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L’énergie est la complication essentielle pour l’homme dans le monde actuel, ses

sources, est la question que le futur va  poser à l’homme.

Cependant l’histoire réserve parfois des surprises. Avec la diminution du stock

mondial d’hydrocarbures d’origine fossile (pétrole, gaz et charbon), la demande énergétique

sans cesse croissante, la crainte d’une pollution de plus en plus envahissante, les énergies

renouvelables (solaire, marine, éolienne, etc.) reviennent au premier plan de l’actualité; leur

exploitation arrange beaucoup l’environnement.

L’énergie solaire photovoltaïque1 est l’une des énergies renouvelables et la plus

utilisée. Elle consiste à convertir directement le rayonnement électromagnétique (solaire ou

autre) en électricité. Elle utilise pour ce faire des convertisseurs photovoltaïques ou cellules

photovoltaïques ou encor cellules solaires qui représentent l’élément de base dans la

conversion photovoltaïque.

L’utilisation des cellules solaires comme convertisseurs d’énergie solaire a fait

apparaître le besoin d’étudier ces systèmes afin de les optimiser, et par conséquence

développer l’exploitation de cette nouvelle source d’énergie renouvelable propre et qui n’émet

pas de gaz à effet de serre, pour ces derniers raisons la branche solaire photovoltaïque mérite

vraiment d’être mise à contribution.

L’expérience montre que le fonctionnement des cellules solaires dépend fortement de

plusieurs paramètres; internes (lié au dispositif lui-même; la technologie d’élaboration du

dispositif photovoltaïque) et externes (lié à l’entourage du fonctionnement: éclairement,

température, etc.). L’étude de l’influence de ces différents paramètres sur le fonctionnement

des photopiles solaires est possible à travers la connaissance de l’influence de chaque

paramètre sur la caractéristique I-V de la cellule.

L’éclairement et la température sont deux paramètres extrêmement importants dans le

comportement des cellules solaires. Ils influent énormément sur la caractéristique I-V de la

cellule solaire. D’où, l’importance de l’étude de l’influence de l’éclairement et de la

température pour optimiser les performances des systèmes photovoltaïques puisqu’elles sont

exposées au rayonnement solaire.

1 Ce mot vient du Grec « phôtos » qui signifient lumière et de «Volta » du nom du physicien italien Volta

Alessandro Comte (1745-1827) qui, en 1800, inventa la pile électrique [1].
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La température est un paramètre très important et ne peut être négligé dans le

comportement des cellules solaires. Sachant que sur  le total d’énergie incidente, une très

faible portion est réfléchie par la surface du capteur et une petite portion est extraite sous

forme d’énergie électrique, en conséquence c’est la grande partie de l’énergie incidente qui

devra être dissipée sous forme de chaleur. Ceci conduit, sous rayonnement, à une température

de fonctionnement relativement élevée si cette énergie non convertie en électricité n’est pas

évacuée.

En particulier, les performances électriques d’une cellule solaire au silicium sont très

sensibles à la température. Dans le présent travail, nous étudions pour une cellule solaire au

silicium poly-cristallin, le comportement en fonction de la température des principaux

paramètres; le courant  de court circuit Icc , la tension en circuit ouvert Vco , le facteur de forme

FF et le rendement de conversion PV1 (η). Le présent travail est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre nous rappelons des généralités sur la source fondamentale de

l’énergie photovoltaïque; le soleil, son pouvoir énergétique et les propriétés de son

rayonnement puis nous décrivons l’élément convertisseur; la cellule solaire. Nous abordons sa

structure, sa caractéristique électrique, son circuit électrique équivalent, les paramètres

photovoltaïques, le mécanisme de la conversion photovoltaïque, l’influence de différents

paramètres sur la caractéristique I (V), le regroupement des cellules solaires en modules

photovoltaïques afin de construire un champ photovoltaïque et les déséquilibres dans les

groupements de modules puis nous citons les différents types de cellules solaires.

Le deuxième chapitre traite les effets de la température sur les paramètres

caractéristiques des cellules solaires. Nous commençons par illustration de l’effet de la

température sur la caractéristique I (V) de la cellule étudiée, en suite nous déterminons les

différents paramètres caractéristiques à différentes températures puis nous donnons une

description de l’évolution des paramètres caractéristiques en fonction de la température.

Le troisième chapitre est consacré à la présentation et la discussion des résultats

obtenus.

En fin, une conclusion générale couronne ce mémoire pour récapituler nos analyses,

nos résultats et nos commentaires.

1 Abréviation simplificatrice dans ce travail signifie « photovoltaïque ».
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I.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des généralités sur la source de l’énergie solaire (le

soleil) et des notions fondamentales sur l’élément clé dans la conversion photovoltaïque (la

cellule solaire).

I.2. L’énergie solaire

I.2.1. Le soleil

Sur le plan cosmogonique le soleil est une étoile quelconque dont ni les propriétés

physiques ni la position ne la distinguent des milliards d’autres étoiles formant la Galaxie. Sur

le plan humain cette étoile a une importance primordiale puisque sans elle la vie n’existerait

pas sur terre. Le tableau suivant montre quelques caractéristiques principales du soleil :

Caractéristique Valeur

Masse 1,989×1030 Kg

Diamètre 1,392×109 m

Masse volumique moyenne 1410 Kg m-3

Puissance rayonnée 3,83×1026 W

Température superficielle 5770 K

Tableau I.1: Caractéristiques principales du soleil [2].

La structure du soleil est schématisée sur la figure (I.1). On distingue quatre zones

particulières; le noyau, la photosphère, la chromosphère et la couronne [2]:

 Le noyau : c’est le coeur du soleil, sa température est très élevée (15×106 K) ainsi que

sa pression (2×1011 bars) et sa densité (~ 105 Kg m-3), on note que cette dernière diminuant

avec l’éloignement au centre.

L’énergie produite au sein du noyau se propage par diffusion radiative puis par

convection turbulente jusqu’à la photosphère d’où elle s’échappe sous forme de rayonnement

électromagnétique vers l’espace.

 La photosphère : est une couche d’environ 300 Km d’épaisseur avec une température

de 5770 K. Elle donne l’image visible du soleil.

 La chromosphère : est l’atmosphère du soleil. Elle a une épaisseur d’environ 8 000

Km et une température de 20 000 K environ.



Chapitre I L’énergie solaire et la conversion photovoltaïque

14

Figure I.1 : Coupe schématique du soleil [2].

 La couronne : est le prolongement de la photosphère. Sans limite précise, elle est

formée de gaz peu denses et ionisés. Invisible depuis la terre, car son éclat (brillance) se

confond avec celui du ciel bleu. Elle ne peut être observée que pendant une éclipse solaire. Sa

température est très élevée puisqu’elle dépasse le million de degrés.

Le soleil est composé chimiquement [3] de 70 % d’hydrogène et d’environ 28 %

d’hélium et le 2 % restant étant mélange de plus de 100 éléments, soit pratiquement tous les

éléments chimiques connues. La distance terre-soleil est égale en moyenne et

approximativement à [2] 150 ×106 Km; cette distance est si grande que sa lumière nous

parvient [3] 8 minutes après avoir était émise.

I.2.2. Le pouvoir énergétique du soleil

Le soleil est à l’origine de la vie sur la terre et la perpétue par son apport incessant

d’énergie; cette énergie est vraiment considérable (tableau I.1). Elle nous arrive sous forme

d’un rayonnement électromagnétique à travers l’espace et qui nous éclaire, nous réchauffe et

fait croître les plantes...

L’énergie solaire est produite par les réactions de fusion thermonucléaire d’hydrogène

en hélium au sein du noyau du soleil; ce processus engendre un défaut de masse (∆m) qui se

transforme en énergie (∆E) selon la célèbre relation d’Einstein (∆E=∆m×C2) où C est la

vitesse de la lumière dans le vide (C=2.99792 × 108 m /s). Deux cycles ont été imaginés par

les astrophysiciens pour décrire les étapes conduisant à cette fusion [2] :
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 Le cycle proton-proton : fournit 90 % de l’énergie solaire. Les réactions nucléaires

régissant ce cycle sont données, dans 91 % des cas (dans 9 % des cas, les réactions sont plus

complexes et font intervenir des noyaux de béryllium 7 et 8, de lithium 7 et de bore 8 [2]), par

les équations (I.1) ci-dessous. La notation H1
1  représente le noyau de l’atome d’hydrogène 1,

c'est-à-dire un proton. Il y a émission de positrons e+ (rayonnement bêta plus «β+»), de

neutrinos νe
1 et de photons γ2.

HHeHH

HeHH

eHHH e

1
1

4
2

3
2

3
2

3
2

1
1

2
1

2
1

1
1

1
1

2+→+

+→+

++→+ +





(I.1)

 Le cycle du carbone : fournit 10 % restants. Ce cycle peut être schématisé par le

diagramme ci-dessous (figure I.2).

