendement du module aux conditions standards
n’auront une forte chance d’étre observés dans les conditions réelles de
fonctionnement [40,46]. Ceci a suscité la recherche d’autres méthodes d’extrapolation
ou la température de référence est ¢levée a une valeur plus représentative des

conditions d’opération des modules [40].

Ces inconvénients pousserent les spécialistes a rechercher d’autres méthodes
qui peuvent considérer les conditions réelles d’opération des modules [6,40]. D.King
et al proposerent une méthode de test de modules photovoltaiques qui donne la
performance a la température de fonctionnement réelle. La méthode tient compte des
influences interactives des conditions de fonctionnement telles que: 1’éclairement, la
température de jonction, le nombre absolu de masse d’air et I’angle d’incidence du

module.

Pour cela, ces auteurs ont introduit une méthode appelée ARC (Array Rating
Condition) qui est similaire a la méthode STC sauf que la température de référence est

remplacée par une valeur plus grande et plus représentative des conditions actuelles de
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fonctionnement du module. Dans ce cas, les paramétres des performances du module
pour des conditions arbitraires de fonctionnement sont déterminés en utilisant les cinq

¢quations suivantes [1,40]:

Ise = (H/Ho) fi(AM) fo(AOD)[Isco + a1sc(Te — Trep)]  (Equation 4.9)

H, = L0/ Lsco (Equation 4.10)
Im = Co + Ho[Cy + a1 (T — Tres)] (Equation 4.11)
Voe = Voco + CoIn(He) + Byoc(Te — Trep) (Equation 4.12)

Vin = Vino + Csln(H,) + Cy[In(H)1? + Bym(T. — Trer) (Equation 4.13)

Avec :

H : éclairement solaire sur le plan du module mesuré a [’aide d’un pyranometre avec
compensation de effet de I’angle d’incidence (W/m®)

H, : éclairement solaire de référence (1000 W/m®)

AMa : nombre absolu d’air mass

AOI : angle d’incidence solaire (en degrés)

T, : température des cellules a l’intérieur du module (°C),

Ty : température de référence des cellules a l’intérieur du module (°C),

fi(AMa) : fonction empirique décrivant l’influence du spectre solaire sur le courant de court-
circuit,

f2(A0l) : fonction empirique décrivant l’influence de I’angle d’incidence solaire sur le
courant de court-circuit,

Lo - valeur du courant de court-circuit @ H=1000 W/m?, AMa = 1.5, T. = T, °C, AOI = 0°,
Lypo = valeur de I, pour E, =1 et T. = Ty°C,

Voco = valeur de V,.(E. =1, T, = T) °C,

Vo = valeur de V,, pour E, =1 et T, = T, °C,

ayse - coefficient de la variation du courant de court-circuit avec la température, A/°C,

am - = coefficient de la variation du courant maximal avec la température, A/°C,

Broc = coefficient de la variation de la tension du circuit ouvert avec la température, V/°C,
Py = coefficient de la variation de la tension maximale avec la temperature, V/°C,

Co, C; : coefficients empiriques qui lient I,, a I’éclairement,

C; : coefficients empiriques qui lient V,. a [’éclairement,

Cs, Cy = coefficients empiriques qui lient Vmp a l’éclairement,

La notion de I’éclairement effectif H, a été utilisée pour tenir compte du fait que
les dispositifs photovoltaiques ne répondent pas a toutes les longueurs d’onde
contenues dans le spectre solaire. On remarque, alors, que ces équations permettent de

faire des compensations des effets du spectre solaire et de I’angle d’incidence [1,40].
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Pour plusieurs types de modules, cette méthode a montré une bonne
concordance entre les puissances mesurées et modélisées avec une erreur de moins de

39% [40,47].

D’autres groupes de chercheurs ont adopté une autre alternative pour
I’évaluation et la comparaison des performances des modules photovoltaiques. La
méthode est basée sur les mesures des performances sur sites réels, puis 1’analyse des
données pour ressortir des corrélations. Dans ce sens, une méthode populaire adoptée
donne une corrélation linéaire de la puissance produite en fonction de la température

de I’air, la vitesse du vent et 1’éclairement total sur le plan du module [1].

Par ailleurs, d’autres méthodes basées sur les énergies intégrées sur une période

considérée sont citées par la littérature [1].

4. Probléeme des mesures

Il ne faut pas parler de performances des modules photovoltaiques sans aborder

le probléme des mesures qui peuvent les affecter de fagon directe. En effet, les erreurs
des mesures de I’éclairement et de la température influent sur la précision des

performances évaluées en fonctionnement outdoor.

4.1. Mesure de I’éclairement solaire:

Historiquement, les erreurs de mesures de I’éclairement ont beaucoup contribué
a Dincertitude commise lors de 1’évaluation des performances des modules
photovoltaiques en fonctionnement outdoor. En effet, les valeurs mesurées de
I’éclairement sur le plan des modules sont utilisées pour effectuer la translation des
performances pour un niveau d’éclairement de référence. Souvent, on ignore cette
erreur systématique qui est due a la sensibilité des pyranomeétres a I’angle d’incidence.
En effet, les méthodes standard pour I’étalonnage des pyranomeétres se limitent a un
seul nombre d’étalonnage souvent mentionné pour un angle d’incidence égal a 45°.
Avec les corrections adéquates pour la compensation de cet effet, il est possible de

diminuer I’incertitude des mesures de I’éclairement a moins de 3% [40,47].
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4.2. Mesure de la température

Avec un simple module en laboratoire, la mesure de la température est
relativement facile a réaliser car elle est, souvent, fixée par un controle thermique pour
mesurer les autres parametres ¢électriques du dispositif. Cependant, en fonctionnement
outdoor, une telle mesure devient plus difficile. Le contact a la surface arricre, I’écart
de température entre la jonction et la surface arriere et 1’état de la charge électrique
peuvent compliquer les mesures. En principe, la température doit étre mesurée
directement mais cela est impossible car il est impraticable de fixer, a chaque cellule,
un détecteur de température. Pour cela, on propose de mesurer la température a la
surface arriecre du module. Toutefois, cette température peut varier, de fagon

significative, par rapport a celle de la jonction [44].

