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Introduction générale

La consommation mondiale d’énergie est fortement liée au développement de
I’industrie et des moyens de transport. Actuellement ceux sont les sources d’énergies fossiles
qui sont les plus exploitées, entrainant plusieurs désavantages : pollutions, réchauffement de
la planéte, détérioration de la couche d’ozone et un risque d’épuisement de ces ressources
dans quelques décennies [1].

Pour palier a ces problémes, certains payes industrialisés comme les pays de I’union
Européenne et I’'USA tentent de promouvoir les énergies renouvelables dont fait parti le
photovoltaique [1].

La conversion photovoltaique utilise le principe de la conversion directe de I’énergie
lumineuse en une énergie électrique via les cellules solaires. La premiere cellule solaire était
fabriquée en 1954 aux Laboratoires BELL. Elle était a base de silicium et avait un rendement
de 6% [9].

Cependant, pour des raisons techniques et économiques, cette nouvelle source
d’énergie électrique n’était exploitée que dans le domaine spatial. Au cours des annees 80, la
technologie photovoltaique terrestre a progressé régulierement par la mise en place de
plusieurs centrales de quelgues mégawatts et méme par la fabrication de nombreux produits
de faible puissance : montres, calculatrices, pompes et réfrigérateurs solaires.

Actuellement, de nombreuses innovations ont été préconisées par les chercheurs
pour trouver la structure optimale de la cellule solaire: c'est-a-dire sous les conditions
climatiques du site, trouver le meilleur rendement avec un pris minimum. Ceci explique et
justifie les recherches intenses concernant la mise en ceuvre des programmes numériques de
conception, de modélisation et de simulation. C’est dans ce cadre que s’inscrit notre travail.
En effet, nous nous sommes proposé de contribuer dans le domaine photovoltaique par la
mise en ceuvre d’un programme informatique pour la modélisation des cellules solaires. Notre
programme (sous MATLAB) est congu pour prévoir le comportement de trois types de
photopiles : conventionnelles, avec BSF (champ électrique arriere, de I’anglais Back Surface
Field) et bifaciale. Pour mener a bien ce mémoire de Magistere, nous I’avons structuré en
quatre chapitres :

» Dans le premier chapitre, nous allons définir la notion de rayonnement solaire et
expliquer I’absorption de ce dernier par un semi conducteur, Nous présenterons également un

systéeme de captage photovoltaique ainsi que son principe de fonctionnement, en montrant le
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schéema de base et les paramétres principaux d’une cellule solaire conventionnelle et celle
avec BSF.

> Le deuxiéme chapitre aura pour objet I’étude théorique et la modélisation d’une
structure de la cellule solaire plus performante, c’est une cellule solaire bifaciale BSF, qui
collecte I’illumination solaire par ses deux faces avant et arriére.

> Le troisieme chapitre sera consacré a la présentation et I’analyse de résultats de la
modélisation obtenus par I’étude de [I’influence de différents parameétres sur les
caractéristiques | (v) des cellules simples et avec BSF, a savoir: la résistance série, la
résistance paralléle, la température et I’éclairement.

» Dans le dernier chapitre nous allons présenter les résultats obtenus, par notre code de
calcul, pour la cellule solaire bifaciale.

A la fin de ce travail, nous présenterons une conclusion résumant I’essentiel des résultats

obtenus.
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CHAP 1.Notions générales et présentation d' un systéme photovoltaique

1. introduction

La conversion directe de lalumiére en énergie électrique sobtient par I'intermédiaire
de cellules solaires, selon un processus appelé effet photovoltaique [1]. Ces cellules sont
fabriquées a l'aide de matériaux semi-conducteurs ayant des propriétés intermédiaires entre
les conducteurs et les isolants. Le matériau le plus utilisé est le silicium. Selon le procédé
d’ élaboration mis en ouvre, la couche semi-conductrice obtenue peut présenter une structure
amorphe, poly cristalline ou monocristalline. 1l faut noter que les performances de la cellule
utilisée dépendent fortement de la structure du film semi-conducteur et de son processus de
fabrication.

Par ailleurs, le développement, I'optimisation et la caractérisation des cellules
photovoltaiques impliquent certaines connaissances sur le soleil, et son application dans le

domaine photovoltaique, qui représente la source d’ énergie utilisée.

Dans ce chapitre, nous alons définir la notion de rayonnement solaire et expliquer
I” absorption de ce dernier par un semi-conducteur. Nous présenterons également un systéme

de captage photovoltaique ainsi que son principe de fonctionnement.
2. Historique

Cest en 1839 que le physicien francais Edmond Becquerel découvre que certains
matériaux délivraient une petite quantité d’ électricité quand ils étaient exposés a la lumiére
[1]. En 1912, Albert Einstein expliqua le phénoméne photoélectrique mais ce n’ est qu’ en 1954
gue la premiére cellule photovoltaique était mise au point par les laboratoires Bell aux USA
[16]. Cette premiere cellule photovoltaique de silicium avait un rendement de conversion de
6% [9]. En 1958, les cellules photovoltaiques trouvent une place dans l'industrie spatiale
américaine qui utilisera des cellules (ayant un rendement de 9% [9]). En contre partie la
technol ogie photovoltaique terrestre a progressé au court des années 80 par la mise en place
de plusieurs centrales de quelques Mégawatts. Actuellement, une recherche intense est mise
en place pour diminuer le pris de fabrication et augmenter le rendement du systeme

photovoltaique.
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3. Le rayonnement solaire
3.1. Le soleil
3.1.1. Caractéristiques générales

Le Solell est une « petite » étoile, une boule de gaz, dont le diametre est de 1 391 000
km, et qui est placée a 150 000 000 km de nous (périhdlie : 147,1 millions de km et aphélie :
152,1 millions de km) [4].

Notre Soleil est une énorme boule de gaz composée de 70% d'hydrogéne et de 28%
d'hélium, les 2% restants représentent |a plupart des autres atomes présents dans I'univers [4].
Le soleil ne posséde pas de surface proprement dite, mais la température de radiation, si on
I”assimile aun corps noir, est de 5 700 K [9].

Pour la structure du soleil, on distingue quatre zones particulieres. le noyau, la
photospheére, la chromosphére et 1a couronne [10].

- C'est dans le noyau que se produisent les réactions nucléaires libérant une énergie
Considérable. L’'énergie produite se propage par diffusion radiative puis par
convection d’'ou elle s échappe sous forme de rayonnement éectromagnétique vers
I’ espace.

- La photosphére est une couche d environ 300km d' épaisseur. Elle donne I'image
visible du soleil. Sa surface apparait granuleuse.

- Lachromosphére est I’ atmosphere du soleil. Elle a une épaisseur d’ environ 8000 km
et une température de 20000 k environs[10].

- Lacouronne est le prolongement de la photospheére sans limite, elle est formée de gaz
peu dense et ionisé. Elle est invisible depuis laterre car son éclat se confond avec celui
du ciel bleu. Elle ne peut étre observée que pendant une éclipse solaire, satempérature

est trés élevée puisgue elle dépasse le million de degre [10].
3.1.2. Son énergie (Energie « humainement » inépuisable)

C'est une gigantesque bombe thermonucléaire dont la puissance, émise sous forme
de photons, représente un chiffre considérable : 3,8210%° Watts [10]. C'est le résultat de la
combustion de 596 millions de tonnes par seconde d'hydrogene convertis en 592 millions de
tonnes par seconde d'hélium. La perte, 4 millions de tonnes/seconde, se traduit sous forme de

rayonnement gamma. Chague cm? de sa surface émet une énergie de 6 kilowatts. Mais il
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n'arrive sur Terre que 5 milliardiémes (510~°%) de cette puissance. Cette pile thermonucléaire
fonctionne grace a la transformation de 4 noyaux d'atomes d'hydrogéene qui fusionnent pour
fournir 1 noyau d'atome d'hélium avec la libération d'une énergie de 25 000 mégawatts par

gramme et par seconde (100 milliards de bombes a hydrogene de 1 mégatonne) [10].
3.2. L’atmosphere terrestre

Cest un veéritable filtre, car elle permet de modifier profondément le spectre du
rayonnement solaire recu au niveau du sol. Ce filtre est tres utile pour la vie terrestre du fait
gu’il réduit considérablement le rayonnement ultraviolet et le flux de particules cosmiques qui

sont nocifs pour le développement des cellules vivanteg 10].
3.3. Constantes d’illumination

L’intensité lumineuse issue du soleil et normalement incidente sur la surface de la
Terre est appelée la constante solaire. Cette constante est approximativement d’ une valeur de
1,4 KW/m?2 au-dessus de la couche atmosphérique. Elle est réduite sur la Terre a 1 KW/m?2 par

réflexion et absorption des particul es présentes dans la couche atmosphérique [4].

Pour tenir compte de la position relative du soleil qui modifie I'épaisseur d'atmosphere
traversée, on introduit un coefficient M, appelé masse atmosphérique "masse air" de I'anglais
"air mass (AM)", ou nombre d' air masse: C’est |la distance parcourue par le rayon lumineux
depuis son entrée dans I'atmosphere jusgu’ au sol (Fig.1). Partant de cette définition, le spectre
solaire est subdivisé en plusieurs « masse air ». La désignation AMO correspond a une masse
d air nulle pour la lumiére arrivant au-dessus de notre atmosphére a incidence normale. Le
titre AM1 représente le spectre solaire a la surface de la terre quand le soleil est au zénith.
L’ appellation AM 1.5 désigne la masse d’ air rencontrée pour lalumiére arrivant a 48.2° sur la
surface de la terre, soit une lumiére plus faible du fait que I'épaisseur de la couche

atmosphérique traversée est plus grande.
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atmosphare

Solell

Figure 1 : Représentation schématique des différentes constantes d’illumination [4]

Dans les conditions normales et au niveau de la mer, le coefficient M, est calculé comme

Suit :

1
Ma = S (1)

Les spectres AMO et AM 1.5 sont représentés sur lafigure 2.
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Figure 2 : Représentation graphique des spectres solaire AM.0 et AM1.5 en fonction de
la longueur d’onde [11]. Le domaine spectral utile aux cellules en silicium est

situé dans I’intervalle [0,25 1,25] pum.

On note que le nombre d'air masse sert a définir un spectre de référence pour calibrer les

cellules étalons destinées a qualifier les performances des dispositifs photovoltaiques.
4. La conversion photovoltaique

4.1. L’interaction photon semi-conducteur

L’interaction entre les photons et les semi-conducteurs dépend des caractéristiques
du matériau dans le domaine photovoltaique. Sachant que I’ écart entre la bande de valence et
de conduction dans le semi-conducteur s appelle le gap qu’on note E,;. Par alleurs, notons
gue le coefficient d’ absorption traduit e nombre de photons absorbés par unité d’ épaisseur du
matériau en fonction de langueur d’ onde [1]. Le photon possede une longueur d’onde A, celle-

ci setraduit par une énergie E, telle que:

Ey=— (2)
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Avec:
h : La constante de Planck.
A : Lalongueur d’ onde.

¢ : Lavitessedelalumiére.

Si cette énergie £ est inferieure al’énergie E; de labande interdite du matériau semi-
conducteur, le photon ne sera pas absorbé par ce matériau. Ainsi, seulement les photons dont
I’énergie est égale ou supérieur a E, seront absorbés par ce dernier. Lorsqu’un photon est
absorbé par le semi-conducteur, il passe une partie de son énergie par collision a un éectron
I"arrachant littéralement de la matiére. Ce dernier étant précédemment a un niveau d’ énergie
inférieur ou il était dans un état stable. Il passe alors vers un niveau d'énergie supérieur,
créant un désequilibre électrique au sein de la matiere se traduisant par une paire éectron-
trou, de méme énergie électrique. Généralement, la paire éectron-trou revient rapidement a
I"équilibre en transformant son énergie électrique en énergie thermique. Mais pour qu’'un
électron libéré par |’absorption d’un photon participe a un courant utile, faut-il encore le

collecter et le canaliser [1].

4.2. La cellule photovoltaique

4.2.1. Structure et principe de fonctionnement
a. La structure

Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I’ énergie
solaire en énergie électrique. L’illumination de la structure génere un courant ainsi qu’ une
tension, fournissant ainsi une puissance électrique au circuit extérieur. Le matériau utilisé doit
donc alafois permettre le transfert d’ énergie du photon absorbé a un éectron et la collecte de
ce dernier de plus haute énergie par un circuit extérieur. De nombreux matériaux et procédés
peuvent potentiellement satisfaire ces conditions pour donner une conversion photovoltaique.
En pratique, les matériaux semi-conducteurs, et plus particulierement le silicium, sont les plus
utilisés, le plus souvent sous la forme d’une homo-jonction p-n. La structure d' une cellule
solaire est similaire a celle d’une jonction P-N, le courant sous obscurité dans une telle

structure est donné par laformule (3), [9] :
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Iobs :IS {EXp (%)'1} (3)

Ou:
n: le coefficient d’idéalité delajonction P-N (n = 1.4).
v,: Tension aux bornes de lajonction (Volt).
q : Charge éémentaire (q = 1.6x1071° C).
k : Constante de Boltzmann (k = 1.38x10723 J. K1),
T : Température (K®).

I;: Appelé courant inverse de lajonction P-N, possede deux composantes :

— le courant de diffusion des porteurs minoritaires, constitué par les éectrons de la
région P et les trous de la région N qui parviennent a atteindre la zone de charge
d’ espace par diffusion.

— le courant de génération thermique di aux paires é ectrons-trous créées thermigquement

dans la zone de charge d’ espace.

Le schéma de base d’ une cellule solaire est illustré par lafigure 3. La cellule solaire

se compose de plusieurs couches a savoir:

1-Un contact ohmique avant en forme de grille Le ZnO:Al est utilisé actuellement comme
contact avant dans les cellules solaires [1].

2-une couche de passivation avant: la surface des semi-conducteurs contient une densité
importante des défauts entrainant des pertes non négligeables liées a la recombinaison en
surface. La passivation consiste a améliorer les qualités éectroniques de la surface et du
volume du matériau en neutralisant les effets de ces défauts électriquement actifs. Diverses
couches de passivation sont utilisées en photovoltaique mais les principales sont |’ oxyde
thermique du silicium et le nitrure de silicium hydrogéné [1].

