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L)evant 1 demande de petites centrales électriques autonome,
1'utilisation des cellules solaires se développe de plus en plus. Cependant
le prix de 1l'émergie photovoltaTque reste treg élevé si bien qu'il importe

d'utiliser ces générateurs au voisinage de leurs caractéristiques optimales.

I1 importe donc de connaitre le plus précisément possible leurs
caractéristiques ainsi que la variation de ces caractéristiques sous 1'influ-
ence de différents facteurs. En effet 1'éclairement et la température sont

les facteurs que nous considérons. °

Notre travail effectué au laboratoire ¢.C.M, du C.S.T.N., consiste
5% étudier 1'influence de 1'éclairement et de la température sur les caracté—
ristiques courant (I), tension (V) de photopiles seules ou associées par deux

(série, parallele )l

Dans un premier chfpitre nous rappellerons brievement la théorie
des photopiles au silicium % jonction P N. Nous analyserons ensuite les divers.

facteurs de perte qui limitent le rendement de conversion énergétique.

Dans le deuxiéme nous €Xposerons une méthode d'analyse dans laquelle
nous donnerons les formules de détermination des différents parametres ainsi

que la variation de ces parametres en fonction de la température.

le troisitme chipitre sera consacré & la présentation des résultats

expérimentaux et leur analyse.
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1 / - GENERALITES SUR IE RAYONNEIENT SOLAIRE.

Du point de vue énergétique, 1'essentiel du rayonnement solaire hors
de 1'atmosphére se trouve dans l'intervalle 0y2 - 4,0/4/1, la puissance (3,805.
165 W) et la composition spectrale du rayonrement émis par le soleil sont re-~
marquablement constantes, au moins & 1'échelle des temps qui concernent les ac-
tivités de 1'homme. Il semble aujourd'hui que les variations de la puissance
rayonnée dans la direction de la terre n'exceéde pas 4 % dans les périodes les
plus perturbées. A la distance moyenne de la terre par rapport du soleil.
(149,598 million de km = 1,49598. 151 m). L'éclairement produit par le soleil
sur un plan de front est de 1'ordre de 1,35 & 1,40 kw/m2.

Done il est nécessaire de comnaltre les réponses relatives du spectre
de différents rayonnement lumineux, en particulier celul du soleil pour plu~
sieurs raisons tels que : le dimensiommement des installations comportant une
association collecteur — convertisseur — accumulateur, la fabrication des cel-

lules solaires & courbes spectrale plus avantageuses.

Avent d'entamer les paragraphes suivents on va définir ce qu'est un

flux etggclairement.

Lorsque la lumidre est uniformément répartie dans un plan, le nombre
total de photons recgus par unité de temps est appelé flux F, dans le sens
photométrique du terme. Par contre un éclairement B est définie comme le nombre

de photons regus par unité d'aire et de temps.

1.1 — Sensibilité spectrale d'une cellule solaire au silicium.

A la fig.(1)nous donnons la courbe de sensibilité spectrale (courbe)
comparée & la bande de visibilité humaine (rectangle). En ordonnées le pour—

35

centage et en abcisse, la longueur d'onde en nanometre (1 mm = 10 9m =10 “mm).
On peut voir que la cellule au silicium donne le maximum de puissance vers les
810 nm, mais elle est sensible & des rayons de longueur d'onde comprise entre

400 et 1 200 nm, la vision humaine se limite & la bande 400 a 700 nm.

1.2 - Sensibilité spectrale de la lumiere solaire.

Sur la fig. (2), nous donnons les mémes courbes, mais aussi celle
du rayonnement solaire qui s'étend jusqu'a 1 200nm et plus, le maximum d'éner—
gie solaire correspond 4 420 nm environ et se trouve dans la zone favorable

we 18 vision humaine.

La cellule peut capter dans les meilleurs conditions de rendement
les rayonnements de 500 & 900 nanometres. On peut voir sur la figure qu'une
certaine compensation s'établit entre les deux courbes lorsque la puissance

de la cellule varie dans un sens, celle fournit par le soleil augmente.

1.3 - Sensibilité spectrale d'une lampe & incandescence.

A 1la fig. (3) nous donnons la réponse spectrale d'une lampe & incan—
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descence, on remarque que le spectre d'une celliule solaire au silicium coincide
assez bien & celui de la lampe jusqu'a 800 nanometres les pourcentages respec—

tifs de sensibilité sont tres proches, & partir de 900 nanometres environ, °

: 3
kS Ze

2 / - PRINCIFPE DE L'EFFET PHOTOVOLTAIQUE.

I1 se définit généralement comme 1'apparition d'une force électromo
trice (f. e. m.) dans un matériau (hétérogéne) éclairé, et plus particuliere-
ment semi-conducteur. Il permet alors la conversion directe de 1'énergie lumi-
neuség%nergie électrique. Pour mettre en évidence cet effet, nous branchons
entres les bornes d'une jonction P.N. une ré&%stance RCH voir :fig. (4) & 3a
lumiére, la résistance RCH est traversée paiyCourant I. Il apparait donc en—
tre les bornes unedd.p.v. L'existance du courant I s'explique de la fagon sui-
vante : 1'absorption de photons par la jonction P.N. entrafne, lorsque leur
énergie hV est supérieure & la largeur énergétique de la bande interdite Eg,
1a création de paires électron-trowm. Or 1l'hétérogénéIté de la jonction P.N.
donne lieu & un champ local qui drafne les charges ; d'ou il en résulte un

courant I.

Pour cela nous allons traiter briévement la jonction P.N.

3 / - JONCTION P.N. A L' EQUILIBRE.

On dit qu'une jonction P.N. est & 1'état, d'équilibre quand elle
est placée dans 1l'obscurité, & température uniforne, et en 1l'absence de dif-
férence de potentiel appliquée. Dans ces conditions, il n'y a aucun courant
qui circule entre les deux régions N et P, cependant, entre ces deux régions,
les concentrations d'équilibres no des électrons, d'une part, et Po des

trais, d'autre part sont trés différentes.

Dans le cas ou les concentrations Nﬁ des donneurs et NA des accep-
teurs sont & 1a fois grandes devant la concentration intrinséque Ni dans le
méme semi-conducteur et petite devant les concentrations NO et N‘.r des états
possibles pour des électrons les bandes de conduction et de valence, on a
alors :

~ Région N : (donneur)

non = ND (majoritaires) {1)
Porna= ./n i2 (minoritaires) (2)
N A
~ Région P (accepteurs)
Alolpl = -n i2 (minoritaires) (3)
N A
Pop = NA (majoritaires) (4)

A 1'équilibre une barritre de potentiel s'oppose au mouvement des

charges majoritaires, et ne peuvent plus diffuser dans le milieu voisin.

VYN - Vp =Vd (5) (voir fig. 5)
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La concentration intrinséque n i en fonction des concentrations effectives
Nc et Nv des états possibles pour les électrons dans les bandes de conduction

et de valence, et de Eg est donnée par la relation.

< E
ni2 = np = hC NV exI;( s‘KT ) (6)

avec n =NC oxp E R B ) (7)
KT )
et p = N OXP RE E_. - Ev )
v F
K T ) i(s)
A 1'état d'équilibre, le flux Wﬁ- des minoritaires qui vont de 1la
région P & la région N compense juste le flux Wﬁ+ des majoritaires qui pas~—
sent de n en P et, de méme, les flux des trams w§¢ et W£+ se compensent,

si bien qu'aucun courant n'est perceptible dans le circuit extérieur.

4 / - JONCTION P N POLARISEE DANS L'OBSCURITE.

Dans le cas ou la cellule est placée dans 1l'obscurité ; elle est
soumise & une polarisation électrique, insérée dans ce circuit. La tension de
polarisation V s'ajoute en valeur algébrique 4 la tension de diffusion d'ou
ona :

VY - V? = Vd-V

Suivant le signe de la tension de polarisation, elle favorise ou défavorise
les flux Wﬁ+ et Wﬁ+ par rapport aux flux Wﬁ— et Wp— qui restent inchan-—
gés;

Dans le cas d'une polarisation direete, le courant ID (courant

d'obscurité) & 1'intérieur de la jonction PN est dirigée de P vers N.

5 /- JONCTION P N ECLATREE (APPARITION D'UNE F. e. m.) .

Lorsqu'on soumet la jonction P N & la lumidre, une paire électron-
trou est formée, chaque fois qu'un photon d'énergie Qé‘?/Eg céde son énergie
& un électron de valence, en le faisant passer dans la bande de conduction. Ce

qui fait il y a apparition des porteurs minoritaires dans chaque région.

Les électrons dans la région P et les trous dans la région N voir
fig. 6, peuvent atteindre par diffusion la zone de jonction ; ils subissent
dans cette zone de transition 1'influence du champ local et passent dans la
région opposée donnant naissance & un courant dirigé de N vers P, & 1'inté-
rieur de la jonction, d'ou il en résulte un coursnt opposé au courant ;D de

la Jjonction PeN & 1'obscurité.

~ COLIECTION DES CHARGES MINORITAIRES CRLES .

La distance de la particule minoritaire & la jonction se mesure par
la longueur de diffusion LD y qui représente la distance moyenne de parcours
d'une particule minoritaire avant @a recombinaison avec une particule majori-

taire. Quand la paire électron-troy cst crée 3 une distance d de la jonction,
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est inférieur i LD » la probabilité de passage d'une charge positive de la

région N & la région P, est grande.

La longueur de diffusion est une fonction de deux parsmetres : la mo-
bilité wm, ou vitesse par unité de champ électrique, des porteurs de charges,
et la durée de vie Y/, temps moyen pendant lequel le porteur participe & la

conduction avant de se recombiner avec 1l'autre type de porteur on a :

iy R 2
ou k est la constante de Boltzman, T la température absolue etf?la charge

élementaire.

Généralement la durée de vie est dégradée par la présence d'impuretés
(souvent métallique, Fe, Cu, AU e....) ce qui fait plus le matérieu est

P lpil ¥y aura de porteurs collectés.

7 / - DENSITE MAXIMAIE DE COURANT PHOTOELECTRIQUE.