5. Détermination des performances des modules

Dans le chapitre précédent, on a déterminé les principaux parametres de
I’équation mathématique décrivant les caractéristiques électriques des différents
modules photovoltaiques testés. Ces parametres ont permis, alors, d’effectuer, aux

erreurs pres, un lissage graphique des caractéristiques relevées expérimentalement.

Dans ce chapitre, on va s’occuper d’une tdche trés importante dans la
caractérisation outdoor a savoir, la détermination des performances des différents
modules expérimentés dans des conditions environnementales réelles (éclairement et
température). Deux parametres importants permettent d’évaluer les performances d’un
module photovoltaique: le point de puissance maximale et le facteur de forme [6]. Ce

dernier dépend de la valeur de puissance maximale (équation 1.9).

Un premier examen visuel des courbes 1-V, obtenues par lissage graphique et
présentées dans les figures 3.9 et 3.10, permet de constater que les points de puissance
maximale se situent du c6té gauche des caractéristiques. Par conséquent, une telle

localisation implique une réduction des valeurs des puissances maximales.

Evidemment, il n’est pas possible de déduire les points de puissances
maximales des modules testés a partir des courbes 1-V obtenues expérimentalement.

Pour cette raison, les courbes, obtenues par lissage graphique, ont été utilisés pour la
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détermination des valeurs des puissances maximales. Il faut, cependant, noter que cette
détermination est accompagnée d’erreurs causées essentiellement par le lissage
graphique des points expérimentaux qui sont beaucoup dispersés. En outre, le
caractere implicite et non linéaire du modele, a une seule diode, utilisé dans cette étude

a impliqué quelques difficultés dans I’estimation de P,,,,.

Les puissances maximales des différents modules testés ont été¢ estimées en
faisant recours aux méthodes numériques utilisées dans la découverte des maxima
d’une fonction. On cherche, alors, la solution du point (V,,,/,) qui annule la dérivée de
la fonction P(V,I). Le type implicite du mod¢le utilis€ ne permet pas de trouver
directement le zéro de la fonction dP(V,]). Toutefois, on essaye de cerner,
numériquement, cette solution en combinant la méthode de recherche des maxima
d’une fonction avec les itérations successives pour aboutir a une solution qui remplit

un criteére fixé pour la précision [3].
La fonction de la puissance P est donnée par:

P=V.I (Equation 4.14)

30.00 — 30.00 —

20.00 — 20.00 —

Puissance (W)
Puissance (W)

10.00 — 10.00 —

0.00 \ \ \ \ 0.00 \ \ \ \
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Tension (V) Tension (V)

Figure 4.2. Courbe de la puissance du module en fonction de la tension

Le tracé des valeurs de la puissance du module en fonction de la tension montre
des courbes similaires a celles représentées dans la figure 4.2. Ces courbes different

d’un module a I’autre et selon les conditions environnementales (éclairement et
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température). On remarque qu’elles présentent un extrémum qui correspond au point

de la puissance maximale pour lequel la dérivée s’annule.

La dérivée totale de P s’exprime par:

__ 9P, oP

dp = v al

(Equation 4.15)

Apres avoir effectué quelques transformations mathématiques nécessaires, les
expressions des dérivées partielles de la fonction P sont données par les €équations

(4.16) et (4.17):

op A .
v T E 4.1
ov Rsh.(Iph—B.I=(V/Rsp)+lo (Equation 4.16)
B Lyn—BI—-(V/R _
o= 2Rl et A In [ e 1| (Equation4.17)
o Iph—p.1-v/Rgp+1g 0

En lisant les équations ci-dessus, on peut s’apercevoir rapidement de la
complexité de la fonction dP(V,1). Toutefois, I’exécution d’un programme de calcul
numérique a permis de faire une estimation, avec une meilleure précision, des valeurs
des puissances maximales des différents modules photovoltaiques pour les conditions
de test considérées (éclairement et température). Dans le tableau 4.1, sont données
quelques valeurs trouvées des puissances maximales des modules photovoltaiques

testés. Les valeurs correspondantes de 1’éclairement solaire et de la température

Tableau 4.1. Puissance maximale de quelques modules

Module H (W/m?) Ta(°C) Pmax (W)

01 660.0 24.0 24.97
02 730.0 28.0 22.32
05 1030.0 31.1 26.33
11 1020.0 32.0 27.67
17 980.0 323 26.36
20 810.0 25.2 27.23
23 870.0 22.8 23.70
24 870.0 22.6 23.32
27 910.0 23.7 24.45

28 910.0 31.5 27.3
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ambiante sont mentionnées également.

6. Translation des caractéristiques aux conditions standards

Avec leurs formes antérieures, les caractéristiques I-V obtenues par
modélisation numérique ne semblent pas étre commode pour une utilisation
subséquente car elles ont ¢été¢ relevées pour des conditions environnementales
différentes. Elles doivent, alors, étre présentées pour des conditions ambiantes
identiques afin de pouvoir effectuer une comparaison entre elles [43]. Cette opération
correspond a la translation aux conditions standards. Elle permet de comparer les
caractéristiques I-V obtenues expérimentalement et celles fournies par le constructeur

des modules [3,34].

La littérature propose différentes conditions de références auxquelles les
caractéristiques [-V sont translatées. Cependant, la méthode de translation la plus
utilisée, en général, correspond aux valeurs de I’éclairement solaire et de la

température ambiante respectivement égales a 1000 W/m?® et 25°C.

Dans le cas de cette étude, les caractéristiques outdoor des modules testés ont
¢été translatées aux conditions STC en utilisant les formules des équations 4.1 et 4.2

détaillées au début du présent chapitre.

Le parametre T, correspond a la température de jonction des cellules du module.
Elle est calculée en utilisant le mode¢le tres connu de la température de jonction d’une
cellule solaire et trouvé dans plusieurs références bibliographiques [1,19,53]. On
suppose, alors, que le module a une température €équivalente qui représente toutes les

cellules qui le composent [3]. Elle est exprimée, alors, par 1’équation simplifiée 4.6.

Le nombre ¢levé de modules photovoltaiques a tester a rendu impraticables les
mesures de leurs températures 7, ,,, car cela nécessitait de placer, a I’arriere de chacun
d’eux, un capteur de température. C’est pourquoi, on a utilisé les valeurs mesurées de
la température ambiante avec tout le risque d’erreurs que cela puisse apporter. En
effet, les météorologues recommandent de mesurer la température ambiante sous un

abri et a une hauteur voisine de 1,5 métre car c’est le seul moyen de protéger le capteur
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de température du rayonnement. L’effet de I’environnement et du rayonnement solaire

peuvent induire un réchauffement du thermometre qui peut dépasser 10°C [54].