 On peut résumer ces deux cycles par l’équation globale suivante (en omettant le

rayonnement γ) :

MèVeHeH e 7,26224 4
2

1
1 +++→ +  (I.2)

Quatre protons fusionnent pour donner naissance à un noyau d’hélium avec émission

de deux positons e+, de deux neutrinos νe et accompagnés d’une énergie égale à 26,7 MèV.

Figure I.2 : Cycle du carbone; globalement, 4 noyaux d’hydrogène se transforment en un

noyau d’hélium avec émission de 3 photons γ, de 2 positrons e+ et de 2 neutrinos νe [4].

1 Neutrinos électroniques; neutrino correspond au électron, le neutrino; est une particule fondamentale

électriquement neutre, de masse non nulle et de spin égal à 1/2 [5].
2 Rayonnement électromagnétique; issu d’un réarrangement des nucléons (neutrons et protons) à l’intérieur d’un

noyau atomique, qui émet alors un photon de longueur d’onde de 1Å à 10-2Å [6].
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Pratiquement presque toutes les énergies renouvelables sont issues du soleil [7],

directement pour l’énergie solaire (photovoltaïque ou photo-thermique) ou indirectement pour

l’énergie éolienne (réchauffement des masses d’air), l’hydraulique (cycle de l’eau) et la

biomasse (chlorophylle), et l’énergie issue de la gravitation (énergie marémotrice). Ces

énergies sont théoriquement inépuisables puisque reproductibles mais elles sont disponibles

en quantité limitée à un endroit et un instant donné.

L’énergie solaire est la source d’énergie renouvelable la plus disponible et la plus

importante. Cependant, l'énergie solaire reçue par la Terre représente par an près de 15 000

fois la totalité de la consommation énergétique mondiale actuelle [8] deux utilisations de

l’énergie solaire sont offertes : la première étant de générer de la chaleur (le solaire

thermique), la seconde étant de produire de l’électricité (le solaire photovoltaïque).

I.2.2. Le rayonnement solaire

La répartition spectrale du rayonnement solaire [1] est déterminée par la température

de sa surface, à savoir 5900 K. La figure (I.3) donne l’allure de la répartition spectrale du

rayonnement solaire réel hors atmosphère (l’éclairement spectral est définie comme une

puissance reçue par une surface pour une longueur d’onde donnée; il s'exprime en W/m2.nm

[9]) comparé à celle du corps noir1 à 5900 K, on constate que le soleil se comporte

approximativement comme un corps noir.

Ces spectres montrent que le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris

dans une bande de longueur variant de 0.2 µm (ultraviolet) à 10 µm (infrarouge). Ce

rayonnement solaire se décompose en bandes comme suit [1] :

 6.4 % dans la bande ultraviolette (UV) : m 38,02,0 ≤< .

 48,0 % dans la bande visible : m 78,038,0 ≤< .

 45,6 % dans la bande infrarouge (IR) : m 1078,0 ≤< .

La figure (I.3), montre aussi, l’atténuation observée après le passage à travers une

épaisseur d’atmosphère correspondant à une masse d’air 1,5 (on la définit ci-dessous), soit

l’équivalent d’une hauteur du soleil2 de 41.8° «h=41.8°» au niveau de la mer (altitude nulle).

1 Un corps noir est par définition un corps idéal parfaitement absorbant pour la lumière et parfaitement émissif

pour le rayonnement thermique [10].
2 Hauteur – angulaire - h du soleil; est l’angle entre la direction du soleil et le plan horizontal du lieu [1].
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Figure I.3 : Répartition spectrale du rayonnement solaire : a) Hors atmosphère (AM0). b) A

l’incidence 41.8° (AM1,5) [1].

Le rayonnement reçu par l’atmosphère terrestre en incidence  normal est constant et

voisin de 1353 W/m² [2]. Le rayonnement solaire reçu au sol traversant les différentes

couches atmosphériques; l’atmosphère modifie ce spectre énergétique du rayonnement solaire

à travers trois mécanismes principaux [10]:

 l’absorption par les différents molécules gazeuses entrant dans sa composition [10]: 78

% d’azote (N2), 21 % d’oxygène (O2), 0.9 % d’argon (Ar), 0.03 % de dioxyde de carbone

(CO2) et d’autres gaz ainsi que la vapeur d’eau (H2O) «très variable de 0 à 4 %» et une couche

mince d’ozone (O3) dont le rôle est si important dans l’absorption des rayons ultraviolets les

plus puissants.

 la diffusion moléculaire de Rayleigh : c’est la diffusion due aux molécules de gaz

constituant l’atmosphère et dont la taille est très inférieur à la longueur d’onde de la lumière

[10].

 la diffusion due aux  particules qu’elle contient : aérosols1, poussière et les nuages.

D’où  le flux  énergétique solaire optimal reçu au sol se réduit alors à 1000 W/m² avec

un spectre décalé vers le rouge par rapport au spectre  hors atmosphère [11]. Le spectre diffère

donc entre l’espace et la surface du globe; il diffère également à la surface de la terre en

fonction du lieu. On le caractérise de façon globale par le nombre de masse d’air.

1 Particules en suspension dans l’atmosphère, ont en général des dimensions semblables à la longueur d’onde de

la lumière; ce peuvent être des poussières, des cendres, des microcristaux, des microgouttelettes, des fumées de

pollution industrielle dont la taille varie de 0,5 à 10 μm [10].
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On appelle masse d’air ou Air Mass en anglais [1], le rapport entre l’épaisseur

d’atmosphère traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée

à la verticale du lieu (figure I.4). Cela dépend surtout de la hauteur angulaire du soleil h.

À l’aide des points O, A et M et cet angle h représentés à la figure (I.4), on écrit la

longueur du trajet du Soleil à travers l’atmosphère :

sinh
sinh

OA
OM

OM

OA =⇔=                                             (I.3)

Donc l’Air Mass (AM) est :

sinh

1=
OA

OM
                                                          (I.4)

La notation conventionnelle du ce concept est donnée par un nombre sans dimension

AMx, x étant [1]:

sinh

1=x      (I.5)

Citons, à titre d’exemple :

 AM1 : position du Soleil au zénith; h=90°, (au niveau de la mer).

 AM2 : le Soleil à 30°.

 AM1,5 : le Soleil à 41.8°.

Et par convention, AM0 désigne le rayonnement solaire hors atmosphère (spectre

valable pour les applications spatiales).

Figure I.4 : Définition de l’air mass AMx [1].
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I.3. La conversion photovoltaïque

I.3.1. Définition

La conversion  photovoltaïque [12] est la transformation directe d’une énergie

électromagnétique (rayonnement) en énergie électrique de type continu directement utilisable.

L’élément de base dans cette conversion est la cellule solaire.

I.3.2. La cellule solaire

La cellule solaire [13] est un dispositif optoélectronique capable de capter et convertir

directement l’énergie des rayons lumineux en électricité. Cette conversion est appelée la

conversion photovoltaïque. Sa structure est illustrée dans la figure (I.5) ci-dessous. Elle

montre un schéma simplifié d’une cellule solaire typique car l’architecture des dispositifs

photovoltaïques modernes se révèle particulièrement complexe.

La cellule photovoltaïque sera donc une plaquette du matériau semi-conducteur; où la

jonction P-N représente le cœur de la cellule photovoltaïque; elle représente le vrai générateur

dans le dispositif.

Les contactes métalliques en face avant et en face arrière, constituent la structure de

cheminement permettant de récupérer les porteurs photogénérés, pour ça; deux électrodes sont

élaborées sur la plaquette du semi-conducteur, l’une qui recouvre la totalité de la face arrière

pour assurer le contacte avec la zone p, et l’autre en forme de grille sur la face avant, la

géométrie de cette grille étant un compromis entre une faible occultation du rayonnement et

un bon contact électrique avec la zone n [12].

Figure I.5 : Schéma simplifié illustratif d’une cellule solaire [14].
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La quantité de photons pénétrant la cellule photovoltaïque dépendant fortement de la

réflectivité (elle est définit comme le rapport entre le flux réfléchi et le flux incident [1]) de sa

surface. La réflectivité caractérise la quantité de photons réfléchie par la surface, soit une

perte de rayonnement incident. Afin de minimiser la réflexion de la lumière en surface, cette

dernière est traite pour forcer le rayonnement à pénétrer dans le semi-conducteur;

couramment par une couche anti-réfléchissante (CAR) obtenue par dépôt d’une couche

d’oxyde sur le semi-conducteur. L’effet d’interférence obtenu au sein de couche d’oxyde

permet de piéger le rayonnement incident [12].

Pour optimiser les pertes dues à la réflexion, il existe une autre préparation de la

surface réceptrice du semi-conducteur : la texturation; opération consiste à créer des

pyramides de quelques microns de hauteur modifiant la planéité de la surface en introduisant

un relief. Ce dernier, tout en augmentent la surface, induit des réflexions multiples sur les

facettes le constituant, piégeant ainsi un maximum du rayonnement incident et limiter la

réflectivité de la surface [12]. La texturation de surface peut se faire par [15] voie chimique,

par voie mécanique, par gravure plasma ou par utilisation de silicium poreux1.