Si on admet que les photons par réflexion et par transmission dans
la cellule sont négligeables que tous les photons absorbés, dont 1'énergie est
supérieure 3 Bg, domment une paire électron-trch, et que toutes les charges

minoritaires contribuent au courant photoélectrique. Ce courant I s ¢ vaudra :

oo
AR CL/f d F du (10)
et du
soit JE = I s c = réprésente la densité du courant photoélectrique.

S
La figure (7) représente la variation de la densité maximale du cou-
rant photoélectrique, ainsi calculé. Ou 1l'on peut constater une diminution de

J B en fonction de Eg.

8 / - PRINCIPAIE CARACTERISTIQUE D'UNE JONCTION PN IDEAIE.

8.1 - A 1'obscurité.

Le courant ID est 1ié & la tension V par 1'équation :

= 11
ID To ( exp ( 2V ) - ) (11)
kT
ou Io est le sourant de saturation,qs k, T, sont définis précédemment. La
fig. (8) courbe (1) montre une courbe I = f (V) typique de diode.
8.2 = Sous éclairement.

On constate que la forme générale de la caractéristique I = F(EV)
est conservée mais la courbe est dépalcée par rapport & celle obtenue préce—
demment ; un courant inverse apparait d'autant plus important que 1'éclaire-

ment est intense comme 1'indique les 2 courbes (2) et (3) fig. 8.

En appliquant le principe de supperposition des é€tats on obtient

1'expression du courant qui peut se mettre .sous la forme:
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10 /

T s pasen TS (4R
L _D B .

ou Ipest le courant provoqué par 1l'effect photovoltaique, appelé photocourant.

On voit que, dans le quatridme quadrant, ou V est positif et I
négatif, la jonction PN se comporte comme un générateur d'énergie. Pour
des raisons de commodité nous avons pris dans le 4eme quadrant I positif et

V positive, dans ce cas la relation devient I = IF - ID.

La mesure du photocourant maximal s'effectue en court—circuit les
bornes de la jonction PN d'olu le nom de courant de court-circuit noté par
Isec « La courbe I =F (V) fait apparaitre le régime de circuit ouvert (I =0)
caractérisé par la tension & vide VOC, physiquement ce régime correspond & la

compensation au sein de la jonction entre les deux courants Isc et ID .

Entre ces deux régimes, il peut apparaitre un autre correspondant
a4 la puissance maximale délivré par la jonction PN et ceci se passe, pour
£

une résistance de charg 1'impédance interne de la jonction PN.

Pm = Vo Inm

Cette puissance est reliée 2 Isc et Voc par l'équation.

Pm = (FF). Tgs NG (13)

ou F. F étant définit come le facteur de forme. UHe photopile est d'autant

performante que F.Fs'approche de 1! unité.

— CONSTITUTION D' UNE CELLULE SOLAIRE.

Généralement on procede & une diffusion sur un substrat p de

faible résistivité 1 & 2 -“L.cm
Lae profondeur de la jonction N est inférieure & 1 um.

Le contact ohmique est déposé par évaporation thermique sous vide,
sous forme d'une couche entiére sur la face arriere et d'un "peigne" sur la
face avant afin de laisserpuasser le maximum de lumiére. BEnfin, pour pallier,
4 la perte du rayonnement réfléchi (80 %), on dépose une couche anti-reflet
(T102 )-

La structure d'une telle cellule est représentéed la fig. (9).

— SCHEMA EQUIVAIENT D' UNE CELLULE SOLAIRE HEBLIE .

D'une manidre générale, pour rendre compte du fonctionnement des
diodes & 1'obscurité etiﬁoqﬂ éclairement, nous devons prendre en considération

les différents phénoménes physiques qui limitent leurs performances.

10.1 - Cellule solaire a 1' obscuriteé.

4 la fig. (10) nous avons représenté le schéma équivalent d'une

cellule solairc & 1l'obscurité ; qui tient compte des deux résistances Rg
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et RéH . Dane ces conditions, la caractéristique de la cellule réelle peut

8tre décrite par la relation.

1ve 110 exp(qE-RSI %-1)+v (14)
nK?T R sH |
n est le facteur d'idéelité que nous allons définir par la suite.
10.2 - Cellule solaire sous éclairement.

La fig, (11) montre un schéma & uivalent d'une cellule solaire

sous éclairement, qui tient compte des deux résistances Rs et RsH.

Dans ces conditions, le courant circulant dans la résistance de
charge RcH est donné par
I = Isc =1Io (exp 9( v _+ RsI ) v
e SRR 5
RSH

10.3 - Définition des différents parametres.

10.3. 1 - Résistence série (RS )

Elle est dfie aux contacts des élecdtrodes avec le gemi—-conducteur
et & la résistance interne homogene de celui-ci. La puissance optimale est

conditionnée par cette résistance série qui modifie don® la caractéristique I (V).

10.3. 2 - Résistance Schunt (RSH).

Elle est dfie aux eff® -ts « de surface de la cellule.
BEn effet, si la surface du matériau utilisé n'est pas parfaite (existence
de fissure), elle devient alors le siege de phénoménes physiques assimila-
bles & une résistance. Au niveau de 1a jonction le phénoméne est nuisihle.
Notons que cette résistance 3 tendance & augmenter guand la cellule fonc—

tionne sous rayonnemente.

10.3. 3 - PFacteur d' idéalité. Pour que 1l'expression

ID = I0 ( exp ¢ (V= RsI ) & 74 ) L v correspond
XT ) RsH

bien au eourant qui traverse une diode au silicium, on doit introduire un
terme correctif, appelé facteur 4'idéalité noté par n le courant ID de-
Hlents 1 I =10 (exp- qim))

nkT » = ' )* V/esm
ce facteur d'idéalité dépend des interfaces et des propriétés physmques et

technologiques de la cellule.

11/ - FENDEMENT DE CONVERSION.

1.1 - Rendcment de conversion théorique en négligeant les pertes.

Le rendement de conversion est donné par le rapport entre la

puissance recueillie sous forme de paire électron-troy & la puissance to-

tale des photons incidents
o8

%e Eg ( dE/du ). du (16)

o
5f . -{%%%———— ) . du

(0]
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_ Puisque le transfert de 1'énergic lumincuse en €nergie électrique,
est 1ié fortement & la bande interditec Eg du semi-conducteur, & la fig. (12 a)
qui donn¢ le rendement R en fonction du gap d'énergie Eg pour une lumidre
convertionnelie, qui est celle d'un corps noir & la températurc de 5 760° K.
Car cette lumierc elle est assimilable au spectre solaire au niveau de la mer
mais dans la réalité ; le rendement est limité par différentes pertes d'énergie,

thermodynamiques et électrique que nous décrirons par la suite.

11.2 - Rendement de conversion théorique en tenant compte des pertes.

Les principaux facteurs responsables des pertes mentionnées préce-
demment, sont étudiés par M.I WOLF et sont rappeléds ici :
11.2.1 - Absorption incompléte des photons,
i14242 = BExces d'énergie (hV - Bg),
11.2.3 — Réflexion & la surface,

11.2.4 - Collcctage des porteurs,
11.2.5 = Facteur de tension,
11.2.6 = Facteur de forme,

11.2.7 - Résistance — série.

Les facteurs (11.2.1) et (11.2.2.) sont fonction uniquement de la
largeur de bande interdite ; les autres dépendent non seulement de Eg mais
aussi des parametres physiques et technologique tels que le mobilité, durée

de vie, dopage ; profondeur dc jonction ; états de surface ete...

11.2.1 - Absorption incompléte des photons.

Tous les photons dont 1l'énergie hV inféricur & Eg ne participent
pas & la création d'une paire électron — trom, ¢t sont considérés comme une

perte pour l'effet photovoltaique.

11.2.2 - Energie perdue (h V - Eg) :

Tous les photons possédant une énergie hV supplémentaire & 1'éner-—
gie d'activation Eg, nécessaire & la création d'une paire électron - trom,
cédent leur énergie excédentaire sous forme d'énergie cinétique aux élections
qu'ils perdent rapidement par collisions avec les atomes du réseau, élevant

ainsi la température du matériau semi-condmcteur.

11.2.3 - Réflexion & la surface.

Une grande partie des photons incidents ne sont pas tramsmi.g 2
la cellule et sont réfléchis au niveau de sa surface. C'est ainsi qu'on
définit un coefficient de transmission €gal au rapport du flux transmis au
flux incident. Donc ce coefficient de trnansmission sera le premier facteur

qui limitera le photocourant.
I1 dépend de 1'état de la surface du semi-conducteur.

11.2.4 = Collectage des porteurs.

Puisqu'il y a un photocourant méme en asbsence de polarisation de

la cellule, il y a lieu tout de suite d'évaluer le rendement de collectage.
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I1 se définit comme le rapport du nombre de porteurs collectés (N) au nombre
de porteurs crées lb |
soit Q = X (17)

Le rendement de gigversion est, d'autant plus performant que Q,
s'approchant de 1l'unité : soit oncoreéis s'approchant de N, Q dépend de plu-
sieurs facteurs tels que la longueur d'ohde du rayonnement, la longueur de
diffusion, la durée de vie, la vitesse de recombinaison en surface, le coeffi-

cient d'absorption etc...

11.2.5 = Facteur de tension.

Le facteur de tensionect définit commne le rapport de la tension en
circuit ouvert & la valeur maximale de REg / q
Po Ve = VO ( 18)

-

Log ; q
Plus F.V. est important, et plus le rendement de conversion egt

meilleur, pour cela on est obligé d'augmenter VOC et diminuer Eg.

11.2.6 = Facteur de forme.

I1 a été définit précédemment, . plus le facteur de forme s'appro—

che de 1'unité, plus le rendement de conversion est bon.

11.2.7 = Résistance série.

Nous avons donné sa définition et son influence sur la puissance
optimale précedemment.
Le rendement de conversion qui tient compte de toute ces pertes

est schématisé 3 la fig (12 b),

Digcusagsgiomn 3

La considération de tous les facteurs de pertes entraine, bien sfir,
une chute de la valeur du rendement par rapport & la courbe (a) ; mais aussi un
un déplacement de 1'énergie d'activation optimale, c'esti~dire de celle pour
laquelle le rendement est maximum:
dtaprés M. WOLF (5) ; P. RAPPAPORT ; J.J. LOFERSKI, cette énergie est de 1,5
ev a la température de 300 ° K.



