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Résumeé

L’énergie solaire étant une source d’énergimouvelable et qui respect
I'environnement et de ce fait est considérée comngeénergie d’avenir.
Le systeme photovoltaiqgue nous permet I'exploitatie cette énergie grace aux
cellules photovoltaique qui nous donnent de I'éieeétpctrique.
L'amélioration des performances des composantdrétéques s’est basée sur la
simulation de ces composants. Enfin on a confrotdé résultats obtenus a ceux
théoriques ce qui nous a permis d’affirmer l'uitisn de ces composants dans la

conversion d’énergie.

Mots clés semi-conducteurs, composants électroniquest pffetovoltaique,

cellules photovoltaiques, convertisseurs électsque



ABSTRACT

Solar energy being a renewable energy source and which respect the environment and
of thisfact isregarded as an energy with afuture.

The photovoltaic system allows us the exploitation of this energy thanks to the cells
photovoltaic which give us electrical energy.

The improvement of the performances of the electronics components was based on
the simulation of these components. Finally one confronted the results obtained with
those theoretical what enabled us to affirm the use of these components in the energy

transformation.

KEY WORDS
Semiconductors, el ectronics components, photovoltaic effect, photovoltaic cells,
electric converters
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Introduction générale

Aujourd’hui, l'intensité des problemes de pollutieh d’épuisement des ressources
naturelles, et 'accroissement mondial de la comeation de I'énergie, confirment
'urgence de réduire cette derniére et la recherdfautres sources d’énergies qui
respectent I'environnement.

Le solaire photovoltaique, source d’énergie vede gxcellence est I'exploitation
directe de [I'énergie solaire pour la production télectricité par [effet
photovoltaique et qui représente une nécessitétugque et écologique.

Les problémes majeurs du solaire photovoltaiqué $faible taux de rendement et
le colt élevé des installations, mais les prob&he changement climatique sont
venus modifier cette perspective au cours de laiéier décennie. L’'alarme a été
sonnée par les problemes environnementaux liéacaumulation de gaz carbonique
(COy): il y a désormais urgence a mettre au point develles technologies non
polluantes.

Le systeme photovoltaique est une source d’éngggie sdre, fiable, sans entretien
et non polluante.

Un systeme photovoltaique est constitué d’'un géesdrades charges a alimenter. Ces
charges sont de type charge a courant continucourant alternatif.

L'utilisation des convertisseurs statigues dans iestallations de conversion
d’énergie électrique a considérablement contribueaméliorer les performances et
I'efficacité de ces systemes.

Le premier chapitre présente les différents typesnthtériaux (conducteur, semi-
conducteur, isolant) et leur classification enctwon de leur conductivité et la
hauteur de la bande interdite.

On s’est basé sur les semi-conducteurs pour mootr@ment un semi-conducteur
conduit le courant électrique, la création deseaod de charge (électron, trou) et en
guoi un semi-conducteur se distingue d’'un métalinsi que linfluence de la

température, I'éclairement et le dopage sur la gotidté des semi-conducteurs.



Dans Le second chapitom présente leprincipaux composants électroniques utilisés
dans le domaine de I'électronique de puissance l{elgn, caractéristiques, principe
de fonctionnement ...etc.).Ces composants semi-coeuiscdoivent fonctionner en
interrupteurs.

Le troisieme chapitra été réservé a I'effet photovoltaique quilastransformation
directe de la lumiére en électricité, au moyen deltules photovoltaiques. Cette
partie présente le Procédé de fabrication, lesstypeles caractéristiques des cellules
photovoltaiques.

Le quatrieme chapitr@résente la modélisation d’'un élément important dans un
générateur photovoltaique qui est la cellule phataique et les influences de
I'éclairement, la température et la résistanceéie £t la résistance en paralléle sur
les caractéristiques de la cellule photovoltaique.

