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SHAPITRE I

opooOQOCOOCO

LNTRODUCTION =

L'ohjet de ce travail est 1'étude des bran-
chements, qu'il est possible de fairc entre certains nombre

de photopiles} en vue de réaliser un panneau solaire.

Sclon les caractéristiques des réccptecurs de l'utilisation,
on cst amené & relier les cellules solaircs cntre clles,
soit en séries, soit en paralléle, ou bicn adopter un mon-

tage scric-paralléle,

Les caractéristiques courant-tension des ccllules solaires
différent entre elles si celles-ci sont issues d'une méme
séric de fabricatione

Le probléme est aussi de determiner le type de branchement
qui donne la puissance la plus élevée, qui respecte les
critéres de normalisations des rccopteurs d'utilisation,
¢t qui garantit une certaine ségurité de¢ fonctionnement de
1'ensemble des céllules méme si l'unc d'elles vient de se
détériorcere.

En particulier, dans un panncau solaire, une photopile
pourrait se¢ mettre c¢n court-circuit ou sc coupcrs

IL est aussi intercssant de voir 1'influcnce dc ces défail-
lanccs sur les caractéristiques du reste des éléments, ct
d'unc fagon pénéralc, sur lc fonctionnement dc ce panneau.
Pour mecner & bicn cette tAche, nous avons manipulé sur 48
PHOTODIODES (BPX 41 A), gqui ont été cmployées comme photo=
pilese. Puis, nous avons abordé lc prohléme théoriquc du

hranchement optimal des photopiles.
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Enfin, nous avons monté un poctit mocule sslairc com-
posé dc la misc cn paralléle ce deux groupes formés de 16

ccllules BPX 41 A cn séric.



Chapitre 2:

LES PANNELUX SOLAIRES.
2.1 Définition et principe d'un panncau solaire :
Un. panneau solaire a conversion photovoltai=
quec est un appareil , comprcnant un nombre assez élevé

d

ephotopiles 2 branchées soit en scrie ,soit en parall-

les 40u associces en serie=paralleles.
I1 cst destiné a4 convertir par &éffet phtoéléctrique le
rayonnenent solaire cn enérgie éléctrique »
L'éffet photoéléctrique:
L*éffet phtoéléctriquei apparait lorsqudun corps éclairé

par des radiations lumineuses de 1.7 longucrs

d'ondes asscz courtcs émét des ¢lictrons (Annexe 2).

Remarque:

Iléxiste une fréquence scuil ,2u dessus de laque—
¢lle i1 ' t n'y a pasd&imission, guelque soit
1'intensité de la lumiBre incidente .

L'asscmblage de photopiles devait cncansuler dans un
Loitier de protéctior contre les agentgd atmosphériques

d'une part ct dlautrc part de refroidissement suffisant(chap 2.3).
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2.2 Los vhojopilesau Siliciunm $

2.21 Géndéralités @

Les phoyopiles ou ccellules sola-
airc§sont des diodes a jonction de ~rande surfacc, cont on
utilisc 1'cffct photovoltafque pour la conversion dirccge

dégnerie lumincuse en cnergic &lceetriquce

7922« Définition ct principe de fonctionncment

dtune Qﬁotopg}o a jonction P=N 3

Unc photopile & jonction PeN sc
composc dlune plaquctte de Silicium P, rccouvertc d'une
trés mince couche (quclques microns) de Silicium ohtenu
par diffusions Lorsquc la surface de cette couche cst sou-
misc & un rayonncnent E, des pairces ¢loectrons-= trous peu-
vent &tre libérécs par absorption de photons dans 1a zone N
ct P (Anncxe 2)e
Les portours minoritaires ainsi crées traversent la bar-
riérec de potenticl de la jonction PN, 0'gu apparition <'unc
force 4lectromotrice, lc Silicium P constituant lc p8lc po=
LT (fig. 16
Leur fonctionnemcnt cst cssenticllement 1ié aux propriétis
scmieconductrices du matériau qui lecs constituce

2.23- Conversion dvénerric dans unc_jonction P-N

Dans unc telle jonction, il cXe
istoc unc zone de¢ haut champ électrique ¢ a 1'ecxistense de
}a tarriére cdec potenticl: c'est la rérion B cntourée de deuX
récions A ot C sans champ &lcctriquc. (fige 2)e
La fi;.2 représcnte schématiquencent unc jonction P-N c¢n v

court=gircuits
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£n 1'absence de lumiére, les sources des flux d'électrons
¢t de trogs qui passent d'unc récion a l'autre sont nulles.

U 8

n

W o-wr, -
p - PtWp

Parmi les photons qui arrivent dans le dispositif, ccux
¢'cnerriec supéricurc a l'encriie OE ncegessaire pour faire
franehir aux ¢lectrons la bande interdite peuvende liberer
une paire électrons'traus. 8i laeeréation de paires a licu
dans la zone B, ghaque porteur cst soumis au champ tlegt-
rique interne ci contrilbuc au courant dans le eirguit
cxféricur.

Si la eréation a licu dans la zonc A ou C, les porteurs A
minoritaires nc peuvent contribuer au erurant élegtrique
s'ils atteirnent la linite de la zone de charce d'espace Be
La, ils sont happés par lec champ clegtrique qui reirne dans
cotte zone ot pénétrent dans la région ou les popfeurs de
m&mne sirnce sont najoritaires ¢ ils participent alors au cou-
rant élcctriqucs

Ainsi quelque soit la région ou le photon est ahsorhé et ©
les porteurs de charpes libérés, l'cffet photo-&électrique
donne naicsance & un courant girculant de la rérion L
natériau de typc N vers la région C natériau de type P (i‘jt;‘
Lorsqu'unc charie conncctée a la photopile, lec gourant
stéeoule a travers la char ¢ a l'extéricur de la borne 15

a la bornc N

On peut dong gonsidérer que la gonversion d'énercie ..! fi.o-
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steffeetue en trois phascs !

~ Fornation de¢ paircs electron-trou par ab-
sorption des photonse

-Diffusion de charpes minoritaires libérces
par effet photoelectrique jusqu'aux frontiéres de la couche
de charge d'espaces

— Transfort de l'energic des porteurs collectés

par la jonction au circuit de charpe cxtéricurec.

2e2+4 Caractéristiguc.clectriguc d'unc photopile au Siliciuim
v b - —— ———rrr v L 4 Emd
Une photopile au Silicium cst constituée par une
plagquette de Silicium de type n de resistivité 3 1L em,

sur laquelle a été forméc, par diffusion razouze dec hore,

a4 hautec tcmpérature, unc couche de Silicium de type de
P ’ p 3

- L] alsse : . = -
siriativsite #10 3 () cm, d'épaisscur e—_ﬁ_— 2}1 La sur

face dc la pile cst limitée par la difficulté d¢ préparation
dc monocristaux de Silicium de trés srande dinmension, elle
pcut cependant atteindre plusiecurs centimétres carrés. I
s'arit 14 de Jjonction de surface hcaucoup plus grande que
dans lcs redrcsscurses

L'équation de la caractéristique d'une jonction

non cclérée est de la forme suivante :

I B (cxp qv/KT = 1) (1)
(T : températurc absoluc ; Iq: courant de saturation?
La différence de potenticl V aux bornes d'une photopile

cclairéc cst liée a4 la densité du courant I débité dans le

circuit oxtéricur par la formulc @
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I = IO (exp av/KT = 1) =~ T (2)

I : cdensité de courant photoclectriguce.
IO : courant dc saturation (densité dc courant d'obs-
curité).
q ¢ charge de 1'electron.
K : constantc de Boltzmour.
T : températurc absoluc.
On rcmarque gertaincs valours de courants ct tensions parti-
culiércs :
~ Courant dec courtecircuit Iccvalcur pour laqucl-
lc V=0.
- La tension & vide V_ : pour laquelle i=0
ct le poih lequel la puissance débitéc est optimal goit ¢

P, = Um IIn

Le nmaxirmum de puissance débitée est obtenuc cn raccordant
1a courbe I = f(V ) & son hyperbole dc¢ dissipaticne
Quels que soicnt les types, les photopiles sont caractéri
sécs de la fagon suivante @

Icc : courant de ecourt-circuit pour un éclate=-
ment donné.

% . tension & vide pour un éclatement ct unc tem-
pérature déterminéce.

I, % courant d&bité par la photopile au point

de fonctionncment optinmal.

Vm : tcnsion au point de fonctionnement optimal.

R BT R TR BT R S

L Ty S
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T t tcempératurc limitc dc fonctionnoment.
Y\; Rendement.
Lc rendement cst lc rappow® éntrc l'cnergic clectrique

fournic et l'ecnersic lumincuse reguce

Bt la tension de eircuit ouvert scra 3

Voo = (KT/q) Tn (1 + I, /1) (3)

L%

La tonsion de ¢ircuit ouvert cst done contr®ée par la
valeur du gourant do saturation I_, qui dépend des pro-=
[}

priétés du Silicium du type n employé pour la phetopile @

s
I~ /8 (D /752 (4)
Ici, n cst lc nombre d'clectrons libres, Dp la vitcssc de
diffusion ct T; 1a durée de vic des trous dans lc Silicium
dc type n.

Dp cst unc constante ésalc a 13 cmz/soc. ct 1'~»n voit que =

I sora d'autant plus faible quec n et'Z; scront crandse
On pcut admecttre que IE est de 1'ordre dc 10_? A/cma, ct
par conséquent Vg est de 1'ordre de 0,5 volt pour une
illumination de 100 nw/cn® .

Los résistances on sérics ort pour cffet de di-
minuer le courant du court-circuit ct d'applatir la cour-
be caractéristique comme 1l'indiquc la fisure 5 ; le ren=
dement s'en trouve réduit notahlement comme 1'indique la

fipure (6}

L!'oririne d¢ ces résistances en séris est double d'unc
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part la couche superficiclle de type P a unc résistance
importante, d'autant plus srande que e est faible, d'au-
tre part nous constatons sur lcs zonces n et p sont jamais
parfaits, Le choix de ¢ résulte d'un compromis cntre les
pertcs p@g_gggpmhinaismns, ¢cs derniérecsecroissant de fagon
trés rapide si 1 Elles depassent la longuer de diffusion
Ln dos clcetrons dans la zonc Pe
Quant aux contacts clcetriques de faible resistance, leur
obtention cst 1l'un des problcmes difficile dans la téchnolos

gie des eecllules solaires e

La figurc?8represente la ¢ earacteristique courant-

tension doanceglules solaires au silicium & la temperaturg

&s 32)0¢,

(a ) rcpresentc unc ecllulc solaire BPX4TA de rendement2 g%
(B) rcpresente wno cellule solairc BPXh2ide rendemcnt 11%,

Les photopiles au siliciunm ont un rendemen® qui cr8it
quand on abaissc la temperature ct qui dcerSit quand on
1'éléves

®'cst 1a temsoin du circuit ouvert qui varic avee la teme
perature sclon une loi pronﬁntitihllo‘

PLUS impcrtante pour 1l'utilisateur est la loi de variatg‘-
on du rendement avec 1'eclakrcment et la temperature.