13

cas chripligan TOV) of dame
celluty peloia

“_ L : I
| I} \
) | ] | -} r
P i L ]z B {, - it
LX) 86 i 4 R T T .
Fig: A9 Remdmpnd R'ga fronddin ww&m?’; £ [ A} nndimasd Limaile






e e e e e s o

14
/ HAPITRE - II
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HETHODE D ' ANALYSE.
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Aprés avoir présenté les généralités théoriques sur le rayonnement
et son effet sur les cellules solaires, dans ce chapitre, nous étudierons
1'ordre de grandeur de certains paramétres afin de pouvoir simplifier les re-
lations (14) et (15) du chipitre (I). Aussi nous déterminons les différents

parametres, soit par caloul soit par méthode graphique.

de
Enfin, nous étudions 1'influence de 1'éclairement et la température

sur les caractéristiques des cellules.

I /- ORDRE DE GRANIEUR DE CERTAINS PARAMETRES.

- Résistance série et résistance schunt :

sur la fig. (13) :

On voit que lorsque la résistance schunt croit de la valeur 100_s,
jusq'ud 1'infini, la caractéristique courant (I) tension (V) reste inchangée ;
en revanche, lorsque la résistance série croit de 0 & 5 .f], la caractéristique

I (V) change complétement.

”

De 13 on tire 1l'importance de l'effet de la résistance série sur la
caractéristique I LED. Sa valeur est de l'ordre de quelques centaines de mil-
liohms, la valeur de la resistence schunt est de 1l'ordre de quelques dizaines

de Mégaohms.

- Densité du courant de saturation (I Q/S) : sa valeur varie pour chaque
échantillon, il est en moyenne de quelques dizaines de nmwoampére par cm2 &
la température ambiante.

- Facteur d'idéalité :

Dans le cas d'une jonction PN au silicium, il vaut 1 pour les

faibles débits de courant et 2 pour les forts débits de courants.

2/ -~ SIMPLIFICATION ET FORMULE APPLIQUEE.

Comme la résistance schunt est trés grande, le terme v/ﬁSH

trouve dans les relations (15) et (16) est négligeable ; et elles deviennent :

qui se

2.1 - A 1' obscurité. ( (v RS ID ) ) (1)
= Jo ) e i -1 (
L ( Ll e ) )
2.2 = Sous éclairement.

(

)
I = L, ~-To g exp qE VPR T s 1 g (2)

S
nkKT

Ces deux relations (1) et (2) seront appliquées pour déterminer

les différents varamétres et étudier 1'influence de la température sur cer—

-
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tains parametres comme la dérive en température n, ISc , Voc etbc.i...

- DETERMINATION DES DIFFERENTS PARAMETRES.

3.1 = A 1' obgscurité.

A 1'obscurité et & température donnée, les plus importants paramétres

des cellules solaires auxquelles on s'intéresse sont Io, n, et R .
q ’ 3

Néanmoing il est trés important de connaftre la viariation de la ten—
sion en fonction de la température, pour pouveir utiliser une cellule comme

thermométre.

Les trois premiers parametres peuvent &tre déterminés soit par 1le
calcul & partir de la relation (1), soit de manidre graphique en tragant

Logl= f f v).

Ces deux méthodes sont données en détail en annexe (1).

* La méthode graphique nous donne :

n = AV (3)
KI D (Log I)
q
R = AT (4)
R A I

Io est déterminé directement sur le graphe (voir fig. 14)

¥ La méthode de calcul nous donne :

n = V2 - RS I2 (5)
KT Log (I, + 1)
q To
Ry = Log (Iz/f” V3 _Log(13/zo +1) Vy (5
&
Log (_1_2 +1) Ly —Log(IB/IO =1 ) I,
IO
Log Io = «log I, +P Log I3 - "Flog I (7)
a+ p- ¥
e = I - V I
ou : ¢ V1 3 3
P = Vude = Lo

12)’:\1'213_ 3 5 .

Par contre, la dérive en température est donné par 1'expérience

(voir chap. 3) ; théoriquement cette dérive est de 1'ordre de - 2 mV/oK

3.2 — Sous éclairement.

A éclairement et température donnés, les importants paramétres des
cellules solaires sont :
Isc, Voc, Pm, ¥ ¥, R, n, RB y 1O
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La plupart de ces paramétres peuvent &tre relevéds directement sur

des caract8ristiques I (V) expérimentales.

Tel n'est pas le cas pour les trois derniers paramétres qui doivent
alors 8tre déduits par une méthode d'idendification & partir de la formule

(,2'). Ici nous dommons rien que les résultats, pour le calcul détaillé voir

Annexe (1).
B (8)
D, - D, + Log (A1/A
2
avec : B, _ £
‘I~‘.’r1+CI1 et B2—V2+012
KT /g KT /q
A1 = Isc =~ I1 et A2 = Isc = 12
D, = 11/ISC et D, = I,
Isc
Rs = C = akXKT /a (9)
I
sc
Io = I exp ( - Voc ) (10)
sc e
I'lKT/q_

4/ - CALCUL D' ERREUR .

Le calcul d'erreur pour différents paramétres est donné en Annexe

(2). L'ordre de grandeur sera domné dans le chapitre d'expérimentation.

5 / ~ EFFET DE LA TEMPERATURE SUR 1IES DIFFERENTS PARAMETRES.

Du point de vue théorique, l'effet de la température sur la carac—
téristique des cellules solaires est difficile & prévoir car de nombreux fac—
teurs sont sensibles aux variations de température comme :

- bande interdite Eg, coefficient d'absorption, mobilité un et up, durée
de vie T n et ??p (ol 1'indice n et p sont relatif aux électrons et aux
trems). La variations de certains parametres tels que : les durées de vie T~
et't'P et surtout la vitesse de recombinaison restent encore difficle &
déterminer. Nous avons donc considéré, pour notre étude, les variations des

parametres suivants :

5.1 - Les mobilités varient suivant la loi z{?ij?

an o (goo 2 )

—2,7
apo ( T ) s
300

I

o

(12).

/.'Llp

D'aprés ces deux relations ont voit que, lorsque la température

augmente pn et up diminuent 4 peu preés de la méme fagon.

5.2 = gap d'énergie du silicium en fonction de la température

est sz- 5;7 .
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Bg = (1,205 - 2,8 10 4 T) (13).

Cette relation montre que Eg décroft, lorsque la température augmente etjg_a
o
valeur &4 300 Lk est : 1,12 eV,

5.5 - Densité d'états dans la bande de conduction et de valence en

fonction de la température est hZ- .

o

1l

2,720, 1012 1 3/2 (14)

1,215, 102 T 3/2 (15)

Il

re

Lorsque T augmente, N C et NV augmentent également.

5.4 - Coefficient de diffusion des électrons et des trons-
Dn = pn ( kT ) (16)
q
Dp = pp ( k7 ) (17)
q

Voyons ce qui se passe lorsque la température varie j;pour celd nous
remplagons P n et P p par leurs expressions.
-5 -
Dn-—-}lno(‘! ) /2(KT)=)1110(K)(3;00) 5/2T 3/2
. 300 q q
de méme on a

p=ppo (2727 (g2 )=ppo (&) (00)>7x
' 300 q q

et lorsque la température augmente, Dp et Dn diminue.

- 1,7

Nous avons gardé les autres paramétres constants en jonction de la

température ; leurs valeurs étant celles & 300 © K.

Dans ces conditions en tenant compte de ces résultats on conclue que :

D'aprés la relation (9) In et Lp varient dans le mfme sens que Dn et Dp.
Bt lorsque la température augmente In et Lp diminuent ce qui entraine une
diminution du rendement de collectage (d'apres ref( ZT'57 ), lide & une

diminution du rendement de conversion.

5.5. - Courant de saturation 1.0

Nous pouvons déduire la variation de Io en fonction de la tempéra—

ture & travers les paramdtres précédents ; par la relation suivante :

il = geni- {uDig ., pipE 9 e i(48)
LnNA IP D
tenant compte de la veriation de n i : Dn, Dp, In et Lp en fonction de la

température, cette derniére relation devient :

IT.o = 4q C1. exp (— Eg/KT ) g C2 + Ci (300 ) (0.1) E (28)
(NA ND T )

335 . 1000

, = (pno) /2 (k) /e (1) S/ (14mm) /2

]
3
Q
(o

—

|

(]
I

Q
1l

= (prodte (%) Yo ()% pak )2



N A et NID sont considérées en preuiére approximation comie des constantes.

Supposons maintenant que la température diminue ; alors la décrois-—

gance du terme exp (x ) est plus rapide que la croissance du terme 1
KT

T(/10)

De la mBme maniére, lorsque T augmente, le terme exp (- Eg/KT) croft plus vite

que le terme (1/ -1--‘ ne décroit.
10 -

T

On déduit que Io varie dans le méume sens que la température.

5.6, = Résistance série,
Nous savons que Rs = fE’\,— cm _7 1 Em__? (19)

s (cm2)

étant la resis¥ivité

R
]

= longueur du matériau
——-—- gsection

Voyons maintenant la variation deRs en fonction de la température,
pour cela étudions la variation de la resistivité en fonction de la température

d'aprés la relation.

e
ou § représente la conductivité du semi-conducteur et sa loi de variation

en fonction des parametres physiques de la jonction P.-N est :

o=/ n p +ppp_/ (20)

Tenant compte de la variation de n, pn, p, pp en fonction de la

température la relation de ¢ prend la forme

_a er R e - )
G ~qg[.BmT-_7 Xp(:(._.__PuKTEl‘) [Bm_Eé 55_7 p(f_.___EFkT.g)g

avec Bl = 2,720 . 1019 An o et B2 = 1;215. 1019 Bp O
- 5/2) (2,7)
(300)( (300)

on constate que lorsque la température T se rapprothe de @éro, alors

exp (— EC — BEF ) tend vers zéro plus vite que _1 tendant vers 1'infini

KT T
de méme exp (-:j EF - BV ))tend vers zéro plus vite que __ 1 tendant
KT ik fS? )

5
dant vers 1'infini, Donc on déduit, lorsque T tend vers zéro, &  s'annule par

contre Rs devient infini.