Le cinquiéme chapitrest consacra la simulation des différents convertissequs
sont appliqués a la conversion de I'énergie élgatyi

Les convertisseurs fonctionnant en commutatiorefopteurs), permettent par des
séquences convenables de fonctionnement, un trad&eergie entre un générateur

et un récepteur et possédant des caractéristigfi@®ates.
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Chapitre 1 : Pripe de la conductivité des semi-conducteurs

Principe de la conductivité des semi-conducteurs

1.1 Introduction

Il y a trois types de matériaux en fonction de leamductivité :

v Les conducteurs, leur conductivité dé? a 10° S/, , une partie de ces
électrons possedent une énergie suffisante polibé&er presque totalement
des forces d’interaction avec le réseau. Ces élegtiibres sont les électrons
de conduction des métaux. Leur niveau d’énergiesitsé dans la bande de
conduction,

v Les isolantsJeur conductivité del0~1®a 10785/, , Tous les électrons des
isolants sont fortement liés aux atomes du crist@nergie nécessaire pour
les libérer est trés élevée en particulier devaanelgie thermique ou
électrostatique qu’on peut fournir en élevant lagérature ou en appliquant
un champ électrique. Leur mobilité est nulle,

v Les semi-conducteurdeur conductivit¢ de107%a10% S/, , les semi-
conducteurssont des matériaux présentant une conductivité trigjae
intermédiaire entre les conducteurs et les isolants

Ce chapitre décrit comment un semi-conducteur donofiucourant électrique et en
quoi il se distingue d’'un métal. Et l'influence tietempérature, I'éclairement et le

dopage sur la conductivité des semi-conducteurs.

1.2 Variation de la conductivité des semi-conductes
La conductivité électrique des semi-conducteurd partier de fagon considérable en
fonction de :
v la température,
v’ I'éclairement,
v la présence d’'impuretés (dopage).
On peut classifier les matériaux en conducteunsj-senducteurs et isolants par la

largeur de leur bande interdite.
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Resistivity (©-cm)
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Figure 1.1 : Les différents types des matériaux et leur cotiitz.

1.3 Structure des bandes d’énergies
L’atome est constitue d’'un noyau autour duquel iggat des électrons. On distingue :
v Les électrons internes qui occupent les couchesnies et qui sont tres
fortement liés au noyau,
v Les électrons périphériques (ou de valence) quipeat la couche la plus
externe et qui sont peu liés au noyau.
Les électrons de I'atome sont assujettis & ocadgeniveaux discrets,, E,, ... E, qui
définissent chacun une couche électronique. Plumviau est éleve, plus la couche
qui lui correspond est éloignée du noyau. Si onsthoomme origine des énergies
(E=0eV; 1eV =1,6.10"%Joule) celle d'un électron soustrait a l'influence du
noyau (c'est-a-dire porté a une distance infinteytes les valeurs dé&, sont
négatives. Cela se traduit par le fait qu’il fawbguire un travail pour €loigner un
électron.
Le cristal est constitué d’'un ensemble d’atomest diesm» noyaux sont répartis dans
l'espace de facon réguliere. La cohésion des atomsésassurée par la mise en

commun des électrons de valence pour former diestis dites de covalente.
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Les états énergétiques possibles des électronsrishal csont représentés par un
diagramme analogue a celui de I'atome. Mais dudeaitinteraction des atomes, les
niveaux d'énergie se transforment en bandes d'@es§parés par des bandes
interdites. Comme dans le cas de l'atome, le noniédectrons susceptibles

d’'occuper une bande d’énergie est limité et lectdédas du solide comblent en

priorité les états d’énergie les plus faibles.

Un électron dont I'énergie est située dans une dasmd dessous de la bande de
valence est lié a un atome donné du solide. Dabsde de valence, I'électron est
commun a plusieurs atomes. La bande située ausidssia bande interdite s’appelle
la bande de conduction. L’électron dont I'énergs eomprise dans cette bande
circule librement dans le solide. C'est un portaleg charge qui participe a
I'écoulement du courant dans le solide lorsque emidr est sous différence de

potentiel.

Conduction bands
‘ ————— from the p antibonding
o e ————— orhitals

s,
,

) Conduction bands from
—— the s antibonding
e ——  arhitals

\“‘\— ————— Valence band from p
™

fL

™,

) ——
-
§ — bonding orbitals

/

™~

Walence band from s
bonding orbitals

Figure 1.2 : Evolution des orbitales atomiquesSiet de P dans des bandes de
valence et de conduction dans un semi-conduct&jir [2
Chague type de matériau présente une hauteur die lr@erdite de Iui propre, cette
différence d’énergie, qui joue un réle fondamemakmet de distinguer les matériaux

isolants, semi-conducteurs et conducteurs.

