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INTRODUCTION GENERALE :

Les dnergies renouvelables sont des formes d'dnergies dont la consommation ne diminue
pas la ressource d l'dchelle humaine.

L'dnergie 6tant une grandeur physique, on parlera en thdorie de ,,sources 
d,dnergie

renouvelables" ou d"'6nergies d'origine renouvelable" - la forme courte est toutefois consacr6e
par I'usage.

Le Soleil est la principale source des differentes formes d'6nergies renouvelables : son
rayonnoment est le veoteur de transport de I'dnergie utilisable (directement ou indirectement)
lors de la photosynthdse, ou lors du cycle de l'eau ,le vent (6nergie eolienne), l,dnergie des
vagues) et des courants sous-marins (6nergie hydrolienne), la difference de temperature eno.e
les eaux superficielles et les eaux profondes des oc6ans (6nergie thermique des mers) ou
encore la diffusion ionique provoqude par l'arrivee d'eau douce dans I'eau salde de la mer .

La conversion de la lumidre en dlectricitd, appelde effet photovoltaique, est d6couverte en
1839, mais il faudra attendre prds d'un sidcle pour que les scientifiques approfondissent et
exploitent ce ph6nomdne de la physique.

Dans le premier chapitre (l'6nergie solaire) donne un rappel sur les differents types
d'dnergie renouvelables comme I'dnergie solaire thermique l'dnergie hydraulique ....... et
aussi I'dnergie solaire photovoltalque ensuite nous allons parler de les differentes techniques
de modules photovoltaiques et I'influence de I'ensoleillement et la ressource solaire.

Nous dtudierons ensuite les techniques pour capter l'dnergie solaire et I'aspecte dconomique.

Puis en passe d l'dnergie solaire dans le prdsent et la future et I'avantage et les limite de
I'dnergie solaire enfin on termine avec une conclusion.

Dans le deuxidme chapitre ne prdsentera une description gendrale sur les cellules
photovoltaique, Nous poturons ensuite le fonctionnement d'une cellule photovoltaique et
l'association de cellule, Nous avons prdsent6 le rayonnement au soleil et la cellule id6ale. puis

en passe au spectre d'une photopile au silicium cristallin et le rendement d'une photopile et la
photo conductibilitd ainsi la Technologies des cellules et enfin avec la construction d,une
cellule solaire et la conclusion.

{



Le troisidme chapitre est Les differentes types des cellules photovoltaique nous allons
d'abord dnoncer sur les types de cellules en trois ghneration, nous allons parles sur le
rendement des cellules. Nous pourons ensuite caracGrises les differentes types des cellules
photovoltaique. Premierement on a parle sur les cellules photovoltalque de silicium amorphe
nous allons rappeler la ddfinition, le principe de fonctionnement, les technique de fabrication,
I'utilisation et les avenages et I'inconvdnient.

La deuxidme cellule c'est la cellule multi jonction et apres la cellule poly cristalline
monocristallin ensuite la cellule multi cristallin et la cellule tandem .Nous dtudieront ensuite
les cellules sans silicium en couche mince et cellule silicium amorphe en couche mince.

Dans le dernier chapitre nous allons d'abord dnoncer sur les cellules solaires
texturisdes et en fin les propri6t6s photovoltaiques (R6ponse spectrale, coefficient
d'absorption et taux de gdn6ration).

Nous avons 61abor6 un modele qui donne la possibilitd de rdcuperer une troisidme reflexion.

Ce moddle offre la possibilitd arD( rayons solaires incidents d'entrer dans le materiau quatre
fois successive et de participer encore plus ou phdnomdne de conversion.

Finalement nous terminerons cette mdmoire par une conclusion gdndrale qui r6sume notre
6tude.

It



CHAPITRE I

l-l-Introduction :

EII-ERGIE SOLAIRE

Dans ce chapitre, nous allons tout d'abord nous familiarises avec quelques notions

sur la different type d'dnergie renouvelable ainsi I'dnergie solaire photovoltaiQue,

puis en passe d la ressource solaire et voir les technique pour capter l,dnergie solaire,

par suiwe en passe d I'avantage et les limite de l'6nergie solaire.

Nous ddcrirons enfin la conclusion gdndrale de ce chapitre.