Lorsque la température croft nous constatons qu'il y a un méme effet

pour la conductivité et un effet inverse pour Rs'

La connaissance de 1l'influence de la température sur ces parametres
primordiaux, nous facilite 1'étude de 1l'effet de la température sur les carac-

téristiques de la cellule solaire.

5.,7. — Effet de la température sur la caractéristique I (v)

5¢7«1e = A 1' obscurité.

5¢7e1e1e = Variation de la tension V en

— o = o e e wm mm mm m .
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-
A travers 1l'étude qui & été faite sur la variation de Io et Rs

en fonction de la température, nous pouvons en déduire d'aprés la relation

(1) 1a veriation de V en fonction de la température.

Pour cela, nous prendrons en considération ID et n comme étant
des variables indépendantes de la température. D'aprés (1) on a :
V = _nkT Log (_ID +1) + R I, (21)
sl — L + 1 oy
a Io
Dans le deuxidme membre de la relation (21), I o est le facteur
prédominant, en effet lorsque la température augmente, I o augmente d'une

fagon exponentielle, par suite le rapport _I D  chute brusquement, d'ol
Io
Log (ID +1 ) diminue plus rapidement quee n K T n'augmente ; et
Io q
comme Rs baisse ; il en résulte que lorsque la templrature augmente, V diminue.

57+142 = Variation du facteur d'idéalité

Prenons ID comie variable indépendante de la température, de la

relation (1) on a :

n =q (V- R I ) 1 ) (22)
KT Iog (ID+1 )
Io
Lorsque la température augmente, le méme raisonnement que préce-
demment conduit & : 1 croft plus rapidement que q(V ~-R I )
s 0
og (ID +1) _
= KT
Io

ne diminue ; ce qui fait que y, augmente dans le méme sens que la température.

La cellule fonctionne comme un générateur ; et lomsqu'elle est en

court-circuit, elle nous fournit un courant maximal I c? et quand elle est

S
en circuit ouvert, elle nous donne une tension maximale VOC. Donc la connais—

sance du comportement de V O C et ISC en fonction des paramétres éclaire-
ment et température, est importante.

5.7.2.1. = Influence de la Een_:péra.t\_lrg sur ISG'

Le courant ISC est fortement 1ié su nombre de photons incidents.

Seuls les photons dont 1l'énergie h y’?{lﬂg participeront & la création d'une

paire électron — trou.

Ur, on sait que : iy

L1

C — b O Eg
3 S

soit encore : N < His = /\ o (23)
~""Big

En vertu de la relation (13), Eg est une fonction dépendante de la tempéra-

ture. Il suffira de faire varier cette derniére pour avoir un g a p variable,

qui permet de faire varier le seuil de longueur d'onde Ao.

Supposons que la température croft, alors Eg décroit et il en

résulte que Ao croft ; donc la courbe spectrale se déplacera vers 1'infra-
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rouge lointain, dans ces conditions tous les photons, dont la iongueur
d'onde A est inférieur 2 Ao participeront & la création d'une paire
électron-tron et comme No = augmenté, le nombre de photons qui partici~

peront & ce travail augmentera. D' ou une augmentation du courant ISC'

5,7.2.2. =— Influence de_la temperature sur

d'apres 1'équation (2) ona :

V = nkT Log (Ise+Io+I ) - R I
q B e) 3

en circuit ocuvert on a :

=—» VOC = nKT Log (Isc + Io)
Io

et coome _I s8¢ >>1 %VOC =kt nkT Log (Isc) (24)
Io q Io

puisque I o augmente en exponentielle pour une température croissante,
donc le rapport ( ISC/ ) décroétt fortement, ce qui entraine une diminu-

tion du Log plus rapide qu'une augmentation de nKT . D'ou
) —

I
: 5¢/14 q

une décroissance de VOC pour une croissance de température.

5.7.2.3. =— Influence de la temperature sur

d'aprés 1'équation (24) on a :

n = VOC
kT log (IsC_)
q Io

comme toujours ; le facteur prédominant est 1o : donc le méme
raisonnement que précederment conduit au résultat suivant :
n varie dans le méme sens que la température ; que ce soit 4 1'obscurité ou

sous éclairement.

5.7.2.4. - Influence de la température sur la

e e e = em mm wm =

Pmax = Vo Im

Vo %Iﬂd—lo [ exp (in-Rs Im ) -1_/ 2

n K T/q

vm (I_+Io )- VYm Io exp ( Vm - Rs 1
sc
- nk?/gq

P max

1l

o)

en circuit ouvert on & :

+ 1 ( ) e [exp (Y25 ) Q’"P(Ym - U
Isd %o =i, 1exp —E—n———TOKCT q 2 Pnax = ¥m “[ "l’( h\cr/q /Y

Lorsque la température crott, on voit bien que les 2 termes en
exponentielle décroissent plus vite et 1'emportent sur le produit Vm Io ,

par suite P max diminue =« ,

5.7.2.5. = Influence de la température sur

F.F = ( P max )
Voc . 1
sc
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soit F. F = Vmn In 4 une température T .

Yoe. o &
sc

On sait que lorsque la température augmente, la tension diminue
et le courant augmente.
Si on considére une température T + A T , les tensions Vm et
Voc deviennent respectivement Vm - A Vm et Voc - AVoc , et les courants
Im et Isc deviennent respectivement Im +4AIm et Isc + A Isc.
le facteur de forme sera
(F.F) = (Vo-AVn) (Im ~AInm )
(Voc = OVoc) (  Isc +A0Isc )
posons : Voc = E1 Vo e=>AVoc = E1 AVm , E1 74

Isc =&2 Im @./_\Isc :gzélm ’ 8271

( y_BWm. ) {1+ B )
(F. P) = Yo_In ) Vo g g Im g
o QVoc _ 4 Isc
b S B =l G BEE ok
puisque A Voc <4 et ___’A Isc <<1
Voc Isc
é(F.F)‘z‘JmIm §(1— Qym) (1 + ’-\Voc)(1+¢ln)(1—ﬂlse))
Voc Isc ( Vo Voc Im Ise g

)
)

F.F)t = PF 821 - AVocg E1 + Avoc ) g‘! B Tee) [ = A Isc
( . Vge Voc ) Isc Isc
posons _ A Voc =o¢y K1 et A feo =, <&
Voc Isc

I1 vient
(rF) =(FF)

(=) (re) (1 4ay) (1 -og) §

T e

= (7 7) é(t—%f) (1 ¢, ) §
{ _%2 <1 = -%12) (1 —0622)<1
4"{2, < A
a' ou (F F)?

s

FF (1 -(12) (1_.‘,(22) F. F

=t c LEE g vy G

donc le facteur de forme a une température T + A T est inférieur au fac—

teur de forme & une température T.

5¢7+2.6. — Influence de la température sur le

le Rendement R d'une cellule est donné par la relation

R = ___P max
P incidente

Comme on vient de le voir la puissance Max diminue avec la température,
la puissance Incidente restant constante ce qui implique que le rendement

diminue avec la température.
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Dans ce chapitre nous allons présenter les résultats expérimentaux

et leurs interprétations.

MANTPUL/TION.

Le but de la manipulation est de tracer les caractéristiques courant
(I) - tension (V), afin de déterminer 1'influence de 1'éclairement et de la
température sur les différents paramdtres caractérisant les cellules solaires

tels que : n , RS 4 IO 5 Isc 5 VEC .

1.1. = Description dg la manipulation.

La premiére paertie de la manipulation, consiste & faire varier
1'éclairement de la cellule en maintenant sa température constante. En
deuxiéme partie on maintient un éclairement constant et on fait varier la
température de la cellule.

Le montage utilisé dans nos expériences est schématisé par la fig. (15).

La cellule est placée sur le thermochuck, & température contr8lée du
type (TP 36). La détermination de la température de la cellule se fait par
un thermocouple chromel-flumel et un millivoltmétre du type AOIP.

L'éclairement de la cellule est fait par une lampe de 300 W. L'inten—
sité d'éclairement est mesurée par une photodiode du type PIN — 10 DF dont

la réponse spectrale est donnée & la figure (16).

L'utilisation d'un rhéostat nous permet d'avoir un écleirement de ni-

veau réglable.

Le tracé de la caractéristique courant—tension & 1'obscurité et sous
éclairement, est fait par une table tragante du type (I FE LE C, M 100).
I1 nécessite de plus l'utilisation d'une double alimentation stabilisée ré-
glable ; celle-ci est construite par nos scins, dont les schémas sont donnés

en annexe 3.

CELLUIES UTILISEES.

Les pellules utilisées dans nos manipulations sont des cellules au si-

licium de forme carrée de surface 400 mm2.

Généralement le contact ohmique sur la face arriére est obtenu sans
aucune difficulté, cependant le contact avant appelé grille est difficile &
réaliser. En effet cette grille est formée de 7 doigts disposés paralldlement

et séparés entre eux par une distance de 3 mn.

La surface de chacun est de 1l'ordre de 3 mm2 & 4 mm2. Alors la grille

n'oculte que 5 & 10 % de la surface active de la photopile ; afin qu'elle
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laisse passer un maximum de lumiére en méme temps qu'elle collecte le maxi-
mum de charges, d'ou il en résulte une bonne conduction dans le! matériau

semi-conducteur:, Pour la constitution d'une telle cellule (voir chépitre 1).

RESULTATS ET INTERPRETLTIONS.

Généralement les propriétés des cellules solaires sont mesurées & une

température voisine de 1'ambiante,

Pendent leurs utilisations, elles sont exposées au rayonnement solaire
dont 73 % de 1l'énergie est transformée en chaleur soit dans la cellule elle-
méme, soit dans son boitier, une fraction de 12 % environ est réflechie, une
autre voisine de 15 % est transformée en énergie électrique. la partie trans-
formée en chaleur chauffe la cellule, Il en résulte une augmentation de tem—

pérature provoquant wne variation de la caractéristique I =f (V).

3.1, — Caractérisation des cellules solaires & la température
ambiante.

Tout d'abord nous déterminons les différentes valeurs des parameétres
&4 1'obscurité et sous éclairement. Ensuite, & partir des caractéristiques
I = £(V) nous ferons un tri de cellules solaires. L'expérience faite sur 4

cellules nous donne les résultats suivants.