3-la couche antireflet (C.A.R): pour minimiser laréflexion de lalumiére. Le principe d'action
des couches A.R est basé sur l'interférence des faisceaux lumineux dans les couches

diélectriques minces. Cette couche est texturée pour augmenter la part de photons absorbés
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par la cellule, généralement de forme pyramidale. Lalangueur d' onde de la lumiére incidente
étant inférieure aux dimensions des structures ainsi réalisés, les rayons incidents suivent les

loisde |’ optique [1].
4- une couche de type N avec des charges négatives (I’ émetteur).
5- une couche de type P avec des charges positives (la base).

6- la zone de charge d' espace (ZCE) est crée entre ces deux couches, c'est-a-dire la base et

|’ émetteur.

7- un contact arriere métallique qui couvre la surface arriere pour la collecte des porteurs et la

protection contre les influences extérieures.

Lumiere
incidente Grille
conductrice

Silicium
type n

Jonction
o-type
Silicium
type p

Metal
conducteur

Figure 3 : Représentation du schéma de base d’une cellule solaire [6]
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b. Principe de fonctionnement

Sous I'éclairement les photons incidents créent des porteurs dans chacune des
régions P, N et la ZCE de la diode (fig.4). Le comportement de ces porteurs différe suivant le
lieu de leur création. Dans les zones éectriguement neutres P ou N, les photos porteurs
minoritaires diffusent, ceux qui atteignent la région de charge d’ espace sont propulses par le
champ électrique vers la région ou ils deviennent majoritaires. Ces porteurs contribuent donc
au courant par leur diffusion: C'est le photo-courant de diffusion. Dans la zone de charge
d’ espace, les paires éectrons-trous créées par les photons, sont dissociées par le champ
électrique, I’ éectron est propulsé vers la région de type n et le trou vers la région de type p.
Ces porteurs donnent naissance a un photo-courant de génération. Ces deux contributions
s'gjoutent pour créer un photo courant résultant I,,, [5]. Ce processus engendre une tension
photovoltaique car le domaine N du semi-conducteur devient chargé de fagon négative et le
domaine P de fagon positive. La présence de contact ohmique assure la collecte des porteurs
d’ou la création d'un courant photo-generé I,,,, somme des deux contributions précédentes,
Le photo courant I,;, contribue au courant de la diode I, appelé courant d' obscurité I, , qui

résulte de la polarisation du composant. Le courant résultant est:

1=1,,,-14 @)
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L'émetteur ZCE La base
ot i it e
L M P
+_-— +
0
P— L e e
———— |
ﬂ- ' ——
= !
n ‘-J [ |
_g W
Contact face avant Contact face arriere

Figure 4 : Structure et principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique [5]

4.2.2. Facteurs limitant le rendement de la cellule solaire

En pratique, la conversion d’ énergie lumineuse en énergie électrique n’ est pas totale
car différentes pertes viennent influencer le rendement de la cellule solaire. Elles sont dans la
plus part des cas dles a la nature du matériau et a la technologie utilisée. Ces pertes sont

résumées comme suit :

- les photons ayant des énergies inferieures au gap du matériau ne peuvent pas générer de

paire électron-trou et sont donc perdus[1].

- les photons d’ énergie supérieure au gap ne pouvant générer qu’ une seule paire éectron/trou.

Sous un éclairement de AM 1.5, cette perte est évaluée a 33% dans le cas du silicium [1].

- le facteur de forme FF, méme dans le cas d’'une cellule idéale, ne peut dépasser 0.89

puisque les équations courant-tension sont régies par I’équation de Boltzmann sous forme

exponentielle (eZ—;)_ Il ne pourra donc exister de courbe I(v) rectangulaire (voir la courbe 1(V),
Fig.5). Notons que ce parametre dépend de la conception de la cellule, de la qualité de la

jonction, du matériau utilisé et de larésistivité des contacts métalliques, ... [1].
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- le rendement d’une cellule solaire dépend aussi du nombre de photons pénétrant qui est
limité par le coefficient de réflexion a la surface de la cellule. Afin de diminuer ces
phénomenes de réflexion, la surface de la cellule est généralement texturée et recouverte

d’une couche antireflet [1].

- en contre partie, le taux d’ ombrage tient compte de la couverture partielle de la surface de la
cellule qui sont opaques, nécessaires pour la collecte des charges photo-générées entrainent
une réduction de la surface de la face éclairée (une zone d ombrage), donc une partie du flux
lumineux arrivant sur cette zone ne sera pas absorbée et considérer donc comme perdue pour

la conversion photovoltaique [1].

- le rendement de collecte correspond au rapport entre le nombre de porteurs de charge
effectivement collectés et le nombre total photo-générés. Ce terme tient compte des
recombinaisons de porteurs survenant dans le volume et en surface de la cellule, et il dépend
directement de la durée de vie des porteurs minoritaires (c'est-a-dire le temps moyen entre la
génération et larecombinaison d’un porteur minoritaire) [1].

4.2.3. Caractéristiques électriques de la cellule solaire
Les différents paramétres caractéristiques de la cellule sont les suivants :
» Le courant de court-circuit(/,.)

Il définit la quantité G des paires électron-trou crées et qui traverse la jonction sans
recombinaison, ou bien ¢’ est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule [9].

Il est donné par larelation suivante :

Iph :qG(Ln +Lp) (5)

Ou: L, et L, sontleslongueurs de diffusion des €lectrons et des trous respectivement.

Pour une diodeidéale I, = I,
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» Latension en circuit ouvert ( Vo)
C est latension pour laquelle la cellule ne fournit aucun courant [9]. Elle est obtenue

apartir del’ éguation :

V., =’;—Tln(’;—f+ 1) (6)

S

» Le facteur de forme (FF)

Il définit I efficacité de la cellule solaire, ¢’ est le rapport entre la puissance maximale
débitée (P, = VyX Iy ) et lapuissanceidéale (Vo x Icc ) [9]. Il est obtenu par laformule (7),
(voire Fig.5):

FF="ulu 7

Veolce

Avec:
Vi : Tension correspondant & la puissance maximale fournie par lacellule.

Iy : Courant correspondant ala puissance maximale fournie par la cellule.

Py =Vyly (8)

Py : Lapuissance maximale.
» Le rendement de conversion d’énergie (1)
C'est le rapport entre la puissance maximale générée et |a puissance du rayonnement

solaire incident (Py) [9].
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n= FFVCO Iecc _Vmin (9)

Py Py

Pour illustration, les parameétres (Vco, Icc » Im » Vv ,Py) Sont reportés sur lafigure 5.

0.05 1 ; . ;
Icc
§ 0-04/ Imax point de Pmax
.
g 0.03} i
s
% Pmax
g 0.02 g
§
&
§ OOlA /VCO N
0O 0.2 0.4 0

"latension (volt)

Figure 5 : Points et valeurs remarquables des caracteristiques 1=f(v) et P=f(v) d’une
cellule solaire conventionnelle. Ces courbes sont obtenues dans le cadre de ce travail en

utilisant I’outil de programmation MATLAB.

4.2.4. Modélisation électrique d’une cellule photovoltaique

En pratique, la conversion de I’énergie lumineuse en énergie éectrique n'est pas
totale car différentes pertes viennent influencer le rendement de la cellule (voir §4.3). Pour
développer un circuit équivalent a une cellule photovoltaique, tout en tenant compte des
différentes limitations de ce dispositif photovoltaique, on utilise un Modéle a exponentielle
simple. Ce dernier, est le plus courant et est utilisé par de nombreux auteurs pour obtenir des
valeurs de certains paramétres de |a caractéristique courant-tension d’ une cellule solaire. Cette

caractéristique est définie par I’ équation suivante [26] :
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(v+Rg*I) (v+Rg*I)
[ (W) =lpp == = Is + {exp (7 — 1 (10)

Le circuit électrique équivalent est schématisé sur lafigure 6.

Rserie ] PV

Lyn @ XZ Ry Vpv

Figure 6 : Le circuit électrique équivalent de la cellule solaire conventionnelle a

exponentielle simple [26]

Les différents parametres de ce modele sont [5,2] :

a) Le generateur de courant : il délivre le courant 1,,;, correspondant au courant photo-generé.
b) La résistance série: elle prend en compte la résistivité propre aux contacts entre les
différentes régions constitutives de la cellule, a savoir |I'émetteur, la base et les contacts
meétalliques.

c) La résistance paralléle: également connue sous le nom de résistance shunt, elle traduit
I’existence de shunts a travers I’ émetteur, causé par un défaut. Ceci est le cas lorsque la
diffusion des contacts métalliques a haute température perce |’émetteur par des particules
d'impuretés. Elle peut aussi étre dle a un court-circuit sur les bords de la cellule. Cette valeur
devraétre laplus élevée possible [9].

d) I;: le courant de saturation de ladiode.
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e) n : lefacteur d’'idéalité de ladiode.

La méthode de calcul du courant I,,, est présentée dans le deuxieme chapitre. Elle est basée

sur lamodélisation de trois courants :

Iph:]n +]p +/ar (11)

Ou:
], . le courant photo-généré dans |’ émetteur.
Jp - le courant photo-géneré dans |la base pour la cellule simple.

Jar 1€ courant photo-généré dans la ZCE.

4.2.5. Réponse spectrale de la cellule photovoltaique (Ry)

La réponse spectrale, appelée aussi rendement de collection, est définie comme
étant le rapport entre la densité de courant collectée et la densité de puissance pour chaque
longueur d’ onde du rayonnement |umineux.

Elle est donnée par larelation suivante [16] :

_ q
$™ hvXEQE(M)

(12)
EQE: représente le rendement quantique externe (rendement de collection externe) de la
cellule, c'est-a-dire le rapport du nombre de porteurs générés sur le nombre de photons
incidents. Pour une longueur d’onde donnée, le rendement quantique externe est égal a1 si
chague photon génere un électron.

Si I’on prend en compte la réflectivité de la surface de la cellule photovoltaique, on

détermine son rendement quantique interne (The internal quantum efficiency) IQE (1) de la
cellule solaire par.
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IQEQ) = EQEQ) x (1 —R())  (13)

AvVec.

_ J)
IQE(N) = BA)xq(1-RQ)) (14)

J(M) : est ladensité de courant collectée alalongueur d’ onde A.

@A) x (1 — R(A)) : est lapartie transmise du flux de photons incidents, dans le matériau.

4.2.6. Modélisation mathématique de la cellule photovoltaique

Pour résoudre numeériquement I’ équation de la caractéristique 1(V) de lacellule solaire
éclairée, on utilise laméthode itérative de Newton qui est décrite dans |’ annexe. Dans le code
de ce mémoire de Magister, nous avons utilisé le langage de programmation MATLAB pour
executer lafonction itérative obtenue.

5. Cas de la cellule solaire BSF

Lasurface arriere (métallisation totale) de la cellule solaire conventionnelle est caractérisée
par une vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires tres élevée [7]. Cette vitesse peut
étre réduite par I'gjout d’une couche fortement dopée entre la base et le contact métallique.
On obtient alors une jonction p+/p ou n+/n, qui donne naissance a un champ éectrique arriere
(del’anglais Back Surface Field, BSF) et d’ une barriére de potentiel entre la base et la couche
fortement dopée. Cette structure entraine une amélioration sur le photo-courant, la tension de
circuit ouvert ains que sur le rendement de conversion photovoltaique [7]. Le diagramme
énergétique de la cellule solaire BSF ainsi que sa structure sont illustrés par les figures (7) et
(8) respectivement. La barriere de potentiel pour la jonction n+/p est entre 0.7 et 0.8 eV,
guand alajonction p/p+, elle est entre 0.14 et 0.19 eV [14].
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Ec

Ev

Figure 7: Représentation du diagramme énergetique de la cellule solaire BSF [14].

(ontact avant Texturisation

o Couche antireflet

Champ BSF
Emettenr N

Substrat P Contact aricre

Figure 8: Représentation schématique de la structure d’une cellule solaire BSF [18]
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5.1. Procédés technologiques de réalisation de la cellule solaire BSF

Les principal es étapes technol ogiques du procéde de réalisation de la photopile sont
les suivantes[15] :

a. Traitement de la surface des plaquettes et texturation.

b. Formation de lajonction n+/p ou de la structure n+/pp+.

c. Isolation delajonction parasite (pp+).

d. Passivation de la surface et desjoints de grains.

e. Méadlisation : dépbt delagrille collectrice de la face avant et du contact de base de
la face arriere.

f. Dépdt delacouche antireflet (C.A.R).

a. Traitement de la surface des plaquettes et texturation

En général, les plaquettes de silicium utilisées pour la fabrication des photopiles
sont de type P (dopées au bore). Le traitement de la surface est fait pour I’ amincissement de la
plaguette et la croissance de micro-pyramides sur la surface (pour diminuer la réflectivité),
C' est latexturation [15].

b. Formation de la jonction n+/p et de la structure n+/pp+

C'est I étape la plus importante dans la technologie de fabrication des photopiles au
silicium cristallin. Les procédés technol ogiques utilisés pour la formation de la jonction sont:

la sérigraphie, la pulvérisation chimique (spray) et latechnique de rotation (spin-on) [15].
c. Isolation de la jonction parasite

Cette étape a une incidence directe sur les performances éectriques du dispositif.
Pour éviter laformation d’ une jonction parasite, il faut protéger la face arriere de la plaguette

par une épaisse couche d' oxyde [15].
d. Passivation de la surface

Cette opération est utilisée couramment pour améiorer la qualité éectronique du
matériau, en diminuant la vitesse de recombinaison des porteurs de charges a la surface

causee par les liaisons pendantes [1].
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e. Métallisation : dépét de la grille collectrice et du contact de base

Dans la technologie de réalisation des cellules solaires, la métalisation est I’ étape
principale apres celle de la formation de la jonction. Elle permet d établir la liaison entre la
structure et le circuit extérieur lors de I’ assemblage des photopiles dans un cadre rigide (ou

encapsulation) [15].
e.1. Dépot de la grille collectrice

Les configurations des grilles collectrices sont définies a partir de plusieurs
parametres tel que la surface active (< 10 %) et une faible résistance de contact pour limiter
les pertes par effet joule, tout en diminuant la consommation de matiere. Son dépot, peut étre

effectué, par I’alliage Ti/Pd/Ag. La sérigraphie est souvent utilisée pour cette étape [15].
e.2. Dépdt du contact arriére

Le procéde retenu, pour son dépdt, est celui de grille collectrice. Il présente moins de
difficultés que celles rencontrées pour le dépét de la grille collectrice. 1l consiste a couvrir

toute la surface jusgu’a 2 mm du bord de la plaquette [ 15].
f. Dépot de la couche antireflet

Laforte réflectivité ala surface des cellules solaires est dle a la grande discontinuité
dans I'indice de réfraction qui existe au niveau de I'interface air-cellule. Le rayonnement
solaire incident perd une quantité relativement importante de son énergie par réflexion en
surface. Afin de diminuer la réflectivité, I'utilisation d’une couche antireflet (CAR) s'est

imposée.