CHAPITRE I

1-2-Les diff6rents types d'6nergies renouvelables :

on distingue plusieurs types de sources d'6nergies renouvelables:

l-2-l-L' finergie solaire :

ENERGM SOLAIRE

L'dnergie solaire est l'dnergie transmise par le Soleil sous la forme de lumiere et de chaleur.
cette dnergie est virtuellement indpuisable d l'echelle des temps humains, ce qui lui vaut
d'€tre classee parmi les dnergies renouvelables (meme si le Soleil disparaitra un jour. ) t1]

L'6nergie solaire peut 6tre utilisde directement par 1'homme pour s'dclairer (fengtres, puits de
lumidre), se chauffer et cuisiner (chauffe-eau solaire, four solaire) ou pour produire de
l' dlectri cit6 par l' intermediaire de panneaux photovoltaiques

Figure (1-1) : Rayonnement solaire direct

Indirectement, I'dnergie so{aire est aussi la source de la plupart des dnergies ienouvelables er
des hvdrocarlqlgs fo;slles

Elle est en effet responsable de la mise en mouvement des masses d'eau (energies marines),et
d'air energie eotienne) du cycle de l'eau.{energre hydraurique} et la photosynthese (biomasse
et hydrocarbures).



CHAPITRE I
ENERGM SOLAIRE

l -2-2 -L' 6nergie 6olien ne

L'activite solaire est la principale cause des phenomdnes mdtdorologiques. ces derniers sont
notamment caracterisds par des deplacements de masse d'air d l'interieur de l,atmosphere.
c'est l'energie mecanique de ces deplacements de masse d'air qui est d la base de l,dnersie
eolienne' L'dnergie dolienne consiste ainsi d utiliser cette energie mecanique.
Jusqu'au milieu du l9eme sidcle, l'essentiel des ddplacements nautiques d moyenne et longue
distance ce sont faits gr6ce d la force du vent.

un ddrive terrestre n'ayant d'usage que sportif a ete rendu possible par les techniques
modernes . le char d voile.

L'dnergie dolienne a aussi 6td vite exploitee d l'aide de moulins d vent equipes de pales en
forme de voile' Ces moulins utilisent l'energie m6canique pour actionner diffbrents
equipements. Les meuniers utilisent des moulins pour faire tourner une meule d gains
Aujourd'hui, ce sont les eoliennes qui prennent la place des moulins d vent.

J-es eoliennes transforment l'dnergie m6canique en energie 6lectrique soit pour l,injecter dans
un rdseau de distribution"ioit pour 0tre utilisd sur place (site isole de r6seau de distribution).

I2l

L'energie dolienne est I'dnergie du vent et plus specifiquement, l'dnergie directement tir6e du
vent au moyen d'un dispositif aerogdndrateur comme une eolienne ou un moulin d vent fizure
(r-2).

Mat
Hauteur :30m

Transformateur

Rdseau

6lectrique

Figure (l-2) : dispositif a6rog6n6rateur



CHAPITRE I ENERGIE SOLAIRE

L'energie dolienne figure (l-3) peut €tre utilisde de plusieurs manieres :

- Conservation de l'energie m6canique. le vent est utilise pour faire avancer un vehicule

(Navrre d voile ou char d voile), pour pomper de l'eau (moulins de Majorque, 6oliennes de

pompage pour irriguer ou abreuver le bdtail) ou Dour faire torrrner la meule d'un moulin
-ransformation en force motrice ipompage de liquides, compression de fluides...).

Production d'dnergie electrioue ; I'eolienne est alors couplee d un gen6rateur dlectrique pour

fabriquer du courant continu ou alternatif.

Le generateur est relie d un rdseau electrique ou bien fonctionne au sein d'un systdme <

autonome ) avec un gdnerateur d'appoint (par exemple un groupe electrogene) eVou un parc

de batteries ou un autre dispositif de stockage d'energie.

1 -2-3-L' Lnergie hydra uliq ue

A I'instar de I'energie dolienne, I'energie hydraulique tire son origine dans les phenomenes

meteorologioues et donc du Soleil. Ces phenomenes prelevent de l'eau principalement dans

les oc6ans et en liberent une partie sur les continents a des altitudes variables. On parle du

cycle de I'eau pour decrire ces mouvements.

De l'eau en altitude possede une energie potentiellg depesanteur.

Cette 6nergie peut 6-tre alors captee et transformde, lors des mouvements de l'eau qui retourne

vers les oceans. [3]

d
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ENERGIE SOLAIRECHAPITRE I

L'energie hydraulique peut €tre directement utilisee sous forme d'energie mdcanioue, I'eau

d'un ruisseau faisant tourner la roue d'un moulin d eal

L'dnergie hydraulique peut egalement Otre convertie en energie hydroelectrique pour_la

production d'dlectricite, que cela soit via une centrale hydroelectrique ou mardmotrice

Figure (l -4)

Gontr.le alcctrlqu.

