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Histoire de |'effet photovoltaigue

1839 : effet photovoltaique découvert par Edmond
Becquerel

1877 : premiere cellule PV au sélénium

1922 : Einstein obtient le prix Nobel de physique pour ses
travaux sur |'effet photo-électrique

1954 : premieres cellules PV au silicium (rendement 4,5
% a 6%)

1955 : premiere commercialisation
de cellules PV 14 mW.

1958 : satellite avec cellules PV
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Principe de fonctionnement
d’'une cellule de silicium

Dopage du silicium

Insertion dans la structure cristalline du silicium
d'impuretés soigneusement choisies pour leurs
Silicium dopé n propriétés atomiques et cristallines

Les impuretés se substituent a quelques atomes
du matériau de base
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Concentration en électrons libres

Couche limite

Silicium dopé p
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Effet photovoltaique d'une
cellule de silicium

Les photons de la lumiere transmettent
revétement anti-reflets leur énergie aux atomes de la jonction
dans le silicum dopé

Electrode négative

/\ . !

L'énergie libere des électrons (charge
N) et des trous (charge P)

Silicium dopé "p” T )

Electrode positive Courant électrique généré si le circuit
entre la jonction n et la jonction p est
fermé

La cellule photovotaique est composée d'un matériau semi-conducteur qui absorbe
I'énergie lumineuse et la transforme directement en courant électrique.

Une cellule photovoltaique peut étre considérée comme une génératrice de courant.
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Différentes technologie de cellules

1ere genération (90%) : silicium cristallin 'l'
Mono c¢-Si : silicium monocristallin S
Poly c-Si : Silicium polycristallin
Ribbon c-Si : Silicium cristallin en ruban

2eme genération (10%) : couches minces
a-Si : Silicium Amorphe
CdTe : Tellure de Cadmium

CIS, CIGS : Cuivre Indium/Gallium diselenide/disulphide
a-Si/mono c-Si : Cellules mixtes (ou tandem)

3eme geneération : nouvelles technologies
Cellules a concentration VIR

Cellules organiques -

Nanomatériaux ‘
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Le silicium (extraction et purification)

Deuxieme élément de la crolte terrestre sous forme
oxydée (sable, silice, quartz)

Specification

$ 630 mm

uartz crucible ] ,
100 - 300 kg

Charge weight
lasma power 1200 kW
Plasma gas 2000 NU/min
Inductin pﬁivgr 800 kW
Graphite mold 650" mm
|Heater power 500 kW

Material hopper

Plasma torch

FL‘C(]CI
. -~
Guide yll axis
f Heater

Inductuon coil

/ Molten Si

Quartz crucible

SOG-Si Ingot

Graphite mold

Silicium de qualité métallurgique : pureté de 99%
Silicium de qualité solaire : pureté de 99,99 %
Silicium de qualité électronique : pureté de 99,9999%

‘IO¥*
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Production de cellules
Mono c-Si et Poly c-Si

Cellules
mono-cristallines

Cellules
multi-cristallines

Croissance d’un lingot
Méthode Czockralski
ou zone flottante FZ

Moulage d’un lingot ~ L
Méthode POLYX
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Procédé de fabrication poly c-Si

Matiére premiéere (Silicium)

LLLALLLLS

Systéme

Module Cellule Tranches
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Procédé de fabrication mono c-Si

Tirage du lingot

; Du sable

-> Si metallurigique
-= Sj &lectronique
-» 3i solaire

Sciage du
lingot

Diffusion du
phosphore

M étallisation
par
sérigraphie

Encapsulation

Interconnection -> S e
Chapelets, = ﬂement

Source . EPSIC - D. Schreider

»
*
*

»
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Taille des cellules cristallines

e Cellules 4 pouces e Cellules 5 pouces e Cellules 6 pouces
e 100 mMm x 100 mm e 125 mMm x 125 mm e 150 mMm x 150 mm
e 1-16Wc e 18-25Wc e 2,5-3,5Wc
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Caractéristique I=f(U) d'une cellule

4

35 1 E = 1000 W/m?2
3 |
E = 800 W/m?
25
2
e E = 600 W/m2
2 o W
@

1.5 E = 400 W/m?2

E = 200 W/m?2

0
0 0,1 0.2 0,3 0.4 0.5 0,6 0.7
Tension U (V)

L'intensité maximale du courant produit

dépend de la surface de la cellule et de ) _ )
la valeur de I'éclairement La tension produite par la cellule depend

peu de I'éclairement mais diminue de fagon
sensible lorsque la température augmente.
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Etat de I'art: poly-Si et mono-Si

STI2D

EE - Energies et Environnement
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"
Efficacité du module? W
Sensibilité a la température? W
Poids?