Dans une cellule solaire, le but est de capter |a plus grande partie des photons utiles du
spectre solaire, en minimisant la réflexion a la surface de la plaguette par un traitement
chimique appelé texturation. Dans le cas du silicium, on peut déposer une couche d’ oxyde
avec un indice de réflexion nc adapté a celui du silicium pour lalongueur d’ onde alaguelle on
désire abtenir une réflexion minimale (10) [15]. Les oxydes déposés sur le silicium cristallin
possedent des indices de réfraction compris entre 1,5 et 2,3. Pour illustration, Les oxydes Les
plus adaptés sont: SIO (n=1,9), SIO2 (n=1,9), Ta205 (n=2,1), TiO2 (n = 2,3) [15].
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5.2. Théorie du champ de surface arriere BSF

La cdlule solaire BSF est constituée essentiellement de quatre régions : I’ émetteur,
la zone de charge d’ espace (Z C E), la base et la région surdopée au voisinage du contact
ohmique arriere (qui doit étre de méme type de dopage que la base). Cette structure contient
une autre jonction entre la base et la région sur-dopée par rapport a la cellule solaire
conventionnelle. Si les deux régions (p et p+) ont la méme nature de semi-conducteur, on
forme une homo-jonction et on dit que le BSF est homo-jonction (ou homo-structure). Par
contre si la nature des deux semi-conducteurs est différente, le BSF est dit hétrojonction (ou

hétrostructurs).

La structure BSF entraine deux conséquences importantes a savoir la création d une
petite barriére supplémentaire d’énergie et le confinement des porteurs minoritaires dans la
base [7]. Ainsi, on récupére les porteurs de charge créés al’ arriére de la base au voisinage du
contact ohmique qui sont normalement perdus dans les simples cellules. La perte des porteurs
minoritaires ala surface arriere est quantifiée par le courant de recombinaison a la surface du

contact ohmique arriére[7].
5.3. Déetermination de la vitesse de recombinaison effective Sz¢

La région fortement dopée de la surface arriére p+ (BSF) est souvent modélisée par
une vitesse de recombinaison effective (S.sr) qui est definie a la limite de la région quas
neutre de la base et du BSF. Dans cette approche, on suppose que la région fortement dopée

est remplacée par une quasi surface de vitesse de recombinaison S, d épaisseur W, [12].
5.3.1.5.¢r pour les homo-structures

Dans le cas des homo-structures, la vitesse de recombinaison S.¢, est donnée par la

relation ci-dessous, [14]:

Sansf . th<Wbsf>

Dpsf er—qAD,  Dpsf Lpsf
= Xpifs 1
Seff Lbsf e p( kT )1=SanSfth<Wbe> ( 5)
Dpsy Lpsf
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Ou:
S, . lavitesse de recombinaison des porteurs minoritaires au contact arriére.
Lpsr et Dygp: sont respectivement la longueur de diffusion et le coefficient de
diffusion, des porteurs minoritaires dans larégion du BSF.
W),ss : Epaisseur de larégion fortement dopée.
AQ : labarriére de potentielle entre |a base et 1a région fortement dopée.

Nyss - laconcentration des porteurs dans larégion de BSF.

Labarriere de potentielle entre la base et |arégion fortement dopée A@ est donnée par la

relation suivante [14] :

KT N
AQ = IiGE) (16)

Si on remplace I’ équation (16) dans |’ éguation (15) on obtient larelation suivante :

Snlpsf Ceh Wpsf
Np Dpsg Ppsf — \ Lbss

ff B Np Lbe 1 =SanSf th<Wbe>
Dpsr Lpsf

Se (17)

Na

Dans le cas d'un régime afaible niveau d’injection, le rapport m
bsf

+
est égal ax—P, Cest adire:
p

N, Ny
Npsr Ny

(18)

Ainsi, I'’expression de S, ¢ seradonnée par larelation (19):
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SnLpsy Ith<Wbsf>
N, Dps Dps Lps
Syr = (i) () sy @9

Ou:

N, : laconcentration des trous dans |a base.

N, la concentration des trous dans larégion de BSF.

N, laconcentration des porteurs mgjoritaires dans la base.

Dans le cas d’ une vitesse recombinaison S,, infinie, la vitesse de recombinaison effective est

exprimee par :

— (Na_ ) (Dosr Whss
Seff = (Nbsf) (Lbsf ) teoth (Lbsf )} (20)

D’ apres la relation (19), il est clair que la vitesse de recombinaison effectiveSeff

dépend fortement des propriétés de la région p+. Le premier terme de I'équation est di
essentiellement a I’action du fort dopage de la région p+. Il contrble la valeur de la
recombinaison en surface. Le fort dopage de la région arriére de la base réduit la barriere de
potentiel p/p+ a cause du phénomeéne de I'éroitement de la bande interdite (Band Gap
Narrowing) BGN. Par conséquent, le dopage ne peut étre augmenté considérablement afin
d éviter ladégradation de V co.
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5.3.2.5.¢¢ Pour les hétérostructurs

L’idée des hétérostructures est introduite dans le but est de diminuer la valeur
de Serr . Ceci est obtenu gréce a la différence des bandes interdites des deux semi-

conducteurs (par exemple APxGal-xAs/GaAs) [7].

Le courant de recombinaison al’interface I,, est souslaforme suivante[7] :

L, =QNpg s ( bsf) {coth (Wbsf )} (21)

Lpsr

Lavitesse de recombinaison S.¢r pour les cellules solaires BSF hetéerostructures peut s écrire

par I’ équation [7]:

Sor = (52) (224) (ED?eoth (T2 @2)

Npsf /) \Lpsf
Avec .

n; : Laconcentration intrinseque dans la base.

n;": Laconcentration intrinséque dans |a zone fortement dopée.

+
La différence pour I’ hétéro-structure et I’ homostructure est 1a présence du facteur ( Z—f_)z dans

I’expression de S, ¢¢ . Ce facteur reduit la valeur de S, ¢ dans les hétérostructures, a cause de

la différence entre les énergies du gap des deux matériaux. La présence de barriére du

potentiel ne repousse que les porteurs minoritaires [7].
5.4. Le photo-courant généré par la cellule BSF

Le photocourant généré par la cellule BSF est obtenu via la relation (23). La

méthode de calcul de cette quantité est expliquée dans le deuxiéme chapitre.
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Iph :]n +]p.bsf +]dr (23)

Avec:
J. - Le courant photo-généreé dans |’ émetteur.
Jp.bsg - L€ courant photo-génére dans base pour la cellule BSF.

J 4+ Le courant photo-généré dans la ZCE.
6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases essentielles ala compréhension d’ un

systéeme photovoltaique.

Nous avons rappelé quelques notions liées au rayonnement solaire et son application
dans le domaine photovoltaique. Nous avons expliqué le principe de fonctionnement de la
cellule photovoltaique conventionnelle et ses caractéristiques principales ainsi que les facteurs
l[imitant le rendement de conversion. Nous avons également expliqué le modéle mathématique
mis en ouvre pour résoudre numériguement I’ équation I(v). Par la suite nous avons présenté la
cellule BSF, sa structure et I’intérét de la création du champ arriere (BSF : Back Surface
Field).

Dans le prochain chapitre, nous présenterons I'étude théorique de la cellule bifaciale

BSF pour optimiser le dispositif de captage photovoltaique.

27



Chapitre I

MODELISATION DE LA
CELLULE SOLAIRE
BIFACIALE



CHAP 2. Lacellule solaire bifaciale

1. INTRODUCTION

Quelgque soit la structure le la cellule solaire, I’ optimisation des Performances est
nécessaire pour aboutir a un bon rendement avec une réduction du colt de réalisation.
Habituellement, les paramétres a optimiser sont : |’épaisseur de la cellule, le niveau et les
profils de dopage, |a configuration des contacts, e confinement optique et la collection de la
lumiere [1]. Les valeurs des parametres optimaux dépendent de la structure de la cellule
solaire, de la qualité des matériaux utilisés (les différentes couches et |es contacts métalliques)
et de lavitesse de recombinaison en surface (face avant et arriére) [1].

Dans ce chapitre nous alons faire un tour d horizon sur les concepts théoriques (la
modélisation éectrique et mathématique) d'un nouveau type de cellules solaires (plus
performant que la cellule conventionnelle) a savoir la cellule solaire bifaciale munie d’'un
champ de surface arriére BSF qui collecte I'illumination solaire par ses deux faces avant et

arriere.
2. Historique

En 1977, deux groupes de recherche en Mexique et en Espagne ont présenté pour la
premiere fois des travaux, a la premiere conférence européenne de I'énergie solaire
photovoltaique, sur les piles solaire bifaciales. A cette époque, ces dispositifs expérimentaux

présentaient une efficacité de 7% [20].

Les cellules solaires bifaciales sont classées en trois types selon le nombre de

jonctions qui forment ses structures[20]:

- cdlule solaire bifaciale a double jonction p/n.
- cédlule solaire bifaciale a une seule jonction p/n et une passivation diélectrique.
- cdlules solaires hifaciale BSF (back surface Field) a une hétérojonction p/n et une

homojonction p /p+ ou n/n+.

La premiére cellule BSF était en réalité une cellule bifaciale qui a été brevetée en
Russie en 1970 puis en Allemagne et aux USA en 1975. A cette époque, on a publié les
premiers résultats expérimentaux avec I’ explication théorique du réle du BSF.
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Dans les années 198-1984 les cellules BSF étaient utilisées pour des applications
gpatidles par «SOLAREX » et « AEG-ELEFUNKEN » respectivement. Les derniers
résultats, obtenus a I’ université de Madrid pour un dispositif de cellule BSF ont révélé une
efficacité de 19.1% en arriere et 18.1% en avant. La cellule proposée était réalisée par
incorporation de la texturation pyramidale avec un émetteur optimisé de phosphore. Plus
récemment, une technologie avancée a produit des efficacités avant et arriere de 18,6% et

16,2%, respectivement [20].
3. Structure et principe de fonctionnement de la cellule solaire bifaciale BSF

3.1. Structure de la cellule solaire bifaciale BSF

La structure de la cellule solaire bibaciale BSF est illustrée par la Figure 9. Elle se

compose de plusieur couches, a savoir [15]:

- un contact homique sur les deux faces avant et arriere sous forme de grille.
- une couche texturiséea la face avant et a la face arriere généralement de forme
pyramidale dont les dimensions sont superieurs a la longueur d’onde de la lumiere

incidente. Cette couche tecturisée est formée par deux sous couches :

a) une couche de passivation pour I’améioration de la qualité électronique de la surface.
Elle est généraement réalisée a base d'oxyde de silicium (Si02) ou de nitrure de
silicium hydrogéneé (SiNx :H) [15].

b) une couche antireflet pour minimiser lareflexion de lalumiére ala surface texturisee.
Elle est obtenue par dépdt d’ une couche d’ oxyde avec un indice de réflexion n,. adapté
a celui du silicium. On note gue les oxydes déposés sur le silicium cristalin ont un
indice de réfraction qui varie entre 1,5 et 2,3 [15].

- I’emetteur de type N formeé par la diffusion homogéne de phsphore [21].

- une zone de charge d espace Z.C.E qui se forme entre |’ emetteur et |a base.

- labasedetype P: est formée par ladiffusion du bore [21].

- Une couche fortement dopée P*, formée par les mémes procédés que ceux de la
jonction N */p, permettant la création d’un champ éectrique arriére appelé BSF (Back
Surface Field) [15].
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grille

figuere 9 : Repreésentation schématique de la structure d’une cellule solaire
bibaciale BSF [32].

3.2. Principe de foncionnement de la cellule solaire bifciale BSF

Le principe de fonctionnement de la cellule solaire bifaciale BSF est pareille que
celui de la cellule solaire conventionnelle. Cependant, la cellule bifaciale collecte la lumiéere
par ses deux faces avant et arriére. Ainsi, le courant photogénéré total est constitué par la
somme des deux courants photogénérés, qui sont dis a |’ éclairement de la cellule par la face

avant (I’ émetteur) et par laface arriere (labase) [22].

Le schéma électrique équivalent d’une cellule solaire bifaciale BSF est illustré par la figure

suivante:
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=1 front +|1 rear

(avant ) (arrieére)

Figure 10 : Le circuit électrique équivalent de la cellule solaire bifaciale [22].

4. Caractéristiques électriques de la cellule solaire bifaciale BSF
Les différents paramétres caractéristiques de la cellule solaire bifaciale BSF sont les suivants :
> Le courant de court-circuit I :

C’est le courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule solaire bifaciale. |l
est égal ala somme du courant photogénéré di a I’ absorption de la lumiére par |a face avant

et du courant photogénéré da al’ absorbation de lalumiére par laface arriére [22].

Le courant de court circuit de la cellule solaire bifaciale est donné par la relation suivante:

Icc = Iph = Iphl + IphZ (24)
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ou:

I

ph1 =lec.frone * 1€ photocourant produit par la cellule solaire bifaciale éclairée par sa

face avant.

Ip n2 =lecrear : 1€ photocourant produit par la cellule solaire bifaciale éclairée par sa

face arriére.
L, - le photocourant total produit par lacellule solaire bifaciale.