Quant 1'intcnsité de lumicre incidente crdt, I crlb

cO

lincaircrnent ct v®2erBt lorarithmiquement fis(9).
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On étudicra préalablement les caractéristiques de
cellules solaires protépgées d'une lanc de verre et ce afie
n de pouvoir ¢tudier un pannemu utilisant des cellules
solaires du typc photodiodcs(BPX41L4).
Le panncau qu'on a construit est constitué des cellules
ocncapsuleés entre de plaques dc protection transparentes.
Ces plaques doivent avoir la propriété de réfléction les
infra-rouges, pour &éviter ltéchauffemcnt des cellules)
laisser passcr la lumiére ct amencr une prbtéction cont-
ro les acents mnmécaniques et les agcents atmosphériquese
Le matériau qui puisse réaliser toutes ces proprictés e
clest:
-de verrc ordinairces
~lc verrc feuillcté.
~l¢ veorre dialux.
-l¢ verrc stop-sol.
nous zvons utilisé dans nos éxpéricnces le verrc ordinaire
d&épaisscur(e=1,20m)3%
lcs mesurcs ont été faites sous 1'éclairement de lampes
aux tun;ssténe et sous l'éclairement cde soleile les photodio-
des (BPX42)) ct(BPX41A),sontrecouvertes par le verre ordinai—
rce Los ficure (14) et (15 ) mnontrcnt les caractiéristiques
1=V sous un éclairement ct tenpératurce defférent

( On a préfércr lc verre ordinairc car il influc moins
le courant de¢ courant dc court-circuit).



=g 5,
Li tension pour le rendement maximum varic ésalement,
bPassant par cxemple de 250mv & 150 nv guand 1'cclairement
est divisé par 10,

Atitre d'éxemple les firurcs 10 otll donnent 1los caract-—
éristiques I=F(V), » d¢ la collule (BPX4TAC Y gpour déffés
RENTES TEMPERATURES ET POUR DEZFFERENTS .eclaircments en

Plein solefl.
ET enfin les figures 12 otl3 donnent les caractéristiques
de la cellule(BPX414).Pour défférenPest températuresT

J

et pour Aéfférents éclairements E,

2e2.5 Schéma &équivalent d'une phbtopile:

Le schema (léctrique éléctrique d'unc photopile est un
probléme de modélisation qui n'est pas bien résolu j'us—

qu'a présen,

La courbe I=F(V) pour un éelairemcnt E constant ig(17),
nous permet de représenter , en premiére approximtion,
la pho%opilec par unc source de courant Jl cn paralléle
avec une diode D 1l'ensemble étant en serie avec une

résistancc? I-ZS firurc(16).
[ ]
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2.3: TECHNOLOGIE DES PANNEAUX SOLAIRES
Un panneau solaire est constitué par des cellules encap=
-suléecs cntre deux plaques de paotcction transparantes, ces
plaques doivent avoir la propriété de réfflechir les infra-
—rougesy pour éviter 1l'échauffement des ccllules, laisser pas—
=scr la lumieére, ct assurer unc protection contre les agents
athmosphériques, tel que 1l'humidité, la poussiére, etcess
Lec montage des cecllules sur un supports leurs intere
~connexions ct leurs protection sont réalisés de fagon &
former un module solaire. lc soucis du constructeur scra done
de standariscr les élémentse Ainsiy & titre d'cxemplp, la soci=
~¢té ReTeCe a fabriqué un modulec solairc désigné pary
BPX47he Ccluici contient 34 photopiles circulaires, au sili-
~ cium,,maintcnues entre clle ainsi que leurs fils de cone
~pection, par une résine (matiére qui est une trés mauvaise
conductrice de 1'électricité et de la chaleur). Un tel module
Pésc 2,4 Kg et mesure 365 x 468 mm,
La tcnsion de sortie est comprisc entre 15 et 17 v
Sa puissance maximale est d'environ 11 W.
Un autre exemple est celui du module solairc fabriqué par
MOTOROLA; il comprend 48 cellulcs rondes de 745 cm de diamétre
et fourni une puissance totalc d'environ 20 W.Sa tension de
sortic ¢st de 1l'ordre de 10 v.
La surface des photopilesse est téxturée pour former une mul—
=titude dec pyramides microscopiques qui interceptent la plu =
=part des rayons réffléchis pour améliiorer le rendement .
D'autres facteurs technologiques sont aussi éfficasses, par
exemple: la surface du disque de silicium métalisé se fhrme
d'une séric d'anneaux concentriques trés fins . La technologie

dos cellules constituant le modulc MOTOROLA est la m8me que
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. brication dos i mconductours.Toutefois
celle utilisée cdans 1a fabrication dcs scmi

.1 -notons que les cellules sont recouvertes d'une couche anti-—
roflet s afin de réduire les pertes par rcflexion , cette couche
doit &tre transparante au rayonnement visible ct réflechir le
rayonnement infra-rouges afin de réduire 1l'échauffement des cellul:r
lules, Les connemions entre les cellules sont effectuées en génér-1
=ral par soudure & 1l'étain . Les courbes courant-tension a éclai-
~rement et températurc donnés cxpriment les earactéristiques

d'une cellule ou d'un panncau (Fig 18 ,19,20421 ).

Sur la figure (22) ,on constate que guand la température .
ausmente,lc rendement diminue et la caractéristique I=f(v)

subit unc translation vers des valeurs de tension plas faibles

(la diminution cst d'environ 60 mv/04C

La figure 18 montre plusicurs cellules dans un module inter-
connectés en sérié — paralléle a4 1l'aide de bandes de cuivree

Toute sorte dassociation des cellules est réalisable grace a

€e procédé de branchement (fig 19).
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CHAPITRE 3s
ETUDE THEORIQUE DES ASSOCILTIONS SERIE OU

T T T T T T T e T e T e T e e e T T e

3% Tntroduction:

Etude deos défauts de circuits :

| Sans rostrcecindre la énéra-
1ité, nous allons fairc une théorie simplifiéc, Pour cecla,
nous supposons qu'unc photopile cst rcpréscntie par le

schéma ¢quivalent suivant @ “_HEP

& - AN
 AAAN @

! <

L _I

A partir de schéma cn risultc l'analysc des courbes
£

i = (W) 4 un ¢elaircment E = constant et unc température
T = constantc. ; »
— T —>{F Soares
. ANS—2 L AN WV~——e
= 4
‘e
AL | .
w% ? Rt ¥ 4 v
-0

Fi1G 1

Groupement des cellules solaires :
il 0 O

Le choix du type de grou-
pcement imposé par lc souci dc satisfaire aux normes d'uti-
lisation et d'éviter les risques dc déterioration dff & un

mauvais assemblare des cellules est important.
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Donc il faut étudier les différentes associations des cellu-
les ¢n tenant compte des différcnts facteurs qui entrent en
Jeu. Il éxiste plusicurs manidres diassocicr les cellules.
Les associations utilisées en sénéral sont 3

Groupemcnt en siries, groupemcnts cn parallele, proupement
en siries-paralléles;

3.3- CLS DES GROUPEMENTS EN SERIES :

Considérons n photopiles branchées en
séries (soit n=3%2 photodiodes BPX 41 A).
Le probleme est d'analyser les risques de claquage du
Circuit,

3.1.1 : Analysc qualitativc :

S1 on suppose que les n
cellules sont identiquces (c'cst & direc ont presque les mémes
courants de court-circuit, mémc- tcnsion a vide, méme
durée de vie, m8mc dimcnsionncment, mlmec conditions
do fabrication, ¢tt sd)e.

Si on supposc quc l'une d'elles, par cxemple la 32¢é cst a
l'obscurité, alors quc les autres sont éclairées, dans ce
cas on lc schéma sinplifié comme l'indique la fig. N 2.

Ce schéma montre quc la cellule qui sc trouve a l'obscu-
rité cst polariséc cn inversce par la somme des forces
¢lectromotrices photovoltaiques résultant de 1'éclaircment
des autres ccellules.

Puisque cc genre de groupement permet d'ausmenter Vila ton-
sion aux borncs du modulc,

Donc dans cc genrc d'associations on a risquc ces groupe=-
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ncats (associés en séries) ont des courants de court-cir-
cuit différcnds d'unc photopilc a4 unc autrc.

Si 1l'cnscmblc est mis cn court-circuit, alors la photopile
ayant lc plus faiblc des courants dc court-circuit scra
soumisc & unc tonsion inversc.

Si cctte force élcctromotrice risultantc atteint la tension
ce Zencr (tcnsion de elaguase) (Annexc 2.)

la mlme photopile dans co cas, il y aura dcstruction de cette
derniérc.

Caractéristique . dans 1'obscurité d'unc photopile:

Al

W Zener

— e e W
-

FIG
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On constatc quc cette caractéristique de la photopile a
1'obscurité cst presque la méme quc cclle Ad'une diode Zeller.
(Car les photopilcs ou collulcs solaircs sont des diodes a
Jonction de prande surfacec, dont on utilisec 1'cffet photo-
Vvoltalgue pour la conversion dirccte Aé 1'cnergic lumincusc
cn cnergic clcctrique).

Maintcnant si on considérec 1'enscmblc de deux cecllules cn
sérics, la caractéristique résultante"I=f(\}) & un cclatc-
ment constant ot a unc températurc T=constante scra abtenue
cen ajoutant poit par poiﬁt lcs caractéristiques de chacune
des photopilcs, c'est & dire cn additionnant lcs abscisses
des points ayant m&mc ordonnée (los cellulcs sont parcourucs
par lc méme courant).

Dtou :

Reh




a 9_:'"_1 3,;:.