Trrnatormateur

LlgnG3 haute
tanrlon

Gan6r.test

Turblnr

Re16rvoir

\

C.nrl d'avacuatlon do
l'aau

Ganal d'6coul.rncnt dG 3ubrtrtt rochaux
l'clr

Figure (1-a) : centrale hydro6lectrique ou mar6motrice

L'energie hydro6lectrique est une 6nergie electrique obtenue par conversion de I'dnerqie

hydraulique figure (1-5) des diff6rents flux d'eau (fleuves, rivieres, chutes d'eau, courants

marins...).

L'energie cinetique du courant d'eau est transformee en energie mecanique par une turbine,

puis en energie 6lectrique par un alternateur.

L'energie hydroelectrique est une energie renouvelable. Elle est aussi consid6ree comme une

energie propre, bien qu'elle fasse parfois I'objet de contestations environnementales, soit en

raison de son emprise fonciere, soit plus rdcemment sur son bilan carbone.

L'energie mar6motrice est issue des mouvements de lleau cre6e par les mar6es. causees par

I'effet conjugue des forces de gravitation de la Lune et du Soleil et recuperees en mer par des

turbines mar6motrices.

+



CHAPITRE I ENERGM SOLAIRE

Figure (l-5) : 6nergie hydraulique

1 -2- 4-L' 6nergie g6othermiq ue.

Le principe consiste d extraire l'energie g6othermique figure (l-6) contenue dans le sol pour
l'utiliser sous forme de chauffage ou pour la transformer en electricite. Dans les couches
profondes, la chaleur de la Terre est produite par la radioactivite naturelle des roches qui
constituent la croirte terrestre : c'est I'energie nucleaire produite par la desintegration de
l'uranium, du thorium et du potassium.

Par rapport i d'autres energies renouvelables, la geothermie profonde ne depend pas des
conditions atmospheriques (soleil, pluie, vent).



eEoTHERUIE HAUTE ErueReIE

ITRE I ENERGIE SOLAIRE

Figure (1-6) : 6nergie g6othermique

Les gisements gdothermiques ont

La civilisation moderne est tres

renouvelables, qui s'6puiseront t6t

actuellement non renouvelable d

justifi es, d'autres moins.

On attribue souvent aux 6nergies renouvelables des caractdristiques favorables (qu,elles

peuvent meriter ou non ), telles que la suretd (faible risque d'accident, faible consequence d,un

eventuel accident, regularitd de la fourniture, ...), la propretd (peu voire pas du tout de d6chets,
peu dangereux et facile a gerer : recyclables, par exemple), la' d6centralisation
(developpement local des tenitoires, rdserve d'emplois locaux non ddcentralisable, etc.) et le
respect de I'environnement, lors de la fabrication, pendant le fonctionnement, et enfin de vie
(ddmantdlement).

l-2-5-Energie biomasse:

La biomasse est la matiere organique (bois, paille...). Elle peut fournir de l'6nergie. Ainsi, elle
peut 6tre br0l6e pour produire de la chaleur (cheminde, chaudiere d bois, cuisine) ou de

l'6lectricit6. Pendant des milldnaires c'etait la source principale d'6nergie des hommes et elle
est encore trds utilisde dans le tiers-monde.Elle peut aussi gen6rer du biogaz (lui-m6me brqle)
ou des biocarburants pour les vdhicules.

l:l

:l

,'l

une durde de vie de plusieurs dizaines d'ann6es.

dependante de I'dnergie et spdcialement des dnergies non

ou tard (et m€me plus tdt que tard). passer d'une ressource

une ressource renouvelable suscite des espoirs, certains

iil

iilil
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CHAPITRE I ENERGIE SOLAIRE

f,r " t8 TVJ;

Figure (1-6) : R6partition de l'6nergie solaire regue au sol.

Sur Terre, l'6nergie solaire est d I'origine du cycle de I'eau, du vent et de la photosynthdse

realisee par le rdgne vegetal, dont ddpend le rdgne animal via les chaines alimentaires.

L'energre solatre est clonc a I'ongme ce toutes tes energres sur Terre d I'exception de I'energie

nucl6aire, de la geothermie et de l'6nergie mar6motrice.

L'homme utilise l'6nergie solaire pour la transformlr en d'autres formes d'dnergie: energie

alimentaire, energie cinetique, energie thermique, 6lectricit6 ou biomasse.

Par extension, I'expresslon ( energie solaire > est souvent employee pour designer l'6lectricite

ou l'6nergie thermique obtenue dpartir de cette dernidre.

Dans I'espace, I'energie des photons peut 6tre utilis6e, par exemple pour propulser une voile

-solaire.

l-3-4- La ressource solaire

L'dnergie solaire vient de la fusion nucleaire qui se produit au milieu du Soleil.