» La tension de circuit ouvert :

C'est la tension pour laguelle la cellule bifaciale ne fournit aucun courant. On peut

calculer la tension de circuit ouvert (V, »;r) de la cellule solaire bifaciale a partir de son

circuit électrique équivaent (Figl0), [22].

co bif — (_) In ( +1) (25)
ou:
I, : le courant de saturation de ladiode.
> Le facteur de forme FF :

Il définit I’ efficacité de la cellule solaire [26]. C'est le rapport entre la puissance

maximal e débitée et la puissanceidéale[9], il est obtenu comme suit:

- Pour I’ éclairement de la cellule solaire bifaciale BSF éclairée par laface avant seulement, le

facteur de forme est obtenu a partir de I’ équation suivante:

FF = IM.front XVM.front (26)

Iec Sfront XV o Sfront
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AVEC:

v front » Vi frone - L€ COUrant et la tension respectivement, le produit correspond a la

puissance maximale fournie par la cellule solaire bifaciaeilluminée par saface avant.

- Par analogie on peut calculer le facteur de forme pour |’ éclairement de la cellule solaire

bifaciale BSF par laface arriere seulement, il est obtenu a partir de I’ équation suivante:

FF — IM.rear ><VM.re'ar (27)

ICC rear ><I/CO .rear

AVEC:

Iyt rear » Vurear - L€ COUrant et la tension respectivement et dont le produit correspond
a la puissance maximale fournie par la cellule solaire bifaciale illuminée par sa face

arriére.
> Le rendement de conversion de I’énergie i :

C'est le rapport entre la puissance maximale générée et la puissance du rayonnement
solaire incident sur lasurface I'illuminée [9].

- Pour l'illumination de la cellule solaire bifaciale par la face avant, le rendement de

CONVErsion N, €st calculé par larelation suivante:
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IM front *VM front
= 28
Nfront PO front ( )

AVEC:

POfyon - La puissance du rayonnement solaire incident sur la face avant de la cellule

solaire bifacide.

- Par analogie on peut calculer le rendement de conversion n,..,,- pour l'illumination de la

cellule solaire bifaciale par laface arriere, il est calculé par larelation suivante :

_ IM.rear ><VM.rear
rl]'ear - PO (29)
rear

AVEC:

P04 : La puissance du rayonnement solaire incident sur la face arriére de la cellule
solaire bifaciale.

» La puissance délivrée par la cellule bifaciale

La puissance totale générée par la cellule solaire bifaciale est égale a la somme des
deux puissances produites, c'est-a-dire la puissance délivrée par |’ éclairement de la face avant
et la puissance délivrée par I’ éclairement de laface arriere car. En effet, & partir de la Figure
10 et de I'éguation (24), la cellule solaire bifaciale est considérée comme deux cellules
solaires conventionnelles reliées en paralléle. Aingi, la puissance totale est égale ala somme

des deux cellules considérées.

- Pour l'illumination de la cellule solaire bifaciade par sa face avant, la puissance maximale

est calculée par larelation suivante:
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PMfront :IM.front X VM.front (30)

AVEC:

PM,4n - La puissance maximale générée par la cellule bifaciae éclairée par sa face

avant.

- Pour l'illumination de la cellule solaire bifaciale par sa face arriére, la puissance maximale
est calculée par larelation suivante :

PM,eqr =Iyrear X VM rear (31)

AVEC:

PM,., : La puissance maximae générée par la cellule solaire bifaciale éclairée par

saface arriére.

Ainsi, la puissance maximale totale genérée par la cellule bifaciale BSF, illuminée par les

deux faces avant et arriere (PM,,,) est calculée par I’ équation suivante:

PM;y; :PMfront +PM,eqor (32)

5. La réflexion par albédo

On peut augmenter la puissance lumineuse incidente sur la face arriere de la cellule
solaire bifaciale jusqu'a 50% [23], lorsgu’on utilise le rayonnement qui est réfléchi sur la

surface arriére de la photopile, c’est la réflexion par abédo. 1l est dépend de la surface du
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milieu qui réfléchie le rayonnement solaire incident. Le principe de cette réflexion est
représente sur laFigure 11.

10 to 50%
More Power

\ from the

Back Side
XX

Figure 11 : Représentation schématique du principe de la réflexion par albédo
[23].

6. Modelisation électrique de la cellule solaire bifaciale BSF éclairée par sa

face avant

Pour moddliser la cellule solaire bifaciale, on utilise le model a une dimension basé
sur quatre régions : lazone N* (I’émetteur), la zone P (la base), la zone de charge d’ espace
(ZCE) et lazone fortement dopée (P™) (voir laFigurel2) [19].
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S Seff Sn
IZCE \
«—>
laface > / \ \.:::: la che
avant N+ P P+ aImiere
= S
lumiérep—t—, ac™—— [umiére
= < —
- W— T H 7" >
0 X) Xj+W Whsf
- H >

Figure 12 : Représentation schématique d’un model & une dimension de la cellule
solaire bifaciale BSF [19].

6.1. Le Photocourant généré par une cellule solaire bifaciale BSF

Lorsgu’une lumiére monochromatique de longueur @ omsle incidente

normalement par rapport a la surface d’un semi-conducteur, on admet que le dopage est

uniforme. Le champ éectronique devient nul le long des régions neutre (hors la zone de

charge d’ espace) et un photocourant se produit dans chaque zone de la cellule bifacide. La

densité totale du photo-courant produit par la cellule bifaciale J,, est égale a la somme des

photocourants générés dans chague région de la cellule:

]ph =Jn +]p + Jar +]bsf
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Avec:
J,, : Le photo-courant généré dans la base (larégion p).
J,, - Le photo-courant généré dans I’ émetteur (larégion N'*).
J4r - Le photo-courant généré dans la zone ZCE.
Jsf - Le photo-courant généré dans larégion de BSF (P*).
6.1.1. Le photocourant généré dans la région quasi-neutre P

Pour calculer le photocourant généré dans la base de type P, on utilise I’ équation de
continuité des électrons dans cette région:

Ny, —"Nyo 1d
G, — 2" 4 1dn

- il 0 (34)

AVEC:

G,: Letaux de génération des paires éectron-trou a une distance x de la surface, G,,(X)
est donné par larelation suivante [9]:

Gn ()= a¢(1 — R) exp(—ax) (35)
Ladensité du courant des éectrons dans la base est donnée par I’ équation suivante [9]:

d
Jn = q:unan +qD —L (36)

N dx
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Avec:

a : Le coefficient d absorption de lalumiére dans |e semiconducteur.

¢ : Leflux des photons sur la surface du semiconducteur.

R: Le coefficient de réflexion sur la surface du semiconducteur.

Tn, Jn: durées de vie et densités du courant d’ électrons dans la base, respectivement.
n,: ladensite des porteurs minoritaires dans la base.

n,0: ladensités des porteurs minoritaires al’ équilibre, g étant lacharge de I’ éectron.
E : le champ électrique interne.

Uy, D, : mobilité et coefficient de diffusion des électrons, respectivement.

La combinaison des équations (34), (35) et (36) permet d' aboutir a I’expression
suivante :

dznp
nod2x

D + a¢p(1 — R) exp(—ax) — n”;& =0 (37)

n

La solution générale est obtenue vialarelation (38), [9] :

n, —Nyo = Acosh (ﬁ) + Bsinh (ﬁ) _ 2 U-R)7y expif—ax)

a?l? -1

(38)
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Ou
L, =+/D, X 1,: est lalongueur de diffusion d’ électrons.
A et B : constantes.

Les deux conditions aux limites sont obtenues :

> Pourx=X;+w
Ny, —Nyo =0 (39)

> pourx = H — Wy

_ d(ny—npo)
Serr (p = Mpo) = —Dn 0 (40)
Ou:
W: est lalargeur de lazone de déplétion.
Wss - lalargeur de larégion fortement dopée.
H: I’ épaisseur totale de lacellule.

Sefr » €st la vitesse de recombinaison effective (voir paragraphe 5.3 du premier

chapitre), elle se calcule vialaformule suivante:
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Snlpsf Cth Wpsr
Ng Dpsf Dpsy Lpsf

S =
eff Npsf Lpsf 1 ISansf th Wpst
Dpsr Lpsf

(41)

Ladensité des électrons dans larégion P est calculée par larelation suivante:

n, —N,p = aq;(zlLZ— _R)lfn el=aG W)l [cos b (x — ;Lcjn_ W)
— el-ale—x;-w)]
_ <%) lcos <IL_I—n) — e—aH’] + sinh (f—n) + aL,e"H
Sejlr);nlln sinh (f—n) + cosh (f—n)
sinh (HLCJ)] (42)

n

A partir de I’ équation (42), on peut calculer le photocourant di aux éectrons collectés

alalimite delazone de charge d’ espace :

a X=x +w
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d _
Jn =qDn (ﬁ) = LD glmat+w)] x |laL, —

272 _
dx Xj 4w a<Ly—1

SeffLinDncoshH Ln—e—al +sinhH Ln+alne—al SeffLlnDnsin
R Ln+coshH Ln (43)

Ou, H’ est la partie neutre de larégion de labase telle qu’il est montré par lafigure 12.
L’ équation (43) est obtenue en supposant que la durée de vie, la mobilité et |e dopage dans |a

région de base sont constants.
6.1.2. Le photocourant dans la région quasi-neutre N*

Pour la région de I’ émetteur, la combinaison des équations de continuité et de la

densité des trous dansla zone Nt permet |’ obtention de I’ expression suivante:

2 _
p, LPn ap(1l — R) exp(—ax) —22nl — o (44)

2
P d2yx Ty

La solution générale est exprimee par:

) _ e U-Rry expif—ax)

272 _
aLpl

Pn — Pno = Acosh (Li) + Bsinh (Li

p p

(45)
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Ou

L, =/D, X 1, lalongueur de diffusion des trous.
A et B: constantes.

Les deux conditions aux limites sont :

» pour x =0, a la surface (x =0) o0 il se produit une recombinaison

superficielle de vitesse S, (dle ala présence de défauts):

d( n_fn )
Dp % = Sp (pn - pnO) (46)

> Pour x =X;, alalimite de la zone de charge d’ espace (x =X;), on admet que
tous les porteurs minoritaires en excés sont recombinés (a cause du champ

électrique dans la zone de déplétion).

Donc:

Pn — Pno~ 0 (47)

En utilisant ces conditions aux limites dans |’ éguation (45), on peut calculer la densité

destrous danslarégion N*:
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Pn — Pno =

Lp —ax; Sp X X
ap (1— R)Tp Dp +al, smh( >+e J( smh +cosh
SpL
D

Lp _pax
212 1y
(aZL -1 ——— Slnh +cosh )
p

(48)

La densité du photocourant des trous générés dans la zone avant de la jonction, a la

limite de la zone de dépl étion est exprimeée par:

Jp = —qDy (ddz;n)xj -

g6 (1-R)aL, +aL e Y (SPLP”osh J 'smhL—
P p p —aX;
(a?L3-1) ] Splp —al,e™
a 5 smh +cosh—)

(49)

6.1.3. Le photocourant dans la région de charge d’espace ZCE

La génération du photo-courant a lieu également dans la région de charge d' espace.
Etant donné que le champ éectrique dans cette région soit assez éleve, il se trouve que les
porteurs excédentaires générés sont drainés hors de la zone de déplétion avant qu’ils ne
puissent se recombiner. Ainsi, on peut dire que la densité du photocourant ne dépend que du
nombre de photons absorbés. Le photocourant généré dans la ZCE est exprimé par [9] :
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Jar = q(1 — R) exp(—ax; ) [1 — exp(—aw)] (50)

6.1.4. Le photocourant dans la région fortement dopée P*

L e photocourant généré dans larégion P* est donné par larelation suivante [13]:

_ qDpsf \ (Ng+Ne ) Whss
]bsf B ( Lpsf ) [ Npsf " I+ cosh (Lbsf ) (51)

AVec:

N, : laconcentration d’ accepteurs dans larégion P.
n, : laconcentration d' électrons danslarégion P.

Ne : laconcentration d' électrons ax=H-Wj, .

7. Modelisation électrique de la cellule solaire bifaciale BSF éclairée par sa

face arriere

Pour modéliser éectriquement la cellule solaire bifaciale (n+/pp+), quand celle a est
illuminée par sa face arriére, on utilise toujours le modéle présenté par la Figure (12). Le
courant de court circuit, la vitesse de recombinaison effective alaface arriere et |e rendement
guantique interne (1.Q.E) sont calculés en prenant en considération la génération dans la

couche P™.
7.1. L efficacité quantique interne (1.Q.E.)

L’ efficacité quantique interne de la cellule solaire bifaciale, quand €elle est illuminée

par saface arriere, est donné par larelation suivante [24]:
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aLbe
Q)= Seff Ln ’ N
. H H
(azL%Sf —1)(%Slnh<a)+cosh<ﬁ>)

S L I I
Msinh(ﬁ—>+cosh<H—)
Dn
1 S L 1

sinh(f—)+%cosh(f—) g W
al, + L n Lol @74 ] @4 bsf 52
[ " Msinh<H—>+cosh(H—>] ] ( )

Dn Ly Ln

7.2. La vitesse de recombinaison effective a la face arriére

La vitesse de recombinaison effective alaface arriere de cellule solaire bifaciale BSF,

illuminee par saface arriere, S.¢¢ est donnée par I’ équation suivante [24]:

Snlpsf Ceh Wpsf
Ng Dpsf  Dpsy Lpsf

Seff - Npsr Lpsr 1 Isansfth Wpsf
Dpsr Lpsf

(53)
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7.3. Le courant de court circuit I .,

Le courant de court circuit I.. de la cellule solaire bifaciale, illuminée par sa face

arriére, est donné par larelation suivante [24]:

Ie =S*q* [[™ p)* Q) * 1 —R)dA  (54)

Amin

Avec:
@(A) : Leflux des photons incidents
@(A)*(1 — R) : leflux des photons transmis.
I..: Le courant de court circuit.
q: lacharge del’ éectron.
S: lasurface photo-active de la cellule solaire
A: Lalangur d onde

Le courant photogénéré par la cellule bifaciale est éga a la somme des deux
courants genéres, c'est-a-dire le courant généré par I’ éclairement de la face avant et |e courant

généré par |’ éclairement de laface arriere.
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8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la base théorique d’ une cellule solaire bifaciale

avec un champ de surface arriére BSF.