I.3.3. Caractéristique électrique

La variation du courant « A » (ou densité du courant « A/cm² ») en fonction de la

tension « V », à l’obscurité et en particulier sous éclairement, permet d’évaluer la performance

de la cellule solaire; la figure (I.6) montre deux exemples de caractéristiques I – V de cellule

solaire sans et avec éclairement.

Figure I. 6 : Caractéristique I-V d’une cellule solaire; à l’obscurité et sous éclairement [13].

1 Lorsque le silicium monocristallin est soumis à une oxydation anodique en milieu acide fluorhydrique (HF), il

conduit à un silicium appelé poreux, découvert dès 1956 [16].
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I.3.4. Circuit électrique équivalent

Le circuit équivalent d’un système électrique est fréquemment utilisé afin de décrire

son comportement électrique à l’aide de composants électriques élémentaires (source,

résistance, diode, bobine, condensateur, etc.).

L’expérience montre qu’à l’obscurité; une cellule solaire suit le comportement d’une

diode classique, elle commence à conduire lorsque la tension appliquée est supérieure à la

tension de seuil Vs. Dans le cas d’une cellule idéale à l’obscurité, la caractéristique I-V peut

être représenté par la relation suivante [1] :







−





= 1exp

th
sobs nV

V
II                                                        (I.6)

Où

Is : le courant de saturation en Ampère (A).

n : le facteur de qualité de la diode; sans dimension.

Vth : le potentiel thermique en Volt (V) ; il est donné par :

q

KT
Vth =                                                                    (I.7)

Où

K : la constante de Boltzmann (1.38066×10-23 J/K= 8.61400×10-5 eV/K).

T : la température absolue en Kelvin (K).

q : la charge absolue d’un électron en coulomb (1.60281×10-19 C).

Sous éclairement, un terme Iph , tenant compte du photo-courant généré est rajouté, On

obtient le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque idéale sous éclairement

qui est représenté par l’équation suivante [1] :







−





−=−= 1exp

th
sphobsph nV

V
IIIII    (I.8)

Dans le cas d’une cellule photovoltaïque réelle, d’autres paramètres tenant compte des

effets résistifs et des fuites vers les bords; qu’ils doivent être pris en considération et

l’équation de la caractéristique I-V devient alors [1] :

sh

s

th

s
sph R

IRV

nV

IRV
III

+−





−




 +−= 1exp                                           (I.9)
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Certains auteurs utilisent la conductance shunt (
sh

sh R
G

1= ) pour écrire l’équation (I.9)

sous la forme :

( )ssh
th

s
sph IRVG

nV

IRV
III +−





−




 +−= 1exp          (I.10)

Et par conséquence le schéma équivalent d’une cellule solaire réelle est représenté sur

la figure (I.7) par un générateur de courant (Iph), une diode et deux résistances parasites (Rs) et

(Rsh).

Figure I.7 : Circuit électrique équivalent d’une cellule solaire à jonction P-N [1].

 Le générateur du courant (Iph) : il délivre le courant Iph correspondant au courant

photogénéré.

 La diode (D) : modélise la jonction P-N.

 La résistance série Rs : modélise [12] les pertes résistives au sein de la photopile (les

métallisations). Elle est liée à l’impédance des électrodes et du matériau; il en résulte que la

tension V aux bornes de la cellule est différente de la tension Vj aux bornes de la jonction p-

n. Ce terme doit idéalement être le plus faible possible pour limiter son influence sur le

courant de la cellule.

 La résistance parallèle Rp (résistance shunt Rsh) : correspond [12] à une résistance de

fuite entre les deux zones n et p de la jonction; il en résulte qu’une partie du courant Iph sera

dérivée par cette résistance et ne pourra être délivrée à la charge. Cette résistance devra être

la plus élevée possible.

I.3.5. Les grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire

À partir de la caractéristique I-V sous éclairement illustrée au dessus dans la figure

(I.6), on constate que le comportement d’une cellule solaire peut être  étudié à travers quatre

principales grandeurs [17]; Icc, Vco, Im et Vm :

 Le courant de court circuit Icc :
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Le courant de court circuit Icc est la valeur du courant lorsque la tension aux bornes de

cellule est nulle (V=0). D’où, en annulant la tension V dans l’équation (I.9), on obtient :

sh

scc

th

scc
sphcc R

RI

nV

RI
III −





−





−= 1exp (I.11)

Pour la plus part des cellules solaires (dont la résistance série est très faible), on peut

négliger le terme 





−





1exp

th

scc
s nV

RI
I  devant Iph. L’expression approchée du courant de court-

circuit est alors :







+

≈

sh

s

ph
cc

R

R

I
I

1

                                                               (I.12)

Dans le cas idéal [3] ( 0→sR et ∞→shR ) ou dans le cas approximatif suivant :

111
1 ≈+⇒<<⇒>>=

sh

s

sh

s
s

sh
sh R

R

R

R
R

G
R                                   (I.13)

 Le courant  de court circuit Icc se confonde avec le photo courant Iph :

phcc II ≈         (I.14)

 La tension en circuit ouvert Vco

C’est la tension mesurée aux bornes de la cellule et pour laquelle le courant débité par

la cellule solaire est nul, elle est donnée par la relation :







+=

s

ph
thco I

I
nVV 1log (I.15)

 Le point du fonctionnement Pm (Vm , Im)

La puissance maximale d’une cellule photovoltaïque éclairée est la grandeur

essentielle pour évaluer sa performance; elle est donnée par la relation :

mmm VIP ×= (I.16)

Elle traduit sur la caractéristique I-V le point du fonctionnement Pm (Vm , Im) qui est

situé au coude de la caractéristique I-V et dit point de puissance maximale où les valeurs de

tension Vm et du courant Im appelées également tension et courant maximums respectivement.
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 Le facteur de forme FF

Le facteur de forme (FF) « en anglais : Fill Factor » est définit [12] comme le rapport

entre la puissance maximale et le produit ( cocc VI × ); d’où il est donné par la relation :

cocc

mm

cocc

m

VI

VI

VI

P
FF

×
×=

×
= (I.17)

Ce paramètre compris entre 0 et 1, on l’exprime en % qualifie la forme plus ou moins

rectangulaire de la caractéristique I-V de la cellule solaire.

Si celle-ci était carrée le facteur de forme serait égale à 1, la puissance Pm sera égale à

( cocc VI × ). Mais, généralement le facteur de forme prend des valeurs entre 0.6 et 0.85.

On note que ces quatre grandeurs caractéristiques sont sommables dans un seul

paramètre, s’appel le rendement  :

 Il est définit [12] comme le rapport entre la puissance maximale produite par la cellule

et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule.

Si S est la surface de la cellule (en m²) et E est l’éclairement -irradiance- (en W/m²) le

rendement énergétique s’écrit :

ES

Pm

×
= (I.18)

Ou d’après (I.17) : coccm VIFFP ××=

ES

VIFF cocc

×
××= (I.19)

I.3.6. Le mécanisme de la conversion photovoltaïque

Les différents processus qui entrent en jeu durant cette conversion sont résumés

comme suit [18]:

Comme on la définit (I.3.2) une cellule solaire est un dispositif qui permet de

transformer l’énergie solaire en énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois

mécanismes suivants :

 Absorption des photons incidents (dont l’énergie est supérieur au gap) par le matériau

constituant le dispositif.

 Conversion de l’énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à la

création de paires électron – trou dans le matériau semi-conducteur.



Chapitre I L’énergie solaire et la conversion photovoltaïque

25

 Collecte des porteurs générés dans le dispositif.

Le matériau constituant la cellule photovoltaïque doit donc posséder deux niveaux

d’énergie et être assez conducteur pour permettre l’écoulement du courant : d’où l’intérêt des

semi conducteurs pour l’industrie photovoltaïque. Afin de collecter les particules générées, un

champ électrique permettant de dissocier les paires électron-trou crées est nécessaire. Pour

cela on utilise le plus souvent une jonction p-n. D’autre structures, comme les hétérojonctions

peuvent également être utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaïques est illustré sur la figure (I.8). Sous

éclairement les photons incidents créent des porteurs dans les zones N, P et dans la zone de

charge d’espace (ZCE). Les paires électrons-trous photogénérés dans cette zone sont

instantanément séparées par le champ électrique E


 régnant (figure I. 8).

Figure. I. 8: Structure et diagramme de bande d’une cellule solaire sous éclairement [15].

Les trous, charges positives se voient accélérés vers la zone P, les électrons, charge

négatives, vers la zone N. Trous et électrons deviennent alors majoritaire : C’est le photo

courant de génération, parallèlement, les porteurs minoritaires, trous générés coté N et

électrons générées coté P, créent un gradient de concentration et diffusent dans le matériau.

S’ils atteignent la ZCE sans se recombiner, le champ électrique leur fait traverser la

zone déplétive afin d’atteindre la région ou ils deviennent majoritaires : c’est le photo courant

de diffusion.