1.3.1 La notion de gap
L’écart entre les bandes de valence et les baneleprduction, ou gap, représente
une caractéristiqgue fondamentale des matériaux.
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E(eV)
Bande de conduction
..... E.
EH = EI': - E'Lr
l E'L.r
Bande de valence

Figure 1.3 : Gap du matériau.

L'énergie de la bande interditg, est la différence entre le niveau énergeétiquéus p
bas de la bande de conduction et le niveau lel@us de la bande de valence.
Chaque matériau possede un gggdixe a une température donnée, et selon la nature

du gap il y a deux types de semi-conducteur :

1.3.2 Semi-conducteur a gap direct
Un semi-conducteur dit a gap direct, lorsque ileimmum de la bande de conduction
et le maximum de la bande de valence coinciderg tespace K (correspondent a la

méme valeur d'impulsion). C’est le casGhes.

1.3.3 Semi-conducteur a gap indirect

Un semi-conducteur dit & gap indirect, lorsque m&mimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valenceoitecident pas dans I'espace K
(ne correspondent pas a la méme valeur d'impuls@est le cas de Si, Ge.

E

L

A.

Figure 1.4 : Gap direct et indirect dans les semi-conducteurs.
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Figure 1.5 : Le gap de différents matériaux semi-conducteld@°K.

1.4 Types de matériaux
Suivant la valeur du gapE, ) le matériau peut étre :

v' Conducteur, dans ce matériau les liaisons chimigudsisent pas tous les
électrons de la couche périphérique. Ceux quiaorddentaires sont alors
libres de circuler et se déplacent naturellememsdéa bande de
conduction (méme a 0 °K). Ceci traduit par un gapau négatif : les
bandes de conduction et de valence se chevauchent,

v Isolant, posséde un gap élevé. Tous les électmies cbuche périphérique
sont utilisés dans les liaisons chimiques covaterAela température de 0
°K, il N’y a pas d’électrons dans la bande de cotido. Une élévation de
température peut toutefois apporter I'énergie regies au passage de
certains électrons dans la bande de conductions raatempérature
ambiante, cette probabilité est tres faible, ebddériau reste isolant,

v' Semi-conducteur, possede un faible gap. Il eshjtanent isolant a 0 °K,
mais devient progressivement conducteur lorsquengérature augment
ou par apport d’énergie sous forme quelconque @rteanou chauffage). |l
reste proche de l'isolant a température ambiante parle alors de semi-

conducteur intrinseque.
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4 E (V) E (V)

Bande de conduction

_ e
~TeV

.

Bande de valence

| Bande de valence

Isolant Conducteur

E eV}

Bande de conduction

e 1 eV

Bande de valence

Semi-conducteur

Figure 1.6 :Bandes d'énergie pour les différents types dermaate

1.5 Types de semi-conducteurs
Du point de vue chimique, on peut généralemeningdigser deux grandes catégories

de matériaux semi-conducteurs :

1.5.1 Les semi-conducteurs élémentaires
Sont les cristaux constitués d’'un seul élément um Les deux éléments les plus

importants pour I'électronique sont le silicium)(8i le germanium (Ge).

1.5.2 Les semi-conducteurs composés

Sont constitués de plusieurs éléments par exemple :

Les composés binairesont constituésle deux élémentdistincts de la colonne IV
(SiC,SiGe), délements des colonnes Il et V (composés Ill-®iIst que le

(Gads et le GaN) ou encore des éléments des colonnes Il et VI (osémpll-VI tels

que le ZnS et le CdS. Enfin, on peut également trouver des alliages yfmes

ternaire$AlGaAs) et quaternair@ralnAsP).
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1.5.3 Les semi-conducteurs intrinseques

Un semi-conducteur dit intrinseque est un matéidaal ne possédant ni défaut

physique ni défaut chimique.