Esthétique?

Sensibilité au diffus? [l

Consommation des ressources (Matériaux, énergie...)? M

€/W ou potentiel de réduction?

o
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Couches minces

La technologie « couche mince » (Thin Film) désigne un type
de cellule (ou module) obtenu par diffusion d'une couche
mince de quelgues um sur un substrat (verre, plastique souple
ou metal) par un procédé de vaporisation sous vide.

Quatre types de modules en couches minces (en fonction de la matiére active utilisée) sont
actuellement disponibles dans le commerce :

e Silicium amorphe (a-Si)

e Tellurure de Cadmium (CdTe)

e Cuivre Indium/Gallium Diselenide/disulphide (CIS, CIGS)
e Cellules mixtes —ou tandem- (a-Si/m-Si)

e Cellules multi-jonction

Co(ts de production du procédé des couches minces inférieurs a ceux de la technologie cristalline
(nécessite moins de matiere premiere)

Rendements généralement moins élevés (entre 5% et 13%)
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Silicium amorphe

Bonne réponse en diffus

Faible sensibilité a la température (-0,21%)
Faible sensibilité aux ombrages
Possibilité de modules souples

Faible rendement

5 a 8% en couche mince

10%0 en multicouches

Longueurs d'onde

Grille de
Courtes Moyennes Longues _— contact

[+ Electrode
1T T |~ "transparente
B —
L onm ! a-Si:H
o
g -
P .l
\/ 200 nm | a-Si:H
N =
200 nm P a-SiGe:
|
Réflecteur
N arriére
" Substrat inox
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Etat de l'art: CdTe

CdTe (First Solar)

STI2D

o

P ¥ E
Charge carners e

flow =

| -

()

L

Films de CdTe déposé par « Closed Space Sublimation » sur du verre.
: 9.7%.

Température: trés peu sensible.

Verre/NVerre = Lourd.

Esthétique: apparence uniforme noire.
Diffus: bonne efficacité
Ressource: peu consommateur.

Colts: bon potentiel de réduction.

Recyclage inclus!

EE - Energies et Environnement

~" Back l:m;taczr films

* Front contact

o4
Soda-lime glass

, Front (Substrate] Glass
Sodes Lime Glass - common window glass

Front Contact

{ TCO (Eransparent condicting oxide) - a
thin layer of Tin Owide is applied to the
front glass. This is the same material used
n low E-coabing (insulator) for comman
nsulating glass.

__ semiconductor

o5 (Cadmivm Sulfide) - window layer

\ CdTe (Cadmium Telluride) - absorber layer
\ Metal Conducter

Thin stack of metals that create the back
% contact
\ \\'-. EVA

EwA (Ethyl Vinyl Acetate) - an adhesive,
encapsulant material

LS
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Etat de l'art; CIGS

Culn(Ga)Se, (Wirth Solar)

e—— Zn0:Al (1p0m)

Ma (0.5 um)

i=Zn0 (0,05 um)

CdS (0,05 um)

o

Awfban einer CLS Dinnschichi-Solarzelle =—— Substrat (2-4 mm)

* Films de Culn(Ga)Se, déposé par Sputtering sur du verre.
- 11.1%.

+ Température: peu sensible.

+ Verre/Verre = Lourd.

+ Esthétique: apparence uniforme noire.

+ Ressource: peu consommateur.
+ Co0ts: fort potentiel de réduction et d'augmentation de I'efficacité.

+ Forme et taille facilement modifiable.

STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 16
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Technologies de 3eme
géneération

Encre a nanoparticules

Techniques d'imprimeries.
= Process « Roll to Roll ».
» Substrat bas codt.

= Energy Payback Time < 2 mois...

Cellules organiques (polymeres)

= Matériaux et substrats bas colt.
= Process « Roll to Roll ».