La présence de contacts ohmiques assure le bon cheminement des porteurs qui créent

un courant photo-généré Iph; somme des deux contributions précédentes, et qui participe au

courant total.
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I.3.7. Influence des différents paramètres sur la caractéristique I (V)

1.3.7.1. Influence de l’éclairement et de la température

L’éclairement et la température modifient la caractéristique I-V de la cellule solaire,

pas dans sa forme générale mais pour les valeurs Icc, Vco, Im et Vm :

a. Influence de l’éclairement

La figure (I.9) présente les caractéristiques courant-tension d’une cellule

monocristalline typique de (10×10) cm² pour plusieurs intensités du rayonnement solaire. On

remarque que le courant du court circuit Icc est directement proportionnel à l’intensité

lumineuse incidente; la variation de Icc avec l’éclairement est donnée sous la forme suivante

[12] :

SETII phcc ××=≈ )( (I.20)

Où

 E : est l’éclairement en W/m².

 S : est la surface de la cellule en m².

 α (T) : coefficient dépendant faiblement de la température, il est exprimé en A/W.

D’autre part, l’accroissement de l’éclairement provoque une légère augmentation de la

tension de circuit ouvert Vco.

b. Influence de la température

La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules

solaires puisqu’elles sont exposées au rayonnement solaire. La figure (I.10) montre

l’influence de la température, sur la caractéristique I (V) de la cellule solaire lorsque la

température varie.

On observe que l’augmentation de la température provoque une augmentation du

courant du court circuit (Icc), en même temps on assiste à une diminution nette de la tension

en circuit ouvert (Vco). L’augmentation de la température entraîne une diminution de la

tension (Vm ) et un léger accroissement du courant (Im) et par la suite une baisse relative de la

puissance maximale (Pm).
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Figure I.9 : Influence de l’éclairement sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire [1].

Figure. I. 10 : Influence de la température sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire

éclairée [12].

1.3.7.2. Influence de la résistance série et la conductance shunt

Les deux résistances parasites Rs et Rsh vont modifier la caractéristique I-V de la

cellule solaire en particulier sous éclairement :

a. Influence de la résistance série

L’effet de la résistance série Rs sur la caractéristique I-V de la cellule solaire sous

éclairement est illustré sur la figure (I.11) ci-dessous.
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On remarque que la tension de circuit ouvert (Vco) et le courant du court circuit (Icc) ne

sont pas modifiés, mais la caractéristique se déforme très rapidement sous l’effet de Rs. Cette

influence se traduit par une diminution de la pente de la caractéristique I-V dans la zone où la

cellule fonctionne comme une source de tension1 lorsque Rs augmente. L’augmentation de la

résistance série a un effet réductif considérable sur le point de fonctionnement2 et le facteur de

forme (FF) de la cellule.

Figure. I. 11: influence de la résistance série sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire

éclairée [12].

b. Influence de la conductance shunt (parallèle)

La figure (I.12) ci-dessous illustre l’effet de la résistance parallèle Rp sur la

caractéristique I-V de la cellule solaire sous éclairement. On remarque que la tension de

circuit ouvert (Vco) et le courant du court circuit (Icc) ne sont pas modifiés; mais la

caractéristique se déforme très rapidement, cette influence se traduit par une augmentation de

la pente de la caractéristique I-V de la cellule dans la zone correspondant à un fonctionnement

comme une source de courant (basse tension).

1 La zone des hautes tensions de la caractéristique I-V.
2 Lorsque Rs est anormalement élevée; elle peut diminuer notablement la puissance extraite aux bornes de la

cellule.
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Figure. I. 12: influence de la résistance shunt sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire

éclairée [12].

1.3.7.3. Influence du courant de saturation et du facteur d’idéalité

Nous avons porté les courbes de la caractéristique I-V données par des différentes

valeurs du courant de saturation et du facteur d’idéalité:

a. Influence du courant de saturation (Is)

La figure (I.13) ci-dessous  illustre l’effet du courant de saturation Is sur la

caractéristique I-V de la cellule solaire sous éclairement; On constate que l’augmentation du

courant de saturation (Is) de la diode provoque une réduction de la tension de circuit ouvert

(Vco) par contre le courant de court circuit (Icc) reste constant.

b. Influence du facteur d’idéalité (n)

La figure (I.14)  ci-dessous  illustre l’effet du facteur d’idéalité n sur la caractéristique

I-V de la cellule solaire sous éclairement; On constate que la diminution du facteur d’idéalité

(n) provoque une réduction de la tension de circuit ouvert (Vco) par contre le courant de court

circuit (Icc) reste constant.
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Figure. I. 13: influence du courant de saturation sur la caractéristique I-V d’une cellule

solaire éclairée. Caractéristiques constituées par simulation à l’aide des valeurs sélectives

suivantes : (Rs=0.0364 Ω, Rsh=53.7634 Ω, Is=0.3221×10-6:2.0×10-7:0.9221×10-6 A,

n=1.4837, t=33°C, Iph=0.7608 A).

.

Figure. I. 14: influence du facteur d’idéalité sur la caractéristique I-V d’une cellule solaire

éclairée. Caractéristiques constituées par simulation à l’aide des valeurs sélectives

suivantes : (Rs=0.0364 Ω, Rsh=53.7634 Ω, Is=0.3223×10-6, n=1.48:5.0×10-2:1.63, t=33°C,

Iph=0.7608 A).
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I.4. Les modules photovoltaïques

Le module photovoltaïque [1] est par définition un ensemble de photopiles (cellules

solaires) assemblées pour générer une puissance électrique exploitable lors de son exposition

au rayonnement utile (solaire ou autre). En effet, une photopile élémentaire ne produit qu’une

très faible puissance électrique moins de 3 W avec une tension de l’ordre d’un volt (1 V) :

entre 0,5 et 1,5 V selon les technologies. Afin de produire plus de puissance, les cellules sont

assemblées en série et en parallèle pour former un module photovoltaïque (figure I.15).

Figure. I.15: Module photovoltaïque [9].

Les modules peuvent également être connectés en série et en parallèle afin

d’augmenter la tension et l’intensité d’utilisation. De plus, la fragilité des cellules au bris et à

la corrosion exige une protection envers leur environnement et celles-ci sont généralement

encapsulées sous verre ou sous composé plastique [11].

1.4.1. Association en série

La caractéristique courant-tension d’un groupement quelconque de cellules [10] sera

homothétique de la courbe I (V) d’une cellule de base. Il sera de même pour tout le réseau de

caractéristiques. En conséquence, tout ce qui a été dit pour une cellule individuelle restera

valable – généralisable – pour un groupement de cellules.

Dans un groupement de Ns cellules ou de modules identiques en série (figure. I.16.a),

[10] le courant de la branche reste le même mais la tension augmente proportionnellement au

nombre de cellules (modules) en série. La figure (I.16.b) présente la courbe de puissance du

groupement ainsi réalisé.

La caractéristique du groupement (G) [10] est obtenue en multipliant point par point et

pour un même courant la tension individuelle par Ns. En particulier, l’impédance optimale du

groupement sera Ns fois plus grande que celle de la cellule (module) de base. Les résistances

série s’ajoutent et les résistances parallèles s’ajoutent également aussi.
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(a)                                     (b)

Figure. I.16: Groupement de cellules en série [10].

1.4.2. Association en parallèle

La figure (I.17) présente la courbe de puissance de Np cellules (ou de modules) en

parallèles. Cette fois-ci, [10] c’est la tension de chacun des éléments qui doit être identique,

les courants s’ajoutant, la nouvelle courbe est obtenue en multipliant point par point et pour

chaque valeur de tension, le courant de la cellule élémentaire par Np.

L’impédance optimale du groupement [10] sera Np fois plus faible que celle de

l’élément de base. Ce sont les inverses des résistances série qui s’ajoutent, ainsi que les

conductances shunts.

(a)

Figure. I.17: Groupement de cellules en parallèle [10].

1.4.3. Association en série parallèle – champ photovoltaïque

La connexion en série de plusieurs cellules forme une branche de cellules où on a une

augmentation de tension pour même courant, un assemblage de plusieurs branches de cellules

en parallèle forme un module où on a un accroissement du courant et une conservation de

tension. Et une association de plusieurs modules dans un même plan s’appelle un panneau et
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le montage de plusieurs panneaux en rangées de panneaux série et parallèle forme un champ

photovoltaïque ou ce que l’on appelle parfois [10] une sous-station photovoltaïque.

D’où, le champ photovoltaïque est l’ensemble des panneaux photovoltaïques montés

en série et en parallèle pour atteindre une tension et un courant plus grands. Une association

série-parallèle de panneaux photovoltaïques [10] aura une caractéristique I (V) théorique en

tout point homothétique à celle des modules de base et obtenue en modifiant les échelles sur

les deux axes.