Nous avons présenté la structure de la cellule solaire bifaciale BSF ainsi que son
principe de foncionnement. Par la suite, nous avons expliqué la modélisation de cette cellule
en explicitant les démarches de calcul des différents courants photogénérés dans chaque
région (I'émetteur, la base , la ZCE et la couche surdopée p+). Nous avons égaement
expliqué la démarche relative a I’ estimation de I’ efficacité quantige interne (The internal

qguantum efficiency, IQE) et la puissance délivrée avec un éclairement par les deux faces.

Les parametres essentiels de la cellule (Ilatension de circuit ouvert Vco, le courant de
court circuit Icc, I efficacité quantige inrerne 1QE, le facteur de forme FF et le rendement 1)

seront calcul és dans les prochains chapitres via notre code de calcul.
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RESULTATSDE LA
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SOLAIRES CONVENTIONNELLE

ET AVEC BSF



CHAP 3. Résultats de la modélisation des cellules...

1. Introduction

La modélisation est couramment utilisée pour |’ optimisation des cellules solaires.
Elle présente des avantages tels que : elle permet de ne pas fabriquer plusieurs prototypes de
cellules, elle est indépendante de la technologie utilisée et permet de varier largement les

différents paramétres.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer les modéles physiques pour décrire les
cellules solaires présentées dans le premier chapitre: la cellule solaire conventionnelle et la
cellule solaire BSF. Nous chercherons les paramétres physiques et géométriques optimaux qui
assureront les meilleurs caractéristiques de sortie de la photopile a savoir : le rendement de
conversion, la puissance délivrée, le courant de court circuit I, la tension du circuit ouvert

Vo €t le facteur de forme FF.

2. Résultants de la modélisation des cellules solaires conventionnelle et avec
BSF

2.1. L’organigramme de calcul

Pour prévoir les caractéristiques des deux cellules en question (i. e. conventionnelle et
avec BSF), nous avons réalisé un programme informatique sous MATLAB. Ce dernier est

mis au point suivant I’ organigramme ci-dessous.

Les paramétres mis en oauvre dans notre code de calcul sont issus des références [6, 9,
12, 19, 24]. Les vaeurs utilisées sont les suivantes :

- Latempérature deréférence: tr = 298 k

~ Laconstante de Boltzmann: kb = 1.38 x 10723 J. K1

- Lacharged dectron: g = 1.60 x 107'° Cb

- Larésistance série: rs = 0.012 ohm

- Larésistance paraléle: rh = 10° ohm

- Lefacteur de quaité: y = 1.4

— Legap pour lesilicium: eg = 1.12 ev

- L’ éclairement de référence: gr = 1000 watt/m2

- la vitesse de recombinaison des trous alasurface avant : sp = 10* m/s
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la vitesse de recombinaison des électrons alasurface arriére: sn = 10* m/s
La permittivité relative du semi-conducteur : epsi = (8.85 * 11.8) x 10712
ladurédeviedestrousdans |’ émetteur tp =1*1E —3 s
ladurédeviedeséectronsdanslabase: tn =838+ 1E —6s

I'épaisseur delacelule: h =290+ 1E —6m

lamobilité destrous dans I'émetteur :  up =50« 1E —4 m? /V.s
lamobilité des électrons danslabase: un = 1500 * 1E — 4 m? /V.s
Ledopagedanslabase: Na =7 1E20m™3

le dopage dans |’ émetteur : Nd = 3 * 1E24 m™3

le dopage danslaBSF: Nbsf = 8 x 1E25 m™3

I’épaisseur delaBSF: wbsf = 0.7 « 10" —6m

la concentration intrinséque : Ni = 4.29 x 1IE16 m ™3
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-Déclaration des constantes
-Lire |’ éclairement ‘

A 4 A 4

Lire les paramétres physiques et Lire les parametres physiques et
géométriques de lacellule géométriques de la cellule solaire
solaire avec BSF conventionnelle
-
A\ 4 p \ 4
[ Calcul delabarriére de potentielle Vd ] Calcul delabarriére de potentielle Vd ]
\ 4
Calcul du photo-courant dans Calcul du photo-courant dans
chague région de lacellule chague région de lacellule
solaire BSF, I éguation: 43, 49, 50, 51 solaire simple, I’ équation: 43, 49, 50
Calcul du photo-courant total Calcul du photo-courant
Lynpss de la cellule solaire avec total I,, de la cellule solaire
BSF, I équation 23 simple, I’ égquation 11

!

[ Calcul de laréponse spectrale, I’ équation 12 ]

(oo ) (e )
Il v

[ Calcul delatension du circuit ouvert par I’ équation 6 ]

A 4

-Calcul del enfonction deV par laméthode de Newton Raphson
-Caculde 1,, V,,FF 1], B,
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Dans un premier temps, nous avons validé notre code de calcul via une cellule solaire

commercialisée [25]. Les résultats de notre programme sont comparés avec les données du

fabricant dans les conditions standard (la température, T=25 C°, |’ éclairement AM 1.5, 1000
watt/m2), (voir Tableau 1).

Parameétres I. (A) Iyax (A) V., (V) Viax (V) Rendement | Puissance
% (W)

Lesdonnées | 8.6200 8.1000 0.626 0.5250 17.4a17.59 | 4.23a4.28

de fabricant

Résultatsde | 8.6200 7.8225 0.626 0.5400 17.3576 4.2498

ce travail

Tableau 1 : Comparaison entre les résultats obtenus par le programme sous

MATLAB et les données du fabricant.

D’ apres les résultats mentionnés dans le tableau 1, il est clair que les valeurs fournies

par notre code de calcul sont en bon accord avec les données de référence. Ceci témoigne de

lafiabilité de notre programme informatique.

2.2. Caractéristiques 1(V) et P(V) des cellules solaires conventionnelle et avec BSF

Pour obtenir les caractéristiques 1(V) et P(V), nous avons utilisé le circuit électrique

équivalent représenté par lafigure 6, les résultats obtenus sont représentés sur la figure 13.

0.05

0.04

0.03f

0.02f

0.01f

le courant (A/cm2), la puissance (Watt/cm2)

— (V) (cellule BSF)
— P(v) (cellule BSF)
—I(v) (cellule simple)
— P(v) (cellule simple)

0.2

0.4

0.6

0.8

latension (volt)

Figure 13: caractéristiques 1(V) et P(V) de la cellule solaire sans et avec BSF
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Les paramétres essentiels que nous avons obtenus par la modédisation des deux
cellules sont résumés dans le tableau (2).

Parameétres I (Alcm2) |V, (V) Rendement Puissance FF

% (W/cm2)
Lacellule BSF | 0.0332 0.7141 19.1196 0.0191 80.6422
Lacellulesans | 0.0315 0.7141 18.1313 0.0181 80.6447
BSF

Tableau 2: Parametres obtenus par modélisation électrique des cellules BSF et

conventionnelle.

D’apres Lafigure 13 et les paramétres mentionnés dans le tableau 2, il est clair que
la cellule solaire BSF donne de meilleurs résultats que la cellule conventionnelle. En effet, les
valeurs obtenues pour le courant de court circuit, la puissance et le rendement sont toutes plus
élevées pour la cellule BSF que la cellule smple. Ceci est attribué a la réduction de la vitesse
de recombinaison des porteurs minoritaires a la face arriére de la céellule [7]. Comme nous
I’avons mentionné dans le premier chapitre, la réduction de la vitesse de recombinaison
augmente le courant photogénéré et par conséquent améliore la puissance et le rendement.

3. Influence des différents parameétres sur les caractéristiques 1(V) des

cellules solaires conventionnelle et avec BSF

3.1. Influence de la résistance série Rs

La figure 14 représente les caractéristiques 1(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de la résistance série: ( Rs = 00 ohm, 0.5 ohm, 1 ohm, 2 ohim, 10 ohm).
Nous rappelons que tous les autres paramétres des cellules sont maintenus fixes afin de voir
I'influence de la résistance série ( Rsh = 10° ohm, la température T = 25 C°,

I’éclairement G = 1000 watt/m2, lefacteur de quditeY = 1.4).
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Figure 14 : Caractéristiques I (V) des cellules solaires en fonction de la résistance

série

La figure 14 montre que la résistance série agit sur la pente de la caractéristique 1(V)
dans la zone ou la photodiode se comporte comme un générateur de tension [6]. Elle ne
modifie pas la tension de circuit ouvert, mais lorsqu'elle est élevée, elle peut diminuer les

valeurs du courant de court circuit, le rendement et le facteur de forme de lacdlule.

Ainsi, on constate que la résistance série est I'un des parametres qui influe sur les
caractéristiques 1(V) de lacdlule solaire. En d’ autres termes, pour obtenir de bons résultats, il
faut minimiser lavaleur de cette résistance.

3.2. Influence de la résistance parallele (shunt)

La figure 15 représente les caractéristiques 1(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de la résistance shunt : (R, = 10° ohm, 400 ohm, 100 ohm, 50 ohm).
Nous rappelons gue tous les autres parameétres des cellules sont maintenus fixes (Rs =
0.012 ohm, la température T = 25 C°, I'éclairement G = 1000 watt/m2 , le facteur de
quaitéY = 1.4).
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Figure 15: Caractéristiques | (V) des cellules solaires en fonction de la résistance

shunt

On observe que la résistance shunt agit sur la pente de la caractéristique 1(V) au
voisinage du point de courant de court circuit. Une résistance shunt trop faible aura un impact
sur la tension de circuit ouvert de la photopile. A cause de cela, une photopile dont la
résistance shunt trop faible, ne donnera plus de tension sous faible éclairement [6]. Aing, la
résistance shunt est en général prise tres élevee.

3.3. Influence du rayonnement solaire

La figure 16 représente les caractéristiques |(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de I'éclairement: (G = 1000 w/m2,G = 800w/m2,G = 700w /m2).
Nous rappelons que tous les autres parameétres des cellules sont maintenus fixes (Rsh =

10° ohm, Rs = 0.012 ohm, latempéature T = 25 C°, lefacteur de qualitéY = 1.4).

57



CHAP 3. Résultats de la modélisation des cellules...
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Figure 16: Caractéristiques | (V) des cellules solaires en fonction du

rayonnement solaire

La figure 16 montre que I’augmentation du rayonnement solaire entraine une
augmentation sur le courant de court circuit. A partir de cette figure, on remarque qu’ une
augmentation de la puissance lumineuse de 300 w /m2 donne une é évation tres importante du
courant de court circuit (soit 10 mA/cm?2). Notons enfin que les observations mentionnées

sont en accord avec lalittérature [30].
3.4. Influence de la température

Lafigure 17 représente les caractéristiques 1(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de la température : (T=00 C°, T=25 C°, T=50 C°). Les autres parametres
des cellules sont maintenus fixes (Rsh = 10° ohm, Rs = 0.012 ohm, I’éclairement G =

1000 watt/m2, lefacteur de qualitéY = 1.4).
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Figure 17: Caractéristiques | (V) des cellules solaires en fonction de la

température

La température est un parametre important dans le comportement des photopiles. La
figure 17 montre l'influence de la température sur les caractéristiques (V). Elle influe
inversement sur la tension et proportionnellement sur le courant. En effet, lorsqu’elle
augmente, on observe une augmentation du courant de court circuit et une diminution de la
tension de circuit ouvert. Ainsi, si la photopile n'est pas correctement ventilée, elle peut
chauffer considérablement ce qui entraine une dégradation de ses performances éectriques.
Notre résultat est en accord avec lalittérature [6.]

3.5. Influence du facteur de qualité y

La figure 18 représente les caractéristiques 1(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs du facteur de qualité : (y=1, y=1.5, y=2). Les autres paramétres des
cellules sont maintenus fixes (Rsh = 10 ohm, Rs = 0.012 ohm, la température T = 25 C°,
I’éclairement G = 1000 watt/m2).
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Figure 18: Caractéristiques | (V) des cellules solaires en fonction du facteur de

qualité y

Lafigure 18 montre que I’ augmentation du facteur de qualité influe inversement sur le
point de puissance maximale. Lorsgu’'il augmente, le point de puissance maximale est
dégradé. Les résultats de notre programme sont en accord avec la littérature ou il est rapporté

gue les valeurs les plus élevées du facteur de qualité ramollissent le genou de la courbe [8].

4. Influence des déférents parametres sur les caractéristiques P(v) des
cellules solaires conventionnelle et avec BSF

4.1. Influence de la résistance série

La figure 19 représente les caractéristiques P(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de la résistance série: ( Rs = 00 ohm, 2 ohm, 4 ohm). Nous rappelons
que tous les autres paramétres des cellules sont maintenus fixes (Rsh = 10° ohm, la

température T = 25 C°, I’éclairement G = 1000 watt/m?2, lefacteur de quaitéY = 1.4).
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Figure 19: Caractéristiques P (V) des cellules solaires en fonction de la résistance

série

Lafigure 19 montre que larésistance série n’influe pas sur latension de circuit ouvert,

mais lorsqu'dlle est dlevée elle diminue la valeur de la puissance maximale, cela revient aux
pertes par effet Jolle [6].

4.2. Influence de la résistance shunt

La figure 20 représente les caractéristiques P(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de la résistance shunt : (Ry, = 10 ohm, 100 ohm, 50 ohm). Les autres
paramétres des cellules sont maintenus fixes (Rs = 0.012 ohm,la température T = 25 C°,
I’éclairement G = 1000 watt/m2, lefacteur de quditeY = 1.4).
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Figure 20: Caracteristiques P (V) des cellules solaires en fonction de la résistance

shunt

L’influence de la résistance shunt est tres remarquable, comme le montre la figure
20. Lorsgu’ elle décroit, la puissance maximale est significativement diminuée, En effet,

lorsgue la résistance shunt est petite, la cellule délivre peu de puissance, et ne peut donc pas
alimenter e récepteur extérieur.