3.1-1. o .I.’- 1'0b301£1'1'té-

A partir de la courbe I = f (V) tracée & 30 ° C nous avons déterminé
par les deux méthodes (calecul et graphique) exposées en annexe (1) les diffé-
rents paramétres n , R.S et IO dont les valeurs sont résumées au tableau
(1). Nous remarquons que les valeurs de IO et n obtenues par la méthode
graphique somt voisines des résultats trouvés par la méthode de calcul. Cepen—
dant ; les valeurs de Rs différent, car la mesure de Rs n'est pas faite
a4 un courant relativement fort pour que celle-ci soit la seule composante
prédoninante. Notons également qu'une faible variation de REt entrafne un
décalage remarquable de la caractéristique I=f (V) comme le montrent les
figures 17, 18, 19 et 20.

Les différents résultats comparés entre eux, montrent que les cellules
n® 4 et 3 sont presque identiques et; plus performantes que les cellules
n® 1 et 2. Ceci est observé & 1'obscurité, nous allons examiner si oes résul-

tats restent valables sous éclairement.,

3.142. = Sous—éclairement.

les valeurs obtenues des différents parametres sont consignées aux
tableaux 4, 5, 6 et T relatifs aux cellules 1, 2, 3 et 4. Ces valeurs com—

parées & celles de 1'obscurité montrent qu'il y a un grand décalage entre elles.

En effet, nous remarquons que sous éclairement Io a augmenté d'une
fagon trés remarquable, le facteur d'idéalité a progressé légerement et Rs
a diminué.

Ceci s'e#plique par le fait que sous éclairement, il y a un grand

hengh
nombre d'électrons et de trous qui sont g, par conséquent il en résulte
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un courant de saturation plus grand que celui de 1'obscurité, 1ié & une
augmentation de facteur d'idéalité ; donc & une diminution de Rs'

Les valeurs de n, R et I des 4 cellules considérées sous

sont les meilleures
éclairement, montrent encore que 1es photop iles 3

gar rapport wu ;EPOtO piles 1 et 2 comme ie nontrent

s figures Mais on ne peut pas conclure que les cellules n® 4
et 3 sont identiques entre 8lles, il en est de méme pour les cellules N° 1
et 2. Pour celd, nous améliorons la sélection du tri en introduisant d'au-

tres paramétres intéressants corme Isc y voc , FFP et R.

Nous constatons que les cellules 4 et 3 ont presque les mBmes valeurs
de V , PF et R d'une part, d'autre part elles ont des courants de
courth01rcu1t différents. D'ou on déduit que les 2 cellules considérées ne
gsont pas identiques. Notons sussi ; que les mfres constatations ont été
faites sur les 2 autres photopiles 1 et 2, d'ou on conclue que les 4 cellules
sont différentes. Donc il se posera un probleme d'assemblage des cellules.
Pour cela nous allons étudier 1'effet de 1'éclairement et de la température
sur les caractéristiques des cellules solaires et sur 1'association de ced

derniéres.

3,2, — Btude & différents éclairements et température constante.

Dans cette deuxidme partie ; en premiére étape nous étudierons l'ef-—
fet de 1'éclaircment sur une cellule partiellement éclairée et sur 1l'asso—
ciation de 2 cellules en série et en paralléle dont 1l'une est en partie ca-

chée et 1'asutre totalement éclairée.

En seconde étape, nous étudierons 1l'effet de 1'éclairement sur les

différents parametres.

3,2.1. = Eclairement partiel.

- Cellule partiellement éclairée.

La cellule particllement éclairée est équivalente & deux parties 3
. Une active fonctionnant comme un générateur et 1'autre passive

fonctiommant comme un récepteur

La figure 23 représente les caractéristiques I =T (v) de la cellu-

le n° 3.

La premiére courbe représente la caractéristique I =1 (V) de 1la

cellule & moitié éclairée.

La deuxidme courbe représente la caractéristique I =f (V) de 1a

cellule au 3/4 éclairée.

La troisidme courbe représente la caractéristique I = f (V) de 1la

cellule entidrement éclairée.

Sur les trois courbes, nous constatons que la tension de circuit
ouvert est presque la meme dans trois cas ; par contre le courant Isc
varie d'une manidre trés sensible. Le courant ISc (= 85 m4) débité par

1a cellule entidrement éclairée est presque le double de celui de la cel=-
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lule & noitié éclairée (Isc = 46 mh). De ceci, on peut conclure que le
courant Isc est proportionnel & la surface de la cellule éclairée, la
tension en circuit ouvert est indépendante de la surface de la cellule. A
noter également que RS a augnenté, par ailleurs le rendement a diminué,

lorsque la cellule est particllement éclairée.

3,2.2. — Association en série de deux cellules dont

1'une est partiellement cachée.,

les caractéristiques I =°f (V) d'une telles association sont indi-
quees par les figures 24 et 25. Sur ces courbesy nous constatons que le
courant résultant est limité par le courant débité par la cellule partiel-

lement cachée.

La différence cxistante entre les courants débités est dissipée par
effet Joule dans la cellule débitant le plus faible courant, c'est-a—dire
dans la cellule partiellement cachée, ce qui a pour effet de 1'échauffer,
&levant ainsi sa bempérature d'ou une diminution de la tension en circuit
ouvert voc . Plus 1'écart entre les courants débités est grand plus 1'éle-
vation de température est grande, plus la diminution de la tension voc est

est importante.

La dissipation sous forme de chaleur dans la cellule partiellement
cachée, peut &tre mise en évidence en comparant les puissances meximums
débitées par chaque cellule et la puissance meximmle débitée par les cel~

lules associées en série.

- ler Cas : Une cellule aux 3/4 éclairée, 1l'autre entitrement

éclairée

1l

« P, NaX,

1 20,52 mw
. P max.

5 25,46 Dow

Théoriquement, la puissance max. totale débitée est donnée par la somme de

I

puissances débitées par chaque cellule.
max. = 45,98 now

-

P théorique
La puissance totale max. expérimentale est de = 42,75 mw.

-~ 28me Cas : Une cellule & moitié éclairée, 1l'autre entiérement

éclairée.
- P1 max. = 13,69 mw
. P, max. = 25,46 mv
v Pthéoriquﬂ max., = 39,15 nw
. B 53,6 ow

(1Nl

totale expérimentale

On remarque, dans les deux cas, qu'il y a une différence entre 1lm

puissance max. théorique et la puissance nax. expérimentale.
Cette différence est dissipée par effet Joule dans la cellule cachée.

Cette dissipation est de :
3,25 mw pour le ler cas,

5,55 mw pour le 2&éme cas.
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On voit bien que la dissipetion est plus grande quand la cellule est

5 moitié éclairée que dans le cas ol elle est aux 3/4 éclairée.

3,2.3, = Lssociation en parallele de deux cellules

dont 1'une est partiellement cachée,

les caractéristiques courant (I) - tension (V) d'une telle asso—

ciation sont données par les figures 26 et 27.

Sur ces caractéristiques, on constate qu'a partir du point "A" sur
la caractéristique résultante, la cellule partiellement éclairée est récep—
trice, par contre la cellule entidrement éclairée est génératrice ; de ce
fait, cette derniére débite un courant inverse dans la premiere. Ce courant
inverse a pour effet d'échauffer la cellule élevant ainsi sa température,
qui provoque une diminution de la tension en circuit ouvert, qui & son tour
provoque une augmentation du courant inverse tranversant la cellule partiel-
lement éclairée et ainsi de suite jusqu'a ce que le courant inverse sera
proche de ISc de 1a cellule éclairée. Par ailleurs, la cellule génératrice
% un courant faible, la cellule réceptrice supporte ce courant qui n'a aucun
effet néfaste sur la fiabilité de la cellule.

D'autre part, on constate que le courant inverse est plus grand dans
le cas ou la cellule est & moitié éclairée, que dans celui ou elle est aux
3/4 écleirée. A cet effet, la puissance dissipée par effet Joule dans le
premier cas est de 1'ordre de 0,36 mw et dans le deuxiéme cas de 1l'ordre de
0,2 mw. Notons que dans les deux cas, la puissance dissipée dans la cellule
partiellement éclairée est trés inférieure par rapport 3 celle qui a ¢été
dissipée, lorsqu'elle était placée en série. D'ou on conclue, qu'il est dé-
conseillé de placer deux cellules en série lorsqu'elles ont un courant de
court-circuit tres différent, de méme lorsqu'elles possédent des tensions

en circuit ouvert tres différentes et on veut les mettre en parallele,

3,5, — BEffet de 1'éclairement variable sur les différents

parametres.
Les caractéristiques courant (I) , tension (V) & différents éclaire-

ments pour deux cellules sont schénatisdes aux figures 28 et 29. Les diffé-
rents parametres & éclairement veriable sont résuné dans les tableaux 2 et

% relatifs aux cellules (1) et (2).

La variation de ISc on fonetion de 1'éclairement est schématisée

a4 la figure 31. Nous observons que Isc croit d'une facgon trés remarquable
surtout pour les éclairements intenses ; par exenple pour la cellule n° 1
ISc varie entre 10 et 220 mi pour un éclairement variable entre 9 mw/cmZ
et 168 mw/cm2. Cette augmentation est facile & expliquer, car plus 1'éclai-
renent augmente, plus le nonbre de photons absorbés croft, 1lié & une aug-
mentation de génération de porteurs, d'ou il en résulte que ISc augnente
considérablement 1ié & une légére augnentation de Vﬁc corme le montre la
fig. 30, (Vbc =430 oV pour E = 9 mw/cm2 et AR 560 mV pour E =

168 mw/cm2). I1 en résulte un parfait accord avec la théorie, car d'aprés
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1l'expression suivante :

¥V = nKT Log (I _,. + 1)
oc "—:;““- sc/Io
On voit bien que pour n et IO constants, lorsque Isc devient

trés grand, Voc tend vers une valeur stable.

Supposons maintenant que notre cellule soit éclairée per la lumiére
du soleil (qui correspond & un éclairement de 100 mw/cr2), alors la varia-
tion de Vbc est faible méme pour une variation remarquable de 1'éclaire-

ment.