Les expressions de translation aux conditions standards ont ét¢ appliquées aux
cas des modules photovoltaiques en utilisant les caractéristiques I-V obtenues par le

lissage graphique. De nouvelles courbes ont été, alors, obtenues (figure 4.3).

A A A Module 01 A A Module 02
NN ) A A .
A A courbe |-V translaté¢ 7AVN A courbe |-V translaté¢
AN
3.00 |— A, 3.00 |- %A
AN
% AN
r r JAN
A
2 JAN
_ A _
< 200 — A < 200 — A
bt = o
g A g N
3 =
[o} L A o L AN
(@] % (@] %
1.00 — % 1.00 — 2
A %
000 \ \ \ \ 000 \ \ \ \
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Tension (V) Tension (V)
A A Module 03 Module 04
NN ) .
JAN A courbe |-V translatég A courbe |-V translatég
7AY N AA
3.00 — AA%&A 3.00 — A A
Ap
£ 2a,
A
2,
AN
L . L N
JAN
AN AN
N A
< 200 A < 200 %
= % =
o o
3 3 g,
"l Y| p
1.00 — % 1.00 — A
000 \ \ \ \ 000 \ \ \ \
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
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Figure 4.3(a). Caractéristiques électriques translatées de quelques modules photovoltaiques

Pour une meilleure illustration, on a représenté, sur les figures 4.3 et 4.4,
plusieurs caractéristiques translatées aux conditions standards de quelques modules
photovoltaiques. En examinant ces graphes, on peut noter que les caractéristiques des

différents modules sont relativement pres les unes des autres. Ceci peut étre considéré
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comme logique puisque les modules sont du méme type. Les écarts constatés peuvent

étre attribués a différents facteurs, entre autres [3]:
- sources d’erreurs dues a I’expérimentation,

- les valeurs des coefficients a et B ont été supposées, respectivement, étre les
mémes pour tous les modules. En outre, les valeurs de ces coefficients peuvent

changer au cours du temps,

- la température du module n’a pas été mesurée pour tous les modules mais

estimée par un méme mode¢le.
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Figure 4.3(b). Caractéristiques électriques translatées de quelques modules photovoltaiques
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7. Performances des modules aux conditions standards

La méme méthode numérique, décrite précédemment et qui a permis de
déterminer les points de puissances maximales des caractéristiques I-V, a été utilisée

pour le cas des caractéristiques translatées.

Les valeurs des puissances maximales déterminées ainsi que des facteurs de
forme et des rendements estimées pour les conditions de test standards sont données

pour quelques modules photovoltaiques au tableau 4.2.

Table 4.2. Puissance maximale de quelques modules

Module  Puucstc (W)  FFsre (%) n(%)

02 40,98 56,77 9,55
04 38,99 56,29 9,09
08 40,45 55,05 9,43
09 39,80 54,88 9,28
12 40,31 54,61 9,40
16 38,86 53,98 9,06
24 40,10 57,74 9,35
27 34,49 47,05 8,04
30 38,21 52,80 8,91
31 31,76 46,39 7,40

Les valeurs présentées au tableau 4.2 montrent une nette réduction de la
puissance maximale et du facteur de forme et cela comparativement aux valeurs d’un
module UDTS-50 testé en laboratoire. Le rendement a diminué en dessous de 10%.
Ceci laisse a penser que les modules photovoltaiques testés ont, fort probablement,

subi un phénomene de dégradation dans les performances.
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Figure 4.4. Caractéristiques électriques translatées de quelques modules photovoltaiques
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Figure 4.5. Caractéristiques électriques translatées de quelques modules photovoltaiques




8. Dégradation des modules photovoltaiques

Un module photovoltaique peut subir, au cours du temps, une dégradation qui
se manifeste par un changement des valeurs de ses parametres et ses performances.
Pour une comparaison juste et significative entre les rendements des différentes
technologies, les mesures doivent étre effectuées apres chaque dégradation initiale [1].
Afin d’¢tudier 1’évolution, dans le temps, des performances des modules
photovoltaiques, on devrait connaitre leurs caractéristiques I-V obtenues en test
outdoor de méme que celles fournies par le fabricant et correspondant aux conditions
standards (STC). Ces données peuvent servir d’étalons pour les mémes types de

modules sous test.

Dans le cadre de la présente étude, les caractéristiques initiales des modules
¢taient inconnues et il fallait, alors, chercher un autre moyen pour combler ce manque
d’informations. C’est pourquoi, on a propos¢ d’utiliser les caractéristiques d’un autre
module de méme type (UDTS-50) fournies par le constructeur. Le tableau 4.3 résume

quelques performances de ce module [3,55].

Tableau 4.3. Performances du module de type UDTS-50

Tension du circuit ouvert (V) 21.6'V
Courant de court-circuit (/..) 3.18 A
Tension au point de puissance maximale (V) 17.5V
Courant au point de puissance maximale (/,,) 29A

Puissance maximale (P,,) 494 W
Facteur de forme (FF) 0.72

Rendement du module (7) 11.6 %

Cependant, les données fournies par le constructeur du module UDTS-50 qui
ont ¢t¢ déterminées lors des tests en laboratoire (indoor), semblent étre insuffisantes
pour pouvoir effectuer une comparaison avec d’autres modules testés sur site réel
(outdoor). Par conséquent, une caractéristique outdoor d’'un module de méme type
s’avere d’une utilit¢ importante. Pour ce faire, on a choisi un module du méme type
(UDTS-50) dont la caractéristique [-V a été relevée expérimentalement sur le méme
site (Adrar). Ce module qui a été installé a I’état neuf, n’a, pratiquement, pas subi de

phénomene de dégradation.
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8.1. Le module de référence

Le module UDTS-50 proposé pour étre un module de référence pour les autres
modules testés a été caractérisé en 1995 en utilisant un banc expérimental constitué par
une charge résistive (rhéostat) et une table tracante. La température du module est lue
directement a I’aide d’un capteur de température collé directement sur la face arriere
du module. Le fichier de données a été obtenu en faisant une lecture, point par point,
sur un papier millimétré. Dans le cas des modules testés, les fichiers des
caractéristique I-V étaient transmis numériquement. Il est évident que seuls la charge

résistive et le papier millimétré représentent des sources d’erreurs de mesures.