ﬂ“-d-

B SRR
[BPXatal
| S i

* Z 1

313' F

LILE 5

pour un éclairement E
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te mperature 1=31°C
i

- 41

i
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On constate quc la photopile (2) a 1limité lc courant de 1la -
photopile (1).
Donc Ia-I1 circule dans le circuit, lc¢ rcstc va &tre dissipé
dans la R, (résistancc séric de la photopile) (Voir Annexc).
L cc moment, unc chutc de¢ potentiel de rérime opposée se
crée donc on aura unc forcc electromotrice indirccte : c'eosi
la tension inverse de la photopilc (2) a sa diode qui cst
polarisée ¢n inversc,.
S1 on gémnéralise 1'Ctude on voit que si lc nombkc do photopi-

lec augmente, la tension cst importantc,

Z.923+2 Formulation du probleémc
3.9.2.1 Calcul du courant parcourgnt un cir-

cuit dc 48 ccllulcs en sérics (1'enge

scmble &étant cn court-circuit) @

'Le schéma con principc cst le suivant @

1 V
T ‘ Lot ji't
(ATA = “+ 4~
9_ &+

N i

P9 A4 0 - IO

(a) $IC S (b)
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Cn c¢n ddéduit que
1 =1 =1 ~1 = 4ees = 1 =io.=-il.= = =1 i
tot T r1 T F S0 lrJ }FJ le_ ol _1rn"an-1Dn (1\
La tcnsion aux bornes de la jéme cellules ost @

Vi, =l & B, d
i =D T Fj trj (2)

Avee iDj = f(UDj) (La fonction iy = f(UD)
définit, d'une fagon générale, la caractéristique de 1la
diode D ou, d'unc maniére ¢quivalente, de la photopile
a l'obscurité).,
La condition de court-circuit dc l'cnsemblc des n cellules e

séries cst @

ot

3= DRE

On remarquec que :

Vo ¢tant la tension a vide d'une photopile

me : ‘ .
photopilec c¢st plongée dans 1l&obscurit ¢

En effety si 1la nt
lcs (n~1) cellules rcstantes polatiscr ont dans le sens oo

inverse la diode ﬂj s Ccelle-ci représcntera unce impédence

trés élevée 5 et la tension ases bornes sera pratiquement

la somnme des fecem, photovoltalques des(n-1 ) cellules, soit

V= Véi) de m8me si ccs (n~-1) photopiles

ne sont pas éclairécs 4 clles sont polarisées dans lc scns

e photopile ct clles présentent unc impé—

inverse de #a j
=dencc tr:2s ¢levéegpar suite, la tension aux bornes de la

e photopile sera sensiblement sa fecem. a4 videgsoit v g,:UE”

Lorsque toutes les cellules sont soumises a un rayonnement®

ieme

le point de fonctionnement dc la nt® ceclBule se trouve a

ERLE |
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l'intéricur du domaine défini par 1'inépgalité (4), c.aD; cu
que vj prend une valeurccomprisec emtrc .; E{V(i) ct + Vb(n)
Lorsque ce point de rcpos est tel que v 0:: lcs courbes 4
de la figurc (419 montrent qu'on pout utiliser 1'approxima-
-tion quasi_linéaire .

A llobscurité, on a:

iy = I, {Expo —Eigév -rip, - Vg) - 1:]

(2
~ I | exp .(V-V)-*T_]

i est de 1l'ordre de quelques micro Ampéres ot r de 1'ordre

de Og1 a 1 ohm

On peut donec écrire 4 au voisinage de llorigine (v quelques

ny)
eVb ev
ip— I0 oxpu-i——:—-.. oxXp KT-IO
tpt B
ch ovo ev
ﬂJIo eXp = - - I0 + 1, exp = X + eee
m
KBT KBL KBT
evy ' -
VyX0,5 VOlts ==== —msm—e 20 ot exp(=20) = 2.10
KT
B
: eI evo v
Dioy : ith———-— e OXP = meme T --IO = e - I0 (5)
KBT KB;T R
i ov, 5.10° o
Aveec R 7 COXpP- _5:=10 ohms
eIO KBT 40x10
(en pronant Io, 10uaA )

RD ¢tant la résistance inverse de la diode D
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Sous éclairement , 1a caractéristique i(£(v)),dans la région

ol v 0 , peut slécrire approximativement @

v

i'.‘:.'-—;-- Io = Ip «(6)

et 4 le schéma équivalent d'une photopile devient

—>»To+1f L
AN
= v
FIG 6

Dlou:

el eV v
. 0 0
1P TmTEXD = mmeil oV = [ S o (5)
D KBT KBT 0 R 0

ERF oV G0l n’

avee RW¥emee, o ~ =5 ™ 10'“Ohms (en prenant
éI KT 440.10
0 B

L0 PA )

Ry étant 1la résistance inverse de la diode D.
Sous éclairement ,1a caractéristique i = f(v), dans 1-

région ol v<0; peut s'éerire approximativement

iwd 1 71 (6)

=R 0 F

ety le schéma équivalant d'une photopile devient:
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3-%9-2-2 Cas de dcux cellules de caractéristiques différentes

Clest le cas représenté al la ficure (4).Lorsque R =0,

ch
on a le schéma équivalent suivant :

—_— o + 1) €«—1

N

SR g

U;! U-‘?\. y

FIGg 7

La cellule (1) ayant des valours de courant,pour v donng,
Plus faible que eelle do 1a ecllule (2).
On a la relation suivante :

V., = =v_ = v<0 (7)

1 g 1§ - () (9)

eVC()” 12
avec R N — T) 8P -p—-- = 10 “Ohns
eIg - BT
deug cas limites intéressants peuvent &tre considerés.
1 Les Caractéristiques i = £(v) de chacune des deux cell-
sont voisines 1l'une de 1'autre .

Le point de fonctionnement de 1'cnsemble des deux photo-
~Piles est défini par( 0, I,.). Analytiquement ,pour trpuve-
¢e point, on peut écrire 1'expression (7) sous la forme:

v

o B (2)_ (2 T~ (2 _(2)
1o Reme o T - T S m—— - io - IF

g " Lip
8 B
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T oD
avec RZCf————— cXp S
eIO KBT

( Les valeurs de v, étant voisines de l'origine, on peut ap-

2
~liquer l'approximation quasilinéaire qui donne la relation 5

Tl vient:
(1},. _¥ (2) (2) _ v Cip L1
R R
P, 2 1
v(i) =V + V5, ¢t =V =v=0 (11)

De 10 on tire

v(-- + -l

- 4 () (@) _ (2)
0 F Io F
R R,
R. R
2 a2 () 00) . (29 (2)
ou v = ( I)'/+I Yo (12)
R +R, 0 F ) Ty

En combonant (?O) et $12) on obtient

m 1 2) 12 (11 (1%

~lce = (\ f fo #IF}) Io _IF (%)
R1+Ra
ot, aprés calcul, on peut écrire :
) 2
R () 5 4 Rl 142 ey i
Ra+R> -

Remarque:

Pour une cellule solaire donnée, le courant dc cour
—circuit s'obtient en faisant v=0 dans l'expression général

de i, soit:

-

:I(exPKBT(U_TL_Uo)_1)_IF = )

“Lee= IO(GXPKBT (+IICC_UO)_'1)_IF, (14) a,‘r-.f’.)




I

Si on suppose que rD r.ICJQKVO,on auras:
Tee dIg* Ip (15)
et , le courant de court-circuit de deux ccllules solaires

en série sera:
-1 2)
1) TR
LIS R’tlcc + R2 I (16) (Eg
Ra+Ro

Graphiquement i=f(v) résultante des deux photopiles en séri

Cette courbe a pour équation:
(2%

Ul= \n+V2 =R (I;+ I(Sc).) + R ('LI+ Tec) ,
| fe0 0
R1+R2 Ri+ R2

2 Les courbesg i=f(v) de chacunc des deux cellules spnt %

différentes l'une de 1'autre

l‘] U(;F ) -U!oﬁ




Dans ce cas ,on peut aussi résoudre le probléme en utilisant
1'approximation quasi-linéaire.

Pour la cellule (1) nous avons:

. “)
L~ Na T
=" cc (48)
oVec V3 =+VU (0 il
el Ry=Kal exp & Uo
eI KaT

Dans le cas de la eellule (2), 1'équation qui donne i=f(v)
dans 1l'approximation quasi-linéaire peut 8trec déduite graphio-

-ment

U?/ V\fo N
" g
i
'

Vi FiG0)

Lorsque v = Ugs0n a 5 de fagon générale :

L=Toexp T _Toe _I¢ (13)

si Ul KeT: il viendra ("
- e

L2 le

KeT

(20)
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Dans le eas ou Vy<v {V,, la eourbe ti=f{v)est pep différeate

de sa tancente au point (0,V ),ot on peut écrire

oL o I _Ua)~ V=Mo — 1 (94
(BU)U:\TQF Kal =P Kgl ( ° Q) L "LD( ;
avec : -KBT exp_£_(Vo_Uo) ()

“elo KBT '

Lo ( )

Analytiquement on aura @

= loexpl v (\I_'LL Vo)- To-Tf
~ Toexp&  (Ug-U - Vo )y .- |-ToT
et ) PKBT( ) KBT( )+ ] F
I S €XP (Vo_Uo) +I°expe (\JQ_UQ)x_Q_(\::Vo)_Ie-IF
L~ B
"+§-_r_t.-.[o eX -\/-0..._U__
T P( o) (23)
SIL:G;\}':Voet Teexp _E _
e R B LD
ona dong:
b= Kel (25)
e(Io‘i‘IF) '
on qura doncs
+ ‘LD D
310N Prend t~o1n; Ig=10 "Aet To=10°
onoura: Tp-— 4 -0250 et Los U—Vo (94,
4 0% 0,1 7 o

A la carection de la résistance série r prés, on retrouve

1'oxpression (17) obtenue graphiquement .
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Dans la région ou Ud('v<ﬂfa, une courbe i=f(v) d'une photopile

sléecrira donc
WO O
o

ovec: Tp~ kel ex (vo Uo)= KeT ~ KaT

ct 4 une photopile poura &tre représentée dane ce cas par le

schéma équivalent suivant

B

4

[ |

-~
e
v

FIG(A1)

Considéronb,maintenant ¢ deux cellules en série dont les cara®=-
~téristiques soient trés différentes 1l'une de 1l'autre.

La fiizure (9) montre que l'une des photopiles sera représentée
par un schéma équivalent du type de celui de la figure (6),
tandis que 1'autre photopile sera &équivalente au schéma de la

figure (11).

g Lorsqu'on cour#-circuite l'ensemble , on obtient,,en employant
le thépréme de NORTON : IQL+I$} .
T = o= SNNPE N
L Ews
_ B R e
{g A &y |
Vel Nz, - PEERACH G eehray

FIc(12)



Comme, dans le cas précédent , nous pouvons écrire les

relations suivantes

Uz Ux=z_\Up ¢0 (2.9)
L~ VU4 '[%\ = IL?:‘ (30)
R4
ovec R~ Kel exp £ Vo QUD
-\_vn BT
L -1 (31)
s i 2l a2
ovec 12: € Vo ( 0+I;:
Ke
el %p - Kel
e(-IZ} "U
Up 4V =0 (32)

on deduil de +(29), (30),131)

L:%*(IOJF):_\L _ e (1 17

R T  Kel
() 1)
Nl I _evg'(i® 41‘2‘ (TosTE') (33)
(R Y RE ) Kel ( ¥ ) ) o
B

)
Do‘:rcs les courbes de la Fagurc 9); \1{;{1}344 z+f§})

) (1)
{‘ QVo % ) {1
G (I{ Il) + L¢
Par suite (33) devient !