Elle se propage dans le systdme solaire et dans I'Univers sous la forme d'un rayonnement

dlectromagndtique de photons.

L'dnergie solaire regue en un point du globe ddpend de :

) la ndbulositd (nuages, brouillards, etc,), qui est importante d l'6quateur et plus faible en milieu

intertropical.

4L.



CIIAPITRE I ENERGM SOLAIRE

) la latifude, la saison et I'heure, qui influent sur la hauteur du soleil et donc l,dnergie par unite
de surface au sol, ainsi que sur la ndbulositd en foncfion du climat local.

Globalement la terre regoit en permanence une puissance de 170 millions de gigawatt, dont
elle absorbe 122 et r6flechit le reste.

L'dnergie totale absorb6e sur une ann6e est donc 3 850 zettajoules 11t'l joule s, ZJ) ; par
comparaison, la photosynthese capte 3 ZJ ,le vent contient2,2 ZJ, et I'ensemble des usages

humains de I'dnergie ,0,5 zJ dont 0,06 ZJ sous forme d'dlectricitd.

Les zones desertiques, ou la nebulosite est faible et qui sont situ6es sous des latitudes proches

de I'dquateur, sont les plus favorables d l'6nergie solaire.

1-3-5- Techniques pour capter l'6nergie solaire

Les techniques pour capter directement une partie de cette 6nergie sont disponibles et sont

constamment amdliordes.

On peut distinguer I'energie solaire passive, l'energie solaire thermique et l'energie solaire

thermodynamique :

1-3-5-1- Energie solaire passive

La plus ancienne et certainement la plus importante, quoique discrdte, utilisation de l,dnergie

solaire consiste d ben6ficier de I'apport direct du rayonnement solaire, c'est-d-dire I'dnersie

solaire passive.

Pour qu'un bdtiment bendficie au mieux des rayons du Soleil, on doit tenir compte de I'dnergre

solaire lors de la conception architecturale (fagades doubles, oriente vers le Sud. surfaces

vitrdes, etc.).

L'isolation thermique joue un rdle important pour optimiser la proportion de I'apport solaire

passif dans le chauffage et I'eclairage d'un bdtiment.

Dans une maison solaire passive, I'apport solaire passif permet de faire des dconomies

d'energie importantes.

Dans les b6timents dont la conception est dite bioclimatique, l'6nergie solaire passive permet

aussi de chauffer tout ou partie d'un bdtiment pour un cofit proportionnel quasi nul.

4?:



CHAPITRE I

1-3-11- cotrclusion:

ENERGM SOLAIRE

L'dnergie solaire tohle absorbee par I'atuiosphere terreste, les oc6ans et les masses

continentales est approximativemeirt de 3 850 000 EJ par an; c'est plus d'dnergie regue en

une heuro que thumanitd n'en a utilis6 pendant une ann6e.

L'dnergie solaire pemret d'obtenir essentiellement de la chaleur et de I'dlectricitd. Nous

avons vu qu'd I'aide des nouvelles technologies, les panneaux solaires photovoltarques ou

thenniques, on peut obtenir de la chaleur grdce aux r6actions fiansformant la lumidre en

chaleur ainsi que de l'6lectricit6.



CHAPITRE tr CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

2-1-Introduction

Nous allons maintenant familiarises avec les cellules photovoltaique ainsi la

strucfure d'une cellule photovoltaique Nous pourrons ensuite le principe de

fonctionnement d'une cellule photovoltaique et aussi I'association de cellules ainsi le

systdme et panneau et le champ photovoltaique122-231.

Nous d6crirons aussi les cellules solaires id6ales et le spectre d'une photopile ou

silicium cristallin aussi le rendement d'une photopile et la photoconductibilite

Par suiwe en passe a la technologie de cellule photovoltaique et la construction

d'une cellule solaire.

En fin la conclusion de ce chapitre.



CIIAPITRE tr

2'2- d6finition de la

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

cellule photovoltaique

Figure {2-l) : cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant electronique qui expose d la lumiere (photons),

gendre de l'electricitd, C'est l'effet photovoltaique qui est d l'origine du phenomene. Le

courant obtenu est fonction de la lumidre incidente. L'6lectricite produite est fonction de

I'eclairement, la cellule photovoltaique produit un courant continu.