La figure (I.18) présente un tel groupement de Nms module en série dans une branche

et Nbp branches en parallèle. Si Pm, Vm, Im et Rm sont les caractéristiques du module de base; la

puissance crête, la tension du fonctionnement – tension maximale -, courant du

fonctionnement – courant maximal - et la résistance de charge optimale respectivement, les

caractéristiques correspondantes de la sous-station seront [10]:

 Puissance crête disponible aux bornes de cette sous-station photovoltaïque Pmssp

mbpmssspm PNNP ××=                                            (I.21)

 La tension maximale Vmssp

mmsmssp VNV ×=                                                              (I.22)

 Le courant maximal Imssp

mbpmssp INI ×=                                                               (I.23)

 La résistance de charge optimale Rmssp

m
bp

ms
mssp R

N

N
R ×










=                                                            (I.24)

Figure. I.18: Sous-station photovoltaïque formée d’un groupement de Nms modules série et de

Nbp branches parallèles [10].
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I.5. Déséquilibres dans les groupements de modules

Dans les paragraphes précédents traitant les groupements de cellules, il a été suppose

que les caractéristiques I-V des cellules du module sont parfaitement identiques. Dans la

réalité, ces conditions idéales ne sont jamais atteintes malgré un tri soigneux des cellules et

des modules, il arrive, d’une part que l’on trouve quelques disparités intrinsèques dans les

caractéristiques électriques des modules, d’autres part que les conditions de fonctionnement

induisent ces disparités.

Par exemple, l’occultation partielle ou totale d’une cellule par une feuille morte la

transforme immédiatement en un récepteur, qui au lieu de générer de l’énergie va en recevoir

de la part d’autre des autres cellules bien éclairées. Elle devra dissiper une énergie thermique

qui peut dépasser largement l’énergie qu’elle est habilitée à dissiper de par sa structure et son

encapsulation. On peut donc s’attendre à de dégradations redoutables qui peuvent aller

jusqu’à l’incendie si des précautions ne sont pas prises au niveau des installations.

1.5.1. La cellule solaire fonctionnant en récepteur

La figure (I.19) montre la caractéristique électrique d’une cellule solaire sous

illumination pour différents domaines de tension.

Le quadrant 1 correspond au fonctionnement en générateur avec 00 〉〉 VetI . Si la

tension aux bornes de la cellule est en raison du circuit extérieure, amenée à dépasser Vco, la

cellule travaille alors en récepteur. Si c’est le courant traversant la cellule qui, en raison du

circuit extérieur, est amené à dépasser la valeur du courant de court circuit, la cellule travail à

nouveau en récepteur.

Figure I.19 : Caractéristique d’une cellule solaire éclairée et polarisée à l’aide d’un

générateur de tension extérieur [10].
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1.5.2. Déséquilibre dans un groupement série

 Considérons le cas de deux cellules en série dont l’une (cellule 2) est moins

performante. Pour une charge dont l’impédance correspond à la droite L, la cellule 2 voit sa

tension s’annuler : elle ne fonctionne alors ni en générateur ni en récepteur. Pour une charge

dont l’impédance et plus faible, la cellule 2 devient réceptrice polarisée en inverse, et pour

une charge nulle (court circuit), les tensions aux borne des cellules sont identiques mais de

polarités opposées. La cellule 1 fournis alors la puissance à la cellule 2.

                                (a) (b)

Figure I.20 : Groupement en série de cellules non identiques ((a) cas de deux cellules, (b) cas

de Ns Cellules) [10].

Il est facile d’extrapoler ce qui vient d’être dit à un nombre Ns de cellules. Pour une

charge nulle (court circuit), la cellule partiellement occultée supportera une tension en

polarisation inverse égale à (Ns-1) V où V est la polarisation directe des cellules non occultées.

Dans ces conditions on notera que le courant de court circuit de l’ensemble est inférieur au

courant de court circuit des cellules non occultées. En conclusion, dans un groupement série

les déséquilibres sont d’autant plus critiques que la charge prend des valeurs faibles, le cas le

plus critique correspond aux conditions de court circuit.

1.5.3. Déséquilibre dans un groupement parallèle

La figure (I.21.a) montre la caractéristique résultante de deux  photopiles montées en

parallèle. La tension est commune au deux cellules et il faut additionner les courants. Pour

une charge correspondant à la droite L, la cellule 2 ne produit aucun courant. Pour une charge

d’impédance plus élevée, la cellule 2 passe dans le cadran 2, fonctionnant en récepteur en

polarisation direct.
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(a) (b)

Figure I.21: Groupement en parallèle de cellules non identiques ((a) cas de deux cellules, (b)

cas de Np Cellules) [10].

Il est facile d’extrapoler cette situation au cas de Np cellules en parallèle. Au delà

d’une certaine valeur de l’impédance de charge, la cellule occulté passe en récepteur. En

conditions de circuit ouvert, la cellule occultée doit pouvoir débiter un courant (Np-1)I à la

tension Vco. Il est à noter que la tension de circuit ouvert de l’ensemble est inférieure à la

tension de circuit ouvert des cellules non occultées.

I.6. Les différents types de cellules solaires

Sur le plan technologique; plusieurs types de cellules solaires sont distingués :

1.6.1. Les cellules solaires au silicium

Le silicium est le matériau de base des photopiles. C’est le deuxième élément en terme

d’abondance sur notre planète (après l’oxygène), mais il n’existe pas à l’état pur dans la

nature (le sable et le quartz en contiennent). Il existe trois catégories principales de photopiles

au silicium :

 Les cellules monocristallines

Elles sont considérées comme la première génération de photopile, elles ont un taux de

rendement  excellent [1] (12 – 16% et jusqu’à 24 % en laboratoire) mais leur méthode de

production est laborieuse et délicate, et donc, très chère; il faut une grande quantité d’énergie

pour obtenir du cristal pur.

 Les cellules poly-cristallines
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Elles  ont un coût de production moins élevé et un rendement qui varie entre 11 – 13

% (autour de 18 % en laboratoire) [1].

 Les cellules amorphes

Leur coût de production bien plus bas, mais malheureusement aussi, ont un rendement

plus bas qui varie [1] entre 8 –10 % (autour de 13 % en laboratoire pour une cellule non

dégradée).

Cette technologie permet d’utiliser des couches très minces de silicium de 0.3 à 1.0

nanomètre seulement (500 nanomètres pour les deux autres types). On peut donc appliquer de

très fines couches de silicium amorphe sur des vitres, du métal, voir du plastique souple par

un procédé de vaporisation sous vide. C’est le silicium amorphe que l’on trouve le plus

souvent dans les petits produits de consommation comme les calculatrices, les montres,…

Les panneaux amorphes ont besoin d’environ deux fois plus de surface (comparé aux

panneaux cristallin) pour produire la même quantité d’électricité, et semblent se dégrader plus

rapidement, mais ils ont l’avantage de mieux réagir à la lumière  diffuse et à la lumière

fluorescente et d’être plus performants à des températures élevées [1].

1.6.2. Les cellules solaires à couche mince

On distingue plusieurs technologies  parmi lesquelles :

 Cuivre-indium-disélénium (CIS) ou cuivre-indium-gallium-sélénium (CIGS) : leur

rendement est égal à 11 %  (17 .1 % au laboratoire). 99 % d’absorption, dégradation minime,

mais fabrication très délicate [1].

 Cadmium-tellure (CdTe) : rendement 10.5 % (15.8 % en laboratoire). Haute absorption,

mais n’oublions pas que le cadmium est très toxique [1].

 Gallium Arsenic (GaAs): leur rendement dépasse les 25 % en laboratoire [19]. Ces

cellules, dont le prix est très élevé, sont très appréciées dans l’aérospatiale. Leurs principaux

avantages sont :

 une absorption très élevée. Ces cellules ne pas épaisses, ce qui traduit un gain en volume

et en masse pour les sondes sur lesquelles le moindre gramme superflu est traqué.

 leur puissance est, par rapport aux cellules simples au silicium, peu affectée par les

augmentations de température que les sondes peuvent rencontrer.
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1.6.3. Les cellules solaires organiques

Le solaire organique est considéré comme une nouvelle technologie basée sur  les

colorants et leurs propriétés physiques et en particulier optiques [10].

I.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur le soleil, son pouvoir

énergétique et les propriétés de son rayonnement. Nous avons ensuite décrit les convertisseurs

photovoltaïques, leur caractéristique I-V, leur circuit électrique équivalant et leurs principaux

grandeurs caractéristiques, le mécanisme de la conversion photovoltaïque ainsi que l’étude de

l’influence des divers paramètres (l’éclairement, la température, les résistances parasites série

et parallèle, le courant de saturation et le facteur d’idéalité) sur leur caractéristique puis nous

avons abordé l’association des cellules en série, en parallèle et en série-parallèle, et les

déséquilibres dans les groupements de modules puis nous avons cité les différents types de

cellules solaires.



Chapitre II
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II.1. Introduction

La conversion photovoltaïque est une application énergétique fortement dépendante de

la température. Dans les applications terrestres, les cellules solaires sont généralement

exposées aux températures du fonctionnement variant de 10 à 50 °C.

Les paramètres caractéristiques des cellules solaires, à savoir le courant de court

circuit (Icc), la tension en circuit ouvert (Vco), le facteur de forme (FF) et le rendement de

conversion PV (η) sont influencés par la température. La dépendance de ces paramètres avec

la température est étudiée pour une cellule solaire au silicium polycristallin dans la gamme

(15-50°C) sous un éclairement constant (1000 W/m²).