[!-) (2) (2)
eV
Y ot .._._......_.___._f’__ IQ+I}:):_VD (3[{.)
Kg T (

(1) 0

En remplagant dans (_?,?') s on trouve ques I "~
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B 6.

Un bon ordre de grandeur du courant de coubt circuit est

donné par l'cxprossion(gq) dans laquelle on fait:

; (1) @
L :-1cc:'::—-_... (ID-}-IF] (33)
() v{ fﬂ (1) 4y
W & 8,59 | ; R‘tr\)‘l{)_(l Vo 518 o+l =l mAG A
R,
{1) (1)
- Icch
Conclusion:

-3i deux cellulexm en séric ont des caractéristiques

{
Yoisines Ii - R4TI C;:*‘ P(ZT &) (3 6)
1 +Rqp

et la tension aux bornes de la cellule qui est polarisée

négativement par 1l'autre cellule(quand on met l'ensemble en

court-circuit) et:

(1) ¢2)

\I;—__B_*.B_L[Ic,_ _1“} <o (37)
R‘H’RQ_ '

en particulier; si Ra~ R ~R

(44 __(7.)
%2: ~ Tec lec - 1ce (3%)

1)

s ('23
tt\Jg R{“E \<O [39}

Q) G)
En outre si L cec > l-gc +& avec E)Oon auray V === 0

gi deux cellules on série ont decs caractéristiques trés dif=-

—férentea\on aura
1
Tece ~ Icc (4 of

et U n VD (L)



T
Ces résultats peuvent 8tre facilement généralisés au cas de
n cellules »
8i les n cellules sont de caractéristiques voisines et une

celluléfdo caractéristiques différentese.

fel Y

a) Tce ¢ Icc (j: eonoo,n=")
(re) ()

- Ic_c ~J ICC

{ n.)
et v m{n_‘l)V{; ‘t?.h supposont V‘o’m._‘ ,,‘_..N\/a }

Dans ce casy silv|DV ,, la photopile (X) risque de se d

Zener

détériorer par claquage de la jonction (effet Zener)

(e} j
)Icc > cc { ]:4,. S n.-'l)
rp1
) t3)
—ly ce A ﬁ Icc
h-1 31

et Vo ..Vo(m‘ ct chacune des (n=1) cellules est polarisée
en inverse par une tension 7. - —Hgi (en supposant qu'on a af-
~faire 4 un nombre (n-1) pairesmgl cellules e _

-Une question interessantc est de savoir a paetir de quel-

~le valeur de ICC pouvons = nous dire que des cellules somt
de caractéristiques diifférentes .
Etant donné que les approximations faites précédemment sont de
1tordre de 1'unité , on peut admettre un équart maximum par

rapport & la valeur moyenne

1m (n)

Zlcc. C{ui soit de 10%

3_3 CAS DE GROUPEMENTS EN PARALLELES

CE genre d'association augmente le courant du module et diminue
sa résistance interne . Le problémec posé par cc genre d'assoe.::

-ciation e¢st quec les groupcments mis cn paralléle ont leur
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tonsion a vide défferentes d'un élément a4 1'autre et s L'-2.

l'ensemble est cn circuit ouvert 4 la photopile dont la teonulin
tension a vide est la plus faible 4, scra traversé;dans le sens
dircct par un courant Adfl aux photopiles i c.li.=c 0 Otui e

c: ur:nt
précédentes si clle=-ci atteint le courant de saturation

la photopile considéré sera détruite. - -3 t i3

3;3.1 ANALYSE QUALITATIVE

Si on suppose que, parmis n cellules identiques, la nieme

est & 1'obscurité et les autres spoumises au mBme éelairement,
on aura le schéma ¢équivalent suivant:

)11

—-—— - =~ -

I

|
<!

1 T + x + + B C
b - 3 ( =
‘:’l 1 _Lz ..l> J = Tof D11, ¥ :l 4 Celllute
X e
Fig 4% n-1 Pkobopdes

e

La cellule a 1l'obscuritécest parcourue par la somme des ¢ ur—2is

eourants issus des (n=1) autrcs ccllules . Si le courant résul—

~tant atteint le cowrant dec¢ saturation de 1la - oHe photopile

cctte derniére risque de se deteriorer
\

v v

FiG 14
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La caractéristique résultante I = £(v) de deux photopiles

en parallele cst obtenue en ajoutant point par point, les

points de chacune des courbes I = f(v) qui ont m8me abscissec.

(la tension V aux bhrnes de chaque cellule est identique)

N

Dtou:

.
D
3e3+.2 Formulation du problémo:

e W R WD KN B i - L =1

(4)

(=]

()
o

g
>

L’F-f(“’)

Lazgluﬁ

5e3e241 Caleul dc lg tension cn circuit ouvert d'un ensemble

de n cellules en paralldici

Le schéma de principe cst le suivant:

1 +
l:'[l_,___b -------._-\-—a;> a)
=
BN

g m,lf T Fastactin
By l_’k‘b‘ bj !J/lbj

b

"\S‘L IT"r\
i

Vs

FIG16

()
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deme
Le courant parcourant la J cellule ost

gp-toj  (&2); quz‘f_r—.ub.{' +. avec ib}‘“"’f
(43)

La tension & vide de l'ensemble des n cellules est obte—

Ly =

-nue cn faisant: EL'LJ:D(L;&.)

___, - Qvec LDE- (LL,DJ) (43}
d'ob: w=Tayx T Y (LS)

Si la gleme photopile est a l'obscurlte alors que les autres
photopiles sont éclairéesy ¢lle sera parcourue dans le sens direct
par la somme des courants voisins des(n-1) photopiles .La niemc
photopile présente, donc une impédence ,trés faible et le courant

résultant sera la somme des courants de court—circuit des autres

photopiles, soit:

M-4 -
; A
) TS if )
/.r,{}(}— < cr
A=l
De m8me si les (b les ne sont pas éclairées et si la

iéme . 2
n © collule est soumise & un rayonncment, le courant tetal sera

iéme

pratiqucment égal au courant de court—circuit de la n photo=-

~Jec £ (n QZ Itc (,46'}

dans le Cas eu !
()

]:CCZ VY [ékrT)

: : iéme
il y a destruction de la n =~ ¢cellule.

3.;.2.2 Cas dc¢ deux cellules de caractéristiques différentes.

Si nous prenons lfexemple de la figure (15) on voit que
U0<v (VO cty, dans l'approximation quasi~linéairg,le schéma équi=

valent pour R, -——-)» 00 sera:
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+ '{.{;l{ 'L(?_\
> == vz gt K)i{" v

On auyras prcsque
(2) (4 ; z) 1)
" Vo >\}.‘ 7 f e 0-—\}0
G
@) , 43 .| W 2) @ W
Et J 1o (Vo "V0+"\/'0}_ p Vo +TpVo (4—8)

o .——-—-—5—
gﬁ""'ﬁbr r(&“) =+ rc(;)
Ou puisque: Tpx ig (To+Te) ':E"T“ Tec
B

(1) @) ¢
U = Jee \;:-)‘*‘1&-\,;} Lif 9)

' &
I cc +I C(_)

(2) g @
el L-_Yo — Yo Ke T \/5)—-\/0_” (50)
b+t T & TOAI

ei 1a cellule (2) cst soumise & un éclairement, sa tension a

vide sera ‘%2) . Mais si la celiule (1) est a 1tobscurité, sa

tension a vide, ¢ ‘Jé” prend une valeur minimale égale a la
tension - de jonction UC()”
. @) ) @) “)
Ll - KE;T \,o -\lo e KBT \/0 '-'VO (51)
e Al 1y - ¥ 2
¢ o +lcc € (c.c}

par suite, onaura: Uyl
oo v CANC A R ) I
mais si Vo :f.\}o) meme S Tee :{:.Lcc); onas

Vo o Vs (52)
et L~
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Remarque

Si on fait débiter un ensemble de deux cellules en

sériey sur une photopile, la différcnce Vézﬂ) - VéB)augmento

notablement tandis que le descriminateur sera inchangé .

B Y l A
Y\

- J
+ —
- 2-+1 (%) (2
et 17— Kel VT NG > ek e N _ i
= T -
e IéE}J‘_I\CZH) e IE‘C* lc()

"En effet, sl on supposc leos trois photopiles identiques, ORm

EsE V%H) =4ir

(3 ( (3
Lo oL vs 0,5V

) () @) Q)
I(-C-:. (.c.::l(, x-lqc = O(’]H
f - - i 4
dod « U= 21
En généralisant , & n photpiles , On obtient, =

Si i(n) >IB s la photopile en parallcle claquee.
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CHAPITRE IV
ETUDE DU GROUPEMENT DE 48 PHOTOPILESBPX41A

4eoI Hesure du courant de court—circuit Icc ed la %ension a yide

0
Des expériences réalisées en plein soleil surch8 photo-diodes
Considérées comme cellules solaire(fig 31),0nt gonné les résul-
~tats rassemblés au tableau(1). De se tablaau on a tiré les
groupements indiqués sur les tableaux 2 ct 3

En se basant sur ces derniéres on a tracé les histogrammes

de 1la tension & vide Vo(v) ot Icc(ma)

Le2 HIstogrammes des mesurcs de Les e&VO

Afin de selectionner les cellules photovhlfa¥ques ayant les

m8mes caracteristiques, les résultats de mesure ont été ras—
: ]

i

it sgalu 3 us ncthe"e ¢ frev=il our Brpesr 1'hizts rors

e

~ . Sous forme d'histogramme dont 1'échelle cst fixée par la p
Précision de mesure .
Methode de travail pour tracer 1l'histogramme:

Les résultats de mesure sont indiqués aux *ableaux (1) et (4
(4) pour 48 cellules ot 32 cellulcs respectivement, ycelles—ci
comprennent deux colones ,1"une repérant les n cellules et

1'autre les grandeurs m électriqucs mesurées I.e ot Vg

De ces tableaux on déduit les histogrammes qui donnent la rép
=partition sta®istique de 2a population des cellules en : ..act’
fonction de Icc ou VO'

L'echelle des valeurs de I, ou de VO a été choisie de mani-
-8re a consilier La comodité de l'emploie et la préeision de
la représentation

