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RESUME

Le présent article décrit les bancs de caractaisatdes cellules
photovoltaiques mis au point par le LaboratoirePtigsique des Matériaux
(LPHYMAT) de Poitiers et le Laboratoire sur I'Egex Solaire (LES) de
'Université de Lomé.
Ces bancs de caractérisation, permettent d’étleBereponses spectrales des
cellules photovoltaiques en fonction des radiaticafin de déterminer les
parametres fondamentaux des cellules photovoltaique
En effet, toutes les méthodes utilisées dans lexciEaisations des cellules
photovoltaiques reposent sur des modeles analgtigueertains parametres
sont déterminés a partir de séries de mesuresiegrgdales.
Les bancs de caractérisation mis au point perntetierfaire I'analyse de la
réponse spectrale en fonction de la lumiere etrddigg ainsi la réponse des
cellules a tout rayonnement, surtout sur un sitldetionnement réel avec le
soleil.
Ces bancs de caractérisation mis au point ont ubldmbjectif :

» servir de matériels didactiques dans le cadreaesé&ignement sur

les matériaux photovoltaiques,
» servir a la recherche sur les matériaux photovmplis.

Mots-clés : Energie solaire, Cellules photovoltaiques, parameule
caractérisation des photopiles
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ABSTRACT
Characterization of photovoltaic cells by using aroptical device

The present article describes the devices of ctemaation of the
photovoltaic cells realised by two universities {msité de poitiers -
Laboratoire de Métallurgie Physique (LMP) and Unsit€® de Lomé -
Laboratoire sur 'Energie Solaire LES).
These devices named "bench of characterizationfmipeto study the
photovoltaic cell’'s spectral response accordinganous radiations in order
to determine the fundamental parameters of photaeatells.
Indeed, all methods used in the photovoltaic chHracterizations rest on
analytic models and certain parameters are detedriiom sets of applied
measures.
The bench of characterization realised permits &kanthe analysis of the
spectral response according to incident radiatiod ao to predict the
response of the cells to all radiance and espg®alla real working site with
sun light.
The bench of characterization finally has a dowiihe:

* serve as a didactic equipment in the setting ofhieg on the

photovoltaic materials,
» serve for the research on the photovoltaic material

Keywords : Solar energy, photovoltaic Cells, parameters of
characterization of the phdtatteries.

| - INTRODUCTION

L'importante croissance de la production mondiales dpanneaux
photovoltaiques ces derniéres années [1], témodgmd’intérét porté au
développement de ce type de production d'életd#risurtout avec le prix
élevé du baril des énergies fossiles comme le lpétsans cesse en
augmentation (plus de 120$ US en aolt 2008).08ide référe au Protocole
de Kyoto [2], qui se donne pour objectif la redantdes gaz toxiques comme
le CO, de - 5.2% de 1990 a 2012 ; de méme en Europeuévesion de
production en énergies renouvelables de 6% en #998% en 2010, les
problemes de délestage électriques que connaifireeripays africains
aujourd’hui, on comprend bien les enjeux pour éesrgies renouvelables
comme I'énergie solaire.

De nombreuses études ont été menées sur le milicjui reste
incontestablement le matériau le plus utilisé dadabrication des panneaux
solaires [3]. C’est en particulier le cas des pdysSud qui disposent du
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gisement solaire favorable et qui devront a terispaser des compétences
pour appréhender au mieux les problemes liés @raeption, la mise en
oeuvre et la maintenance des installations photaigules.

Si au niveau de I'élaboration et de la conceptiercellules photovoltaiques
performantes, les laboratoires, surtout ceux du Beiddisposent pas des
infrastructures adéquates, il n’en demeure pas sngiriau niveau de la
recherche, quelques opportunités existent. C'as$ da cadre que ces bancs
ont été mis au point.

Le présent article décrit ces dispositifs de ca@risdtion des matériaux
photovoltaiques mis au point par le LaboratoirePtigsique des Matériaux
de I'Université de Poitiers et le Laboratoire sUEnkrgie Solaire de
I'Université de Lomé.

Il — MATERIEL ET METHODES
lI-1. Dispositifs expérimentaux

L'objectif de ces dispositifs est d’étudier la rége spectrale et la réponse
électriqgues sous éclairement des cellules photaigples suivant la nature
des matériaux et la nature du rayonnement afinétlerminer les parameétres
électrigues fondamentaux de caractérisation denagésriaux.

lI-1-1. Banc de caractérisation spectrale

Il est constitué :

» d’un micro-ordinateur,

» d’un spectrometre optique,

e d’'un multiméetre programmable et contrdlable a paitun port
RS232 du micro-ordinateur.