II.2. Effet de la température sur la caractéristique I (V) d’une cellule solaire éclairée

La figure (II.1) montre des caractéristiques (I-V) mesurées à différentes températures

sous un éclairement constant (1000 W/m²) pour une cellule solaire au silicium poly-cristallin

de (12,5×12,5) cm² de surface; faites au département de physique «université de Constance»

en Allemagne.

Figure II.1: Influence de la température sur la caractéristique (I-V) d’une cellule solaire au

silicium poly-cristallin sous un éclairement de 1000 W/m².
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La figure (II.2) montre des courbes (P-V) du même dispositif, sous les mêmes

conditions.

Figure II.2: Influence de  la température sur la puissance de sortie pour une cellule solaire

au silicium poly cristallin sous un éclairement de 1000 W/m².

Le tableau (II. 1) montre l’évolution avec la température de la tension en circuit ouvert

(Vco), le courant de court circuit (Icc), la puissance maximale extraite de la cellule (Pm), le

facteur de forme (FF) et le rendement de la conversion photovoltaïque (η).

T (°C) 15 20 25 30 35 40 45 50

Vco(V) 0.6380 0.6277 0.6172 0.6065 0.5964 0.5857 0.5751 0.5645

Icc (A) 5.1261 5.1367 5.1470 5.1582 5.1685 5.1791 5.1899 5.1997

Pm (W) 2.5396 2.4929 2.4454 2.3933 2.3483 2.2953 2.2445 2.1942

FF 0.778 0.775 0.771 0.765 0.762 0.757 0.752 0.747

η (%) 16.25 15.95 15.65 15.32 15.03 14.69 14.36 14.04

Tableau II. 1: Evolution avec la température de (Vco), (Icc), (Pm), (FF) et (η).
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On remarque une diminution de la puissance maximale avec l’augmentation de la

température avec une variation relative de (-0.39 % / K).

II.3. Méthode d’extraction des paramètres

II.3.1. Description de la méthode

Il existe plusieurs méthodes d’extraction des paramètres caractéristiques des cellules

solaires; sous éclairement et à l’obscurité. En se basant sur la caractéristique I (V) mesurée,

différentes méthodes ont été proposé par plusieurs auteurs [20 - 44] pour déterminer les

paramètres qui décrivent le modèle électrique non linéaire des cellules solaires. Ces

paramètres sont en générale la résistance shunt ou parallèle, la résistance série, le photo-

courant, le courant de saturation et le facteur d’idéalité.

Certaines de ces méthodes utilisent la caractéristique I (V) mesurée sous éclairement et

à l’obscurité [20 – 21], certains utilisent des mesures dynamiques [22 – 23] ou des procédures

d’intégrations [24] basées sur le calcul de l’aire limitée par la courbe I (V).

Dans ce travail nous avons appliqué la méthode extractive « Bouzidi et al » [45] pour

évaluer les paramètres caractéristiques du dispositif photovoltaïque pour différentes

températures. On donne ci-dessous une description fonctionnelle de cette méthode extractive.

C’est une méthode basée [11] sur la caractéristique courant-tension sous éclairement

d’une cellule solaire pour l’évaluation des paramètres caractéristiques en considérant le

modèle électrique avec une seule diode.

Cette méthode inclut la présentation I=f (V) de la fonction standard (I.10) sous forme

V=f (I) et la détermination des facteurs C0, C1 et C2 de cette fonction à partir desquels les

paramètres de la cellule solaire éclairée sont évalués.

Partant de l’équation (I.10) que l’on peut écrire sous la forme :

ssh

sh
th

s
sph

RG

VG
nV

IRV
II

I
+

−





−




 +−
=

1

1exp

                                            (II.1)

L’équation précédente peut être écrite aussi :

VG
nV

IRV
III A

th

s
pA −





−




 +−= 1exp0                                              (II.2)

Avec :
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(II.3)

 Pour les tensions de polarisation basses et négatives où le comportement de la courbe

I=f (V) est linéaire, la partie exponentielle est négligeable et l’équation (II.2) peut être écrite

sous la forme :

VGII ApA −= (II.4)

GA et IpA sont évalués donc à partir de (II.4) par une simple régression linéaire.

La valeur calculée de GA donne le produit (GA V) qui peut être ajouté au courant

mesuré. On obtient le courant corrigé à travers le cellule solaire qui est donné par :

VGII Ac += (II.5)

 Pour des tensions directes assez grandes, où le comportement de la courbe I=f (V) est

exponentiel, le courant à travers la cellule est donné par :












 +−=
th

s
pAc nV

IRV
III exp0                                                     (II.6)

Pour évaluer la résistance série Rs, le facteur d’idéalité n et le courant de  saturation Is,

on utilise I au lieu de V comme une variable indépendante dans l’équation (II.6), et nous

obtenons :
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                                          (II.7)

 L’expression (II.7) peut être présentée sous la forme :








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−++=

pA

c

I

I
CICCIF 1ln)( 210       (II.8)

Où
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Les valeurs des facteurs C0, C1 et C2 peuvent être obtenues à partir de la caractéristique

expérimentale I-V de la cellule en utilisant la méthode des moindres carrés. Il en résulte un

système d’équations suivant :
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           (II.10)

 Le système donné peut être facilement résolu en utilisant la règle de Kramer; N est le

nombre de données  expérimentales, (Ii – Vi) sont les valeurs mesurées du courant-tension au

ième point (i=1,..., N) et Ici est la valeur du courant corrigé correspondant à Ii.

Les valeurs de la résistance série, du facteur d’idéalité et du courant I0 sont

déterminées à partir des équations suivantes :
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Substituant les valeurs obtenues de Rs et de I0 dans (II.3), les valeurs Gsh, Iph et Is sont

extraites à partir de :
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Les valeurs des paramètres extraits (Rs, n, Gsh, Iph et Is) par cette méthode permettent

de générer des caractéristiques I-V calculées en très bon accord avec les caractéristiques I-V

mesurées.

II.3.2. Application de la méthode

L’application de la méthode sur les caractéristiques expérimentales à différentes

températures nous donne les résultats suivants :

Tableau II.2: Paramètres extraits par la méthode [45] pour différentes températures.

II.4. Description de l’évolution des paramètres caractéristiques en fonction de la

température:

L’effet principale de la température sur les cellules solaires résulte de la variation de

trois principaux paramètres, qui sont habituellement employés pour caractériser les

performances de la cellule solaire [46], ceux-ci sont : le courant de court-circuit (Icc), la

tension de circuit ouvert (Vco) qu’est en principe caractérisée par le courant de saturation (Is)

et le facteur d'idéalité (n)  de la diode, et le facteur de forme (FF); qui est une fonction de

(Vco).

II.4.1. Le courant de court circuit (Icc)

D’après l’équation (I.10) on trouve Icc; en prenant (V=0)

T (°C) 15 20 25 30 35 40 45 50

Rsh (Ω) 15.8228 15.0602 14.4928 13.8889 13.0890 12.7226 12.1655 11.7096

Rs (Ω) 0.00117 0.00124 0.00138 0.00148 0.0016 0.00182 0.00196 0.00214

n 1.526 1.516 1.505 1.503 1.478 1.453 1.450 1.445

Is (μA) 0.345 0.377 0.573 0.946 1.233 1.585 2.103 2.597
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La résolution de cette équation n’est pas possible analytiquement, néanmoins du point

de vue pratique on accepte une dépendance linéaire du courant de court circuit (Icc) en

fonction de la température [46].

Pour la majorité des cellules solaires l’approximation suivante est acceptable [47]:
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Dans la plupart des cas, il est possible d’appliquer la célèbre approximation suivante

[47]

phccsph IIII ≈⇔>>         (II.17)

Selon [48] Iph dépend de l'irradiance solaire disponible (G), la température de la cellule

(T) et le coefficient de température du courant de court-circuit (µ Icc). Le photo courant Iph pour

toutes les conditions de fonctionnement est lié au photo courant aux conditions de référence

par :

[ ])()( , réfIréfph
réf

ph TTI
G

G
TI

cc
−+=  (II.18)

Avec

µ Icc : est le coefficient de température du courant de court-circuit [A/K].

G et T : sont les conditions de fonctionnement (irradiance et température respectivement).

Gref et Tref : sont les conditions de référence (irradiance et température respectivement); elles

sont données numériquement [49]: Gref =1000W/m² et Tref =25°C=298.15 K.

Pour notre cas particulière, G= Gref

)()()()()( ,, réfIréfphphccréfIréfphph TTITITITTITI
cccc

−+=≈⇔−+=  (II.19)
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II.4.2. La tension en circuit ouvert (Vco)

Elle est obtenue d’après l’équation (I.10) on prend (I=0) d’où







+=

s

cosh

s

ph
co I

VG

I

I

q

nkT
V -1log (II.20)

Si ( coshph VGI >> ) et ( sph II >> ) [46] la tension Vco  devient







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s

ph
co I

I

q

nkT
V log (II.21)

Is est fonction des propriétés du matériau et il est également sensible à la température.