Soit 0,01mA pour I . et 0,02 pour V

¢ 0*



Mesure sur 48 celivies ‘.@.‘:. res i"“ ire{maieh Vo lo)
o - e O s 2
A1 0,530 0,53 B L 15) 0,57 L 0,530
9] 0,535 0,530 | 15| 0.530 | 6,530
5| 0,565 | 0,525 | 7] o500 | 5,950
k1 0,520 0,520 L8] 0,540 0,530
50 0,550 | 0,525 | 19| 0,580 | 0,540
6l 0,530 5,520 x| 0,575 | 0,540
71 0,550 0,515 211 0,525 0,525
§1 0,535 0,535 z11 0,540 0,530
5! 0,550 0,540 1221 0,560 0,530
| 0545 0,535 54 6,535 0,5%5
41| 0,550 D 515 :; 0, 40 a,519
241 0,540 0,510 561 ¢,540 g, 530
13 0,550 0,530 571 9,560 0,545
| 0,540 6520 | 38| 0 , 55 | 9,530
15| 0,540 0,515 | [39] o,560 0,530
6| 0,535 9,560 | 7[5‘ 3‘@5 0,530
1| 4,540 0,520 1l 0,550 0,525
2] 9,555 ) 544 | 421 0,535 0,525
181 0,545 9,545 'rjg 0,50 0,520
o] 0,510 0,520 Wkl 0,508 0,530
g4l 0,540 0,530 L5 ),Eq.o 0,520
22l 0,540 0,530 46| 0,540 0,525
33| 0,520 0,555 | {471 0,540 0,525
%| 0,535 6,535 49l 0,550 0,525
bz e A SN T |
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La population dee 48 €ollulee oet partafdéc o0 elacoe repwioocatie
chacune par un regctangle.

La hauteur dbun rectangle correspond a lteffectif des
photopiles 4don® le courant de court—circuit est compris enine
deux limides.

La différence ond#re la valeur maximale et minimale ﬂan‘ égale
a la bande du rectangle.
Le m&me raisonnement peut®88re considercr au cours de la ¥emsio

tension & vide.
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§. nombre de cellules BPYX L1A

L 3

rﬂ'-ﬂ

158
38
3
2%

-

1€

= 'M'ml
4

=

:

H1STOGR AMME du courant de court . gireuik

{

e o e
AN - og

o Mo A

Teolim A

-

i3

1
i

J

W

52?!

- i - i 3 g - i “l "”f'
our 48 cellules soiaires E:600wW|mt T= Cl g

-63-

™
“)I

A

]
J
[

Frgr 4 bl

e N T Oy
Ay LN

0.f6%5 85§34

%:.i’btﬁ)



Mesy

b

Foc i

£4

.

N de £unkny

i
:

v

:

e dein ension

‘t

—
4

‘\b

O dige

B

0. 5085 . 0.5125 |

M) pour 8 Criuies falaires
e e T m———— s
s ) ‘\\%
t st 't‘\
i 5‘ v %
i I 1,_""| :‘; Y
23 E ~
[ i T i,
& b 3 §
! ! .
G i 5y %
v i > _
[Ny { X
1 e A
| 2
i o w e
004 i 12 ;9

™~

0.5125- 0.57%5

L)

O.5175 - 0.5225

L 0.5225~ 03275

e e e S, e s St T

G4, 6, 14,77, 20,43, 45

3 : _5 ,‘f"’f ;
4F ;

s

e
Fa

48

19, 31, 37, 41, 42,46,

12

0.5275- 0. 5325,

21,22,
‘2 39;4af 4'4‘

. 8,13,
3 ._.b

15,26 ,2%,2

2117

e

c.5325~ 0.53%5

0.53%5 —~ 0.5425

10 23,24, 34 4
g ; 16 ; 18 ; 29; 30 5
l
i RE——

Tableau 3

63 -




7. 35
'}5 nombre de cellules BPY 414

HISTOGRAMME de latension & vide V()

sour 4.8 cellules solaires E- 600wim ; T=22°C

L)

e et et St e . i e et e

s T —

LA A

|
- 63-

et B i s e

,
¥

oy

-y

Ga &
A0 9

< -
S
= wle
a0

Gy

[= ¥

:-,-:-‘;_é , 20 319 2? 30
17 447 881 §54 §3g

c.of & 7y 8F §13 R4 ¢
35 6 5 §8 {8
1o §15 4o L ig lfo ﬁf[
0.50¢4 05175 ‘ O-§uL5 ?{v)
FIGR




Mesures sur 32 cellules zolaires pow e courant de court - cireut
I (mA) ek pour lo Lension a vide VolV)

el e (mt | Vo (0 | [T metmm | vorv)
| 3 0,545 | 6,55 99{ 0,580 0,540
51 0,530 | 0,525 30 0,575 | 0,540
7] 6,550 | 0,525 34| 0,525 0,525
51 0,535 0,530 521 6,540 9: 3 30
(11| 0,550 | 0,525 34| 0,535 | 0,535
12| 0,540 0,540 35| 0,540 0,510
4] 0,540 | 0,520 6] 0,540 | 0,530
76| 0:535 0,540 | 137 0,560 0,525
18| 0,555 0,541 | {5@ 0,555 0,530
2l 0,540 | 0,530 | 38| 0,560 | 0,530
23 0,520 | 0,555 1 Tsol 0,545 | 9,530
24| 0,535 | 0,535 | lu1| 0,550 | 0,525
25| 0,575 | 0,530 | |42| 0,535 | 0,525
26| 0,530 0,530 k31 0,500 8,520
iﬁ 6,560 | 0,530 45| 0,540 | 0,520
18! 0,540 0,530 4gl 0,540 0,525

Tableau 4

en conservant |ancienne numerctation
des cellvles  solaires.

= Fii=




Aeqg voesurant de courtl civeuit Tocl mAY hour
2 Cetlol solaires. |
::m......‘. ...-i.......‘.__.._.._.._......_......,.__.,.-, - R SR - ;. S PR — o e e
- | |
| -.%: |V des cellules | 2
g 3 Intervalle des I, (-mA) d e | correspondmt =
| nd L | § 2 _ S
2 Fu | aux intervalles |y
on v v ¥
= { 5 S b
1‘._.*_"5‘-_ - P e s - -z
| i 2.4875 — 0.502% 0.03125| 43 1
2 ©.5025 — O0.50%5 0 . o
51 0.5075 - o0.5125 o # 0
4 | 0.5125% Q. 5195 O - 9]
RS (.
51 05135 0. 5225 0.03125) 23 1
61 0.522 —~ 0.5275 0.03125| 31 1
o Sy Bt o z
] = = i
71 05275 - 0.5325 | 6.0625 15, 26 2
; - ” : ...1;...._.___.
g 0.5325 0.53%5 D485 18,16,24,34 38;42] 6
9 | 0.53%5 ~— o0.5425 ! 0. 28925(12,14;22,28,32,35% 9
e 45:’ 4_§
0] 0.5425 — 0.54%5 0.0625| &, 40 2
11 | 0.54%5 ~ 0.5525 4293751 ¥, 11, 41 3
12| 0.5525 — o©0.55%5 0.03125| 432 1
| 13 1 o5, 55%5 - 0.5625 0,093%5 | 27 3%, 39 5
;m 0.5625 - 0.56%5 0 . o
15 | 0.9695 - 0.5%25 o g o
16 | 0.5%25 ~ 0, 5F¥5 0.0626 | 25 ; 30 2
17 l 0.5%%5 ~ o0.5825 0 031251 29 1

TABLEAU &

-14-




: TJ.nomére de cellules BPX&1A

I H'rstogramme du couranl court-circurt [, (ma)

Pour 39 Cellules solaires
F. 6oow/m' T 820
&
{ 1
|
).073751 )
| v
41 36 B
{ 35-%- ‘11.2 135 aTE
i 3¢ 138
e ] 34 R2§ .
v ,.;‘? £ | . 24 153 ol 9
i 43 os s 1505 Ve o 0Y Qo B L5 B ’.
R T 057175 0.5425 0.54}5 LT =0

Fig C



Mesure sur 32 cellules solaires
32 mesures de la tension a vide VelV)

il oy
» i
i
o
b - =
b n
L5 b
-

des Cell te
- (ewnes /r o

rr;-tk}mu’-u- L

7 o Gre o cellndy

w,& ..0.5125.] 0.0625| 12,39

~N

r

0 -

‘c%.:ﬂ_ésgis: - 0.5275(0.28125 |3 5 ¥ 11, 19,3 1,3%, 4% be,%6, 4% 9

§ - I3 A
B

c%z’:fs - 0,5325|0.343%5 | 8,22, 25,26, 27, 28,32, 36; 34,3340

e e E T

{7

iy o - 0.5425] 0125 | 44, 18, 29,30

Tableau 6

13-
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§.nombre de cellules BPX 44A

HISTOGRAMME de la tension a vide pour 32

cellules solaires; pour £=-600W/m", T=22°C

0.28785+ -—T

<
I
! 4
e |
b0
0.033%75+ " 33 peeey
_f ?x 4o 58
'ij by §36
O.0625} P 41 32
37 g2¢
31 321
11§28 30
) 45 13 jes B3¢ fog
35 43 B5 Re2 Qi %48
ﬁgz iv §3 g Je3 hsj

0. 8075 0.5p 0.54415
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4e3%.1 Détérmination des groupcment Aélivral la puissance
maximale 2

; £ VB 1a : e -
Lfin de detérminer™™ meilleurc associttion des celluluecs solaires,

on compare lcs couranté, les tcnsions, lcs puissance ainsi que les
rendements dc chaque rroupemcnt.

Du triare des cellulas on aboutit aux mémes résultats

quc précédemment ; et d'aprés le tablcau, pour chaque

froupement on connait : courant ¢t la tension corrcspen-

dante.

Pour des raiscns de sécurité, on prendra pour
chaque rroupement la faible tension du circuit ouvert
correcspondante a un courant déterminé. Le produit de
de ces deux derniéres rrandeurs nous pcrmet d'obtenir
la puissance.