Une cellule photovoltaique transforme l'dnergie lumineuse du soleil en courant 6lectrique

gr6ce au materiau semi-conducteur qu'elle contient. [24]

La conversion de I'energie solaire en dlectricite, appelee "effet photovoltaique"

2-3-Principe de fonctionnemelf

Les photopiles sont des composants 6lectroniques d semi- conducteur qui, lorsqu'ils sont

eclair6s par le rayonnemcnt solaire, developpent une force 6lectromotrice capable de debiter

un courant dans un circuit exterieur.

La structure la plus simple d'une cellule photovoltaique comporte une jonction entre deux

zones dopdes diffdremment d'un m0me matdriau (homojonction p- n) ou entre deux materiaux

diff6rents (heterostructures), la moins 6paisse etant soumise au flux lumineux. Chacune des

regions est reliee d une dlectrode metallique au moyen d'un contact ohmique de faible

resistance.

Le principe de fonctionnement peut €tre ddcompos6 en deux parties : l'absorption de photons

et la collecte des porteurs de charges cr66s.

4S



CHAPITRE N

2-3-l- L'interaction rayonnement / matiire

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

La premidre etape de la conversion de la lumiere en courant electrique est la gendration
sein du semi-conducteur des porteurs de charges que sont les electrons libres et les trous.
2-3-2- Dopage et silicium

Dans un semi-conducteur pur le nombre de porteurs 6tant faible d temperature ordinaire.
conductivitd est mediocre.

Pourquoi Ie silicium ?

Le silicium a dte choisi pour realiser les cellules solaires photovoltaiques pour ses nroprier6s
dlectroniques, il est caractdrise par la pr6sence de quatre electrons sur sa couche p6ripherique.
Dans le silicium solide, chaque atome est lie d quatre voisins, et tous les electrons de la
couche periphdrique participent aux liaisons.

Si un atome de silicium est remplace par un atome ayant 5 dlectrons pdripheriques (phosphore

par exemple), un dlectron ne participe pas aux liaisons. il peut donc se deolacer dans le reseau.

Il y a conduction par un 6lectron, et le semiconducteur est dit dope N.

Si au contraire un atome de silicium est remplac6 par un atome ayant )*-6lectrons
periphdriques (bore par exemple), il manque un electron pour realiser toutes les liaisons, et un
dlectron peut venir combler ce manque. On dit alors qu'il y a conduction par un trou et le
semi- conducteur est dit dope de type p. t25-261

au

la

a aoooOT
a

o c) ol c o
o

Figure (2'2) z Les atomes tels que le bore ou Ie phosphore sont des dopants du

,ilicium
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2-3-3- Un g6n6rateur photovoltaique

Un gdndrateur photovoltaique est constifud de modules, d'un gdneratew de charge-ddcharge

et d'une batterie d'accumulateur. Il produit du courant continu qui peut 6tre converti si

ndcessaire en courant alternatif d I'aide d'un onduleur.

Les modules photovoltaiques, composds d'un ensemble de cellules connectdes entre elles.

transforment directement la lumidre en 6lectricitd.

Gdndralement, une batterie d'accumulateurs stocke l'dnergie dlectrique produite pour pouvoir

la restituer d tout moment fiour ou nuit, ensoleillement ou non). Avec la batterie, un

rdgulateur de charge/ddcharge protdge la batterie contre les surcharges et ddcharges profondes

et prolonge ainsi sa durde de vie.

2-4- Association de cellules :

Figure (2-3) : Association de cellules

Pour obtenir une force dlectromotrice supdrieure d 12 volts il est n6cessaire de metke en sdrie

plusieurs cellules de 0,6 volts.

Par exemple un panneau fournissarfi20 volts d vide est constitu6 de 36 cellules.

Par contre, la mise en paralldle de cellules permet d'obtenir un courant d'intensit6 plus grande

donc une puissance plus 6lev6e.

Le cdblage sdrie-paralldle est utilisd pour obtenir un g6nerateur avx caracteristiques

souhait6es.
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2-S-Rayonnement au soleil :

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Lorsqu'on s'intdresse principalement aux photopiles d usage terrestre, il est necessaire de
connaitre le spectre de rayonnement solaire regu ou sol, l'atmosphdre modifier le spectre
energdtique du rayonnement solaire d travers trois mecanismes principaux :

- I'absorption par les diffbrents gM, chacun ayantdes raies caracteristiques ;

- La diffusion moldculaire de Rayleigh ;

- La diffusion par les a6rosols, par les poussidres et par les nuages

2-5-1-absorption par I'atmosphire :

Les rayons UV lointains sont totalement absorbes dans l'ionosphdre et dans la stratosphdre,

dans le gamma de longeur d'ondes qui nous intdresse (0.2 ir2 pm\ pratiquement seuls l,zone
la vapeur d'eau et le gaz carbonique dans une moindre mesure, interviennent de manidre
sensible dans I'absorption gazeuse, I'zone absorbe l'UV moyen (sur une large bande de 0.2 it
0 7). [27-30]