La caractéristique expérimentale de ce module a été analysée en appliquant le
méme modele implicite a une exponentielle. En effet, le lissage graphique de la courbe
expérimentale a permis de déterminer les principaux parametres. La caractéristique
théorique ainsi obtenue a été, alors, considérée comme étant la caractéristique initiale

de référence pour tous les modules photovoltaiques testés.

La caractéristique I-V théorique lissée graphiquement est représentée par la

courbe de la figure 4.6. L’erreur estimée du lissage est ¢gale a 0,38%.

La caractéristique translatée aux conditions standards est représentée par la

figure 4.7.

Les principaux parametres, déterminés pour ce module, sont donnés au tableau

4.4.

En comparant les valeurs contenues dans le tableau 4.4 avec celles fournies par
le constructeur et montrées dans le tableau 4.3, on peut facilement constater qu’elles
présentent des petits €carts (I’écart de P, est égal a 3,83%). Puisque les modules
photovoltaiques au silicium commercialisés ont montré des petits changements dans
leurs performances apres les premieres petites heures de fonctionnement [1], les
parametres du module proposé€ peuvent servir de référence pour les cas des modules

photovoltaiques testés.
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Figure 4.7. Caractéristique expérimentale et translatée du module de référence UDTS-50
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Tableau 4.4 : Paramétres du module UDTS-50 de référence

R () | R () | VoeV) | Lec(A) | Vi (A) | In(A) | Pu(W) | n(%) | FF(%)

942.60 | 0.275 20,98 3,23 16,35 2,91 47,51 | 11.07 | 70.12

8.2. Représentation adimensionnelle des caractéristiques

Puisque les modules testés sont du méme type, il est plus convenable de faire
une représentation adimensionnelle des courbes I-V. Ce type de représentation permet
de faire une comparaison entre leurs performances, en particulier, les facteurs de
forme. Les valeurs du courant et de la tension sont ramenées a des valeurs

adimensionnelles en utilisant les transformations suivantes [43]:

v = VL (Equation 4.19)
[ = IL (Equation 4.20)

Avec v et i sont respectivement les formes adimensionnelles de V et |

En principe pour un méme module, la fonction i = f(v) représentée pour
différentes valeurs des conditions ambiantes doit aboutir a des caractéristiques réduites
proches 1’une de 1’autre [43]. La figure 4.8 illustre ce constat pour le module de
référence proposé. Les trois caractéristiques réduites, relevée a des valeurs différentes
de I’éclairement et de la température ambiante, sont presque superposées 1’une sur

I’autre.

Par contre, la représentation graphique des caractéristiques réduites de quelques
modules photovoltaiques testés montre des écarts nets entre elles et ceci a I’inverse des
caractéristiques adimensionnelles montrées dans la figure 4.8 (voir figure 4.9). Les
¢carts sont plus frappants par rapport a la caractéristique réduite du module de
référence du méme type. Il résulte de ce constat que les modules ont subi une
dégradation qui se manifeste par un changement, au cours des années, de leurs

parametres et performances.
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8.3. Evaluation des performances des modules

Maintenant que sont connus les paramétres et les performances du module de
référence ainsi que des autres modules, il est possible d’effectuer une é&tude
comparative dans le but de faire une évaluation d’une éventuelle dégradation. Une
telle évaluation permettra de faire un diagnostic des parameétres qui caractérisent la
dégradation. Pour cela, on a défini, pour chaque parametre, un facteur de dégradation
qui permet d’estimer, théoriquement, le taux de changement de sa valeur par rapport a
la valeur initiale (supposée celle du module de référence). Le facteur de dégradation
est calculé par I’expression qui suit [3]:

FD(%) = (1--"%2).100 (Equation 4.21)

init
Ou
FD : facteur de dégradation pour le paramétre considéré

VP, : valeur initiale du parameétre considéré (P, Rs, R, ...)
VP : valeur du parameétre apres dégradation.

Dans le tableau 4.5, on a représenté les valeurs du facteur de dégradation
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Figure 4.8. Caractéristiques réduites pour le module de référence de type UDTS-50
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Figure 4.9. Caractéristiques réduites de quelques modules photovoltaiques

permettant de décrire les changements survenus dans les valeurs des principaux
parametres de quelques modules et cela par rapport au module de méme type pris

comme référence. Ce facteur de dégradation différe d’un module a 1’autre.

Globalement, on peut constater que les valeurs des résistances série et parallcle
ont connu des variations importantes conduisant a une dégradation des facteurs de

forme.

En examinant les valeurs des taux montrés dans le tableau 4.5, on peut
constater, en premier lieu, une réduction de la puissance maximale, P,,,. L analyse des
performances des modules photovoltaiques a révélé qu’en moyenne, le rendement et le
facteur de forme ont perdu, respectivement, 18,86% et 24,89% de leurs valeurs

initiales.

Les valeurs de Alm et AV,, montrent que les points de puissance maximale se sont
déplacés plus loin du coude de la caractéristique initiale. Bien sir, il faut noter que

I’augmentation de R; et la diminution de R, ont, de facon principale, contribu¢ a la
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dégradation des performances des modules. En effet, une résistance série qui augmente
cause une dissipation d’une grande quantité¢ de la puissance générée sous forme de
chaleur. D’un autre co6té, la diminution de la résistance paralléle a pour effet
d’augmenter le courant de fuite autour des cellules. Dans le tableau 4.5, on remarque
que les taux de changement des valeurs de ces deux parametres ont atteints des seuils
importants. Tous ces facteurs réunis ont abouti a une dégradation des valeurs du

facteur de forme qui a atteint pour certains modules 41,7%.