Exemple :
1 +1,08 = 2,08A est 1e courant total

traversant les deux rroupemcnts donc la puissance op-
timale scra :

2,08 x 11,065 = 23,0152 mW
D'aprés lc tableau, on constate que le meilleur proupe-—
ment cst : 3x15. En cffet, il doonc unc tension impor-
tante par rapport aux autres moduless ct aussi un cou-

rant rclativement important.
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Chapitrc :5 : o ;
s¢ au point d'un panncau solairc & conversion

photovoltafque , dclivrant 10 ( mw )

Lc theme developpé , ici , cst reclatif 4 la construction
des panncaux solairecs a conversion photovoltalquc .ct leur utilisation
comme sourcc d'énergic ¢lectrique o Les mesures sont faites sur des

groupemcnts de photodiodes (BPX 41 A) qui sont portés comme photopiles

9]

En suite , sur panncau de¢ faiblec puissance a &té monté avee 32 photo—
diodes au silicium (BPX41)° . Cclles-ei presentent unc surface photo-—

2

sensible de 6 mm“ . Le¢ courant de court-circuit ct la tension a videvo

ont ¢té mesurés pour chaque photodiode . Ces deux parametres et le paie
nt pour laquelle la puissance debitiée est optimalc sont les valeurs
les plus significatives des caracteristiques I-V d'une photopile » En |
moyenne , chaque ccllule presente un rendement de l'ordre 3 a7 % » _i_
Afin dc sclectionner les cecllules photovoltalques ayant lecs m8mes cara- =
Cteristiques , les resultats ont Ct¢ rassenblés sous forme d'hystogra-
mmes ( chap. & ) « Une analyse cmperique de ces hystogrammes montre
que la meilleur fagon d'associer les cellules enteRe.elle est de mettre
en parallele deux grouppements comportant chacun 16 photopiles en
serie .
Le choix de se type de branchement a (té imposé par le souci
de satisfaire aux normes d'utilisation et d'éviter les risques dec
détérioration due a4 un mauvais assenblage des cellulcs o
Les prochaines figures donnent les courbes I-V qui ont été t.-
tracés , dans les méme s conditions expcrimentales pour chague

grouppement cn scrie .

Soit con régime concentré(c'est-d-dire; utiliser un sywmteme optique
Permecttant de concentrcr 1l'énergie solairc correspondant a une surfacés'
C'cst le procedé d'un reflecteur de lumicre .3 soit dans un régime
direct .

Les 32 cellules ont ¢té'collés sur un support cn pléxiglas-
En suite , los deux grouppements étaicnt enfermés dans un boitié
transparent qui protege les photopiles contre les agents atmogpheriques
et mécaniques »
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!Pour réaliser le module solaire a 32 ceilules nous avons fail
le méme travail que pour le cas de 48 celivies.

Entenant compte de [ ancienne numérotction ona deux
cjroupements choisis comme l'mdique iz tableau suivant

—Lcc =0,530 (mA) ¢—1Lce = 0,560 (mA)
5235 (mv) 340 (mv)
(5] 525 « [35) 540 4
7] 529 « (37 525 u
(e 0 s 550 «
] 923 (35 935 «
910 u 5] 510 »
& 320 AR
L0 » r57] 925
D64 u 58] 930 «
(7] 530« | 33 5.
(Z3 339 « 530 «
333 ZA] 525
530 « (zzZ] 5¢5«
330w 3 520 «
530« Z5] 520 «
530 4 (26 525 u

Tableau 9
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CHAPITRE ST X

CONCLUSION

Nous avons cxaminé au cours de cette étude o¥ réalisation,
les problémes qu'il faut résoudre lorsgu'on veut construirb
un panncau solaire .

Ensuitc, nous avons étudié les associathons série-
parallele des photopiles .

Les photopiles au sllicium sont ecourament utilisées
sous forme de panneaux solaires a conversion photovoltaique
Car la chute de leur rcndement avec l'ausmentation del
température , n'autorise pas l'emploie de ces ecellules
80laircs sous f un ®ayonnement eoncentré.

Sachant qu'avec les photopiles actuclles on ne peut
Pasxesperer récupérer mieux que ZOOWatt/MZ; a moins
d¥améliorer leur rendement.

On peut donc dire que pour obtenir des puissances im:
~portantes il faudrait disposcr A'énormes surfaccs de captatio.
Captation .

L'ixploitation de 1'énergie solaire dans le cas d'un infra-
structurc éléctrique conventionnelle nécéssitrait,
¢videmmenty des installations trés onércuscs.

Mais,une telle opération présente un avantage certain lorsqu'il
slagit d'éléctrier des régions difficiles 4 atteindre.
Actééllementyles microcentrales ¢léctrosolaires sont utiliseés

pour alimenter en ¢léctricité les sondes spatiales artificielrs

les relais hértiziense.
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Les équipements portatifs ctc..,.
L'éxploitation de 1'énergic solaire sous la forme ¢léetrique
ne sera récllement possiblc que si on arrive & diminuer
sérieusement le cofltdes dquipementse
Dans le cas des pholopilessles recherchos actuélles ont
tendance 4 &ire orieniées verel 1a fabrication de cellules
solaires d'un faible prix de revien® ¢t d'un bon rendement
© .+ de convertion énergetiqucs
A titre d'exemple on a constaté que pour avoir'l Watt continu
2k heures sur 24 hcures a partir d'un panneau fixc débitant
sur un stockacc d'encrgic 85 pour cent de rendement, il faut 5
& 6 watts crfte dans unc rérion *rés cnsolicilléc comme le Sud
de 1'Alrérie par cxemple.
On remarduc finalement que la situation ¢conomique actuelle
limite sévérement les applications terrcstres, sachant qu'on
a un rand <spoir g'unc telle rlalisation scrait rondue possible
dans l'avenir, rridce aila ricente découverte des photopiles de

qualité médiocre, mais pouvant attcindre dec honnes performances.
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LA RESISTANCE SERIE
Apergu sur lc rdlc ot les Causes de la résistance scrie
La résistance équivalante a la charge op¥inale, ésale
au rapport Vﬁ/imgoSt de l'ordre de grandeur deo dix Ohns

2
Pour une surface de cellule de.] cn

.
Cette résistance cst inverscnent proportionnellc a 1'aire de 1
la cellule « On voit done qu'il est nocessaire que la résistance
série R, du circuit équivalent 9¢ la cellulec solaire soit trés
inférieure au rapport Vm/im si 1'on veut pas que eotte rési-
—stancem%iennc Pas réduire le rendement dans une proportio ap-
=préciable
La résistance séric peut &trc attribuée a deux causes
Principales:
~la résistance des contacts ,localisée aux surfaces de
Séparation semi-conducteur-électrode
=la résistance du nmatériaux semiconducteur répartie
dans le voluno des rérions n ot Da
Alors que 1le Premicr terme ¢orrespond a des résistances
Pien localisées dans 1e circuit,lc second fait intervenir unec
résistance répartie au sein du pénératour photoélectrique .La
figure 1 ,qui représente la struvture réelle d'une cellule so-—
~lairc:circulaire au siliciun,montre 1a distribution des lignes
de courant dans la cellule et,par la,1'extéme complexité dy
probléne que rcepresenterait le traitement nathématique de ce cas
tncore relativenent simple.Une représentation plus correcte du
circuit équivaloent est donnée dans ecc cas parcla figure 2 oy,

pour des ensembles génerateurs photoélectriques~diodes tous iden-
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-tiquesyles résistances intercalaires seraiont différentes;

leurs valeurs sont choisies en rapport avee la structure

séonétrique de la cellule,

Résistances dues aux contact (résistance localisée )
Considérons d'aharg le Cas de la résistance de contact

localisée scorrespondant au schéna équivalent représenté par

: . . 1 i fférence de
la firure ,si 1'on appelle naintenant y' la différ

potentiel aux é¢lectrodes,la caractéristique courant tention,

Jusqu'ici représentable par une c¢quation de ka forme:

: - v 5
1=y exp( -==) - ip (1)
Y
vvl+ 1,R
devient :i = iy exp(mmm—=aBl) o ip (2)

~

La puissance v'i' fournie par 1la cellule est alors maximale

Pour les valeurs v; et ié différentes de v, et im choisi

Calculées précédamment

Le passage des résultats de 1'équation (1) 4 ecux de

1téquation (2) ost facile afairec par voic Crachique en utili-
=seant les coordonnécs obliques.Un raisonnement sinple montre
que ,tant que R, est petit devant Vﬁ/im,la perte relative de
Tendement ,dans les conditions optimales Cladaptation,cst

- R i
R B - —=ats (3)
e IQ n

Résistance duc au.matériau (résistance répartie)
Considérong maintenant le cas de la résistance dy matériau
semiconducteur,
L'aire des cellules s0laircs étant cn général relativemont

crandey,on peut admettre qu'il est toujours possibtle de réaliser



un courant contact trés étendu sur 1a réglon postérieure,
c'est 4 dire un eontact tel que la plus grande partie du
courant traverse cette couche Gans le sens de son epaisseur
(fig 1 ).Ce matériau étant asscz fortement dopé(résistivite
inféricure & 1 OHM.cnm) ot utilisé en lamme mince (épaisseur
inféricurc a Oy5mm)yla chute de potenticl correspondant a
la densité maxinale JE du courant qui peut le traverser en
utilisation normalec est inféricure & 2 nVydone négligeable,
Par contre ,a noins qu'on ne trouve un procédé  permete
-tan$ de un contact transparent et & faible résistance sur
l'ensenble de 1la couche antéricurcycette derniére devra 8tre
traversée par lec courant parallélement & ses faces . On a vu
a propos de 1a collection des charres minoritaires,qutil
était necessaire que cette couche soit trés mince pour que
1'éfficacité de collection s0it grande ;la résistivité de
ce matériau ne pouvant ras &tre trés petite,la résistance
qu'il opposera au passace du courant risque d'@tre relati-
=verient importante,
Supposeons tout d'abore que la densité du courant Jj qui tra-
~verse la barriere de potenticl soit la n@me partout,clest a
dire indépendante de la différence de potentiel;on trouve alors
alors que:
=Pour une cellule cireculairec a contact annulaire,la

différence de potentiel dans 1la couche entre le contact ot

le centre vauk:

g e
A} = (4)
N = - - [J.
46
. _J -
ou: Qest 1a conductivité decla couche, le rayon de 1a

cellule et g 1'epaisseur de 1a couche;



Fie1: Structure réelle d'une cellule solaire
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FiG 4 : CELLULE RECTANGULAIRE



i

ou: est 1la conductivité de la couchey,s lc ®ayon ¢

£y

1

e la cellu
cellule et a 1'épaisscur
=pour unc cellule rectanpulaire runie de deux contacts
situés sur les deux cBtés distants de 2 ¢ (fiz 4 »
Pour une cellule solaire au silicium & couches dif-
I
-fusée n de 0’5,P d'épaisseur ,le rapport ————--— ,connu éga-

o~ =]

nay
~lement scus le non de résistance spécifique r de la couche(I)

est de l'ordre de 30 OHMS.Si l'on prend j = BBmAcm—a ,on voit

0

alors que AV = 62,51V pour une cellule rectangulaire de 1cn
de large.