Le micro-ordinateur commande via des interfacesBEHE&S alimentations
électriques, le multimetre ainsi que le systémebdlyage en longueur
d’'onde du spectrométre. Il enregistre par le biis appareils de mesure et
de la carte d’acquisition les réponses des cellalesdifférentes excitations
grace a un programme gue nous avons congu. Leuitcsgnoptique de
mesure est présenté suFigure 1.
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Figure 1 : Schéma synoptique du principe de caractérisati@tisple
[I-1-2. Banc de caractérisation en lumiere blanche

Le dispositif de réponse en lumiere blanche estgmi® sur ld&igure 2; il
est constitué :

» d’une source de lumiére blanche éclairant souslémge normale
la cellule ;

» d’une alimentation de courant programmable ;

e d’'un multimetre mesurant la chute de tension aurndm® de la
cellule et raccordé a linterface RS232 d'un miordinateur
d’acquisition de données ;

e d’'un multimétre servant d’amperemetre contrblabike wn port
RS232 d’un micro-ordinateur ;

« dune cellule dont on veut déterminer les
caractéristiques photospetrales;

» d’un capteur de température de contact de typ®@7T1

* d’'un micro-ordinateur permettant de piloter le dsitif grace a
un programme que nous avons congu et facilementpoiable
sous un systéme d’exploitation comme Windows.
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Figure 2 : Circuit du banc de caractérisation en lumiére blaac

Les panneaux solaires étant constitués de plustelitdes, la réponse d’'une
cellule élémentaire déterminera la facon dont lenpau répondra a
'exposition au rayonnement. Il s’agit donc d’exaer la réponse d'une
cellule photovoltaique, lorsqu’elle est soumise @ wayonnement
reproduisant au mieux le spectre et l'intensitg¢aljtonnement solaire moyen
au niveau du sol avec la normalisation A.M.1,554,

Un photodétecteur calibré en intensité lumineus@ésau voisinage de la
cellule et dans son plan sert a mesurer I'intertstééclairement.

[I-2. Méthodes

Les manipulations ont été réalisées :
* sur une cellule commerciale de référence a basdidem mono
cristallin qui est une diode de 1€m
* les échantillons D10, D20 et D21 de la firme Phatih, qui sont
des cellules découpées suivant des surfaces \esjalet
convenablement préparé suivant un protocole apigr¢poudure
a I'étain des connecteurs en aluminium).
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[I-2-1. Expérimentation spectrale

Le principe de fonctionnement découle essentielignde la relation bien
connue d’Einstein et mise a jour par Louis de Beogh 1924 [4] :

h =constante dePlanck
C A =lengueur J'onde durayonnement
7 W ¢ =célérité de la humitre

L =fréquence du rayormement

Cette relation qui exprime que l'effet photoéleaiegne commence pour un

matériau donné que pour une énergie d’éclairementl§y et qui se traduit par

un certain nombre de rayonnements spectraux bienédo Eg étant I'énergie de

gap du matériau considéré.

Pour le silicium dont Eg = 1,2 ev, on a la couspectrale pour une radiation

solaire normalisée A.M. 1,5 [4] avec les longualiondes efficaces situées dans
la zone Il Eigure 3).

Irradiance spectrale
W. m -.2 pm -2

1ao0 T

1400 T

1000 = A = 1,1 gm

E = Eg=1,12 +¥

600 T

Spectre solaire A.M. 1,5 normalisé utile

Figure 3 : Le spectre solaire AM 1,5 donné par un matériagieoium

Le banc de réponse spectrale donne pour une lampendsten-halogene les
courbes de l&igure 4 et4.bis avec la cellule de référence (diode en silicium

BN

mono cristallin a jonction PN isolé) et des cekuleestées (échantillons de
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cellules monocristallins au silicium reliés entrbe®. La longueur d’onde
maximale de réponse se situe autour de 920 nm lpocellule de référence,
avec une bande de réponse en longueur d'onde 85@et 1100 nm. Les
réponses de la cellule de test D21 sont presquigdies avec un léger décalage
représenté sur Bigure 4.bis L'utilisation du filtre permet de bloquer 'effeles
interférences avec les rayonnements de deuxienre ake faibles longueurs
d’'onde ¢ <700 nm) et qui influencent le phénomene obsewdasFigure 4
(large bande de longueurs d’onde efficaces)

—m— Réponse spectrale de la cellule de référence
sans filtre
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Figure 4 : La réponse spectrale d'une cellule de référencesilizium
éclairée par une lampe tungstéaledene.