Tableau 4.5 : Facteurs de dégradation des performances et parameétres de quelques modules

Module | AVm | Alm | APm | AFF | An | ARsh ARs AL
MO1 -8,63 -5,74 -13,75 | -19,03 | -13,71 -70,19 60,37 -45,60
MO02 -10,91 -2,50 -13,01 | -18,90 | -12,98 | -10,99 286,63 -23,13
MO3 -10,96 -7,59 -17,61 | -24,14 | -17,57 | -67,62 254,78 -42,36
Mo04 -4,65 -14,05 | -17,94 | -19,73 | -17,90 | -66,82 -37,65 -55,60
MO5 -4,76 -11,90 | -15,97 | -19,83 | -15,93 | -71,76 -17,05 -54,34
MO7 -12,15 -1,87 -13,67 | -18,67 | -13,63 1,68 326,44 -14,76
MO8 -5,01 -10,50 | -14,86 | -21,50 | -14,82 | -79,46 -23,49 -56,61
M09 -5,02 -11,92 | -16,22 | -21,74 | -16,18 | -75,68 0,81 -56,37
Ml11 -4,22 -11,78 | -15,39 | -18,60 | -15,35 | -70,40 -21,76 -52,66
MI12 -9,25 -6,64 -15,15 | -22,12 | -15,11 -66,24 172,27 -44.79
M16 -7,30 -11,90 | -18,21 | -23,01 | -18,18 | -70,21 161,56 -49,55
M23 -6,99 -4,30 -10,86 | -24,65 | -10,82 | -71,80 196,73 -49,84
M24 -7,50 -8,88 -15,59 | -17,65 | -15,55 | -70,55 -29,98 -49,46
M29 -10,52 -9,57 -18,96 | -23,84 | -18,93 | -75,30 214,15 -44,65
M30 -13,60 -7,04 -19,57 | -24,770 | -19,53 | -68,19 277,53 -39,20
M31 -22,05 | -14,36 | -33,15 | -33,84 | -33,12 | -65,99 640,67 -25,87

8.4. Taux de dégradation selon les références

Différents taux de dégradation ont été constatés dans différentes conditions du
fonctionnement des modules photovoltaiques. Ces taux diffeérent selon que les modules
sont connectés ou non a une charge. En effet, il a été vérifié que des modules,

initialement connectés a une charge, ont montré une dégradation moyenne qui est,

approximativement, le double qu’en circuit ouvert [56].

En moyenne, pour une période d’environ 10 années d’exposition, le facteur de
dégradation de 18,86% de la puissance maximale semble loin de la limite reportée par

quelques références bibliographiques. En effet, aprés des investigations sur la
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dégradation individuelle des modules, des auteurs ont constaté, apreés cinq ans
d’exposition, une réduction de la puissance maximale estimée a 4,8% de la valeur
initiale. D’autres références ont montré qu’apres 11 années d’exposition, plusieurs
modules ont perdu, en moyenne, 14,1% de leur puissance maximale [33,57].
Cependant, des études menées ont fait conclure que ce taux peut augmenter sous
I’effet des fortes températures ambiantes puisque des modules, soumis a des
températures de fonctionnement élevées, montrerent une dégradation plus rapide [58].
Dans le site d’Adrar, la température ambiante atteint des seuils extrémes, surtout en été
ou I’on enregistre des valeurs qui dépassent 50°C (hostilité du climat). Par ailleurs,
pour différents modules photovoltaiques (4 base de silicium cristallin) ayant
fonctionné pendant 10 ans environ, I’analyse des courbes de puissance révéla des taux
de dégradation situés entre 11 et 22% de leurs puissances de sortie [59]. Dans une
¢tude récente traitant ce sujet, un module de méme type (UDTS-50) et testé¢ a Ghardaia
a perdu 35% de sa puissance nominale apres 20 ans d’exposition [60]. Il ne faut pas
oublier, également, qu’a I’instar d’ Adrar, Gharadaia est une région saharienne mais les
températures y sont moins €levées. Ainsi, on peut conclure que le taux de dégradation

de 18,86% peut étre tout a fait acceptable.

D’un autre coté, il faut rappeler que la détermination des performances des
modules a été faite a partir des courbes lissées graphiquement. Dans un cas pareil,
I’estimation de la puissance maximale est directement liée a la précision du lissage. A
titre d’exemple, I’écart dans I’estimation de la puissance maximale a atteint, parfois,

une valeur de 14% suite aux erreurs du lissage [3].

Il faut rappeler, également, que, dans cette étude, on a supposé que les
caractéristiques €lectriques initiales des modules considérés étaient identiques a celle
du module de référence. En réalité, cette hypotheése n’est pas valide et peut conduire a
des résultats erronés. En effet, des paramétres comme les coefficients a et S et la
température du fonctionnement nominal (NOCT), utilisés dans la détermination des
performances aux conditions standards, ne sont pas, nécessairement, identiques et
constants pour tous les modules. Les valeurs de ces parametres peuvent changer, au

cours du temps, surtout quand il s’agit de modules qui, pour longtemps, ont été
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exposés a des niveaux importants de 1’éclairement solaire et soumis a des températures

extrémement ¢élevées ainsi qu’a d’autres conditions hostiles (plus de 10 ans) [3].

8.5. Causes probables de la dégradation

Dans la technologie photovoltaique, il est clair que les modules ne maintiennent
pas, obligatoirement, leurs performances initiales. Quelques modules peuvent se
dégrader ou devenir méme défaillants quand ils fonctionnent sur site réel durant des
périodes prolongées [61,62,63]. Plusieurs facteurs peuvent étre a 1’origine de telles

dégradations et chutes des performances des modules photovoltaiques.

Une analyse et un suivi parfaits du phénomene de la dégradation des modules
photovoltaiques nécessitent une série compléte de techniques spéciales [61,62,63,64].
La plaque signalétique du fournisseur n’inclut aucune information sur la dégradation a
long-terme [1]. Cependant, les nombreux systemes photovoltaiques qui ont fonctionné
pendant plus de 20 ans ont permis d’acquérir des informations sur les mécanismes de

dégradation. Les modules sur site réel sont sujets de:
- charges mécaniques statiques et dynamiques,
- cycles thermiques,
- exposition a la radiation,
- ’humidité,
- impact de gréle (grains de sable),
- accumulation de la poussiere,
- occultation partielle,...

Souvent, les facteurs de dégradation sont reliés a I’action des agents atmosphériques

avec, éventuellement, les défauts de fabrication [1].
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Dans le cadre de cette étude, il a été difficile d’accomplir une telle tache.
Cependant, ’utilisation du facteur de dégradation a permis de quantifier, en quelque

sorte, la dégradation des modules photovoltaiques testés [3].