Le probléme peut 8tre traité d'une maniérc rigourcuse
dans le cas d'une pgéometrie rectangulaire,si 1l'on admet aussi
que la caractéristique densité de courant tension peut &tre m
fise sous la forme :

: ; vV 3 ;
d & do B3plee™) Bdg ()
Y,
On montre facilement que si y est la distance du point
considéré sur la cellule au plan de symetrie équidistant des

deux contacts (fig 4),et si V est la différence de potentiel

du ecircuit ouvert:

. iE
T, =] dpecat ()
Jo

1'&quation de continuité dans l'éspace s'écrit:

v - Y=¥6) 7
Ep———— r,j ‘OXP(____;),_ T t (8)

2 E ! !

dy \ nﬂ :

Pour les calculs ,ilest commode dféffectuer trois chancements

de variables conduiseant a deg variables sans dimention:



' y 20 ~ 0 et }
V= efmmie ou V., = YUy + V )
y "\] y J < it ©
i Vi '
J, = J o = TR
y y " & ou Jy = Jy jE (10)
] y 1 - | 3
T T me— ou Y¥=3 1 i (] 1 )
PN ] rj
\l e E
*Ig

La forme simplifiée de (8) obtcnue au moyon des variables
(9410411) se préte & une premiére intérration mathématique,puis

a une seconde intégration particuliérement sraphique.

Les conditions aux limites sont tout d'abord dv/dy=£ 6 pour y = O
Puis le choix de 1la valeur Vo pour y = 0 qui était jusqutalors

un parametrc arhitrairc: lec calcul conduit & la determination des
Variatios deV et de j,ou plutdt de leurs formes réluites V'et j'
en fonetion de y!,ces formes réduites étant indépendantes des
Paramétres q%}jE,ﬂq et r .

1
La fisurc (6) repeésente la distribution de V et la densité de

courant moyenne

ry
i 1 t _'1 l
- = == d QY
y z \ 10

!
en fonetion de ¥y pour une valecur donnée de

V.= ¥
1 0 %)
VO R pp——

T
‘)
1
Cette figure montre hien que ,lorsque V n'est pas trés grand
N L X ; x
Cevant 1l'unité,i /y cst loin d'8trc constant,contrairement a cc
qu'avait supposé lec premier calcul sur la chute de potentielﬁkv

(relations 4 et 5 )
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Pour une cellule donnée de larpgeur 2z (fig 4) et de paramétres

r,“ﬁ, et jo,placéo dans des conditions d'éclaircment données,

Jg done gif sont connusyect les valeurs prises par Vﬁet ig ne
dépendent plus que du parametre Vy jusqu'iei cholsi artitrai-
—~renent

En faisant varier ce paramétre on fait varier simul-

~tanémentV et i@ sce qui permet d'en déduire la forme théo-
L

-rique de la caractéristique courant=tension de la cellule

définie ci-dcssus,dans les conditions d'éclairement précitées.

La figure (7) montre un exemple de résultat ainsi obtenu pour

1
Vo = V»n-/\_‘l = 2245

L'une des courbes se rapporte au cas idéal ou r est nul (clz 0)
1'autre a un cas tel que :
£ Sem—iee (12)
;rjE
est épal a 4
la variation Jdu paramétre Vopermet donc éralement de chczchor
V.. &

la variation wvalcur de VO qui rend maximal le produit ——=-="

]

¥l

I

r

clest a dire le rendement .Eneffet lc rendement réel dec la cel=-

=lulec vauts:

Lo Ny

la figure (7) donne également le licu des maximums de rendemen

- 1
-nent.avece en paramétre,la valeur de ¢ et celle du rencdement

réduit: s g

! 1 1 e B '
F. = (VE. = Ygy) -z (1) (14)

-
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L'ensemhle de ces résultats a regu une honne vérification expé-

~rimentale,

Rq Reprenons l'exemple d'une cellule rectangulaire de 1 cm
de large (5 Hy5cm),dont 1a couche antéricure aurait une résispar-
-ce spécifique de 30 OHMS.

Avocﬁﬂ = 26 nV, E§:22,5 sclest a dire une difference de
potentiel de circuit ouvert égale a 0,58 V ,et jE = EBmA;fF_L

gwtrouve 4 A'aprés la relation€i129 gl= 351 "
ce qui permet de situer totalement la position du point de fon-—
~ctionnement optimal sur lg fisure (7) et, d'aprés cette firure
de voir que le rendement cde cette cellule n'est que les 81/100
(15/18,5) de ce qu'il serait si la résistance spécifique r de la

couche était nulle.



Méthode d'évaluation de larésistance serie
Lo = To eﬁp[iﬁ (\rf‘llLec,o\ 3 Uo) -1 J -

Lobs= Io eip[f-:[(krﬂ [Lobs| = Vo) _1]
B 1

/zed » ':0}:5 z‘LF

\]

Cas ol (gy> Vo =

Courbe t\wé@fiquf

Courbe théoﬂc\u_g: N )

i.1: lo aP[_P%' (\Tﬂ-r \.To)hﬂ]- e
B
U= Uo = '11 - _1IF

Courbe ex perimenteale:

Li s Ioexp[.____ U+"L]Lq_|..\!o _’\]_Ig:

€] - 4] 1
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T~ 0,14 31
I_O Pm.t \e de fa Cou[be {= fv) Correa?w& a la P\mk,o_
_pile Erovallont comme generalesr est celle pour laguelle
L¢0 et U >0; dans Ce Gas , ona:

{=Tofexpeluatili- Vo) o lp
Kel
51 on brenche aux bornes de |a hotopn\e une resisktanceR,

onaurar U=-RU avec 1¢o(latouche sous et aire -
ent monltre que |inl <lle] = (={y-Lg<o) dlod U >0
€=1,610"°¢C | Ke.:m,?.BAo'“tH"K

T= 300°K£te'mp%r0ttlr€ ambiante ~2%°C)
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Lcs cellules photovoltalques mettent cn ocuvre les concéquenecs
e l'effet photoéléctrique internc lorsque sc produit dans un
matériav semi conductcur dans lcqucl la concentration des impu-
-rctés éléctroniquement actives n'est pas uniforme,

L) - - - . - R Y [ PO

STRUCTURE D'UNE CELLULE PHOTOVOLTAYQUE

Consicdérons la structurc la plus habituelle d'unec cellule
photovioltafque.

La partic semi conductricce d'une tclle cellule(fig 1)
comporte deux régions disposées on couches paralléles,l'une
ditc antéricure qui regoit la lumiérec ,ecst y dnppéc pae
des atomes d'impurctés ,donncurs d'électreons(rérion n);llautre
dite postéricure cst dcoppée par des atomecs d'impurctés accep-
~tcurs d'élecctrons(type p).

L'cnsemble des deux régions (p)et(n) au scin d'un méme
échantillon somi conducteur cst appelé '"jonction'".Chagune rle
ccs deux répglons est reliée aune électrode métallique au moyen
d'un e~ntact atomique c.a.d.un econtact aux bornes duquel la
differcence de potenticl cst proportionnelle & la densitée de
courant ct posséde unc valcur faiblec de préférence

ETAT D'EQUILIBRE D'UNE CELLULE

L 1'état d'équilibre c.a.d.a température uniforme,dans !
1'osbscurité et cn l'absence de cdiffércnce de potenticl appliquée
il ne circulc aucun courant obscrvable entrc les deux régions
(n)et(p).Cepencdant entre ces deux récions,les concentrations
dVéquilibre n des électrons,d'unc part,ct P, des trous,d'autre
part,sont trés différcnteighsi lcs concentrations Nj des donncurs

- = . - 4 3 = . e .
Y : . [} * i . - g i Caw
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uth des accepteours a la fois crandcs devant la concentration
-

intrinséqucs ny des électrons ct des trouslans lc m8me semi-
-concucteur pur,ct pctites dcvant lcs conecntration Nc ct Nv

fcs ctats possibles pour les élcctrons dans les bandces de ¢one

~=duction ct de valcnce on at

-pour la rérion n (contenant des donncurs) (1)
Do, - ND (majoritaire)
]
) - g ,.nia
Doy = === (minoritaire) (2)
L)
~pour la région p (contenant dcs accoptours)
nZ
6 (
—— P mincritairc
Dop . op } K3)
A
POp NA (majoritairce)

Pour les charses majoritaires nc tendent pas a aller
par diffusion dans lc milieu voisin ,ou clles sont minoritaires,
il cst ncccssaire qu'il cxiste cntre les deux régions netp une
difference e potenticl de diffusion (fipg2)

* v/kT({,) donnc la concentration

5 2
la reclation n; = N N_ ¢
il c Vv
intrinséquc n, on fonetion des concentrations cffectives Nc ct
Nv decs ctats possibles pour les électrons dans les bandes de
Valence ct delargccur E de la bandc interdite compte tenu de

Cctic rclation on trouve ,dans lec cdomainc de validité des

formules (1) ct (4)
Sy NN, E KT Yo Yy (9)
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FIG3:Nive au x d'énerqie dans une cellule solulre éclairee et
debitant dans une charge.



iy

Nc et Nv &tang toujours sensiblement supérieures a ND et ﬁi
NA et cependant relativement peu de la température,la derniére
derniére forme de la relation(? ) montre que V, est un peu
inféricure é--ﬁ—— et varie peu avex T

A 1'étatqd'équilibre le débit W des électrons qui
vont de la région p & la région m compence juste le débit
Wn+ des électrons qui passent de n eh p et de m8me les débits
de trous WP_ et WP+ se compencent si bien quéaucun courant

n'est perceptible dans lc circuit extérieur

CELLULES ECLAIREES EN COURT CIRCUIT
Supposont qu'on éclaire (fig 3) la cellule avec la

lumiére contecnant des photons dont l'energic U est supérieure a
a la largeur de la bande intordito,l'absorptioh de chaque” pho#on
Photon par un élcctron de valence dohnerainaissance a une
paire - élcctron-trou-e

Si la charge minoritaire parvient, par- diffusion , a at-
~teindre la barriérc de potentiel,ellc sera doppce par le champ
électrique et passera dans la région ou ccs congenaires sont
majoritaircse i
Si 1la cellule est on court-circuit ,les différchces de débits
W _c et W _ sont augmentées de la ~incuniiowl - contribution

n P

photoélectrique alors que les debits W ct W, restent
n P
inchangése
Si F est le flux de photons absorbés et si tous lcs portcurs m

minoritaires 1ibérés sont collectés par la jonction ,on trouve

que le courant de court=circuit cst @

ccC
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En pratiquc compte tenu des phénoméncs de reflexion, transmi=-

~tion ,absorptiongparasitcs,la formule dcvient 3

T, = —0-K.F k=1
CELLULES POLARISEES DANS L*OBSCURITE
Supposons maintcnant quc la ccllule gplacéc dans
llobscurité ,so0it soumise a une polarisaticn au moyen d'unc
source ingéréc dans le circuit .
La Aiffcrence do potontiel obscrvable modifie alors la
hautcur de la barriérc de potenticl.
Suivant que V est positif ou négatif (fig 3 ) les débigs
Wn+ ct ‘h* Wﬁ* sont favorisés ou dcfavorises par rapport aux
débits négatifs .