Ainsi, pour une variation journaliére de 30% de 1'éclairement, ceci
provoque une variation de 1,3 & 1,8 % de Vv, come le montre la fig. 30,
d'ou la possibilité d'utilisation des photopiles comme thermometre de pré-

cision. Cette idée sera détaillée dans les prochains paragraphes.

Nous remarquons aussi, que RS croft dans le méme sens que 1l'éclai-
rement comme le montre la fig. 33. Aux éclairements intenses, cette résis-
tance devient trés grande (de 1'ordre de 1, 452%), ce qui est encore visi-
ble sur les caractéristiques I (V) des fig. 28 et 29. Car & forte concen—
tration, la résistance de la grille de collectage devient tres grande. Pour
remédier & ce phénoméne nuisible, on est obligé de prendre une grille plus
épaisse. On remarque aussi, que le courant de saturation baisse comme le
montre les tablesux 2 et 3, et cela lorsque 1l'éclairage augmente. Cette di-
minution de I0 est dfle & ce que la longueur de diffusion des électrons et

des trous croft dans le nm8me sens que l'éclairement.

Notons également, que le facteur d'idéalité décroft d'une fagon hy-
perbolique quand 1'éclairement augmente. En effet si on suppose que n
décrott linéairement, alors il doit exister un éclairement pour lequel n

est nul.

Comme n n'est jamais inférieur a 1 (dans le cas idéal il vaut 1),
alors on a une contradiction, il en découle que, lorsque 1l'éclairement aug-
mente n se rapproche du cas idéal, et les courbes premnent 1'allure in-

diquée sur la fig. 32.

Enfin, nous remarquons un fazit intéressant au niveau du rendement.
Lorsque l'éclairement croft, la puissance maximale croft, comme le montre
la fig. 34. Le rendement passe par un meximum pour un éclairement voisin

de 1'éclairement du soleil /M1 , sa valeur pour la cellule n° 1 est de 7,87 %o

L'explication de cela est : lorsque 1'éclairement augmente, le cou-

rant de saturation IO diminue, d'ou le rendement croft.

Mais lorsque l'éclairement dépasse la valeur 100 mw/cm2, la résis—
tance série devient prépondérante, d'ol il en résulte une diminution du

rendement R. (par exemnple pour la cellule n® 1 R =7 % pour E = 168 mm/bmz.

Si nous comparons les courbes de certains parametres des deux celw.
lules considérées, nous remarquons qu'il n'y a pas de décalage significatif

entre eux, lorsque l'éclairement augmente. Cela est visible, surtout sur les
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courbes de voc , par ajlleurs il y a ur scrtzin décalage ente les cour—

bes de IBc , surtout aux éclairenents intenses. On déduit alors d'apres
ce qui a été dit précédemment qu'il est préférable d'associer ces deux cel~
lules en aralldle, lorsqu'on a une température constante et un cclairement

variable.

3.4, - Btude i différentes tenpératures et éclairement

constant.
Dans ce paragraphe, nous allens étudier bridvement l'effet de la
température sur les différents parametres & 1'obscurité et sous éclaire-
ment. Afin de faire encore un tri plus selectif que précédemuent, et d'ap-

porter une solution au probléme d'assemblage en série et en paralléle.

3.5, - Bffet de la température sur les différents paramétres.

3.5.1s — A 1'obscurité.

les ceractéristiques I = f (V) obtenues & 17obscurité ont la forme
d'une diode normale come le montre les fig. 36, 38, 40, 42 (correspondant
respectivement aux cellules 1, 2, 3 et 4). Lowsque le température augmente
d'aprés ce qui a 6t dit au chapitre II, s tension dl¢ seuil diminue, ce qui
entraine un déplacement des caractéristiques I =7° (V) vers la gauche.

D'ou la possibilité d'utiliser des cellules solaires coumme un thermométre.

les figures 44 et 45 monirent un sxemple typique d'étalonnage des

cellules solaires 1, 2, 3 et 4 en thermometre.

Nous remarquons que po ' 'n courant faible les pentes, des courbes
v=r(T) & I=40m. sont légérenent différentes relatives a la cellule
1 et 2.

I1 s'ensuit que les deux courbes se coupent 3 faibles tenpératures.

I1 en est de méme pour les courbes (3) et (4).

Mm,MMwwn%phwéunMWmdewmmtmmimwmm,ms
courbes précédentes s'écartent entre elles et sont presque paralléles comme
Yis fiEkvent G comben %) 581 5 Guer) L (erd) . (BY) . (@Y , BT
et (4'') ou les chiffres 1, 2, 3 et 4 sont relatifs aux cellules 1, 2, 3
et 4. Les primes et les secondes sont relatifs aux courants I = 70 mi et
T =100 mA. D'ou 1l'on déduit pour un courant moyen ; les photopiles consi-

dérées varient de la mfme fagon en fonction de la température.
La dérive en température est en noyenne de l'ordre de — 2 ENf: K.

Les photopiles précédentes peuvent aussi 8tre utilisées comme un
thermomdtre sous éclairerment dont 1'étude sera détaillée au prochain para—

& I‘aphe .

3,5.2. — Sous €clairement.

Nous sapposons que la température crolt Ftﬁh,pas de 10° C dans
1'intervalle 0° C & 60° C, dans ces conditicas on observe une T kre aug-
mentation de Isc , en méme temps une diminuticn importante de Vbc 4

somme le montre les figures 37, 39, 41 et 43 relatives aux cellules 1, 2,




43
3 et 4, per exemple pour la cellule n® 1 I_, croit de 78 mhA 3 85 mA et Voo
décrott de 600 mv & 485 mv. La variation des autres parametres en fonction
de la température, est déduite & partir de ces caractéristiques, par la

néthode exposée en Annexe (2).

L'étude de ces différents paramétres en fonction de la température
a donné les résultats suivants : le courant Isc pour les 4 cellules
n'est pas identique, de plus les pentes des droites qui décrivent ISc en
fonction de la température sont trés différentes pour certaines cellules,
c'est le cas des photopiles (1), (2) et (3), come le montre la fig. 46.
Par ailleurs, les cellules (2) et (4) ont des pentes presque égales, comme
le montre le tableau 8. Il en résulte que la variation de ISc en fonction

de la température est de 0,17 mA/® C pour les cellules 2 et 4.

Les courbes des cellules 1 et 4 montrent qu'il est possible de les
monter en série i partir de la température 30" C jusqu'a 60° C, car & ce
niveau, les variations de Isc sont presque identiques pour les deux cel-
lules. lMais il ¥ a un inconvénient, c'est que la tension délivrée par les
deux cellules chute d'au moins 25 mV, quand la température croft de 30° a
602 C.

En revanche, la variation de voc en fonction de la température est
presque identique pour les quatre cellules. En effet elles ont presque la
néme pente autour de =2 mV/°K, comme les nontrent le tableau 8 et la fig.
47. La encore il y a un certain décalage entre les tensions vﬁc , qui est
de 1l'ordre 15 mV pour les cellules 1 et 2, et de 20 nV pour les cellules
% et 4. Si elles sont placées en paralldle, il y aura une qui débite dans

1'autre, ceci se passe lorsque l'ensemble est mis en circuit ouvert.

Puisque les cellules ont m8me pente il sera possible de les utili-
ser comme thermométre, mais il se pose un probléme : la température indi-
quée par une photopile n'est pas précise, car & tout instant et quelque
soit le milieu considéré, il existe une variation dans 1l'éclairement. Pour
celi, nous allons évaluer 1l'erreur qu'on peut commetre lors d'une mesure de

la température.

Ainsi, sur la fig. 48, nous avons donné les courbes représentatives
de la variation Vbc 4 différentes températures pour différents éclairements.
D'aprés ces trois courbes, nous dédulsons pour une varistion d& %0 & ds

1'éclairement, une variation dans la température en moyenne de 1,4 %.

: 7 = T 3 1,4% T ; ¥
exacte nesurée =+ & mesurée

-

Llors si 1'on suppose qu'on a cette m8me wariation au cours de la
journée, pour un panneau judicieusement orienté, on peut déterminer la tem—

pérure avec une précision relativement bonne.

Le facteur d'idéalité varie dans le méme sens que la température et

il différe en passant d'unc cellule & une autre comme le montre la fig. 49.
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Notons que plus ce facteur d'idéalité est proche de 2, plus la tension
délivrée par la cellule est grande ce qui est visible & faible température
sur les courbes de la figure 49. Nous remarquons aussi que les cellules

n° & et 3 ont un facteur d'idéalité voisin de 3 et les cellules n® 1 et 4
proche de 2.

Nous constatons également que les pentes des droites qui décrivent
n en fonction de la températurs sont trés voisines sauf pour la cellule 4
qui a une pente plus faible. Il en résulte que la photopile 4 se montre la

meilleure par rapport aux autres, celid du point de vue du facteur d'idéalité.

Parmi les pertes mentionnées au chapitre (1) nous allons étudier celles
qui se dissipent par effet Joule dans la cellule en fonction de la température.
Ce qui revient a étudier 1'effet de la températur@éﬁgz.

R décroit lorsque la température croft comme le montre la fig. 50.
D'une paPt, il est bon d'avoir R faible, mais d'autre part la cellule
s'échauffe et risque de se détruire. Nous remarquons également que les cel-—
lules (1) et (2) ont des résistances voisines et trés grandes ( Rs =08 1.

4 la température ambiante ) ; par contre les deux autres ont des résistances
voisines et faibles (RS = 0,2 % la température ambiante). Cette grande

différence nous permet de comparer les rendements des 4 cellules.

Linsi la fig. 53 montre que plus la résistance série est grande, plus
le rendement est faible. Ce rendement décroit lorsque la température croit.
Normalement il devrait augmenter en fonction de la température, puisque RB
diminue. Or ce n'est pas le¢ cas, parce que la tension V est treés sensible
aux variations de la tenpérature et lorsque la température croft ; V dé-
crott fortement. Ce qui entrafne une décroissance de la puissance maximale
et du rendement comme le montrent les figures 52 et 53. Notons également
que les pentes des deux droites, des cellules 1 et 2, qui décrivent P max
en fonction de la température sont égales. L'écart existant entre les deux
droites n'est pas remarquable, il est de l'ordre de 1 mW. Donc les puis=—
sances délivrées par chacune d'elles sont presque identiques. Les m8nmes

constatations ont été faites pour les deux autres cellules.