Dans cette étude, on s’est contenté d’un simple examen de la dégradation des
modules en comparant les performances a 1’état actuel par rapport a 1’état initial. En
principe, 1’étude de la dégradation d’un module nécessite un monitoring périodique et
des mesures continues des principaux parametres caractérisant son fonctionnement.
Cependant, le manque des moyens appropriés a rendu difficile la connaissance des
facteurs qui ont causé la dégradation. Les inspections visuelles des modules ne

permettent pas d’identifier, de fagcon formelle, les mécanismes de dégradation.

Cependant, selon diverses références bibliographiques ayant trait a ce
phénomene, les modules photovoltaiques peuvent se dégrader a causes des facteurs

principaux qui suivent:

8.5.1. La décoloration de PEVA:

L’inspection visuelle des surfaces avant des modules a révélé une décoloration
de I’encapsulant dans quelques régions. Souvent, ce changement de couleur de ’EVA
est constaté¢ aprés quelques années d’exposition (coloration jaunatre puis marron)
[3,18,33,61]. Oreski et Wallner (2009) ont déterminé que la cause de ce défaut dans
I’encapsulant est la radiation ultra-violette et I’exposition a 1’eau combinée aux
températures supérieures a 50°C. Ces facteurs réunis causent un changement dans la
structure chimique du polymeére [18]. Or, Dans un site comme ADRAR, les modules,
sujets de cette étude, peuvent voir leur température de fonctionnement s’approcher de
70°C. La décoloration de ’EVA a pour effet de réduire sa transmission optique
altérant ainsi le courant du module. Des pertes de rendement du module estimées a
plus de 40% ont été attribuées a ce phénomene [1,65]. Toutefois, d’autres imputent la
dégradation des performances de certains modules photovoltaiques a d’autres facteurs

non liés nécessairement a la décoloration de ’EVA [65].

La figure 4.10 montre deux photos de modules de type UDTS-50 présentant une

décoloration de I’encapsulant.
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Figure 4.10. Décoloration de [’encapsulant dans un module UDTS-50

8.5.2. L’absorption de la radiation ultraviolette

Quelques recherches ont révélé que la décoloration de I’EV A n’est pas la cause
principale de la dégradation des modules. En effet, les auteurs des ces études ont
conclu que la dégradation est probablement causée par 1’absorption des rayons

ultraviolets a la surface supérieure du silicium (ou pres d’elle) [62].

8.5.3. La formation des points chauds (hot-spot)

Dans un module photovoltaique, les points chauds peuvent se produire par
n’importe quelle combinaison d’une défaillance d’une cellule, de I’interconnexion,
d’un ombrage partiel et une variation du courant généré d’une cellule a 1’autre
(mismatch). Ils peuvent aussi résulter d’une diode anti-retour inadéquate ou a cause
d’une cellule craquelée a I’intérieur du module. Selon, la gravité de la craquelure, une
cellule peut potentiellement produire moins de courant que les autres cellules de la
série [64,66]. Dans cette ¢tude, ce facteur peut avoir une conséquence majeure sur la
dégradation des modules. A titre d’illustration, & I’échelle d’une série de modules, on a
constaté qu’une branche délivrait moins de puissance par rapport a ’autre suite a une

défaillance d’un module (module 06) (voir figure 4.11).

On remarque, sur la figure 4.11, une diminution de la tension du circuit ouvert
de la branche 02 par rapport a celle de la branche 08. Cette diminution de la tension a
causé¢ une chute de la puissance délivrée par la branche. Les tests effectués sur le

module défaillant ont donné, pour des niveaux d’éclairement avoisinant 1000W/m?,

126



une représentation graphique excentrique montrée dans la figure 4.12. Les tests répétés

sur ce module ont montré la méme allure graphique.

caractéristiques expérimentales
O Branche 02
9% Branche 08

3.00

2.00

Courant (A)

1.00

0.00 | |
0.00 20.00 40.00

Tension (V)
Figure 4.11. Diminution de la puissance suite a une défaillance d’un module

A défaut des moyens adéquats, il est difficile de donner une interprétation sur le

comportement de ce module défaillant.
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Figure 4.12. Défaillance d’'un module photovoltaique




8.5.4. Le décollement (delamination)

L’autre effet, causé¢ par la dégradation de I’EVA, se manifeste par une
diminution de sa résistance conduisant a une faible adhésion des cellules et méme un
détachement da la couche. Les efforts de cisaillement, dus aux différents coefficients
de dilatation durant les cycles thermiques diurnes, favorisent ce phénomeéne qui
provoque une dégradation optique et thermique. En outre, la pénétration de I’humidité
et des produits chimiques est plus facile dans un encapsulant dégradé. Parmi ceux-ci,
le sodium et le phosphore précipitent a la surface de la cellule entrainant la corrosion

des points de soudure et augmentant la résistance série [1].

8.5.5. Les boites de jonction

Quelques informations techniques relatives aux températures supportées par les
connexions ¢lectriques dans la boite de jonction ne sont pas mentionnées par le
fabricant. Néanmoins, plusieurs références des constructeurs des modules
photovoltaiques indiquent que les connexions électriques peuvent supporter des
températures ¢levées. En plus, les modules de type UDTS traités dans cette ¢tude sont
équipés de connexions électriques a base d’aluminium qui ont prouvé une bonne
endurance dans les régions sahariennes. Cependant, les connexions électriques des

modules ont subi deux problémes majeurs [3]:

- a cause du gradient thermique, les fils de connexion du module peuvent
se desserrer. Pour cette raison, les connexions doivent étre régulierement inspectées et

resserrées si nécessaire,

- la pénétration de la poussiere dans les boites de connexion cause des
mauvais contacts entre le module et le cable électrique. Donc, elles doivent étre

nettoyées et inspectées périodiquement.

9. Conclusion

L’extraction des parametres des modules photovoltaiques testés, traitée au
troisieme chapitre, a permis d’effectuer le lissage graphique de leurs caractéristiques

théoriques. L’analyse de ces caractéristiques permet, ainsi, de déterminer les

128



performances des modules photovoltaiques testés (puissance maximale, rendement,
facteur de forme,...). En effet, le but essentiel de ce chapitre est I’estimation de telles
performances pour les conditions de test standards et 1’é¢tude de la dégradation des

modules photovoltaiques.