4.3. Influence de la température

Lafigure 21 représente les caractéristiques P(V) des cellules solaires en fonction
de différentes valeurs de la température: (T=00 C°, T=25 C°, T=50 C°). Les autres
paramétres sont maintenus fixes ( Rsh = 10° ohm, Rs = 0.012 ohm, |'éclairement G =
1000 watt/m2, lefacteur de qualitéY = 1.4). Lafigure 21 montre que |'augmentation de la

température se traduit par une baisse relative de la puissance disponible.
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Figure 21: Caractéristiques P (V) des cellules solaires en fonction de la

température

4.4. Influence de I’éclairement

La figure 22 représente les caractéristiques |(V) des cellules solaires en fonction de
différentes valeurs de I'éclairement: (G = 1000 w/m2,G = 800w/m2,G = 600w /m2).
Les autres paramétres des cellules sont maintenus fixes (Rsh = 10° ohm, Rs = 0.012 ohm,
latempérature T = 25 C°, lefacteur de qualiteY = 1.4).
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Figure 22: Caractéristiques P (V) des cellules solaires en fonction de

I’éclairement

La figure 22 montre que la puissance maximale produite par la cellule est
proportionnelle au rayonnement solaire. C’est un parameétre extrémement influant sur le point
de fonctionnement de la cellule solaire. En effet, il est reporté que s I'ensoleillement
augmente, I'intensité du courant croit, d’ou production de puissance éectrique plus
importante [8].

5. Etude de I’efficacité quantique interne des cellules solaires simple et avec
BSF

Lafigure 23 (a) représente la réponse spectrale de la cellule solaire conventionnelle,
gue nous avons obtenus dans les différentes zones : |’ émetteur, |a base et la zone de charge
d’ espace ZCE. Les résultats que nous avons obtenus sont comparables avec ceux fournis par
la littérature (Figure 23 (b), [27]). Cependant, on doit tout de méme signaler qu’ un petit écart
est observe. Ceci est probablement di a certains phénomeénes physiques qui ont éé omis dans
le cadre du modéle mis en cauvre.
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Figure 23: Caractéristiques des réponses spectrales totale et partielle obtenues
par notre code de calcul dans le cas de la cellule solaire conventionnelle (a) et par la
littérature [27], (b).

La figure 24 représente la réponse spectrale que nous avons obtenus, pour des cellules
solaires BSF, dans les différentes zones : |’ émetteur, 1a base, la zone de charge d’ espace ZCE

et lazone fortement dopée P™.
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Figure 24 : Caractéristiques de réponses spectrales totale et partielle des cellules

solaires avec BSF obtenues par notre code de calcul

Dans le tableau 3 on reporte les paramétres obtenus par la moddisation des deux
cellules solaires étudiées dans ce chapitre.

Parametres Joh Le rendement % | Lavitesse de recombinaison ala
(Amp/cm?2) face arriére cm/s

Lacelule BSF 0.0332 19.1196 4.20

Lacelulesimple 0.0314 18.1313 106

Tableau 3: principaux résultats obtenus pour les cellules simple et avec BSF

D’apreslesfigures: 23 (a) et 24 et le tableau (4), nous déduisons que la cellule BSF
est effectivement plus prometteuse. Ceci est di a I'gout du champ éectrique sur la face
arrieredelacdlule[7]. En effet, ce dernier permet I’ augmentation de I’ efficacité quantique de
la base qui est d0 & la réduction de la vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la

face arriere du composant.
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6. Prédiction du comportement des cellules conventionnelle et avec BSF

pour le site de Constantine

Pour mener & bien notre travaille de modélisation, nous avons exécuté le code de
calcul dans les conditions climatiques de la ville de Constantine (Latitude: 36°21'33" Nord,
Longitude: 6°38'28" East) [31]. Une attention particuliére était accordée pour |’ estimation du

rendement de conversion et |a puissance délivrée par les deux types de cellules.

Sur la figure 25, on représente I’ évolution de la puissance journaliéere, délivrée par
les deux cellules, pendant toute I’année. Quand a la figure 26, elle correspond aux différents

rendements obtenus.
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Figure 25 : Prédiction de la puissance délivrée, par les deux cellules, par le

programme élaboré
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Figure 26 : Prédiction des rendements de conversion, des deux cellules, dans les

conditions climatiques de la ville de Constantine

Comme nous pouvons le constater, la cellule solaire avec BSF est mieux adaptée, pour
le site de Constantine, que la cellule conventionnelle. Ceci est di a la réduction de la vitesse
de recombinaison des porteurs minoritaires a laface arriére du composant. De plus, il est clair
gue la puissance délivrée est décrite par une forme gaussienne d’ amplitude maximale égale a
0.1678 Watt/m2/jour et 0.1756 Watt/m2/jour pour les cellules simple et avec BSF
respectivement. De plus, ces courbes gaussiennes peuvent étre assimilées a des filtres passe
bande. Elles présentent des bandes passantes égales a 105 jours, et 120 jours, pour la cellule
simple et la cellule avec BSF. La méme allure est remarquée pour les courbes correspondant
aux rendements de conversion. Finalement, on doit noter que les meilleurs réponses (c.-ad, la

plus grande puissance et le plus haut rendement) sont obtenus pendant la saison d’ été (i-e la
période la plus ensoleillée).
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7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le langage de programmation MATLAB
pour modéliser deux types de cellules solaires (conventionnelle et avec BSF). Dans un
premier temps, nous avons validé notre programme par une photopile commercialisée. Par
la suite, nous avons exécuté notre code de calcule pour voir les influences de plusieurs
parametres sur les performances des deux cellules en question. Finalement, nous avons
tentée de prévoir les réponses des deux photopiles, dans les conditions climatiques de la

ville de Constantine.
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CHAP 4. Résultats de la modélisation des cellules bifaciales BSF

1. Introduction

L’objectif de ce chapitre sera destiné a I’optimisation des performances de la cellule
solaire bifaciale BSF dont le font théorique a été présenté dans le deuxieme chapitre. Nous
allons, par le biais de notre code de modélisation, chercher les parametres physiques et
géométriques optimaux qui assureront les meilleurs caractéristiques de la cellule, a savoir :
I’efficacité quantique interne (IQE), le rendement de conversion n, la puissance

maximale P,,, , le courant de court circuit I... et la tension du circuit ouvert I, .

2. Résultats de la modélisation des cellules solair es bifaciales BSF

Le but de ce chapitre est d'optimiser les performances de la cellule solaire bifaciale
pour les deux types d’éclairement (I’éclairement par la face avant et I’éclairement par la face
arriere). Nous allons étudier I'effet de différents parameétres physiques et géométriques de
chaque région de la cellule a savoir : I’émetteur, la base, la zone de charge d’espace et la zone
fortement dopée. L’idée est de trouver les paramétres qui assurent les meilleures

caractéristiques de sortie.

L organigramme de calcul mis au point pour prévoir les caractéristiques de la cellule

solaire étudiée (cellule solaire bifaciale BSF) est représenté ci-dessous :

Les paramétres mis en ceuvre dans notre code de calcul sont donnés dans le troisieme

chapitre.
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\ 4
[Déclaration des constantes]

Lire les paramétres physiques et
géométriques de la cellule
solaire avec BSF

\4
[ Lire I’éclairement de la face arriére ] [ Lire I’éclairement de la face avant ]
\ 4 .
Calcul de 1QE pour I’éclairement par Appeler : sous
I’arriere, I’équation (52) programme.cellule avec BSF

@ A

Calcul de courant de court circuit
de la cellule bifaciale BSF

éclairée par la face arriere,

J

I’équation (54)

A 4

[Calcul de la tension du circuit ouvert, I’équation (6) ]

A 4

-Calcul de I en fonction de V' par la méthode de Newton Raphson !

A N

-Calcul de Ly rear Vmrear » FF.rear, Nyeqr + Pmrear

Organigramme de calcule mis au point pour la v

modélisation dela cellule solaire bifaciale BSF. Fin
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3. Influence des déférents parametres sur les caractéristiques de la cellule

solaire bifaciale

Dans cette partie de la modélisation, nous avons étudié I’effet du dopage, de
I’épaisseur et de la vitesse de recombinaison (des porteurs minoritaires) sur les
caractéristiques de la cellule solaire bifaciale. La cellule modélisée est a base de silicium
monocristallin d’épaisseur égale a 290 um. L’émetteur (dopé type n, Np = 3 x 108cm™3)
est d’épaisseur égale a 0.7 wm. La base est dopée type p (Ny = 7 x 10*cm=3) et la BSF
(fortement dopée, Ny = 8 x 10"cm™3) est d’épaisseur égale a 0.7 pm. Les vitesses de

10%cm

recombinaison & la surface avant et & la surface arriere sont respectivement égales a Sp =

106
et Sn=——o—

. L’ordre de grandeur de ces paramétres a été choisi sur la base de la littérature [7,

12, 24].

Nous rappelons que tous les autres parametres de la cellule sont maintenus fixes, c'est-

a-dire égales aux valeurs donnees dans le troisieme chapitre.
3.1. Influence des parametres de I'émetteur sur IQE, V.o, I M
3.1.1. Influence de la vitesse de recombinaison destrous a la face avant (S,)

Sur la figure 27, on représente les résultats, de notre code de calcul, concernant
I’influence de la vitesse de recombinaison (des porteurs minoritaires) sur le rendement
quantique interne. La gamme des longueurs d'onde est supposée variable de 0.3 ym a 1.3 um.
On voit que la vitesse de recombinaison (des porteurs minoritaires) Sp influe inversement sur
I’efficacité quantique interne (IQE) quand la cellule est illuminée par la face avant.
Cependant, il est clair qu’elle n’influe pas sur IQE lorsque la cellule est illuminée par la face

arriere.
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1 1 .
w w
Q face avant Q’ @
2 0.8 g 0.8} 1
S 8
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'g 0.2f § 0.2
Q £
t_iq:) 0 ' ' ' ' i" 0 face avan ' ' ' '
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Longueur d'onde (métre) % 10" Longueur d'onde (métre) x 10"

Figure 27 : Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de Sp
sur I’ efficacité quantique interne (IQE) dela cellule solaire bifaciale, (a) Sp = 10 cm/s ;

(b) Sp =10*cm/s

3.1.2. L’ influence de Xj (I’ épaisseur del’émetteur)

Pour étudier I’'impact de I’épaisseur de I’émetteur, sur les parametres de la cellule
bifaciale, lorsque la cellule est éclairée par une seule face (/.e par laface avant ou par laface
arriere), nous avons fixé les épaisseurs de la base et de la BSF et nous avons fait varier celle
de I’émetteur. La figure 28 montre la variation des caractéristiques de la cellule solaire
bifaciale en fonction de Xj.
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Figure 28: Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I’influence de I’ épaisseur
de I’émetteur ( Xj) sur : (&) Le courant de court-circuit; (b) La tension de circuit

ouvert ; (c) Lerendement de conversion et (d) La puissance délivr ée.

Les figures 28 (a) et 28 (b) montrent que le courant de court circuit et la tension du
circuit ouvert diminuent en augmentant I’épaisseur de I’émetteur, quand la cellule est éclairee
par la face avant. Cette diminution est liée au fait que I’augmentation de I’épaisseur de la
couche émettrice I’opacifie (la couche devient opaque par rapport a la lumiére incidente),
c'est-a-dire que la pénétration de la lumiere dans la base sera de plus en plus faible. Ceci
diminue le nombre de porteurs créés dans la base. Cependant pour les grandes épaisseurs de
I'émetteur, les paires générées pres de la surface par des photons de faibles longueurs d'onde
ne seront pas utilisables, ce qui limite la réponse de la cellule photovoltaique et par

conséquent la diminution du rendement et de la puissance delivrée par la cellule. Ceci est
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montré par les figures 28 (c) et 28 (d). Par contre ces caractéristiques sont indépendantes de

I’épaisseur de I’émetteur lorsque la cellule est éclairée par la face arriére (Fig.28, (a), (b), (c),

(d), (=)

La figure 29 représente I’influence de I’épaisseur de I’émetteur (Xj) sur le rendement
quantique interne. Elle confirme les résultats, de notre code de calcul, représentés par la figure

28. Cependant, si la jonction est prés de la surface (courte épaisseur) la cellule sera efficace
pour convertir les faibles longueurs d'onde [12].

Nous pouvons conclure que les cellules qui donnent les meilleures caractéristiques
sont celles dont les épaisseurs de I'émetteur sont faibles, Pour cela, on considére que 0.5 pm
est la valeur de Xj correspondant a épaisseur optimale de I’émetteur.
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I'efficacité quantique interne IQE

I'efficacité quantique interne IQE

2 4 6 8 10 12 %4 6 8 10 12
Longueur d'onde (métre) x 107 Longueur d'onde (métre) x 107

0.8¢

0.6}

0.4f

face arriere,

0.2}

face avant ) ) )

2 4 6 8 10 12
Longueur d'onde (métre) X 10-7

I'efficacité quantique interne IQE

Figure 29: Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I’influence de I’ épaisseur
de I'’émetteur ( Xj) sur I'efficacité quantique interne IQE de la cellule solaire

bifaciale, (a) Xj=0.5um; (b) Xj =1umet (¢) Xj=12 um.

3.1.3.L’influencede N, (e dopage de I’ émetteur)

Pour étudier I’influence du dopage de I’émetteur sur les différents paramétres de la
cellule solaire bifaciae, lorsqu’ elle est éclairée par une seule face (/.e par laface avant ou par
laface arriere), nous avons varié le niveau du dopage et nous avons fixé ceux de la base et de

la BSF. Les résultats obtenus, par notre code de calcul sont montrés par le tableau ci-dessous.
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Nd (m~3) 10%2 10%3 10% 10%°

I, (m Alcm?) 34.6/30.92 34.25/30.92 34.22/30.92 34.21/30.92
Eclairement par :
la face avant / la
face arriere

., (Volt) 0.7156/0.7116 0.7152/0.7116 0.7152/0.7116 0.7152/0.7116
Eclairement par :
la face avant / la
face arriere

La puissance max | 19.98/17.74 19.96/17.74 19.74/17.74 19.74/17.74
(m watt/cm?)
Eclairement par :
la face avant/ la
face arriére

Le rendement (%) | 19.98/17.73 19.76/17.74 19.74/17.74 19.74/17.74
Eclairement par :
la face avant/ la
face arriere

Tableau 4 : Représentation desrésultats du programme, sous MATLAB,
montrant |’ effet de dopage del’émetteur sur lescaractéristiques dela cellule solaire

bifaciale.