Dans un cristal de silicium intrinséque, les atoroesstitutifs ont quatre électrons

périphériques. La couche de valence peut conteritrétectrons, elle n’est donc pas

saturée. Dans le cristal, un atome donné met sefr@hs en commun avec les quatre
atomes voisins pour établir des liaisons covaletdes liaison résulte ainsi de la mise

en commun de deux électrons issus de deux atonmasid_es électrons sont attirés

par les deux noyaux et sont donc liés. On peutglieedans le cristal, un atome donné
est entouré de huit électrons liés, ce qui satumache de valence.

A une température proche du zéro absolu, les qasotrons de valence des atomes
participent aux liaisons covalentes. Aucun électnaolest disponible pour la

conduction électrique. Le cristal est alors unasbElectrique.

1.5.3.1 lonisation thermique

Lorsque la température augmente, certaines liaisetsisent et libérent des électrons
dans le cristal, les électrons libérés deviennestpbrteurs de charge libres.

L’atome qui a perdu un électron devenu un ion fosttla liaison covalente non

satisfaite est appelée trou. Les trous sont deasymsrde charge (positive) libres.

B E
/ Bande de
L*- / conduction
_"““\ - /
/l'\_ f“ : \ Bande de

\x / valence

“H—-.\ r—
f\
U

-F’/-...-'-"'

(e

2,

Figure 1.7 :La création d'une paire électron-trou dans un semducteur.

Sous l'effet du champ électrique les électrons i@haégative) se déplacent dans le
sens inverse du champ, les trous (charge posge&/egplacent dans le sens du champ.

Autorisant la circulation d’'un courant électrique.
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La concentration intrinséqum électrons libres; et en trous librep; parcm™3a la

températurd’, et varie de la facon suivante avec la température

3 E
n,=p; =AT2exp (— %) (1.1)

Avec
3
A : constante propre au matériau. Pour le Silicium 7,3.10°cm™3. K 2,

K : constante de Boltzmarh= 1,38.10723] /°K,
E,: I'énergie du gap. Pour le Siliciufy = 1,12 eV aT = 300°K.

1.5.3.2 Recombinaison

Dans un semi-conducteur a I'équilibre thermiquesdl produit en permanence un
processus de génération de paire électron-trowagigation thermique. Cependant il
existe aussi le processus inverse, un électroregambine avec un trou, c'est la
recombinaison. A I'équilibre thermique les deuxgassus s'équilibrent de facon a ce
gue la concentration en porteurs libres reste aotest

En effet, un électron libre, arrivant, lors de so@placement dans le cristal, a
proximité d’un ion positif peut étre capturé pardsgnier afin de satisfaire sa liaison
de covalence (trou libre). La liaison de covaleeskalors rétablie.

Lorsque I'électron descend de la bande de conductirs la bande de valence, le
semi-conducteur restitue I'énergie sous forme dalecht ou émet de la lumiére

(photon). Le photon émis a une énergjig égale &, selon :

B B hc
Eph = hy = 7 (1'2)
A.Eg=h.c (1.3)
A(um).Ey(eV) = 1.24 (1.4)

Avec
A : longueur d’onde,

h : constante de Planck,
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c : vitesse de la lumiére.
En sens inverse, un photon qui possede une énsugigrieure ou égalekg a la

pouvoir de générer une paire électron-trou.

1.5.3.3 Concentration des porteurs dans le semifmucteur intrinséque
A I'équilibre thermique la densité des porteursdib; d’électrons dans la bande de
conduction % électrons. cil) et les trougp dans la bande de valengetfouscm™3),

s’exprime selon la loi :

EF - Ec

n = N, exp (T) (1.5)
E - EF

p = N,exp (vl(—T> (1.6)

Ou:

N, et N, sont respectivement la densité effective d’étatéestrons dans la bande de
conduction et la densité effective d’état des trdass la bande de valence.

A température constante, la concentration en élestlibresn et en trous librep
sont égales an; la concentration intrinseqe = p =n;), donc on obtient
'expression suivante, pour la concentration irsgique des porteurs et le niveau de

Fermi intrinseque :

1 Ey

n = (NeN)zexp (- 5-) (1.7)
1 3 my

EF =E(EU+EC)+ZKTlOgm— (18)

e

D’aprés I'expression précédente, le niveau de FantrinsequeE, est toujours trés

proche du centre de la bande interdite.