L’utilisation des ¢équations de translation a permis 1’obtention des
caractéristiques I-V extrapolées pour les mémes conditions de tests standards ce qui a
permis d’entamer une analyse comparative entre les performances des différents

modules.

Enfin, cette étude comparative a permis d’aborder la question de la dégradation
qui a montré un changement des valeurs des parametres et performances des modules
photovoltaiques et cela par rapport a celles du module de référence du méme type
(UDTS-50). Les estimations des valeurs du facteur de dégradation ont montré une
variation des résistances série et parallele ayant conduit a une diminution des facteurs
de forme des modules. En moyenne, on a trouvé que le rendement et le facteur de
forme ont, respectivement, perdu 19% et 25% environ de leurs valeurs initiales. Pour
une période d’exposition de dix 10 ans environ, une perte de 19% environ dans la
valeur de la puissance maximale semble loin des limites citées par quelques références
bibliographiques qui prévoient des taux de 14,1% pour onze années d’exposition.
Mais, si on considere que ces mémes références reportent que les fortes températures
ambiantes peuvent augmenter le taux de dégradation et si, en plus, on tient compte
d’autres facteurs comme les erreurs du lissage, les erreurs instrumentales et autres, on
peut déduire que le taux moyen de dégradation de la puissance maximale estimé pour

les modules photovoltaiques testés peut étre tout a fait acceptable.

Pour les cas des modules testés, la dégradation peut étre due a la décoloration
de ’EVA, I’absorption des rayons ultra-violets, la formation des points chauds, le

décollement de ’EV A aux interfaces cellules-EVA,...
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Conclusion Générale

Les travaux présentés dans cette étude concernent les facteurs qui caractérisent
le fonctionnement des modules photovoltaiques dans les conditions réelles (milieu
saharien). Ces facteurs incluent, en particulier, les principaux parametres de 1’équation
qui gouvernent les caractéristiques €lectriques des modules photovoltaiques et leurs

performances.

Les parametres de 1’équation des modules permettent d’analyser leurs
caractéristiques électriques et leurs performances. Pour cela, leur estimation est d’une
grande importance puisque le comportement d’un module photovoltaique joue un rdle
primordial dans la balance énergétique du systéme photovoltaique entier. D’un autre
coté, I’étude de 1’évolution, au cours du temps, des parametres et des performances des
modules photovoltaiques permet d’effectuer un examen de leur stabilité (probléme de

dégradation).

C’est dans cet objectif de I’estimation des parametres et performances des
modules photovoltaiques que ces travaux s’inscrivent. En effet, I’étude s’est focalisée
sur plusieurs modules photovoltaiques testés dans des conditions réelles de
fonctionnement aprés une longue période d’exposition en milieu saharien. Ces
modules, du type UDTS-50, ont été largement utilisés dans des systémes
photovoltaiques installés dans le territoire algérien pour diverses applications tres
utiles (alimentations des sites isolés, des relais de communication, pompage d’eau

pour I’irrigation,...).
Les travaux ayant trait a cette ¢tude ont €té entrepris en trois étapes principales:

- tests expérimentaux des modules photovoltaiques pour les relevés de

leurs caractéristiques €lectriques,

- extraction, par lissage graphique, des valeurs des principaux parametres

de I’équation du module,
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- détermination des performances des modules pour les conditions

standards et analyse de la dégradation.

Les modules photovoltaiques de type UDTS-50, qui ont fait I’objet des tests
outdoor dans cette étude ont formé ensemble le générateur d’un systéme autonome
d’une puissance créte de 1,6kW. Ces modules ont été exposés aux aléas du climat
saharien hostile, pendant plus de dix ans. Un banc expérimental de caractérisation, mis
en place, a permis d’effectuer les relevés des courbes 1-V d’une trentaine de modules

photovoltaiques concernés.

La charge électronique de type capacitive, utilisée dans le banc expérimental, a
permis d’obtenir des représentations graphiques des caractéristiques 1-V des modules
mais avec des points des paires courant-tension qui sont largement dispersés (sous
forme de nuages de points). Une telle dispersion des points expérimentaux des
caractéristiques [-V des modules testés a nécessit¢ le recours aux méthodes

numériques pour la détermination des parametres du module.

Pour analyser les caractéristiques expérimentales des modules, le choix s’est,
alors, porté sur la méthode des moindres carrées associée a une procédure itérative et
appliquée au modele a une seule exponentielle. Cette méthode a été validée avec des

travaux antérieurs cités dans la littérature.

Toutefois, I’application de cette méthode numérique s’est confrontée a quelques

difficultés, entre autres :

- la distribution éparpillée des paires courant-tension diminue la
précision de la solution du systéme d’équations surtout avec le caractére implicite et

non linéaire du modele choisi pour 1’équation du module,

- dans les caractéristiques I-V obtenus, on a constat¢ un manque des
valeurs relatives aux points des courants de court-circuit. Ces valeurs sont des

parameétres clés pour I’application de la méthode.
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Ainsi, afin de remédier a ces obstacles, une méthode d’analyse a été proposée
en injectant deux nouveaux parametres. Le premier parametre a un rapport avec
I’incrémentation du courant /.. et I’autre permet de jouer sur le nombre d’exécutions
du programme. Cette méthode, a permis d’améliorer, d’environ 5,1%, le niveau de la
précision de la solution par rapport a la bibliographie. L’application de cette méthode
de calcul a montré une richesse dans le nombre des solutions proposées. La solution
choisie devra correspondre aux valeurs des parametres du module liées a la meilleure
précision du lissage graphique. Pour le cas des caractéristiques des modules testés ou
les points sont trés éparpillés, on a constat¢ que la méthode proposée a permis
d’améliorer, nettement, la précision du lissage. Cette amélioration différe d’un module

a ’autre (parfois, elle a atteint 40%).

La détermination des principaux parametres de I’équation des modules a permis
d’obtenir des caractéristiques lissées (théoriques) qui, par la suite, ont été utilisées pour
I’évaluation des performances des modules. En effet, les caractéristiques théoriques
ont été translatées pour les conditions de test standards (STC) afin d’effectuer une
analyse comparative entre les performances des différents modules. On a, alors fait
une estimation des performances des modules telles que la puissance maximale, le

rendement et le facteur de forme.