Le tableau 4 montre que, pour un émetteur d’épaisseur mince de I’ordre de 0.5 um, le
dopage de la couche émettrice n’a aucune influence sur les caractéristiques de sorties de la
cellule solaire. Cela revient a la faible épaisseur de I’émetteur. De ce fait, I’utilisation d’un
niveau de dopage de I’émetteur assez élevé ne dégrade pas les performances de la cellule, car
les longueurs de diffusion des porteurs minoritaires sont supérieures a |’épaisseur de
I’émetteur. Il faut noter que le dopage de I’émetteur est limité par le courant de saturation a la
valeur < 2 x 102> (m=3) [9]. On peut choisir la valeur optimale de dopage de I’émetteur égale
a3 x 10%*(m™).

3.2. Influence des parametresdelabasesur IQE, V., , I € n

Apres avoir optimisé les parametres de I’émetteur, nous avons étudié I'influence des
parameétres de la base (le dopage, la vitesse de recombinaison et la géométrie) sur les
caractéristiques de sortie de la photopile bifaciale. Nous rappelons que les parametres de
I’émetteur sont maintenus fixes c'est-a-dire égales aux valeurs optimales retenues en 83.1
(Xj=0.5 um, Nd =3x10%*(m™3)).
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3.2.1. L’influence de la vitesse de recombinaison des électrons alafacearriere(s,,)

La figure 30 représente I’influence de la vitesse de recombinaison S, (des porteurs

minoritaires), a la face arriere, sur I’efficacité quantique interne (IQE) de la cellule solaire

bifaciale.
w 1 ‘ w 1 ;
: 2]} § ]
g 0.8t 1 2osf ]
[0 face arriére Q
E E
© 0.6 g 0.6¢
g k=3
€ IS
S 0.4¢ S 0.4}
o o face arriére,
g 2
& 0.2t S 0.2t
L o
= =
o face avan o face avant
— O | N N ) - 0 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Longueur d'onde (meétre) %107 Longueur donde (metre) 147

Figure 30 : Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de Sn sur

I’ efficacité quantique interne | QE de la cellule solaire bifaciale, (a) Sn = 10% ;

(b) Sn = 104% .

La Figures 30 montre que la vitesse de recombinaison (des porteurs minoritaires) Sn
influe inversement sur I’efficacité quantique interne (IQE). En effet, quand la cellule est
éclairée par la face arriére, on s’apercoit que IQE augmente lorsque Sn diminue. Cependant, il
est clair que, la vitesse de recombinaison Sn n’influe pas sur I’efficacité quantique interne

lorsque la cellule est illuminée par la face avant.
3.2.2. L’ influence del’ épaisseur delabase

L'optimisation de la geométrie de la base est un facteur important qui permet de définir
les meilleures caractéristiques de la photopile. Pour cette raison nous avons varié I'épaisseur
de la base et nous avons fixe les epaisseurs de I’émetteur (a la valeur optimisée) et de la BSF.
La figure 31 représente les variations des caractéristiques de la cellule solaire bifaciale en

fonction de ce paramétre (I’épaisseur de la base).
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Figure 31 : Reésultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de
I’épaisseur de la base sur : (a) Le courant de court-circuit; (b) La tension de

circuit ouvert ; (c) Lerendement de conversion et (d) La puissance délivrée.

Les figures 31 (a), (b), (c) et (d) montrent les variations du courant de court circuit, la
tension du circuit ouvert, le rendement et la puissance respectivement. Elles montrent, pour un
éclairement par la face avant, que tous ces parameétres augmentent avec I’augmentation de
I’épaisseur de la base (jusqu’a 200 pm). Ceci peut étre expliqué par I’élévation du nombre de
porteurs de charges générés dans cette région, car les photons qui ont des énergies importantes
seront absorbés pres de la surface de la cellule pour des faibles longueurs d’ondes. Cependant,
les photons qui ont des énergies moins importantes (longueur d’onde plus importante) seront

absorbés loin de la surface (i.e. en volume ou dans la profondeur de la base). Ainsi, plus
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I’épaisseur de la base est épaisse plus on aura la possibilité de générer des porteurs qui
participent & I’amélioration du photocourant. Cependant, quand la cellule est éclairée par la
face arriére, le courant de court circuit, la tension du circuit ouvert, le rendement et la
puissance augmentent avec des valeurs croissantes de I’épaisseur de la base pour atteindre un
sommet aux environs de 188 um. Au dela de cette frontiere, les parameétres en question (1.,
V.., M, P) diminuent avec I’augmentation de I’épaisseur. Ceci est di a la diminution du
nombre des photons pénétrant la base d’ou la dégradation des performances des parametres

de la cellule.

D’autre part, on note que la tension du circuit ouvert est liée au courant de court circuit
par une relation logarithmique. C’est la raison pour laquelle I’augmentation de la tension du

circuit ouvert sera moins rapide que celle du courant de court circuit [6].

D’apres les résultats obtenus par la figure 31, la valeur optimale qu’on peut choisir

pour I’épaisseur da la base est 188 um (indépendamment de I’éclairement de la photopile).
3.2.3. L’influencede N, (le dopage de la base)

Pour étudier I’influence du dopage de la base, sur les différents paramétres de la
cellule solaire bifaciale, nous avons fixé celui de I’émetteur (a la valeur optimisée) et de la
BSF (a 8x102°m~3). Les figures 32 (d) et 32 (c) représentent la variation de la puissance et
du rendement, respectivement. Elles montrent, pour un éclairement par la face avant, que le
rendement de conversion et la puissance délivrée diminuent avec I’augmentation des valeurs
du dopage de la base. Cela revient a la diminution du courant de court circuit et de la tension
du circuit ouvert, comme il est révéle par les figures 32 (a) et 32 (b). En effet, la figure 32 (a)
montre que le courant de court circuit diminue lIégérement par rapport aux valeurs croissantes
du dopage de la base. Ceci est dii a la diminution de la duré de vie des porteurs minoritaires
(électrons) [9]. Quand la tension du circuit ouvert (figure 32(b)), elle reste presque invariable.
Par contre, quand la photopile est éclairée par la face arriére, tous les parameétres de la cellule

diminuent rapidement en fonction des valeurs croissantes du niveau de dopage de la base.
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Figure 32 : Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de dopage de

la base sur : (a) Le courant de court-circuit; (b) La tension de circuit ouvert ;

(c) Lerendement de conversion et (d) La puissance délivr ée.

3.3 Influence des paramétresdela BSF (la zone p+) sur IQE, Vo , I ey M

Pour savoir optimiser les parameétres technologiques de la couche BSF, nous avons

fixé les parameétres de la base et de I’émetteur (égales aux valeurs optimisés) et nous avons

varié les parameétres de la couche fortement dopée BSF. Nous rappelons que tous les autres
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parametres de la cellule sont maintenus fixes c'est-a-dire égales aux valeurs données dans le
troisieme chapitre.

3.3.1. L’influence del’ épaisseur delazone p+ ( Whbsf)

L’épaisseur de la BSF est un parameétre extrémement influant sur I’efficacité quantique
interne (IQE) des cellules solaires munies d’une couche BSF. La figure 33 représente les
variations de cette efficacité par rapport a I’épaisseur de la BSF. Elle montre que IQE varie
legerement en fonction des valeurs croissantes de I’épaisseur de la BSF (quand la cellule est
éclairée par la face avant). On note que ce résultat est en accord avec la littérature [19]. Par
contre, lorsque la cellule est éclairée par la face arriéere, le parametre IQE varie inversement
par rapport a I’épaisseur de la BSF. On outre, on note que, plus la zone de la BSF est mince
plus la photopile est efficace.

face arriére,
0.8} @ 1 0.8
face avant

0.6

face arriére

face avan

0.6}
0.4} 0.4}

0.2 0.2

I'efficacité quantique interne IQE

I'efficacité quantique interne IQE
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Figure 33 : Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de Whbsf sur
I’ efficacité quantique interne | QE dela cellule solaire bifaciale, (a) Whsf=0.7um;
(b) Whsf=12 um.

Les figues 34 (a), (b), (c) et (d) montrent les variations du courant de court circuit, de
la tension de circuit ouvert, du rendement et de la puissance respectivement (en fonction de
I’épaisseur de la BSF). Elles confirment les résultats obtenus et représentés par la figure 33.
Par ailleurs, on remarque que tous ces parametres augmentent légérement en fonction des

valeurs croissantes de Whsf (lorsque la cellule est éclairée par la face avant). Par contre,
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lorsque la photopile est éclairée par la face arriére, il est clair que ces parametres diminuent

rapidement en fonction de valeurs croissantes de I’épaisseur de la couche fortement dopée P*.
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Figure 34: Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de |’ épaisseur
de la BSF sur : (a) Le courant de court-circuit; (b) La tension de circuit ouvert ;

(c) Lerendement de conversion et (d) La puissance délivr ée.
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3.3.2. L’ influence du niveau de dopage de la zone p+ (Nbsf)

La figure 35 represente les variations de I’efficacité quantique interne IQE de la cellule
en fonction du niveau de dopage de la BSF. Sur cette figure, il est évident que la photopile est
plus performante pour le niveau du dopage est elevé. Ceci est en accord avec les résultats de
la figure 36. En effet, cette derniére que les parametres de la cellule solaire bifaciale sont
meilleurs pour les dopages éleves de la BSF. Ce comportement est valable aussi bien pour
I’éclairement par la face avant que pour I’éclairement par la face arriére. Ceci peut étre
expliqué par la réduction de la vitesse de recombinaison effective (S.r¢) qui est elle méme

contrdlée par le niveau de dopage de BSF [7].

Notons enfin que la valeur optimale du dopage du BSF (correspondent au maximum

d’efficacité de la cellule solaire bifaciale) est trouvée égale a 5 * 102> m=3.

T
face arriere

o
)

o
o

0.4¢

0.2

L’efficacité quantique interne IQE
L’efficacité quantique interne IQE

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Longueur d'onde (métrs) x 10" Longueur d'onde (métrs) x 107

Figure 35: Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I’'influence de Nbsf sur
I’efficacité quantique interne IQE de la cellule solaire bifaciale, (a) Nbsf =
8 x 102 m=3; (b) Nbsf = 8 x 10*°> m~3.
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Figure 36 : Résultats du programme, sous MATLAB, montrant I'influence de dopage de
la BSF sur : (a) Le courant de court-circuit; (b) La tension de circuit ouvert ;
(c) Lerendement de conversion et (d) La puissance délivr ée.

4. Caractéristiques|(v) et P(v) dela cdlule solaire bifaciale

L’étude de [I’influence de différents parametres nous a permis d’optimiser
les parametres physiques et géométriques de la cellule solaire bifaciale BSF a base du silicium
monocristallin. Les valeurs optimales retenues dans le cadre de calcul de ce travail sont
regroupées sur le tableau suivant:
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L’épaisseur de I’émetteur (um) 0.5
Le dopage de I’émetteur (m=3) 3 x10%*
L’épaisseur de la base (um) 188
Le dopage de la base (m~3) 7 % 1020
L’épaisseur du BSF (um) 0.7
Le dopage du BSF (m™3) 5% 10%°

Tableau 5 : Parameétres physiques et géométriques optimisés, dela cellule solaire

bifaciale BSF, obtenus par notre code de calcul.

Apreés avoir étudié I’influence de différents paramétres sur les caractéristiques de la

cellule solaire bifaciale, nous avons jugé nécessaire de prévoir le comportement de la

photopile bifaciale dans les conditions optimales mentionnées dans le tableau 5. Sur la figure
37, on représente les caractéristiques 1(V) et P(V) de la cellule solaire bifaciale lorsqu’elle est

éclairée uniquement par une seule face (c'est-a-dire par la face avant puis par la face arriere).

Quand a la figure 38, elle correspond aux caractéristiques 1(V) et P(V) prévues, par notre

programme, si la photopile est éclairée par les deux faces avant et arriere simultanément. En

d’autre terme, sur la figure 38, on prend en considération les éclairements direct et par albédo.

0.04

face avant

o
o
@

face arriere

0.02¢

0.01¢

Le courant Isc(Amp/cm2)

0 02 04
La tension (volt)

0.6

0.8

0.025

ol

face avant

0.015} face arriére

0.01¢

La puissance (watt/cm2)

0.005}

0 0.2 0.4 06 0.8
La tension (volt)

Figure 37 : Résultats du programme, sous MATLAB, représentent les caractéristiques

delacelule BSF par uneseuleface (i.e. avant ou arriere): (a) 1(V) ; (b) P(V).
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Figure 38 : Résultats du programme, sous MATLAB, représentent les caractéristiques

de la cellule BSF éclairée par les deux faces en méme temps (i.e. simultanément):

@ 1(V) ; (b) P(V).

Sur le tableau ci-dessous, on représente les résultats essentiels obtenus par le programme de

modélisation que nous avons élaboré :

parameétres P (Watt/cm?2) Le rendement (%) Icc (A/cm?2)
La face avant : éclairement 0.0198 19.836 0.0344
simultané

La face arriere : éclairement 0.0149 21.37 0.0233
simultané

Eclairement par la face avant | 0.0198 19.836 0.0344
seulement

Eclairement par la face arriére | 0.0192 19.230 0.0333
seulement

Tableau 6 : résumé desrésultats obtenus par notre code de calcul.

D’apres les Figures 37 et 38 et le tableau 6, nous déduisons que la cellule bifaciale est

plus efficace lorsqu’elle est illuminée par la face avant. Ceci est d0 a la duré de vie (des

porteurs minoritaires) dans la région P (duré de vie des électrons) qui est trés importante que

celle dans la région N (duré de vie des trous), En effet, cette derniere permet I’augmentation
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de la recombinaison des porteurs minoritaires a la surface du composant et par conséquent la

dégradation des performances de la cellule [32].

5. Prédiction du comportement des cellules monofaciale et bifaciale pour le

site de Constantine

Sur la figure 39, on représente I’évolution de la puissance journaliére, délivrée par les

deux cellules; la cellule avec BSF (cellule monofaciale) et la cellule bifaciale.

La figure 39 est obtenue par le programme sous MATLAB, élaboré et exécuté pour le
site de Constantine pendant toute I’année. L’idée est de comparer des deux cellules pouvant

étre I’elément de base de touts types de panneaux solaires.