» Energy Payback Time < 2 mois...
= Durée de vie insuffisante

» Efficacité faible

STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 17 { lHr:



Comparatif des differentes

technologies PV

1.000° C
to
1.500° C
300° C
I l \
Thin-Film Crystalline
STI2D EE - Energies et Environnement

<300 um
1um
Thin-Film Crystalline
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Principales technologies
commercialisees

Nouvelles technologies: | joo - USSQ10/W  USs0.20/W LUS$0.50/W
s
 Multijonctions

- Spatial, congs

» Organique

EFFICIENCY

20 L/ =
’/ . = ———
&/,/__' 1" = Fl'— |
o 100 200 300 \oo 500
' CosTt, US$/m?

Couches minces:

[ Fs

CdTe Silicium amorphe CIGS Silicium po/ycr/stallln

—| Silicium:

* Mono-Si
* Po
» Ribba

WEPION — 05/11/07

o
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Répartition des technologies PV

Répartition des différentes technologies de cellules - 2006

Cls: 024;

14,7 % ribbon-sheet c-Si : 2,6 %

Cdle: 2,7 %

mono c-Si : 43,4 %

multi c-Si : 46,5 %

Source: Photon International

STI2D EE - Energies et Environnement

a-Sifpc-5i 5.2% Cl5 0.5%

Ribbon c-5i 2.2%
Others 0.1%

N

CdTe 4.7%

multi o-=i 45.2% mono c-=i 42.2%

Répartition des technologies de cellules en 2007

Source : Solar Generation V - 2008

o
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Technologies silicium

Technologie Méthode de | Rende Avantages Inconvénients Part de
fabrication | -ment marché
% (2007)
Mono- Croissance 12-16 | Bon rendement par Co(t de fabrication élevé | 42%
cristallin d’un lingot cellule (2,5€/Wc)
puis Perte de matériel en cours
decoupe de de fabrication (découpe)
tranches
Multi- Moulage 11-14 | Cellules carrées Co(it de fabrication élevé | 45%
cristallin lingot puis Bon rendement par (2€/Wc)
découpe de superficie Perte de matériel en cours
tranches de fabrication (découpe)
amorphe Dépot de 5-8 | Facile a fabriquer Rendement faible 5%
silicium sur Résistant au variations | Jusque 10% en
un substrat de température multicouches
Souple
Co(t de fabrication
faible (0,5€/Wc)
STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 21



Autres technologies

Technologie Stade de Rendement (%) Avantages
développement

Diséléniure de Production 10-12% Couche mince, bonne résistance
cuivre-indium (CIS) | industrielle 18% labo aux augmentations de température
Tellure de Cadmium | Production 9-10% Couche mince, bonne résistance
(CdTe) industrielle 17% labo aux augmentations de température
Arséniure de Recherche 25-31% labo Cellule en tandem avec plusieurs
gallium, couches pour des longueurs d’onde
antimoniure de différentes
gallium (GaAs)
Arséniure de Applications 25% labo
gallium aérospatiale
Cellules organiques | Recherche 5-8% labo
STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 22



Regles de recyclage

Recyclage des modules photovoltaiques a base de silicium cristallin

Séparation des différents éléments du module photovoltaique (cellules PV,
verre, métaux) par traitement thermique

Le plastique, la colle, les joints, les gaines de cable ou la boite de connexion
sont br(ilés par le traitement thermique

iz @ Bl s I
Silicium broyé

Cellules PV recyclées fondues et intégrées dans le process de fabrication des

lingots de silicium.

Objectif de fabrication : permettre I'amélioration du procédé de
séparation des différents composants (appelé "désencapsulation") PV CYCLE

Recyclage des modules photovoltaiques en couches minces

Technologies couches minces (CdTe, CIS, CIGS...) différentes les unes des autres

Certaines sont composées a base de matériaux toxiques qui doivent étre traitées avec une attention
particuliere (cadmium par exemple, recyclage gratuit par certains fabricants de modules)

STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 23 { lHr


http://www.pvcycle.org/

Schéema PV CYCLE

Commission Européenne
= Gouvernements Nationaux
171 t

Producteur, Importateur,
Distributeur

\

Panneaux Nouveaux

e

=PV CYCLE
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T
o Ll
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1
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Points a retenir

Une dizaine de technologies différentes commercialisées

Choix suivant I'application, I'environnement et le co(t

Silicium cristallin : bon rendement

comportement dégradé avec I'élévation de la température ou un éclairement faible

quantité importante de silicium

Couches minces : rendements moyens
comportement peu dégradé avec I'élévation de la température
bon comportement avec un éclairement faible
peu de matiere premiere
énergie grise plus faible que pour le silicium cristallin