L'oxygdne a deux bandes dtroites de faible attenuation dans le

vapeur d'eau d sept bandes d'absorption dont trois fortes dans

carbonique absorbe suivant trois raies dtroites dans l'infra rouse

2-5-2-diffusion par I'atmosphire :

visible de 0.69 et .76 pm, la

l'infra rouge moyen, le gaz

au-deld de 1,5

La diffusion de la lumidre est une redistribution spatiale du rayonnement par des particules

matdrielles c'est un ph6nomdne complexe puis qu'il integre d la fois la diffraction; la
refraction et la rdflexion par les particules, I'indice de refraction des particules diffusantes,
mais aussi et surtout leurs dimensions par rapport d la longueur d'onde de la lumiere.
modifient sensiblement la repartition spectrale et l'intensite lumineuse

2-6-Systdme photovoltaique

Un systdme photovoltaique est un dispositif electrioue permettant de transformer I'energie

solaire captee en energie 6lectrique utiiisable dans des applications industrielles ou
domestiques.

Ce systeme va produire de l'dlectricitd au mOme titre qu'une compagnie d'dlectricit6.

Seulement, l'dlectricitd que fourni le panneau photovoltaique est de type continu et varie en

fonction de la periode d'ensoleillement.

/. i-
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Il faut donc quand cela l'exige, stocker cette dlectricite continue dans des batteries, ou la

transformer pour alimenter les appareils electriques de type alternatifs comme la plupart des

6lectromenagers.

De quoi se compose un systime photovoltaique ?

Habituellement on trouve dans un systdme photovoltaique le materiel suivant :

Figure Q-$ z systime photovoltaique

2-7- panneau photovoltaique :

Une seule cellule photovoltaique ne pouvant produire une grande quantite d'6lectricit6 vu sa

taille et son courant tres faible, les fabricants regroupent de fagon standard 32 iL 44 cellules

photovoltaiques en serie afin de produire une puissance suffisante pour charger une batterie.

72 cellules pour un panneau de 24 V et plus encore pour les panneaux utilises dans les

systemes de grandes puissances. [31]

Le tout est encapsuld pour 6tre protege des agressions extdrieures, des risques de chocs

electriques, puis encadre pour renforcer la solidite. On obtient ainsi un panneau

photovoltaique.

La puissance du module s'exprime en watt crOte (Wc), elle indique la'taille' du panneau et

varie generalement entre 20 et250 Wc, mOme plus de nos jours.

Notons qu'il ne faut pas confondre un panneau solaire photovoltaique avec un capteur solaire

thermique qui lui produit de la chaleur. Pour en savoir plus Types de modules PV .
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2-8- champ photovoltaique :

Lorsque les panneaux photovoltaiques

on obtient un champ photovoltaique

d'electricit6.

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Figure (2-5) : Panneaux photovoltaiques

sont interconnectes entre eux et fixes sur un support,

fonctronnant comme une seule unitd de oroduction

La puissance du champ photovoltaique est aussi exprimee en watt crOte (Wc).

Figure (2-6) : champ photovoltaique

2-9- Batterie :

Afin de stocker I'energie electrique produite en journee par les panneaux PV et pouvoir la

rdutiliser la nuit ou en pdriode de faible ensoleillement" on utilise un dispositif de stockage de

1'6nergie dlectrique, La batterie. Elle est composde d'unites electrochimigues appel6es

cellules. oui nroduisent un voltage en transformant l'dnergie chimique qu'elles contiennent en

fnergie 6lectrique. Chaque cellule produit une tension variant enfie 1 et 2 V selon le type de

'Ii"
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batterie. En assemblant ces cellules en sdrie/parallele, on obtient des tensions de batteries

suivantes: 12,24 ou 48 Volt.