Mais si on veut avoir une puissance importante, utilisable a nos
besoins, il est nécessaire d'associer les cellules en série ou en paralléle

ou une combinaison des deux assemblages.

Dans notre cas il est possible d'associer les cellules 3 et 4 en
paralléle, tout en évitant d'avoir un circuit ouvert, il en est de m€me pour
les deux autres photopiles. Il cst égzlement possible d'associer la une et

la quatre en série mais, on évitera d'avoir un court-circuit.

Le facteur de forme nous renseigne sur la qualité de la cellule. Par
ailleurs, comme nous 1l'avons remarqué, les cellules 4 et 3 sont plus per—
formentes que les deux autres n” 1 et 2 comme le montre la figure 54. De
cette étude résulte que les cellules sont identiques du point de vue géomé-

trique, mais non du point de vue physique.
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Enfin, pour confirmer 1l'exactitude des résultats des différents pa-
ramétres déterminés par laméthode exposée en annexe (1). Nous avons pris
les valeurs de n , RS et Io de la cellule n’ 4 ; puis nous avons re-
porté ces valeurs dans la relation (2) gu chapitre II. Ensuite nous avons
impos# I pour calculer V. Les valeursde I et V trouvées sont re—

portées sur un graphe.

Les courbes obtenues comparée a celles de 1'expérience montrent qu'il
Yy a un léger décalage au niveau du coude, comme 1'indique la figure 55,

Ce décalage est dfl aux erreurs faites sur n , ID et RS « Onen

déduit alors que la méthode utilisée pour déterminer les différents para—

métres est bonne.

Un calcul d'erreurs a €té fait pour tous les paramétres, afin d'en-

cadrer les résultats exacts.

Et quelques ordres de grandeur sont rappelés ci-dessops, pour fixer
les idées nous avons pris le cas de la cellule n” 1 & T = 2% 0 et

E =72,2, mW/cn?

Le tablszau suivant illustae celd :

I (mﬁ)tvoc (mv): =n : R (L) . I )"\!) : PM(mW): R %

sc s

81 +0,4, 540 +1 2,39 + 0,38

. 0,76 + 0,17 14,23 + 25,84 + 8,98 + 0,08 °
g K - 138 % To® 0,22 °

La mauvaise précision sur ID n'est pas étonnante, car I0 varie

en exponentielle, par contre les précisions obtenues sur Igc ’ th y It
Rs 5 PM et R sont assez bonnes.

3.6, = Effet de la températurc sur 1'association des cel—

lules solaires.

3.6.1. — /Lssociation en paralléle de deux cellules.

Nous avons tracé 2 courbes I = f (V) d'une m8me cellule & 2 tempé-
ratures différentes (31° C et 42° C) et sous un méme éclairement (E = 72,2
mw/cm2).

Ces deux caractéristiques I = f (V) peuvent correspondre a 2 cel=-
lules différentes dont 1'une eet placée & 31 © C et 1'autre & 42° C. Le
tracé point par point des 2 cellules placdes en paralléle a donné unetroi-

sidme caractéristique I =f (V) notde par (3) corme 1'indique la fig. 56.
Les courbes (1) et (2) sont relatives aux cellules (1) et (2) oonsi-
dérées.

Sur cette figure nous constatons qu'i partir du point "A" sur la
caractéristique résultante, la deuxime cellule est réceptrice par contre

la premiére cellule est génératrice, ce qui implique que celle-ci débite




dans la deuxiéme.

le courant inverse traversant la deuxieme cellule 1'échalffe ;
échauffement qui provoque une légére augmentation de ISc s et une diminu-
tion de voc ce qui entrafne un déplacement du point L vers la gauche ;
provoquant une augmentation du courant inverse traversant la deuxieme cel-
lule, laquelle provoque 4 son tour une augmentation de la temperature,

laquelle, a son tour intensifie ce courant et ainsi de suite jusqu'a ce que

la premiere cellule débite complétement dans la deuxiénmes

Donc 1'influence de la température sur 1'association de cellules so-

laires est importante.

3.6.2. — Lssociation en série de 2 cellules.

Les 2 cellules sont placées sous le méme éclairement a des tempéra~
turcs différentes voir figure 57.

— 1&re cellule a T1 = 2% 0
- 28me cellule & Té = 45° C

le courant résultant, étent limité par le courant de la cellule pla—
cée a T1 (1&re cellule)s La différence de courant existant entre les 2
cellules est dissipée par effet Joule dans la 1ére cellule, d'ou un échauf—
fement de celle-ci provoquent une augmentation de température, laquelle &
son tour cause une augnmentation de Isc jusqu'a ce que le Isc de la

premidre cellule soit égal 4 celui de la deuxieme cellule.

Supposons maintenant que les deux cellules considérées soient pla-—

cées en court-circuit, d'ol on a @

v
1= =,

I1 en découle que la premiére cellule se trouve polarisé@ par une
tension inverse (- V ), et comme cette tension inverse est de 1l'ordre de

50 mV, on peut dire alors que 1l'influence de la température est faible.

3,7. - Influence de la dispersion des caractéristiques sur

1'association des cellules solaires.

Différentes études ont souligné le caractére "catastrophique" des
performances électriques, que pourrait présenter 1'association électrique
des cellules dont les caractéristiques seraient trop dispersées. Comme
1'éclairement et la température sont les deux premiers facteurs qui accen—
tuent la dispersion alors nous allons voir 1'effet de la dispersion des
caractéristiques sur l'association des cecllules solaires en série et en

parallele.

L'expérience faite sur les cellules n’ 2 et 4 & la température

T =31° C et & 1 éclairenent B = 72,2 oW a donné les résultats suivants :

3.7.1. — Effet de le dispersion sur 1'association

en paralléle de deux cellules.
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Sur la figure 58 nous remarquons qu'au point "B" de la résul-
tante la cellule n® 2 est réceptrice par ailleurs la cellule 4 st touw
jours génératrice les mémes effets qui ont été observé précédement,
pour deux cellules en paralléle & deux températures différentes se pro—

duisent dans ce cas.

3.7.2. — BEffet sur 1l'association en série de deux

cellules.

Sur la figure 59 on comstate que le courant résultant est limité
par le courant de la cellule n® 2, la différence existante entre les cou-

rants est dissipée par effet Joule dans cette derniere.

L'effet de la dispersion des caractéristiques sur les cellules
placées en série peut &tre identifié & celui provoqué par une différence

d'éclairement ou de température étudiée précéderment.

La dissipation devient importante et risque de détruire la cellule,
lorsque la température et 1'éclairement varie dans le méme sens. Car ces

deux facteurs agissent sur Isc de la mfme maniére.

Le probléme restera toujours posé méme & une température constante

et un éclairement variable, car ce dernier facteur 1'emporte sur le premier.
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L'étude que nous avons effectuée sur quelques cellules au silicium,
nous a pernis de voir 1'influence de l'éclairement et de la tenpérature sur
leurs caractéristiques courant - tension, ainsi que sur différents para-

netres caractérisant les cellules.

Bien que cette étude ne concernait que quatre échantillons, nous

avons obtenu des résultats comparables & ceux trouvés par plusieurs

auteurs 175;7 .

L'éclairement et la température sont imposés par les conditions
du lieu de travail. Ainsi pour avoir un meilleur rendement, il est néces—
gaire d'utiliser un éclairement intense, mais lorsque ce dernier augmente
la température croft. Il en résulte une baisse dans le rendement, par
ailleurs la valeur obtenue est toujours acceptable. Cependant, le pro-

bleme devient importent quand on associe plusieurs cellules solaires.

— Au chipitre (3) nous avons vu que la variation de 1'éclairement
et la température accentuent la dispersion respectivement du courant
ISc et de la tension Vbc . Cette dispersion favorise le vieillissement
sinon la destruction des cellules, lorsqu'elles sont assocides en série

ou en parallele.

kinsi, la structure modulaire du générateur photovoltaique impose
certaines précautions lors de 1'asscmblage, précautions liées au fait
qu'il existe inévitablement une dispersion dans les caractéristiques ; et
que la garantie du fonctionnement optimal d'un module repose sur 1'homo-—

généité des cellules qui le composent.

- Il importe donc que le constructeur de panneaux solaires devra
fgire un tri autant sélectif que possible, avant de faire 1'assemblage
des cellules. Pour cela il devra connaftre les écarts existants entre les
ISc et les Voc des différents échantillons ; ainsi que leurs variations

en fonction de 1'éclairement et de la température.

Nous pouvons dire que dens la mise en série (obtention d'une haute
tension), on devra associer les cellules ayant le méne comportement en
courant et dans le cas de la mise en paralléle, on devra associer les

cellules ayant le m8me comporterent en tension.



DETERMINATION DES DIFFERENTS PARAVETRES /

1/ - A L' OBSCURITE.

1.1, = Détermination de n et Rs par la méthode graphique.
A une température donnée, ils sont déterrinds expérimentalement &
pertir du tracé : log I = f (V). En effet & partir de la relation (1)
du chfpitre on tire : LogI = f (V)
=3 Loz I q#___Log i (V—RSI)=F (1, v) (1)
nkKT/q

On voit sur cettie expression que le facteur d'idéalité est obtemu
en dérivant la fonction F (I, V) par rapport & V d'ol 1'on & :

. Ay (2)
KT A (LogI)

g
Le terme A (Log I) représente la pente de la partie la plus
AV
linéaire du graphe Iog I = f (V).
Aux forts courants la droite Log I = £ (V) s'incline, et tend vers
une valeur constante. Cette inclinaison est dfie & la résistance série, car le

chute de tension dans celle-ci est grande d'ou Rs est évaluée corme étant

le rapport de la chute de tension & la valeur du courant, ou la variation du

LlogI = f (V) est presque négligeable.
R = _Ay (3)
s ——Zgjf

1.2. = Détermination de Io par la ndthode graphique.