En général [50]






−=

nkT

E
ITI A

sos exp)( (II.22)

Où Is0 est une constante, EA est l'énergie d'activation pour le courant de saturation (le

courant de saturation dû aux porteurs minoritaires est activé thermiquement, où EA est

l’énergie d’activation de ces porteurs minoritaires [51, 52]), n est le facteur d'idéalité et kT est

l'énergie thermique. En remplaçant Is par son expression (II.22) dans l’expression de Vco, on

obtient la dépendance de Vco en fonction de la température :


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q

nkT

q

E
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II.4.3. Le facteur de forme (FF)

Le facteur de forme FF dépend d'un ensemble de paramètres de la cellule, y compris le

courant et la tension au point de fonctionnement maximum, le facteur d'idéalité et les

résistances parasites séries et shunt. D’où, il est difficile de trouver une formule pour décrire

la sensibilité de ce paramètre avec la température. Le FF montre habituellement une

dépendance inverse avec la température [46].

Nous avons vu que Icc et Vco montrent habituellement le comportement presque

linéaire en fonction de la température. Pour Rs et Rsh nous discuterons ci-dessous leur

comportement en fonction de la température :

Il y a seulement trois types de dépendance thermique des résistances électriques [53] :

type conducteur, type à coefficient de température négatif et le type à coefficient de
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température positif. Nous discuterons ci-dessous les trois types de sensibilités thermiques

pour les résistances électriques :

a. Type conducteur

)α+1(=)( 0 TRTR (II.24)

Où α est le coefficient de température du conducteur (α >0) et R0 est la résistance de

référence. Nous obtenons

0>α= 0R
dT

dR
(II.25)

b. Type à coefficient de température négatif






=

T

B
RTR exp)( 0 (II.26)

Où B est un coefficient spécifique au matériau du semi-conducteur (B >0) et R0 est une

résistance référentielle. Nous obtenons

0
2

<−=
T

BR

dT

dR
(II.27)

c. Type à coefficient de température positif

( )BTRTR exp=)( 0 (II.28)

Où B est un coefficient spécifique au matériau du semi-conducteur (B >0) et R0 est une

résistance référentielle. Nous obtenons

0>= BR
dT

dR
                                                             (II.29)

II.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’effet de la température sur la caractéristique I

(V) expérimental d’une cellule solaire au silicium éclairée et de type poly-cristalline. En suite

nous avons extrait les différents paramètres caractéristiques à différentes températures  et

analyser le comportement de ces paramètres avec la température.



Chapitre III

Résultats et discussion
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III.1. Introduction

Ce troisième chapitre est consacré à la présentation et à la discussion des résultats

obtenus, en appliquant les relations obtenues dans le chapitre précédent à des caractéristiques

mesurées courant-tension du même dispositif photovoltaïque à différentes températures sous

un éclairement constant afin d’explorer les effets de la température sur les paramètres

électriques du dispositif photovoltaïque étudié.

III.2. Le courant de court circuit (Icc)

Sur la Fig. II.1, des courbes I-V mesurées à différentes températures sous un

éclairement de 100 mW/cm2 pour une cellule au silicium pc ont été présentées. D’après le

tableau II.1, on peut voir que l'augmentation de la température mène à une augmentation du

courant de court circuit Icc. Le comportement thermique de ce dernier est montré dans la Fig.

III.1. Nous avons également observé une augmentation linéaire de Icc avec la température dans

la gamme 288-323 K. Nous indiquons que le coefficient de température du courant de court-

circuit calculé (µ Icc =0.0021 A/K) est en bon accord avec celui obtenu par De Soto et al [49]

(0.00238 A/K) pour la même technologie sous les mêmes conditions de fonctionnement.

Figure III.1: L’évolution du courant de court circuit (Icc≈Iph) en fonction de température. Un

«fit» des points mesurés est effectué en utilisant l’équation (II.19). Tréf=25°C=298.15K,

µ Icc =0.0021 A/K, Iph, réf= 5.1473 A.
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Le photocourant (Iph) d'une cellule solaire augmente généralement légèrement avec

l'augmentation de la température. Cette augmentation est due à la décroissance de la largeur

de la bande interdite (Eg) du matériau semi-conducteur; ce qui permet d’utiliser un peu plus de

photons de basse énergie. En conséquence, le courant de court-circuit (Icc) de la cellule

augmente [46].

Sous un éclairement constant la variation de (Icc) en fonction de la température dans

une gamme thermique étroite pour les cellules solaires au silicium poly cristallin est très petite

et peut être insignifiante. Dans notre cas on trouve une variation relative de (0.04% / K).

III.3. La tension de circuit ouvert (Vco)

Dans le même diagramme représenté sur la Fig. II.1, on peut voir que l'augmentation

de la température mène à une diminution de Vco. Le comportement thermique de Vco sous un

éclairement constant est montré dans la Fig. III.2. Sous une irradiance de 100 mW/cm2 la

tension en  circuit ouvert Vco diminue avec la croissance de la température par un ordre de

grandeur de 2.1 mV/K; ce qui est en bon accord avec l’évaluation de Singh et al [54]; pour les

cellules solaires au silicium où dVco/dT est dans l’intervalle [-2.17, -2.07] mV/K.

Figure III.2 : La tension en  circuit ouvert Vco  d’une cellule solaire au silicium poly cristallin

en fonction de la température. La ligne droite est le «fit» linéaire de l'Eq. (II.23).
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Sur le graphe Vco(T) (Fig. III.2), le «fit» des valeurs mesurées de l’équation (II.23) est

effectué à l’aide d’une valeur moyenne de n (n=1.484). Le résultat obtenu confirme le

comportement linéaire de Vco en fonction de la température, d’où et d’après (II.23) la

dépendance avec la température de Is0 et n ont un effet mineur dans  la dépendance de Vco

avec la température.

Dans notre cas, on trouve une variation relative de Vco (- 0.33 % / K); soit

approximativement huit fois en valeur absolue la variation relative de Icc (0.04 % / K). D’où,

sous un éclairement constant; la variation de température influe beaucoup plus sur Vco que Icc.

La dépendance de Is avec la température est montrée sur la Fig. III. 3; on constate que

l’augmentation de la température dans la gamme concernée (288-323 K) mène à une

augmentation du courant de saturation d’une manière exponentielle traduit par la relation

(II.22). Nous avons effectué un «fit» des points extraits à l’aide de l’équation (II.22) en

utilisant une valeur moyenne de n (n=1.484).

Figure III. 3: Evolution du courant de saturation en fonction de la température.

Un «fit» des points calculés  est effectué en utilisant  l’équation (II.22).

L’allure de n en fonction de la température est illustrée dans la Fig. III. 4. On peut voir

que l'augmentation de la température mène à une diminution de n; il diminue de 1.526 à 1.445

dans l’intervalle de température considéré, i.e. T=288-323 K, soit une petite variation relative
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estimée par (- 1.5 ×10-3 % / K). Ce résultat est en bon accord avec ceux obtenus dans la

littérature [55, 56, 57].

Figure III. 4: Variation du facteur d’idéalité (n) en fonction de la température.

III. 4. Le facteur de forme (FF)

La variation de FF avec la température dans la gamme 288-323 K pour les cellules

solaires au silicium poly cristallin est illustrée dans la Fig. III. 5; avec un éclairement de 100

mW/cm2, le FF diminue avec l’augmentation de la température. Ce ci est vrai pour l’ensemble

des cellules solaires [46].

Figure III. 5: Variation de FF  avec la température dans la gamme 288-323 K pour la cellule

solaire au silicium poly cristallin.
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La Fig. III. 6 illustre l’allure du rendement de la conversion PV η en fonction de la

température, nous constatons que la valeur maximum de η est au-dessous de la température

ambiante. Dans notre gamme de température 288-323 K; la diminution du rendement de la

conversion PV est presque linéaire avec la température, la pente correspondante (dη/dT=-

0.063 % /K) est en accord avec l’évaluation de Singh et al [54]; pour les cellules solaires au

silicium (dη/dT=-0.042 % /K).

Figure III. 6: La dépendance avec la température du rendement de la conversion PV η d'une

cellule solaire au silicium poly cristallin sous un éclairement de 1000 W/m². Le «fit» linéaire

a été utilisé et ces résultats sont présentés comme ligne.

III. 5. Les deux résistances parasites

III.5.1. La Résistance série (Rs)

D’après les résultats obtenus (tableau II.2) nous avons 0>
dT

dRs . Donc Rs satisfait le

premier et le troisième cas de Ding et al [53]. Ces auteurs confirment que la résistance série

est du type à coefficient de température positif, donc il est possible de la mettre sous la forme:

( )TBRTR sss exp=)(
0

(III.1)

Où Bs est un coefficient spécifique au matériau du semi-conducteur (Bs >0) et Rs0 est la

résistance série de référence.
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La Fig. III. 7 montre le comportement de Rs en fonction de la température. On

constate que l'augmentation de la température mène à une augmentation de Rs; c’est le résultat

obtenu par plusieurs auteurs [53, 54, 58].