Technologie photovoltaique en constante évolution

¥ x
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STI2D

Pour aller plus loin

Photowatt :

Bpsolar :

Tenesol :

Encre a nanoparticules :
a -Si triple jonction :
CdTe :

Trackers :

Cellules organiques :
CIGS :

Cellules c-SI PLUTO :
Ruban c-Si :

Couches minces sur tissu :

EE - Energies et Environnement
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http://www.photowatt.com/
http://www.bpsolar.fr/
http://www.total-energie.fr/
http://www.total-energie.fr/
http://www.total-energie.fr/
http://www.nanosolar.com/technology/production-process
http://www.nanosolar.com/technology/production-process
http://www.nanosolar.com/technology/production-process
http://www.soprasolar.com/
http://www.firstsolar.com/fr/index.php
http://www.pvtrackers.com/
http://www.solarmer.com/
http://www.miasole.com/
http://www.suntech-power.com/
http://www.suntech-power.com/
http://www.suntech-power.com/
http://www.evergreensolar.com/
http://www.ftlsolar.com/

MODULES ET CHAMPS
PHOTOVOLTAIQUES




Constitution d'un module PV

Les cellules photovoltaiques La tension et la puissance
sont fragiles et sensibles a d‘une cellule ne sont pas
I’environnement extérieur adaptees aux applications

courantes

Nécessité de Nécessité de
protection coupler les
mecanique cellules

Modules photovoltaiques
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Encapsulation de cellules
mises en serie (c-Si)

Les cellules sont encapsulées sous vide entre 2 films thermoplastiques transparents (EVA)

Un cadre en aluminium permet la fixation

Un joint périphérique permet la dilatation

Un verre trempé en face avant protege les cellules sur le plan mécanique tout en laissant passer la lumiere
La face arriere est constituée d'un verre ou d’une feuille en polymere

EVA
. VERRE
CADRE /
A
T—JjoINT RUBAN
——— CELLULES (36 en seérie)
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Coupe d'un module PV en
couches minces

/—“
‘!,

t \
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Couplage des cellules PV

La mise en série de cellules permet - + -
d'obtenir une tension plus élevée (méme _._l_ 1l _l e
courant pour toutes les cellules). -
- +
La mise en parallele de groupes de cellules . l 1l l
en série permet d'obtenir un courant . '
d'intensité plus grande. - '—.—l— =4 —l—

Dans un groupement série, en cas de déséquilibres d'éclairement (cellules ombragées par exemple)

la cellule de plus faible impose son courant a I'ensemble du groupement.

ll

Surtension inverse due aux autres cellules

@ Destruction possible de la cellule si

- , de | ul s dclain la contrainte thermique est trop
onctionnement de la cellule moins eclairee |:> grande ou si la tension d'avalanche

en recepteur en dissipant une puissance est dépassée
importante

Mise en place de diode de protection connectée en paralléle d'un groupement
élémentaire de cellules PV (diode bypass)

STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 31 | M'



Caractéristiques d'un panneau poly c-Si

Module Photowatt PW500 50W 12V

Module haute fiabilité
4x9 cellules polycristallines 4 pouces (101,50 x 101,50 mm)

Garantie puissance : 25 ans*

EMBALLAGE

Poids du module Kg 5,5

Taille du module mm 1007 x 462 x 24,5

Type d'emballage modules| 6 par cartons

Taille de 'emballage mm 1110 x 490 x 180

Poids emballé Kg 35

Taille max d'une pallette (34 modulmm 1150 x 1050 x 1600

Poids maximum d'une palette Kg 570

PW500 Configuration 12V
Puissance typique W 45 50 55
Puissance minimale w 40,1 45,1 50,1
Tension a la puissance typique \J 16,9 17,2 17,3
Intensité 3 la puissance typique A 2,65 2,9 3,2
Intensité de court circuit A 2,95 3,1 3,45
Tension en circuit ouvert V' 21,6 21,6 21,7
Tension maximum du circuit Vv 600V DC
Coefficients de température a=+0,95mA/°C;p=-79mV/°C;y P/P=-0,43 % /°C
Spécifications de puissance a 1000 W/m2:25°C:AM 1,5

‘IO¥4
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Effet de I'ensoleillement et de la température