2-10-la cellule solaire id6ale :

M6canisme 6l6mentaire: I'optimisation de la convention de l'energie solaire en electricitd

requiert au moins que trois phenomdnes physiques de base aient lieu quasi simultandment :

- l'absorption du maximum possible de photons ;

\ - la transformation de l'energie ainsi absorbde en charges dlectriques libres ;

\ - lu collecte sans perte de ces derniers dans un circuit electrique exterieure

\ne 
nhotopile solaire doit donc 0tre constitude :

_ D'un mat6riau absorbant dans la bande optique du spectre solaire, possddant au moins une

tranbltion possible entre deux niveaux d'6nergie, transformant d'dnergie lumineuse sous

forme potentielle et non thermique ;

_ D'une structure de collecte de faible rdsistance 6lectrique ;

Le premier phdnomene d optimiser est l'absorption par un mat6riau approprie de la partie la

plus intense du spectre solaire, ayant pour resultat la liberation d'6lectron qui deviennent alors

des porteurs de charge electrique mobiles laissant deniere eux des vacances, des trous qui d

leur tour peuvent se deplacer dans le materiau, en gdndrale d une vitesse diff6rente par ie

rearrangement des 6lectrons qui les entourent

Le second phenomdne d optimiser est la rapide s6paration des electrons et trous avant qu'ils se

recombinent, et leur entrainement vers les dlectrons et trous avant qu'ils ne se recombinent, et

leur bleu uniforme

Cette dernidre solution a et6 realis6e d un niveau de pilote industriel avec trois photopiles

2-11-Spectre d'une photopile au silicium cristallin :

On sait que l'dnergie Eg minimum pour faire passer un electron de la bande de valence d la

bande de conduction est de 1,1 eV pour le silicium cristallin (pour les isolants Eg est de

I'ordre de 5eV).

L5
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On peut calculer la fr6quence minimum du rayonnement dont le photon de base possddera une

dnergle supdrieure d cette valeur.[32-33]

Commengons par convertir cette dnergie de 1,leV en joules, sachant que

leV: 1,6022.10-1e J

1,leV :1,7624.10-re J

wf=*:
h

1,?624.10-le

616262.10-3*
:2ffi THz

Ce qui correspond d un rayonnement infrarouge.

2-12- Rendement d'une photopile :

La puissance par m2 du rayonnement solaire regu d la surface de la Terre (donc I'dclairement

en Wlm2) est de I'ordre de 1000 Wlm2, valeur ddpendant de la latitude, de la saison, des

conditions m6tdorologiques.

Un gdndrateur photovoltaique d'une surface utile de I m2 orientd perpendiculairement aux

rayons du soleil et recevant une puissance lumineuse de 1000 W ne produit en realitd que 60 d

200 W "dlectrique" suivant la technologie avec laquelle il a 6t6 fabriqud.

Le rendement d'une cellule fabriqude d partir d'un monocristal est un peu supdrieur d l5o/0, de

silicium poly cristallin de I'ordre de 10 d l5o/o et de silicium amorphe entre 5 et l0o/o (les co0ts

de fabrication sont eux aussi ddgressifs).

Ces faibles rendements sont dus aux pertes (reflexion, pertes Joule...) et au fait que la

sensibilitd de la cellule ne couwe pas la totalitd du spectre du rayonnement solaire : le seuil de

conduction, ddtermin6 par l'6nergie Eg de l,leV pour le silicium cristallin, correspondant d

une fr€quence de 266Hz'.

D'autres mat6riaux sont utilis6s : tellurure de cadmium, arsdniure de gallium, di sdleniure de

cuiwe et d'indium (CIS).



superieurs au silicium et une dur6e de vie plus grande.

2-13-La photo conductibilitd :

Figure (2-7) z La photo conductibilitd

Dans I'obscuritd un cristal ordinaire de semi-conducteur prdsente une r6sistivit6 6lev6e.

Lorsqu'il est fortement dclaird par un rayonnement de fr6quence assez 6levd (lumiere visible

ou uv) sa resistivitd diminue, c'est le phdnomdne de photo conductibilite.

Les photons qui constituent le rayon lumineux sont des grains d'dnergie d'autant plus dlev6e

que la frdquence de I'onde correspondant d ce rayon lumineux est grande (de I'ordre de 500 d

700 terahertz .

Si la frequence du rayonnement est grande donc l'dnergre du photon suffisante, ce photon

poura aider un 6lectron bloqud dans la bande de valence i sauter dans la bande de

conduction. [34-441

Pour le silicium cristallin la largeur de la bande interdite, donc I'dnergle Eg minimum

ndcessaire d l'dlectron pour passer de la bande de valence d la bande de conduction, est de 1,1

6lectronvolt. C'est la proliferation d'dlectrons "libres" (et des "trous" correspondants) qui rend

le matdriau plus conducteur.

La fr6quence du rayonnement et l'dnergie du photon consid6r6 de deux manidres :

CHAPITRE II

Ces_technologies sont encore trds co0teuses mais elles

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

laissent esp€rer des rendements bien

g'zrE
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2-13-l-le modile ondulatoire :

CELLULE PHOTOVOLTAIQUE

Le rayonnement est une onde de frequence f en hertz et de longueur d'onde "1" en m (ou plus

gdndralement en nanomdtres).