—m=—Réponse de la cellule de référence avec filtre
—4a—Réponse de la cellule D21 avec filtre
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Figure 4.bis: Comparaison des réponses spectrales
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[I-2-2. Expérimentation en lumiére blanche

Le principe de fonctionnement repose ici sur liséition des modeles de cellules
photovoltaiques. Les modeles électriques des esllphotovoltaiques [6-8],

découlent en général des schémas des circuitsriglexs équivalents de ces
cellules qui incluent le courant généré par I'éelaent, le courant de saturation
inverse d’'une diode, les résistances séries ethdet £omme indiqués sur la

Figure 5[4,5,9].

Rs

1S Tl gm

Ioh

Figure 5 : Circuit électrique équivalent d’'une cellule phottaique

Ce circuit électriqgue permet d’évaluer le courambdpit analytiquement par
I'équation :
|, =Courangénéréousclairemen
V. =Tensioraupointdepuissana@aximale
I, =Courantdesaturatiomversénverselediode
| =|Ph_|0|:exrw)_lj|_\/+”% @ 1V =Tensiorauxboneslelacellule
ny Rn | =Courangénérgarlacellule
R, =Résistanc®érie
R, = Résistancghunt
n=facteud'idéalitéeladiode

Avec
T, = Tempéturalelacellule

KTe 3 K = ConstanteleBoltzmann
®) q = Charge électroniqie(1,60218.0™C)

Les courbes de caractérisation | en fonction debtémues expérimentalement
(Figure 6 et Figure 7), avec des échantillons de référence et de test D1
traduisent bien une relation de type équatiore{2¢s parameétres comme Bt

Rsh sont déterminés expérimentalement [10-12].
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Figure 6 : Courbes de caractérisatirmonochromatiqt
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Figure 7 : Courbes de caractérisation en lumiére blanche

Il —- RESULTATS

Les courbes de réponse spectrale obtenues pourtetssons appliquées
constantes et des longueurs d’onde variables siceitule Figure 5 et Figure
5.big donnent les composantes lumineuses qui excintellule avec de
meilleures réponses.

Pour les courbes de caractérisation | (¥jg@re 6 et 7) on distingue suivant la
longueur d’onde trois zones principales [4, 5,9] :

K. TEPE et al.



30 Rev. Ivoir. Sci. Technol., 13 (2009) 21 — 36

Zone 1: caractérisée par U > 0 et | > 0: Poltdeadirecte, la photodiode
fonctionne comme un récepteur.

Zone 2 : caractérisée par U > 0 et | < 0 : Cetteezest la plus intéressante ou la
photodiode se comporte comme un générateur.

Zone 3 : caractérisée par U <0 et | <0 : Pdios inverse. Le courant inverse
est d0 aux photo-porteurs générés par le rayonrtei@ercourant est trés faible
en inverse a I'obscurité en absence de rayonnejnent

Les parameétres caractéristiques [5, 13, 15], ddlsles photoélectriques ou
photogénérateurs découlent essentiellement dectguportement de générateur
lorsqu’elles sont éclairées par une source de henjone 2).

La plupart de ces parametres sont obtenus expéafeerent grace a l'analyse
de la courbe de réponse | =f (V). C'est ledasos résultats expérimentaux
présentés sur les figureBigure 9.a, Figure 9.b ; Figure 9.c et Figure 9)det
qui permettent d’accéder aux parameétres comme :

- la puissance créte Pou puissance maximale R: I'utilisation optimale
d’'un photo-générateur consiste a le faire fonctesrsous une charge a sa
tension maximale et & un courant maximal ce qurespond a une
puissance maximale,Pelle est fonction de I'éclairement et de la natur
du photo-générateur. Sous les conditions normaliséensoleillement
STC (1000W/r, 25°C, spectre solaire AM 1,5Figure.3), cette
puissance prend le nom de puissance créte ou evates(\Wc).

- la tension en circuit ouvert \, : tension mesurable directement quand
le photo-générateur n'a aucune charge placée dbaees. C'est une
valeur constante pour une cellule élémentaire eiant avec la
technologie et I'éclairement.

- le courant de court-circuit I..: c’est le courant mesuré aux bornes du
photo-générateur en branchant directement un amgére. On dit dans
ce cas qu’on place le générateur en court-cirdu eourant débité est
alors maximal mais sans aucune tension.