Ampéres Ampeéres

35—t T T T YT T 3,5

TKWim? | &

I

e S e [

‘ .. ._‘. \‘7 “_‘ "‘7“ . ‘ '__‘-. - . .'-.l '_. -7'._‘ . . |
1.5 _‘0!5 kw’.mzl“:l —‘I'—*———.______ "'-“ \\ ) T ] s . ‘.". i - \ . : s
SREENRRRNNSE ARNRN
‘.‘ ‘-_. - 1-. ! ™~ 1 ‘_A ’-___ - _ ~
0.5 kel N I e SR 4 0,5 R e
[10w]-- [60°C| Tow]-
--_._\ Tt \
0 \ Volts 0 \ Volts

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

[és W

i [50W

,/.

g

S \-\\

¥
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Puissance et MPP

PV module : PHOTOWATT, PWX500-50, Manufacturer

Puissance créte (Wc ou Wp):

[ s oo Puissance électrique délivrée dans les
| conditions standard (stc)
. S -Eclairement solaire de 1kW/m?2
| -Température des cellules PV de 25°C
1 -Masse d’air AM1,5 Batterie 12V

Yoltage [V]

Pour s’assurer que les cellules travaillent a leur
puissance maximale, il faut veiller a ce que la charge
impose ce point de fonctionnement optimal.

Dans le cas d’'une charge de type « batterie », c’est elle qui fixe la
tension, dés lors la tension de la batterie sera choisie en conséquence

(origine de I'appellation des tensions des panneaux). La puissance
fournie ne sera pas toujours a puissance maximale.

Si on désire récupérer le maximum de puissance d’'un module
photovoltaique, il est nécessaire d’utiliser un adaptateur de charge
(maximum power tracker). Ce dispositif électronique impose le point
de fonctionnement des modules afin que la puissance fournie soit
toujours a puissance maximale.

STI2D EE - Energies et Environnement
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Champ photovoltaique

S R

Soit un champ photovoltaique composé d’une chaine de 12 modules PV
Caractéristiques d'un module PV : Vco = 21,6V Umpp = 17,2V Impp = 2,9 A

Uas a vide =

Uag a puissance maximale =
I a puissance maximale =
Puissance maximale =

STI2D EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 35



Intensite | (A)

STI2D

Courbes I=f(U) de 2 modules

I i
2 modules '
en parallele
| —
Un module 2 modules——
en série |
A B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tension U (V)
EE - Energies et Environnement Technologies photovoltaiques 36
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Courbes I=f(U) de 8 modules

8.00

7.00 1

» | [ § e e Pm

E
| 2P 2P-2 2P-3S 2P+4S
5.00 |
<
)
% 400 |
$
£
3,00 | s
-
2.00 | 3
| o)
S 2S 3S 4S
©
1,00 |
0.00 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
Tension (V) Voc= 87
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Diodes de protection bypass

Obijectif : limiter la tension inverse a une valeur acceptable
(point de vue thermique ou avalanche)

AN 3
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. . N\ / /
les diodes bypass ne conduisent v | V4
qu’en situation de déséquilibre et | |
limitent la perte de puissance a e . _
I Pour limiter le nombre de diodes
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—e 9 ~ de protection (soucis
N /] | 'R economique), une seule diode
e | par groupe de 24 cellules
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Utilisation des diodes bypass du
panneau PW500
L

™~

Boite universelle de raccordement
permettant une section de cable de
1,5mm2 a 4mm2 (AWG11 3 AWGL16)

Panneau
PW500

Ce module peut-étre équipé, en option, de
2 diodes anti-retour (1 diode pour 18
cellules)

¥
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Fonctionnement avec diode bypass

¢ Caractéristique Tous les modules

| 4 Ip résultante Tent éclairés

~

f!

Ici:

éclairvement réduit tension modules bleus >

Module : . o ,
groupe de cellules V, +V, => diode série bloquée
¥
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« Tuiles solaires »

Brise-soleil

Technologies photovoltaiques 41

EE - Energies et Environnement

STI2D



STI2D

Modules non intégrés au bati
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Points a retenir

Puissance créte : Puissance instantanée maximale délivrée par un module
sous conditions standardisées exprimée en Wc (1 kWc = 1 000 Wc, 1
MWc = 1 000 kWc)

Conditions standards de test :
— Eclairement de 1000 W/m?2
— Air-masse de 1,5 (AM1,5)
— Température de 25°C

Rendement d’'un module : Pcréte

Ts1c = 10005

Role des diodes bypass

Protection des personnes coté DC
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