Le courant qui traversc la Jjonction varie avec la dife
~forence de potentiel V suivant une 1loi non linéaire don% la
forme générale est donnée sur la figurc ()

Sous éclairement 4 le courant -1 . qui est pratiquement
indépendant (de la différence des flux) stajoutc toujours au
courant dtobscurité,si bicn que la caractéristique courang-t- L .
—tcnsion de la jonction éclairée peut &8trc Aéduite de la somme
des deux termes

i=4i =1
v ccC

La courbe niveau de la mer €fig 4 ),%représente une telle
earactéristique.
ON constate que dans le quatriéme quadrant ou V est positif
et i négatif ,la ccllulec sc comportec comme un générateur dténergie
On voit qu'au point de puissance maximum W, le courant

débité i est inférieur a ise ot la difference de potentiel W
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a4 la différence dc¢ potentiel de circuit ouvert (i=0) qui
cst ellc m&me plus potitq que le rapport cntre le saut
d'énergie et la charge d!'électron .
CONVERTION DE L'ENERGIE LUMINEUSE EN ENERGIE ELECTRIQUE
D'aprés ce que nous venons e voir ,1'étudec du transfert
de 1lténergic des photons a la charce placée dans le eircuit
extéreur peut 8tre décomposer en trois phases disteinctes:
~formation de paires d'élcctrohs~trous par absorption
des photons
~diffusion des porteurs minoritaires libérés, jusqu'aux
frontidres de la couche de echarge 'cspacce
~transfert de 1l'énergic des minorotaircs (colleckés
Par la barriérc de potenticl) & la charse électrique placée dans
le circuiy extérieur aux pertes mentionnées dans les trois para-
—graphes précédents ,nc devant ajouter celle:qui proviennent5

~d¢ la réflexion 4 la surface de la cellulee.

—~les résistances intériecures a la cellules

FORMATION DE PAIRES ELECTRONS-TROUS
Une paire "électron-trou" est forméec chaque fois qu'un pho=
~ton céde son énergie aun électron de valence en le faiseant pas—
-ser dans la bande de conduction jccla implique donc que lYenergie
du photon est supéricure & la largeur de la bande interdite.
DISTRIBUTION SPECTRALE DES PHOTONS DANS LA

LUMIERE SOLAIRE

E étant la mesure de lVéclairement
U 1'énergie

La figure (5) recprésente la distribution spectrale de l'éclaie
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DE 1'éclaircment ob¥cnu:

=au soleil , surcun plan de front , dans l'exosphére

=au soleil,sur un plan de front,dans ltathmosphérec

—au soleilysur un plan de¢ frontyau nivcau de la mer

-avee la lumiére d'un corps noir 5760°K

Le spectre de la lumiére du corps noir correspond approxines
=tivement a la distribution spectrale relative de la Yumiére
moyenne du jour,dans les régions visibles5 (1,7d3ev),au niveau
de la mer,

DENSITE MAXIMALE DU COURANT PHOTOELECTRIQUE

Si 1'on admet quec les pertes sont négligeablesyct que ¢ous
les photons absorbes donnent une pairc"électron—tegh#l -

Le courant Iccaura 1'expression suivante

ar
Icu =q = au
RENDEMENT DU TRANSFERT PHOTOELECTRIQUE
Toute 1'énergie des photons absorbés n'est pas utiligée,
l'eccedent ne sert qu'a échauffer 1& cristalsct l'énergie ree
Cugillie "électron—trou" n'est jamais supérieure au saut d'energie
le rendement énergitique est donc suffisant.

On notte également que le rcendement est le rapport eatre
la puissance recucillie et la puissance totale des photons ineie
~dents,des courbes de rehdement en fonction du saut d'énergie

ont montré que le saut d'énergie le plus favorable est situé entre
1 et 1,2 ev
COLLECTION DES CHARGES MINORITAIRES

Condition pour gu'une charge minoritaire soit utilisable

La libération d'une pairc "électron-trou" est en clle m8&me

incappable de produire un effet électrique puisque la charge



]
mise en jou est nulle .Dans les cellules photovoltalques
la barriére de potentiel est due aux variations de concen=—
-tration des impuretés v
Pour qu'une charge minoritaire soit utilisable,il faut
qu'elle atteigne la barriére de potentiel ;le ehamp l'oblige
4 passer dans la région ol elle devient majoritaire.
VARIATION DE LA COLLECTION AVEC L'ENERGIE DES PHOTONS;
L £X A R F
L'étude des variations spectrales et 1'éfficacté de colleéﬁk-n
-tion ,accessible & l'expérience comme au calcul permet
d'btenir des renseignements interessants sur les régions
netp.
Pour un éclairement monochromatique E donné

1'é4fficacité de collection Ky est:

Les coefficients K et Kp peuvent &tre calculés en
résolvant 1l'équation différentielle en G, qui peut 8tre
établie si les paramétres de construction de la cellule sont
connus(sn,Sp,Ln,Lp,a,b,c) "leur expréssion étant trop complig
=quée',

RENDEMENT DE LA JONCTION
Analyse du probleme:
Pour qu'unc cellule donnée ,la puissance recueillie a

la barriére de potentiel , sous forme de porteurs minoritaires
i
dYorigine photoélectrique cst égale a AE.—EE

q
Sur la figure 4 on remarque que cette puissance est
Maximale au point de coordonnées V ,i , on a alors:

wm = vm'lm



Nous appelons rendement de la jonct¥ion n le rapport entr les deux
N\

deux puissances suivantes:

v .i
m_m__

t 2 .1
a ce
D'gprés la relation de la difference de potentiel,on
peut considérer que le courant électrique d'obscurité de la
jonetion iv est le courant i qui peut traverser la charge.

Ce raisonnement justifie le circuit équivalent de la
eellule (chapitre 2)j;eircuit auquel on a rajouté une résistang
wte RS représentant 1'influance du matériau.

La puissance fournie est alors:
=V, =V(-i_ +1,.)
il importe donc - que :'Lv soit le plus petit possible pour que
le rendement soit grand.
Courant d'obscurité:

Puisqu'on pcut traiter le probléme en considérant les
courants i et i comme indépcndants,éxaminons d'abord le eomp
~portement de la jonction en polarisation dircecteydans l'obscyg
-rité qui correpond a iv.La densité de courant corrcspondante
jv est il craat une fonction rapidement croissante de V,
En pratique 4la valeur de jv est déterminéc par la distribution
cnergitique des élcctrons et decs trous dans les bandes et par
les phénoménes de recombinaison des porteurs minoritaire injceg
~tées

On peut considérer deux cas principaux:

=La majorité des recombinaisons a licu dans la couche

desértécyavant que les minoritaires alent pu pénétrer dans les

régions non chargéese.



~la majorité des recombinaisons a liocu dans les régions non

chargées ct aux surfaces.

2 F’?F“l gy

n. T E
J = 2g-==-)\/6-—= B &
nvp N VT

Pour réduire JnvP il est intercssant de prendre pour B une
valcur petite ,cette condition favorisc 1!'éfficacité de col=-
~lection ct ecst trés difficile & réaliscr et a maintenir
dans lc temps en particulier pour les cellules on silicium.
Condition pptimale de fonctionnement:

Nous qualifions d'optimales les conditions de fon-
~ctionnement corréspondant au point vm’im de la figure (4).
Tant que le potentiel aptimale V. est suffisamment -=u:-lid s
inféricur av, (de quelques -ELE—) les rclations donnant J
prennent une forme communce. :

Les recombinaisons dominantes ont lieu dans les ¢ uelr.
eouches decsertées en charges .

Si la relation de J, est applicable ,il est alors pos-

—sible de chercher les coordonnécs du point de puissance maxi-
-male. Combinée avec la formule de la puissance de la cellule

cette équation donne une relation implicite pour
Vo= VniIn

Ces résultats combinés avec les relations précédentes

permettent dc¢ prévoir pour un matériau donné,caractérisé par sa

bande interdite (qui commande & la foi les valcurs de J, et Jg),

les caractéristiques V, et J et le rendement maximal.Le calcul
mené & partir de la relation de Jvnp conduit adeux valeurs de

Vit Vpa et VppyeFPour lever cette ambiguité prenons les carac=

P
~téristiques de la figure (6)
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E an = Jvnp - JE

Jq Wyq ~¢ Y
Ces caractéristiques sc coupent en un point dont 1l'abeise
-se V1 peut 8trec calculéc en égalisant les deux relations.On

peut trouver alors trois cas:

1=V

inférd 3 V. s1? iss i N
it et vmnp sont inférieurs a V.31 abeisse du point de pu =

puissance maximele est inféricure éVT;c.é.d.que dans les eondie

_tions optimales les recombinaisons dans la couche desertée

dominent
2=V .4 etVﬁnp sont supérieurs aV1:aans les conditions optimales

les rocombinaisons dans les réglons n et p sont les plus imporg

-tantes.
3= vmd > V1 > vﬁnp : les deux modes ont & peu prés la m@me
importance?

Rendement des cellules solaires utilisant diverses substanges

Le calcul des eonditions optamales de fonctionnement
ot du rendement maximum a été éfféctué parcun certain nombre de
matériaux,en tenant compte de nos conalssances actuelles sur
lecurs propriétése

Les résultats de ece calcul prouvent qu'au fur et 4 mesure

qu'on eonsidérc des makériaux dont lo saut d'énergie est de
plug“en plus élevé:

1-Hm,d‘ab0rs supériecure a V1,lui devient rapidement ine
~férieurjalors que pour lc germanium lcs régions n et p sonk le
siége de rccombinaisons les plus nombreusesydans le eas des
matériaux dont E est supérieurc a celui du siliecium les recombie
—naisons ont lieu pratiquement dans la couche desertéeylecellie
—cium travaille dans les régions inkcrmédiaires ou les deux

modes de recombinaison ont & peu prés la m@me importance.




2+I,c rendement n du transfert photonsepaires maximum poum le

silicium est unc fomection deeroissante y alors qutau confraie

wrc lc rendement de jonction n cst une fonction croissante e

saut f'énergke dans ltintervalle 1 a 3 ev jdans cet intermyalle
les différences dans la durée de wie ,qui interviend dans les -

relations préeédantes joue un r8le important.

Lo rendement maximal théoriquecRyici égal a H dépend peu du'%'rg
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