0.35 T T

= — La cellule monofaciale

2 03 _ .

o La cellule bifaciale

I

g 02 e \

() — \

o 0.15 =] AN

[

2 o1 /,/ // \\\

c 0.05 —

-
0 ~ - ;
0 Fév Avr Juin Aou Oct Déc

Figure 39 : Prédiction dela puissance délivrée par la cellule BSF et par la cellule
bifaciale.

Nous pouvons constater que la cellule solaire bifaciale est mieux adaptée, pour le site
de Constantine, que la cellule monofaciale (la cellule avec BSF). Ceci est di a I’absorption de
la lumiére par les deux faces de la photopile. En effet, I’éclairement par la face arriere permet
I’augmentation du courant photogenéré. Ce dernier contribue a I’amélioration du
photocourant total par un taux de 67%. On doit noter que la plus grande puissance délivrée est

obtenue pendant la saison d’été (i-e la période la plus ensoleillée).
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6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le langage de programmation MATLAB pour
modéliser et optimiser les performances de la cellule solaire bifaciale BSF, en I'occurrence les
parametres physiques et géométriques donnant les meilleurs caractéristiques de sorties. Puis
nous avons tenté de prévoir la puissance délivrée par notre photopile optimisée, dans les

conditions climatiques de la ville de Constantine.

Les résultats obtenus ont montré que les performances de la cellule sont controlées
par les parametres de chaque région de la cellule, qui sont eux méme fortement liés a la face

éclairée.
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Conclusion générale

Actudllement I'industrie photovoltaique envisage particuliérement |’ utilisation du
silicium cristallin. En effet, les cellules solaires a base de silicium monocristallin présentent
un rendement de conversion relativement élevé. Cependant, ce type de matériaux est tres
couteux et le défi majeur est I’'amélioration du rapport puissance/codts. Ains, I’ orientation
actuelle des recherches et dével oppements, est basée sur |a réalisation de nouvelles structures

de conversion photovoltaiques a haut rendement et a bas co(it.

Le cadre de I’ &tude menée dans ce mémoire était la mise au point d’un code de calcul
élaboré par un outil de programmation MATLAB qui effectue |’ optimisation des parameétres
technologiques et géométriques d’ une cellule solaire a base de silicium monocristallin. Deux
cas particuliers éaient éudiés, a savoir : la cdlule conventionnelle avec BSF et |a cellule
solaire bifaciale BSF.

Nous avons étudié en premier lieu la cellule photovoltaique conventionnelle et ses
caractéristiques principales. Par la suite, nous avons présenté la cellule BSF, sa structure et
I'intérét de la création du champ arriere (BSF: Back Surface Field). Puis, nous avons
présenté la cellule solaire bifaciale BSF, sa structure et I'intérét des illuminations directe et
par abédo. Grace au programme gue nous avons élaboré, nous avons réussi de déterminer les
meilleurs parametres des cellules solaires prise en compte, a savoir:

— L’émetteur : Nd = 3 x 10%* m™3, I’épaisseur We = 0.5um
— Labase: Na =7 x 102° m™3, I'épaisseur Wb = 188 um

— LaBSF:Nbsf = 8 x 102 m=3, ' épaisseur Whsf = 0.7um

En utilisant ces paramétres optimaux, nous avons pu prévoir le comportement de la
cellule solaire bifaciale pour |e site de Constantine. Le travail de modélisation que nous avons
mené a montré une augmentation en puissance et en photo courant jusqu’ a 67%.

Pour conclure, nous admettons que |es objectives que nous avons visés pour ce travail,
ont été atteints, c'est-a-dire I’amélioration du rendement de conversion et de la puissance
délivrée.

Comme perspective, |'application de la nanotechnologie, dans le domaine
photovoltaique avec, la structure multicouches pourra contribuer a une amélioration

significative du rendement de conversion des photopiles.
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Annexe

Annexe

Laméthode de Newton Raphson

La méthode des tangentes porte le nom des mathématiciens anglais Isaac Newton et
Joseph Raphson, qui furent les premiers a la décrire pour l'appliquer a la recherche des zéros

d'une équation non linéaire.

La méthode de Newton-Raphson est de loin la méthode numérique la plus utilisée
pour approximer les fonctions. Cette méthode suppose que la fonction f est déerivable dans
I’entourage de la fonction et que la dérivée, peu importe ou dans I’entourage, n’est pas zéro
[33].

En supposant que x, est un point suffisamment pres de la racine de la fonction, le

graphe de la fonction y = f (x) est approximé par la tangente de la courbe au point [33].

YA

FE1 i X;
Figure. lllustration dela méthode de Newton [33].
L’équation de la tangente a partir du point (x, f (xy)) dans la courbe y = f (x) est:

y = fxo) + f(x0) (x — xp)

Cette tangente coupe I’axe des x au point x; dont la valeur est:

_ f(xo)
* fx0)

X1 =X

Le point x; en général a de bonnes chances d'étre plus proche du vrai zéro de f que le

point Xy précédent. La valeur x; est alors admise comme une nouvelle valeur de la fonction.
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Annexe

Le point (xq, f (x1)) peut étre utilisé comme un nouveau point servant a dessiner une
tangente [33].

Son intersection avec I’axe des x en x,, est décrite comme suit:

_ f(x1)
L)

Xy =X

X, est également admise comme une nouvelle approximation de la racine. Ce procéde peut

étre répété maintes fois, et mene a la méthode d’itération donnée par la formule de Newton-
Raphson [33]:

f ()

Xk+1 = X — f_'(xk)

On note que la méthode de Newton Raphson converge trés rapidement vers la racine [33].
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Nomenclature

0

: La constante de Planck.

A : Lalongueur d’ onde.

c: Lavitessedelalumiére.

n : le coefficient d’'idéalité de ladiode.

v, Tension aux bornes de lajonction (Volt).

q : Charge élémentaire (q = 1.6x10%° C).

k : Constante de Boltzmann (k = 1.38x10723 J. K1),

T : LaTempérature (K).

I;: Courant de saturation de diode.

I.. . Lecourant de court-circuit.

I, : Latension en circuit ouvert.

FF : Lefacteur deforme.

n: Lerendement de conversion d énergie.

L,, : Longueur de diffusion des éectrons (m).

L, : Longueur de diffusion des trous (m).

Vum: Tension correspondant a la puissance maximae fournie par la
cellule.

Iy : Courant correspondant a la puissance maximale fournie par la
cellule.

Py : Lapuissance maximale fournie par lacellule.

P, : Lapuissance du rayonnement solaire incident.

R, : Larésistance série (ohm).

R, : Larésistance paraléele (ohm).

J. : Le courant photo-généré dans I’ émetteur.

J, : Le courant photo-généré dans la base pour lacellule simple.
J 4+ le courant photo-généré dans la zone de charge d’ espace.

BSF : Le champ électrique arriere (de I’ anglais Back Surface Field).
Seff - Lavitesse de recombinaison effective (m/s).

S, : La vitesse de recombinaison des porteurs minoritaires a la face

arriere (m/s).



Lysr: Lalongueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la région
fortement dopée (du BSF) (m).

Dy : coefficient de diffusion, des porteurs minoritaires dans la région
du BSF.

W,ss - Epaisseur de larégion fortement dopée (m).

AQ : Barriére de potentielle entre la base et la région fortement dopée
(Volt).

Ny + concentration des porteurs dans laregion du BSF (m™3).

N, : concentration des trous dans la base (m™3).

N, concentration des trous dans la région du BSF (m™3).

N,,: concentration des porteurs majoritaires dans la base (m™3).

n; : concentration intrinséque dans labase (m™3).

n;: concentration intrinséque dans la zone fortement dopée (m3).
Jp.bsf - L€ courant photo-généré dans base pour la cellule BSF.

G,: Letaux de génération des paires électron-trou a une distance x de la
surface.

a : Le coefficient d’ absorption de lalumiere dans le semiconducteur.

R: Le coefficient de réflexion sur la surface du semiconducteur.

T,,. Duréesdevie d’ électrons (s).

n, . densité des porteurs minoritaires dans la base (m™3).

n,0: densités des porteurs minoritaires dans labase al’ équilibre (m™3).
E : le champ électrique interne.

Uy, - Mobilité des électrons ( m2 /V.s).

D,,: Coefficient de diffusion des électrons (cm? /s).

L,, : longueur de diffusion d' électrons (m).

W: lalargeur de la zone de déplétion (m).

Wysr - lalargeur de larégion fortement dopée (m).

H: I’ éoaisseur totale de la cellule (m).

x; . I'épaisseur de |’ émetteur (m).

H’ : Lapartie neutre de larégion de labase (m).

t,: Mobilité destrous (m2 /V.s).



D, Coefficient de diffusion des trous (cm? /s).

Pno . densités des porteurs minoritaires (trous) dans |’émetteur a
I"équilibre (m=3).

p,, . densité des porteurs minoritaires dans I’ émetteur (m=3).

: laduré de vie destrous (s).

D, : Coefficient de diffusion destrous (m? /V.s)

: longueur de diffusion des trous (m).

Sp . Lavitesse de recombinaison des trous a laface avant (m/s).
N, : concentration d accepteurs dans larégion P (m™3).

- la concentration d’ é ectrons dans larégion P (m™3).

S: lasurface photo-active de la cellule solaire (m).

ZCE : zone de charge d’ espace.

EQE : le rendement quantique externe.

n : facteur d'idéalité de ladiode.

EQI : le rendement quantique interne.



Modélisation par MATLAB de la cellule solaire bifaciale a base de silicium
monocristallin

Résumeé

Actudlement I'industrie photovoltaique envisage particuliérement |’ utilisation du
silicium cristallin. En effet, les cellules solaires a base de silicium monocristallin présentent
un rendement de conversion relativement élevé. Cependant, ce type de matériaux est tres
couteux et le défi majeur est I’amélioration du rapport puissance/colts. Ainsi, |’ orientation
actuelle des recherches et dével oppements, est basée sur |a réalisation de nouvelles structures

de conversion photovoltaiques a haut rendement et a bas co(lt.

Dans ce Mémoire de Magister, intitulé « Modélisation par MATLAB de la cellule
solaire bifacide a base de silicium monocristallin», a I'objectif principal d'améliorer la
puissance et le rendement de conversion des cellules solaires. Nous avons éaboré un
progranme informatique, sous MATLAB, qui effectue I'optimisation des parametres
technologiques et géomeétriques d’ une cellule solaire a base de silicium monocristallin. Trois
types de photopiles éaient étudiés, a savoir : conventionnelle, conventionnelle avec un champ
électrique arriére (Back Surface Field, BSF) et bifaciadle avec BSF (ou la premiére servait de
référence). Nous avons réusss de déterminer les meilleurs paramétres physiques et

géomeétriques qui assurent les meilleurs caractéristiques des cellules en question.

Les parametres optimaux dans le cas de la cellule bifaciale sont |es suivants:
— L’émetteur : Nd = 3 x 10%* m=3, "épaisseur Xj = 0.5um
— Labase: Na =7 x 10%° m™3, I'épaisseur Wb = 188 um
— LaBSF:Nbsf =5 x 10% m=3,|'éaisseur Whsf = 0.7um
En utilisant ces paramétres optimaux, nous avons pu prévoir le comportement de la
cellule solaire bifaciale pour le site de Constantine. Grace a ce travail, nous avons montré que

la cellule bifaciale était la plus performante et permettait une augmentation en puissance

jusqu’ a 67%.

Mots clés—cellule solaire bifaciale, modélisation, optimisation.



Modeling by MATLAB of single-crystal silicon bifacial solar cells

Abstract

Currently photovoltaic industry considers the uses of crystalline silicon. Indeed, the
single-crystal silicon solar cells present a relatively a high conversion efficiency. However,
this type of materials is very expensive and the major chalenge is the improvement of the
ratio power/costs. Thus, the current orientation of research and developments, are based on
the realization of new photovoltaic structures with high efficiency and low costs. This
dissertation entitled "Modeling by MATLAB of single-crystal silicon bifacial solar cells" is
aimed to improve the power and the conversion efficiency of solar cells. We elaborated a
program, under MATLAB, which carries out the optimization of the technologica and
geometrical parameters of single-crystal silicon solar cell. To mode three types of
photovoltaic cells. conventional (as reference), conventiona with a Back Surface Field (BSF)
and bifacial with BSF. Thanks to our program, we succeeded to determine the physical and
geometrical parameters corresponding to the best characteristics of the cells.

For instance, the optimal parameters found for the bifacial cell are asfollows:
— theemitter : Nd = 3 x 10%* m™3, thickness, Xj = 0.5um
— thebase: Na = 7 x 10%° m~3, thickness, Wb = 188 um
— theBSF: Nbsf =5 x 10%° m~3, thickness, Wbsf = 0.7um

By using these optima parameters, we could envisage the behavior of the bifacial
solar cell for the site of Constantine. According to our results, we found that the bifacia cell

was best compound since it allowed a power increase of 67%.

Key words - bifacial solar cell, modeling, optimization.
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Résumé

Ce Mémoire de Magister intitulé « Modélisation par MATLAB delacellule solaire bifaciade a
base de silicium monocristalin», a I'objectif principa d améiorer la puissance et le
rendement de conversion des cellules solaires. Nous avons élaboré un programme
informatique, sous MATLAB, pour modéliser trois types de photopiles: conventionnelle,
conventionnelle avec un champ éectrique arriere (Back Surface Field, BSF) et bifaciale avec
BSF (ou la premiére servait de référence). Nous avons réussi de déterminer les meilleurs
parametres physiques et géomeétriques qui assurent les meilleurs caractéristiques des cellules

en guestion.

Grace a ce travail, nous avons montré que la cellule bifaciale était la plus performante et

permettait une augmentation en puissance jusgu’ a 67%.

Mots clés — cellule solaire bifaciale, modélisation, optimisation.

Abstract

This dissertation entitled "Modeling by MATLAB of single-crystal silicon bifacia solar cells"
is amed to improve the power and the conversion efficiency of solar cells. We elaborated a
program, under MATLAB, to model three types of photovoltaic cells. conventiona (as
reference), conventional with a Back Surface Field (BSF) and bifacia with BSF. Thanks to
our program, we succeeded to determine the physical and geometrical parameters
corresponding to the best characteristics of the cells.

According to our results, we found that the bifacial cell was best compound since it allowed a

power increase of 67%.
Key words — bifacia solar cell, modeling, optimization.
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