La derniére étape des travaux entamés a été consacrée a une étude analytique de
la dégradation des modules qui s’est manifestée par un changement, au cours du
temps, des valeurs de leurs parametres et performances. Pour cela, la caractéristique
d’un module de méme type (UDTS-50) n’ayant pas subi de dégradation a été choisie
comme référence. L’intégration de la notion du facteur de dégradation a permis de
faire une quantification du phénomene. Les résultats obtenus ont montré une variation
des valeurs des résistances série et parallele qui ont conduit a une dégradation des
facteurs de forme des modules. En moyenne, le rendement et le facteur de forme ont,
respectivement, perdu 18,86% et 24,89% de leurs valeurs initiales. Pour certains
modules, la dégradation a causé une forte réduction du facteur de forme qui a chuté

jusqu’au seuil de 41,7%.
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Pour la période d’exposition considérée, on peut dire que le taux de dégradation
de 18,86% constaté pour la puissance maximale semble loin des seuils reportés par
quelques références bibliographiques qui prévoient des taux de 14,1% pour onze
années d’exposition. Toutefois, ces mémes références ont reporté que ce taux peut
augmenter sous l’effet des fortes températures ambiantes. D’un autre c6té, il faut
rappeler que la détermination des performances des modules a été faite a partir des
courbes lissées graphiquement. Dans un tel cas, 1’estimation des performances des
modules est directement liée a I’erreur du lissage qui, elle seule, peut induire un écart

de 14% environ dans I’estimation de la puissance maximale.

Les moyens nécessaires pour diagnostiquer les mécanismes d’une telle
dégradation ont fait défaut. Toutefois, ont peut imputer, la dégradation, aux facteurs

suivants:
- la décoloration de I’EVA,
- ’absorption des rayons ultra-violets,
- la formation des points chauds,
- le décollement de ’EV A aux interfaces cellules-EVA,
- les boites de jonction.

En perspective, la présente étude pourra €tre complétée par des études visant
une meilleure compréhension des mécanismes de la dégradation des modules
photovoltaiques surtout en milieu saharien. La méthode proposée peut étre comparée
aux autres méthodes d’extraction des parametres des modules. L’¢tude de 1’effet du
dépot de sable serait d’une grande utilité pour les performances et I’endurance des

modules photovoltaiques.

Dans le cadre des méthodes d’estimation des performances des modules

photovoltaiques, il est nécessaire d’investir le terrain en incluant 1’effet de la
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distribution spectrale, le modele de la température du module, I’estimation des

coefficients de Température,...)

L’¢tude des cas des groupements des modules photovoltaiques (branches,
champs,...) serait trés intéressante pour analyser des problémes comme les

déséquilibres qui peuvent causer des pertes des performances.
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Résumé : L’utilisation, a grande échelle de la conversion photovoltaique, est tributaire de certains facteurs technico-
économiques liés, particulierement, au générateur photovoltaique. D’une part, il est 1’élément le plus cher d’une chaine
photovoltaique. D’autre part, les performances du systeme photovoltaique entier en dépendent. Pour cela, les travaux,
entrepris dans cette étude, sont axés vers 1’analyse du fonctionnement du module photovoltaique. Comme, le Sahara algérien
représente un potentiel important quant a la promotion de I’énergie solaire, notre étude, a été effectuée, pour le cas des
modules exposés aux conditions climatiques hostiles du Sahara. Le site choisi est Adrar (sud algérien). L’étude est divisée, en
particulier, en trois volets principaux: la détermination des principaux paramétres de 1’équation qui gouverne les
caractéristiques I-V des modules, I’estimation de leurs performances aux conditions standards et 1’analyse de la dégradation
de leurs performances par rapport a leurs valeurs initiales. Avec les caractéristiques des modules, deux problémes ont été
posés: la distribution, en nuages de points, des points I-V et le manque des points des courants de court-circuit. Une méthode
a été, alors, proposée pour I’extraction des principaux parametres des modules par lissage graphique. Cette méthode, validée
par des travaux antérieurs, a permis d’améliorer la précision du lissage par un taux de 5,1% par rapport a la bibliographie. Les
caractéristiques lissées ont permis de déterminer les performances des modules aux conditions standards. Les résultats
obtenus ont montré une nette réduction de ces performances notamment, la puissance maximale et le facteur de forme. Ainsi,
I’analyse de la diminution des performances et paramétres des modules a montré un taux moyen de dégradation de 18,86%
par rapport au module de référence. Ce taux qui semble un peu loin des seuils reportés par la bibliographie peut étre accepté

si on considére I’effet des températures €levées, les erreurs du lissage et les erreurs instrumentales.

Mots clés : module PV, paramétres, performances, méthode numérique, conditions standards, dégradation.

Abstract : The large scale use of photovoltaic conversion is dependent of some technico-commercial factors particularly
related to the photovoltaic generator. It is indeed the most expensive element of the whole photovoltaic chain. On the other
hand, the performances of the photovoltaic system are directly dependent on this element. For this raison, the works achieved
in this study are focused on the analysis of the functioning of the photovoltaic array. Because the sahara of Algeria is
represent an important potential about promotion of solar energy. Our study has been undertaken for arrays that have been
exposed to hostile climate of the sahara. The site being chosen is Adrar in the southern part of Algeria. The study is divided
in three principal parts: determination of the main parameters that gouvern the I-V characteristics of the arrays, the estimation
of their performances after translating them to standard conditions and the analysis of the degradation of modules with
respect to their initial characteristics. With the modules characteristics, two problems have been encountered: firstly, the
current-voltage pairs are presented in the form of cloud points, secondly, the short circuit points don’t appear in several I-V
characteristics. A method has been proposed in order to extract the principal parameters of arrays by graphic fitting. The
validation of the method has been achieved with respect to work published in bibliography. The precision of the fitting has
been found to be ameliored by rate of 5,1%. The fitted charateristics have allowed to compute the arrays performances
translated to standard conditions. The obtained results have shown a net reduction of the performances, notably, the
maximum powers and fill factors. Consequently, the analysis of the diminution of performances and parameters of arrays has
shown a mean degradation rate 18,86% with respect to reference module. This rate seem to be above of the threshold
reported by bibliographic reference can be accepted if we consider the effect of high temparatures, fitting errors and

experimental errors.

Keywords: PV array, parameters, performances, numerical method, standard conditions, degradation
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