- la résistance shunt R,: c’est une résistance imaginaire intrinseque qui
prend en compte les pertes inévitables de couratre des bornes
opposées positives et négatives d’'une photopilgyietst déductible des
lois d’électricité dans le circuit équivalent.

- la résistance série R: c’est une résistance qui est due aux différentes
résistances électriques que le courant rencontre sem parcours
(résistance intrinseque des couches et des contaties est déductible
également des lois d’électricités dans le circgitiéalent.

- le facteur de forme FF (en anglais fill factor)[4, 5, 9, 13, 15, 16,17] :
Il est donné par la relation (4) :

K. TEPE et al.
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|, = Courantaupointdepuissancenaximale
V. =Tensioraupointdepuissancenaximale
Fr= 1.V, @) | . = Courantdecourtdecourt- circuit
1.V V,, = Tensiorencircuit ouvert

Il donne une idée sur la forme de la courbe caratitfue et donc de la réponse
de la cellule. Plus ce facteur s’éloigne de 1 pdusellule est moins idéale ; dans
tous les cas ce facteur est inférieur a 1.

- le rendement électrique ou énergétiquen: Il est donné par la
relation (5) : C’est le rapport entre la puissagtartrique générée et la
puissance lumineuse recue par le photo-générateeirrendement est
variable suivant les matériaux semi-conducteuilsség et suivant les
conditions d’éclairement.

P, =Puissancaupointdepuissancenaximale
E = Eclairemehdela sourcdumineuse
n= P © S=Surfacesclairéalelacellule
E.S P, =Puissancecréte

Dans les conditions Standard de température giradsion STC [4,5], = Pc et
E = 1000w/, cette relation devient (6) :

= i (6)

100C.S
Les résultats expérimentaux obtenus pour deuxleslla cellule de référence
du commerce et la cellule échantillon D10) gmésentés dans les tableaux de
mesureTableau let Tableau 2:

» Pour la cellule de référence nous trouvons les uvale
caractéristiques dliableau 1d'aprés les courbes de mesure des
Figures 8.aet8.b:

Ce résultat montre bien que le facteur de formerestfaible et donc la cellule
de référence du commerce est loin d’étre un gémdrate courant idéal de plus
son rendement énergétique est trés faible confirfeamrés faible valeur des
porteurs de charge produits avec la source d'éctant utilisée; la valeur du
spectre solaire AM 1,5 étant de 100000 Lux soit \MIf.

La résistance shunt est bien élevée par rappofd aésistance série
conformément aux valeurs théoriques d’'un génératewourant. Ici la cellule
de référence est une cellule élémentaire (diode)lcte sans liaison avec
d’autres ce qui explique la faiblesse de ces valeur

K. TEPE et al.
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Figure 8.b: Courbe de puissance développée

Tableau 1 : Valeurs de mesure pour une cellule au siliciunmélétaire de

Surface S = 1 Tisous éclairement E = 56500 Lux = 565 \W/m

Parametres caractéristiques Valeurs expérimentales de
de la cellule de référence la cellule de référence

Vo 4122 mV

lec 2,87 mA

Rs 0,67Q

Rqt 2,93Q

Pras 0,253 mwW

FF 0,213

n 0,45%

K. TEPE
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* Pour la cellule échantilon D10 nous trouvons lealeurs
caractéristiques difableau 2 d’aprés les courbes de mesure des
figures 8.c et 8.d

D10 & éclairementde 56500lux
atempérature de T = 40°C

300

2007 Vv, =508,04mV

c

./

-100

I(mA)

-200 - lcc = -334,387mA —

J max:374,22mV
-300 - T I, =-235954mA
-400 |

ma

T T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Figure 8.c: Caractéristique de la cellule D10 éclairée en lareiblanche
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Figure 8.d : Courbe de puissance dévelop

Ce Tableau 2de résultats montrent que la cellule D10 de sarfalas grande
(25,2 cn) a un comportement de générateur un peu prochgédérateur de
courant idéal avec un facteur de forme supérieus08% et le rendement
électrique traduit un nombre élevé de porteurs aerant libérés grace a la
source d’éclairement utilisée dans les méme canditide laboratoire que

K. TEPE et al.
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précédemment (56500 Lux). Les résistances shusdrat sont a peu prés dans
les mémes ordres de grandeur (résistance shumiegtar rapport a la résistance
série)

Tableau 2 : Valeurs de mesure pour une cellule échantillon BA0

silicium de surface S = 26[@2, sous éclairement
E = 56500 Lux = 565 W/m

Parametres caractéristiques Valeurs expérimentales de
I'échantillon D10
Ve 508,04 mV
lec 334,387 mA
Rs 0,10
Rqt 6,53Q
Pras 91,6 mwW
FF 0,54
n 6,4%