Pour la raie D1 f : 509 THz (ter hertz) pour ure longueur d'onde de 589,5 nm.

2-13-2-le modile corpusculaire :

Le rayon lumineux est compos6 de grains de lumidre dont l'dnergie individuelle (en joule) est

egale au produit de la constante de Planck par la frdquence (en hertz) du rayonnement :

W=h.f.

Dans notre exemple l'dnergie W du photon est de 3,37.10-19 J soit 2,1 eY (6lectron--volt),

unite plus pratique d utiliser pour ces tres faibles energies.

2-14- Technologies de cellules :

Principe:

Une cellule photovoltaique est assimilable d une diode photosensible, son fonctionnement est

basd sur les propri6tes des matdriaux semi-conducteurs.

La cellule photovoltaique permet la conversion directe de l'dnergie lumineuse en 6nergie

6lectrique. Son principe de fonctionnement repose sur I'effet photovoltaique. [45-47]

En effet, une cellule est constituee de deux couches minces d'un semi-conducteur.

Ces deux couches sont dopees differemment :

r Pour la couche N, apport d'dlectrons peripheriques

r Pour la couche P. deficit d'6lectrons.

Ces deux couches prdsentent ainsi une difference de potentiel.

L'dnergie des photons lumineux captds par les dlectrons peripheriques (couche N) leur permet

de franchir la barridre de potentiel et d'engendrer un courant electrique continu.

Pour effectuer la collecte de ce cgurant, des 6lectrodes sont d6posdes nar serigraphie sur les

deux couches de semi-conducteur (figure 2-9).

2k'
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L'dlectrode supdrieure est une grille permettant le passage des rayons lumineux.

Une couche antireflet est ensuite deposde sur cette dlectrode afin d'accroitre la quantit6 de

lumiere absorbee.

Phdf,rB

ilffilillllr

Figure (2-8): Sch6ma d'une cellule 6l6mentaire.
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2-15- construction d'une cellule solaire [a&50] :

CELLIILE PHOTOVOLTAIQUE

anti-re{l6e

Association d'une cellule dans un cadre

Figure (2-9): les 6tape i suivre pour fabriquer une cellule solaire en silicium

"FJ"A4?,{snF
=zlvrft*

Pr6paration d'6chantillon de silicium

Nettoyage chimique' des panneaux

Jonction p

Rdflexion de sil
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$
Couche anti

r6flexion

Conducteur

Jonction

Figure (2-10) : diagramme d'une cellule solaire

Et la cellule dquivalente d la cellule solaire est :

lr
V

Figure (z-tl):le circuit 6quivalent i une cellule
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Tel que :

R : r6sistance sdrie paralldle interne

R,5 . r6sistance paralldle

jnr, : densitd de courant.

Iou,: densitd du courant photovoltaique

&: rdsistance potential

CELLTILE PHOTOVOLTAIQUE
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2-16-Conclusion

CELLIILE PHOTOVOLTATQITE

Une cellule photovoltalque transforme l'dnergie lumineuse du soleil en courant

6lectrique gr0ce au mat€riau semi-conducteur qu'elle contient.

La majoritd des cellules sont actuellement d base de silicium cristallin et ont un

rendement de conversion de 12 d 16 o/o.
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3-1"-Introduction

Leprincipedel,effetphotoelectrique(transformationdirected'energieporteepar|alumiere

en 6lectricit6) a ete appliqud on 1839 qui ont not6 qu'une chaine d'elements conducteurs

d'electricite donnait naissance d un courant dlectrique spontand quand elle etait eclanree'

Plus tard, le selenium puis le silicium (qui a finalement pour des raisons de co{rt supplante ie

cadmium_te*ure ou le cadmium-indium-selenium egalement testes) se sont montrds aptes ir la

production des premidres cellules photovoltaiques (posemdtres pour la photographie dds 1914'

puis 40 ans plus tard (en 1954) pour une production electrique'

La recherche porte egalement aujourd'hui sur des polymdres et mat6riaux organiques

susceptibles(eventuellementsouples)quipourraientremplacerlesilicium.

3-2-TYPes de cellules

G6n6ralement on distingue trois generations

developpements technologiques' [5 1 -571

de cellules photovoitaiques en fonction des

3-2-l- lire g6n6ration

Les cellules de Premidre

utilisent generalement le

gdneration figure (3-1)' Sont basees

silicium sous forme cristalline comme

sur une seule jonctlon P-n

materiau semi-conducteur'

et

Figure (3-1) : lbre g6n6ration

La m6thode de production basee sur res wafers de silicium est tres energivore et donc tres

chdre.
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