Figure III. 7: Evolution de Rs en fonction de la température. Un «fit» des points calculés est

effectué en utilisant  l’équation (III.1). Rs0=0.7×10-5 Ω, Bs =1.768 ×10-2 K-1.

La Fig. III.7 montre aussi le «fit» des points calculés en utilisant la relation (III.1), et

nous constatons un bon accord entre le calcul et le «fit» effectué.

III.5.2. La Résistance shunt (Rsh)

D’après les résultats obtenus (tableau II.2) nous avons 0<
dT

dR hs . Donc Rsh satisfait le

deuxième cas de Ding et al [53]. Par conséquence, la résistance shunt Rsh peut être mis sous la

forme spécifique du type à coefficient de température négatif.

( )TBRTR shshhs /exp)( 0= (III.2)

Où Bsh est un coefficient spécifique au matériau du semi-conducteur (Bsh >0) et Rsh0 est la

résistance shunt de référence.
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La Fig. III. 8 montre le comportement de Rsh en fonction de la température. On

constate que l'augmentation de la température mène à une diminution de Rsh; c’est le résultat

obtenu par plusieurs auteurs [53, 54].

Figure III.8: Evolution de Rsh en fonction de la température. Un «fit» des points calculés  est

effectué en utilisant  l’équation (III.2). Rsh0 = 97.25 ×10-2 Ω, Bsh=804.098 K.

La Fig. III. 8 montre aussi le «fit» des points calculés en utilisant la relation (III.2), et

nous constatons un bon accord entre le calcul et le «fit» effectué.

III.6. Conclusions

Nous avons exploité les paramètres extraits à différentes températures et sous même

éclairement pour une cellule solaire au silicium pc. Pour un éclairement de 100 mW/cm2 on

trouve que dIcc/dT=µ Icc =0.0021 A/K et dVco/dT = -2.1 mV/K, la variation relative de Vco est (-

0.33 % / K) soit approximativement huit fois en valeur absolue celle de Icc (0.04 % / K). Le

courant de saturation augmente exponentiellement avec l’augmentation de la température,

cependant le facteur d’idéalité diminue légèrement; où on estime une petite variation relative

(- 1.5 ×10-3 % / K). Le FF diminue avec l’augmentation de la température, pour l'efficacité

relative de la pile solaire η il diminue linéairement avec la température par une pente de 0.063

% /K. Les résultas obtenus montre que; la résistance série Rs est du type à coefficient de
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température positif cependant la résistance shunt Rsh est du type à coefficient de température

négatif.
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La protection de l’environnement est devenue une préoccupation majeure ces

dernières années. De nombreuses voies de recherches se sont donc orientées vers l’utilisation

des énergies renouvelables, dont l’énergie solaire. L’énergie solaire photovoltaïque est une

énergie renouvelable car elle utilise une source d’énergie d’origine naturelle qui est le Soleil.

Elle constitue donc une vraie alternative efficace aux énergies fossiles à plusieurs titres

: elle est inépuisable, elle peut être produite localement et selon les besoins locaux, elle

préserve l’environnement car elle n’émet pas de gaz à effet de serre, ne produit pas de déchets

et n’entraîne aucun risque majeur et aucune nuisance significative. Cette énergie est produite

par un dispositif (cellule solaire photovoltaïque ou photopile) qui transforme l’énergie

électromagnétique du rayonnement solaire en énergie électrique.

La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules

solaires; car les performances électriques d’une cellule solaire sont très sensibles à celle-ci.

L’objectif de ce travail est l’étude des effets de la température sur les paramètres

caractéristiques des cellules solaires au silicium poly cristallin.

Nous avons rappelé, en premier lieu des généralités sur la source fondamentale de

l’énergie photovoltaïque; le soleil, son pouvoir énergétique et les propriétés de son

rayonnement puis en suite, nous avons décrit les convertisseurs photovoltaïques, leur

caractéristique I-V, leur circuit électrique équivalant et leurs principaux grandeurs

caractéristiques ainsi que l’étude de l’influence des divers paramètres (l’éclairement, la

température, les résistances parasites série et parallèle, le courant de saturation et le facteur

d’idéalité) sur leur caractéristique puis nous avons abordé l’association des cellules en série,

en parallèle et en série-parallèle, et les déséquilibres dans les groupements de modules et nous

avons cité les différents types de cellules solaires.

Après avoir traité les effets de la température sur les paramètres caractéristiques des

cellules solaires. Nous avons commencé par illustration de l’effet de la température sur la

caractéristique I (V) expérimental, en suite nous avons extrait les différents paramètres

caractéristiques aux différentes températures et sous même éclairement.

Notre étude nous a conduit à des bons résultats où, nous avons constaté que la

dépendance du Icc et Vco avec la température est quasi linéaire où dIcc/dT=µ Icc =0.0021 A/K et

dVco/dT = -2.1 mV/K, la variation relative de Vco est - 0.33 % / K soit approximativement huit

fois en valeur absolue celle de Icc (0.04 % / K). Le courant de saturation augmente
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exponentiellement avec l’augmentation de la température, cependant le facteur d’idéalité

diminue légèrement; où on estime une petite variation relative (-1.5 ×10-3 % / K). Le facteur

de forme «FF» diminue avec l’augmentation de la température, pour le rendement de

conversion photovoltaïque de la pile solaire η il diminue linéairement avec la température par

une pente de 0.063 % /K. Une investigation sur le type des résistances parasites montre que; la

résistance série Rs est du type à coefficient de température positif cependant la résistance

shunt Rsh est du type à coefficient de température négatif.

On note vers la fin, que les résultats de ce travail sont obtenus pour un cas particulier;

les cellules solaires au silicium poly cristallin sous un éclairement constant. En effet, le

développement d’autres travaux dans le même contexte est envisagé et concernant l’étude de

l’influence de l’éclairement sur ces différents paramètres. Une étude de même genre pour

d’autres types de cellules solaires non organiques et organiques et aussi envisagée.
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  الملخص
من أجل . لخلية شمسية سليكونيةالخصائص المميزة  على ةتأثير الحراردراسة  المذكرة، تمت هفي هذ
لهما سلوك خطي توحة ة المغلقة وكمون الدارة المفرنجد أن تيار الدا W/m² 1000) ( ثابتةإضاعة
 يتزايد أسيا )Is (باعالإشتيار . )dVco/dT = -2.1 mV/K(و ) dIcc/dT=µIcc =0.0021 A/K( حيثبتقريبا 

 مردود . مع الحرارة  يتناقص)FF(معامل الشكل .  قليلا يتناقص)n( في حين أن معامل المثاليةمع الحرارة
محصل عليها توضح أن النتائج ال. )K/ % 0.063(بميل مقداره خطيا مع الحرارة  يتناقص )η (شمسيةاللخلية ا

) Rsh(حين أن المقاومة على التفرع ة موجب في ل حرارو معامذ من الصنف )Rs(التسلسل المقاومة على 
  .و معامل حرارة سالبذمن الصنف 

   .الخصائص المميزة ، درجة الحرارة، الخلية الشمسية: الكلمات المفاتيح
 

Résumé 
Ce travail présente une étude de l’influence de température sur les paramètres 
caractéristiques d’une cellule solaire au silicium poly-cristallin. Pour un éclairement 
constant (1000 W/m2) on trouve que le courant de court circuit Icc et la tension en 
circuit ouvert  Vco ont un comportement quasi linéaire où dIcc/dT=µIcc =0.0021 A/K et 
dVco/dT = -2.1 mV/K. Le courant de saturation Is augmente exponentiellement avec 
l’augmentation de la température cependant le facteur d’idéalité n diminue 
légèrement. Le facteur de forme FF diminue avec la température. Le rendement de 
conversion de la pile solaire η diminue linéairement avec la température par une pente 
de 0.063 % /K. Les résultas obtenus montre que; la résistance série Rs est du type à 
coefficient de température positif cependant la résistance shunt Rsh est du type à 
coefficient de température négatif.  
Mots clés : Cellule solaire au silicium, température, paramètres caractéristiques.  

Abstract 
This work presents an investigation of the temperature effects on the poly-silicon 
solar cell parameters. For a constant illumination (1000 W/m²), we have found that; 
the short circuit current Isc and the open circuit voltage Voc have nearly linear 
behavior with T where dIsc/dT=µIcc =0.0021 A/K and dVoc/dT = -2.1 mV/K. The 
saturation current Is increases exponentially with T but the ideality factor n does not 
show remarkable temperature dependence and decreases slightly with T. The curve 
factor « FF » decreases with temperature. The conversion efficiency of the solar cell 
decreases linearly with temperature with a slope of 0.063 % /K.  The obtained results 
show that; the series resistance Rs is of a positive temperature coefficient; however the 
shunt resistance Rsh is of a negative temperature coefficient.  
Keywords : Silicon solar cell, temperature, characteristic parameters.  