Pour les faibles valeurs de I et V, 1'influence de Rs et n sur
la caractéristique I (V) n'est pas importante donc c'est Io qui intervient.
D'ol en extrapolant la partie la plus lindaire du graphe Log I =7 (V), on
obtiendra Io qui correspond & 1'intersection de la droite prolongée et 1'axe

Log I (voir fig. -f‘]Lf«)

1.3. = Détermination de Rs, n, Io par le calcul,

A partir de la caract¢ristique courant - tension on préléve trois
points essentiels de la maniére suivante :

En chaque point, un seul des trois parandtres dormine,
- Le point P1 (11, UH) ol Io est le fanteur influent par rapport & n et RS -
—~ Le point P2 (12, Vé} ou n est le fanrteur influent par rapport & Io et Rs -
— le point P3 (13, VB) ol Rs est le facteur influent par rapport & n et Io -

Puisque P1 (IT’ VT) appartient & I (V) donc il doit obéir & la loi

suivante :

L= Io gexp(v,r-RSI1)—12 ( )
( nKT )
q




De méme pour P2 on a
5 ( )
2—Io)exp(V2—Rs I2)-1( (b)
( nK T )
De mfme pour P3 on a : a
( )
I, = ) =
5 To j exp ( v, R, .1 ) =1 ( (e)
( nk ¥, )
Les "quations (a), (b), (c) peuvent s'écrire la maniére suivante :
nKT Log(I1/ g 180 =V, - R I, (a)
q Io
nKT Log (I LS. = P2 = BeE 0, (5)
5 2/Io 2 s 1
n KT Log (15/ +1 ) =V - R I, (c)
q Io &
BosansM, = KD -Tog T, % 1) s M=K T Tog (Typ # 1) ; ¥ =K T Log ( +)
M1' a 1/Io £ q 2/10 E q Lj/lo
g na¥y = Ty = Ry I, ()
@magnmzz%'l{s Iy (v)
- = I
( n M, Vs R, I (c)
m— — t
n= 7, R, I, (v) (4)
M,
L'équation (c) donne : Vz - R Iz = M (v, - &.I,)
M
2
= V., = v
L M2 3 MB 2 (5)
N, L-¥% 5, :
M, V, - \J
(a) vo-(M, v, -M V, ) - (v-1(23M32))
2 .3 o - L, = M 2 2 )
( il 1) M, I, = M I (
M, I, -M I ( =2 2
A ) M (
2
Soit N = Mﬁ et L = M1
M, M,
L'équation (a) devient
- - = - 1
(v, L v, L, )+ N (v, I, v 12) L (v, L v 12) (a)
Posons : X = V1 13 - Vs I1 et X1 = 11/10 + 1
(o]
¥ = v, L - V.1, et 73 el + 1
2 +3 g 3/1o
D'ou 1'équation (a)! devient
M, w(+ BM, = L

oL+ P 1:13 =Y. i‘? —
2



1 M2 s M, par leur expression on aura :

3
o log X, + Plog X, = ¥ log X

En remplagant M

1

;{,— S
Log)f2 + Log X3’8= Log X}/% Log (X;‘Z' XB’B) = Log X;(

of B .4
X2 " X3 = X1
= &Y +1§(: (*3/ +1),;B = (1 +1)?( sar 1o 7 1
Io 2 Io i Io 1, Tm—
Ty el
s
Io
et i1 ji7 1
o
f‘z.lf. 11“)(:10 W+p-7)
; : Log Io = & Log I2 +B Log IZ» 0 XLog I1 (6)

2 / - S0US - ECLAIREIENT.

2ol = Détermination de R .
==eligpation de R

En dérivant 1'équation (2) du chipitre II par rapport & la tension
V, il vient

aI = 10-51 eXP(V+RSI)+%/%)+Rs .
( !

ak exp(v +REI)2
dv nKT W X P nKT av nKT )
q nl-:'i‘/q q q
AT = = Tp g1+RS. dIgexpEV +R I )
v nKT ( dV) -—————n—ﬁ)
4 q
dI = (I-1TIsc -1Io) .§1+R B
av nKT s 47 (
q ( )
SRt ROM. L on ;
'\. -
dou: I - I =1TI0o dI :
- Sc -

Cette formulation est également valable en circuit ouvert, ol on

peut relever la valeur de la pente 4 V ;, de plus on a :
dI

I =0 et To&& Isc d'ol: 1l'expression

R =|dV| - nkKrT
s a1 E /9 : (7)
) IVoc I

2.2. = Détermination du facteur d'iddalité.

Soit deux points de la caractéristiques I (V) situds entre le

coude et le circuit ouvert. Ces 2 points sont définis par la valeur du
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courant et de la tension, soit (I1 = 1’1) et (12 iV

2
(L2 5

Supposons par exemple :
( V1 < VZ { Voc

Posons 3 Bt i= d Vv
dI

Voc
J:L1 ¥ Isc - I‘l
& T a2
D, I1/ T
Do = 257 T

Nous pouvons alors écrire :

( nk?/a )
A1=Ioexp )V1+I1 (e s I (
: ( aC )
) n KT/ q (
( )
= q
L, = Io exp)v2+12(c %T—L (
( sc )
) nKT /g (
B1 = V1 + C I1 et B2 = V2 + C 12
KT KT )
( Jos 3 ( /a
Nous avons alors :
X : §B1/ = Tu ')
_ _exp n
. el m )
exp n 2
d' ol : = B1 = £ 2 ? (8)
: A :
: D,1 - D2 + Log( 1/ Ag) .
2.3. = Détermination du courant de saturation.
En circuit ouvert, nous pouvons écrire 3
VOC
Isc = g [exp (QVOC ) = _7&10 exp(nKT )
nKT e
@oui To = I exp (- q _¥vocC ):(9)
: sc :
nKT -
2.4. = Déternination de la puissance maximale,
P max = Vmnp TImp

La tension Vmp et le courant Imp sont prélevés directement a

partir du graphe, & l'aide des hyperboles de puissance.

2.5. = Détermination du rendement.
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le renderment de conversion de la cellule solaire est donné par

la relation :

R = Puissance maxinale
Puissance incidente
R = Imp Vmp (W/ m2 ) (10)

Pi (w/m2)
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3 / - CALCUL D! ERREUR.

3¢1s = Calcul d'incertitude des paramétres des cellules & 1'obscurité.

F3elele = Calcul d'incertitude sur n.

On suppose qu'il y a une incertitude qui se fait sur I et V.
- dle & la lecture dcs courants et des tensions sur le graphe.
- Soient AV et AT respectivenent les incertitudes absolues totales

sur la tension et le courant.

v‘l - T'Jr2
I —

kLog I, = Leg I2> (KT/q)

An = A (v1 = v2) [ Tog I, - Tog 11_7+ (v1 = v2) A (10g Iy - log I, )

2
2, 1 I - 1 I
5 A1cg I og I,) KT, @l
H AI 1{-11 + 1I ) :
:ﬁn = v 1 = X 2 2 (e év + 1 2 2:
: 2,3 (10g Ia[ - log 12) I{T/q ) V1 _V2 log 11 - log 12 ):
Fele2. = Calcul d! incertitude sur Rb .
AR, | 4(a7) \ -\ A (a1) \ (2)
R ‘ AT N 1

3.2 = Calcul d'incertitude des cellules sous éclairements.

3e2.1e = Calcul d'incertitude sur n.

D'aprés la relation (8) de l'amexe (1) on a :

Ay
n:
Log(A1/ )+D1—Dz
A
2
vj-v2+c(11-12)
Posons : B, - B = N =
1 2
K T
/
- = M = o] I -
et D, D, + Log (AUA) M Iy 5 +Log(Sc 11)
2 — e s —————————rg—
I 11 - I
so sc 2

L'incertitude sur n peut s'exprimer de la manidre suivante :

An = |Ax| - le (3)
‘n n M

Soit AI 1'erreur sur I dfie & la lecture du courent sur le tracé, et a la
table tracante.
Soit AV 1l'erreur sur V dlie & la lecture de la tension sur le tracé.

Soit AC 1'incertitude relative sur la valeur de C.
C
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Nous avons donc : : AN = _1 ( 28V+ 208I+C (1, -1,)6¢C)
1 27—
KT ) c |
q
pu = A1 (D -D,+2)+281 (4 +4, )
Isc A1 . A2
S8
RS = 0. ng TJ/g
ISC
AR, = C.£C + KT B ATeR WLl Ny
3 C aQ (1 y 2
ac
= = ﬂ .
.ARS-—C 4 +nKT,/q[An + 1 .7 . (4)
C n ik
. sc sC :
3,2.3. = Calcul d'incertitude sur Io .
On sait que : Io = I exp ( - Voc/hnKT)

sC

_ﬂ Log Io = Log Isc ot -—Voc/nKT/ )
a

Al = OT +OV.nkKT/q +8n. Voo KT /g
To I (n K T ) 2
sc /q
: A[Q = AT -+ Voc [!‘\V + Qn] :()
: Io T 7K T Voc n ; \D
scC /Q

3,2.4. =— Calcul d'incertitude sur la puissance maximale.

Py = Tu Von
: =y + i) e A1 + 4
AR A Lyt% =¥y (_ﬁq__+_§my_)(6)
%.,2.5. = Calcul dtincertitude sur F. F .
F. F = P max = WM., IM
Voc I Voc. I
: sC ac
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REALISLTION D'UNE ALIMENTATION STLBILISEE REGL/BLE.

Comme il a été dit au chhpitre trois la caractérisation des cellules
gsolaires nécessite 1l'utilisation d'une double alimentation stabilisée régla-

ble, celle-ci a été construite par nos soins.

Notre alimentation se compose de deux modules dont lesschémas sont

donnés aux figures ( 60 & 65 ),

MODUIE ALIMENTLTION STABILISEE.

Pour ce module nous avons utilisé le schéma d'une alimentation sta-
bilisée & circuit intégré, la présence d'uh tel élément dans le schéma permet

d'avoir une trés bonne stabilité.
Les tensions délivrées sont de = I2 volts.

MODUIE AMPLIFICATION.

Le schéma du module est donné & la fig. (63 ) il est attaqué par
les tensions i I2 volts.

Les Résistances R, et R2 sont des résistances butées, les diodes

nﬁ ’ DZ ’ 33 et D4 sont des diodes de protections, les transistors T1 a T4

sont utilisés pg¥Wune amplification en courant.

Le potentiomdtre P permet d'avoir & la sortie une tension réglable

entre - 3,5 et + 3,5 volts, Tensions suffisantes pour la caractérisation de la

plus part des cellules.
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