IV — DISCUSSION

Pour mieux apprécier ces résultats, un tableau amtip des grandeurs
paramétriques caractéristiqueBalpleau 3 permet de faire les analyses suivantes :

Tableau 3: Comparaison des valeurs de mesure avec les valleuréférences

Parameétres Valeurs Valeurs expérimentalesValeurs de référence

caractéristiques expérimentales de Iade I'échantillon D10 Pour une cellule au
cellule de référence (Cellule de type PN de silicium
(Diode de type PN 25,2cnf) monocristallin
delcnd)

Vo 412,2 mV 508,04 mV 500 & 750 mV

lec 2,87 mA 334,387 mA 0,35A/W

Rs 0,67Q/cnt 0,1N/cn? 1a 3Q/cn?

Ren 2,93Q/cn? 6,53Q/cnt 1000 & 10 00Q/cn?

Pras 0,253 mwW 91,6 MW

FF 0,213 0,54 1

n 0,45% 6,4% 11 4 15%

Le rendement de la cellule échantillon D10 bien opadleur a celui de la cellule

élémentaire de référence, reste encore faible gggrort aux valeurs théoriques
standard de 11 a 15% pour les cellules de silicilace genre; ce qui nous
permet de faire 'hypothese que notre cellule Ddt0ua peu dégradée.

La valeur du facteur de forme est tres faiblerpgport a 1 c’est la preuve que
la cellule est loin de I'idéal ou du moins n’estpailisée dans les conditions les
plus idéales possibles. Mais en s’'intéressantsoleice de lumiére utilisée, la
décomposition spectrale montre bien les composalitsme source de lumiere

blanche non loin d’'un spectre solaire normalisésdargamme de rayonnements

K. TEPE et al.
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efficaces pour une cellule au silicium d’aprésitaife 3 se situant entre 300 et
1100 nm. Ces résultats nous permettent de retetrg hypothese.

La faiblesse des valeurs de résistance série at bilen que dans les proportions
raisonnables confirment également cette hypothése.

Les deux systemes de caractérisation sont doncléomeptaires et les mémes
parameétres de caractérisation peuvent étre détésnmaur une couleur ou une
radiation bien déterminée.

Les valeurs des paramétres de caractérisation d'elhdde donnée, permettront
de prévoir le comportement du panneau solaire.vaesurs sont comparées a
celles fournies par le fabriquant de cellule et pasneaux afin de confirmer ou
d’infirmer leurs caractéristiques opérationnelles.

Elles permettent également de vérifier les modé&esellules photoélectriques
notamment les modeles a 4 ou 5 parametres [7]8, 10

V - CONCLUSION

Les résultats obtenus avec nos bancs de caratigmissont concluants, et
permettent de retenir les informations suivantes :

e Les bancs de caractérisations sont fonctionnelsus navons pu
déterminé les caractéristiques spectrales de diftés cellules avec
différentes radiations ; ce qui nous a permis derdéner les bandes des
radiations excitatrices et d’isoler les radiatigus donnent les meilleures
réponses de méme que les courbes de caractérisatid dont
'exploitation permet de déterminer les parameétoasactéristiques
fondamentaux.

e L'utilisation des bancs de caractérisation faciliftacquisition des
mesures de réponse des cellules photovoltaiques,

e La source lumineuse utilisée a un spectre proehka @one efficace du
spectre solaire : ce qui confirme que notre expédese fait avec des
rayonnements situés dans la zone de bonne réponséealpar le spectre
solaire AM. 1,5; (300 nm A < 1100 nm). L'environnement du
laboratoire n’influence pas les prévisions solaires

* Les courbes typiques de caractérisation obtenuesngtent de
déterminer les principaux paramétres fonctionnelss dcellules
photovoltaiques : les différents parametres dect@niaation des cellules
photoélectrigues ont été déterminés avec des i@dkat
polychromatiques d’'une source lumineuse ayant dagposantes situées
dans la zone efficace du spectre solaire.

» Ces bancs de caractérisation peuvent donc étrgéstitant dans les
environnements dépourvus de soleil que sous leati@us solaires afin
de déterminer les parametres caractéristigues destériaux
photovoltaiques.

K. TEPE et al.
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La maitrise de ces parameétres permettra de détrrtanqualité des cellules
photovoltaiques et donc des panneaux solairesspameants.
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