1.5.3.4 Interaction entre lumiere - semi-conductau
Un semi-conducteur est un matériau dont la conagoitr en charges libres est tres faible par
rapport aux métaux. Pour qu'un électron lié a goma (bande de valence) devienne libre

dans un semi-conducteur et participe a la conductiocourant, il faut lui fournir une énergie
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minimum pour qu'il puisse atteindre les niveaux r@éeques supérieurs (bande de
conduction). C'est I'énergie du "band gag’,

Le rayonnement arrivant sur la cellule solaire sema partie réfléchie, une autre
partie sera absorbée et le reste passera au tovéépaisseur de la cellule.

Un photon absorbé par un semi-conducteur, permetektion d’'une paire électron-

trou.

Figure 1.8 :La création d'une paire électron-trou par I'absorpd’un photon.

La création d’'une paire électron-trou, ne peut alieu que pour les photons ayant
une energie supérieure ou égale a I'enelfgiell existe trois situations différentes,
selon la différence d’énergie entre le photon gdp du semi-conducteur :

v SiE,, <E,: le photon a une énergie insuffisante. Il est séfléchi ou
absorbé ailleurs, dans un autre milieu. Dans cel’éagrgie du photon est
perdue,

SiE,, = Eg : le photon est absorbé et il génere une paire éledtou,
Si E,, > E, . le photon est absorbé, une seule paiectron-trouest
généree et I'excés d’énergie est transformé ereah@hermalisation),

v’ SiE,, >> E; : le photon peut créer une paire électron-trou défedtron
libéré posséde une grande énergie cinéfguen tel électron pourrait
encore, avant de thermaliser, entre en collisi@cawn deuxieme électron
et générer ainsi une paire électron-trou,

L’énergie transmise aux électrons soit une énepgientielle et non une énergie
thermique.
Donc, l'interaction photon-semi-conducteur se tradimalement par la génération

d’une paire électron-trou, qui modifie la conduitévdu matériau.
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Figure 1.9 :Le courant dans un semi-conducteur.

1.5.3.5 Effet de la température sur la conductivé des semi-conducteurs

Dans un cristal d’'un semi-conducteur intrinséqubdade de valence est pleine et la
bande de conduction est vide a 0 °K. Elevons stati la température ambiante (300
°K), la hauteur de bande interdit€;est du méme ordre de grandeur que KT. Sous
I'action de I'agitation thermique, des électrongrent dans la bande de conduction et
il se forme des trous dans la bande de valences Bamtion d’'un champ électrique,
les électrons situés dans le bas de la bande dieiciion et les trous situé dans le haut
de la bande de valence peuvent acquérir un mouveoodectif : le solide devient
conducteur.

La concentration intrinséque; en électrons libres et en trous libnespar cm™3
depend de la hauteur de la bande intergjtet de la températuf® selon la loi :

3
n; = p; = ATZexp (— (1.9)

)

A : Constante du matériau.
K : Constante dBoltzman (8,6.10° eV /°K).
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Figure 1.10 :Concentration du Si et du Ge en fonction de Igptaature.

La hauteur de la bande interddenne des caractéristiques électroniques impogante

a chaque semi-conducteur. La hauteur de la banerdite dépend de la température

et peut étre donnée par la formule empirique pépmriginellement pafarshni et

théoriquement pdtautenschlager :

E.(T) = E.(0) - 21 (1.10)
A A 7 '
Ou:
a et B sont des parametres du matériau.
Semi-conducteur | E (T = 0°K)eV a.107*. eV /°K B.°K
Si 1,17 4,730 636
Ge 0,74 5,405 235
GaAs 1,52 5,405 204

Tableau 1.1 :Paramétres de la variation de la bande interdifermrction de la
température.
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Figure 1.11 :Variation de la bande interd du Siet Ge en fonction de
température.

Le courant électrique est transporté a la foislgslectrons et par les trous. A
température T done¢ les dux types de porteurs sont ansné'une agitation
thermiqueet subissent des collisions (a terrature anbiante, les collisions so
essentiellement provogeg pailes vibrations thermiques du réseau).

Si la température augmente, les collisions sordg piéquentes, ce qui se traduit
une diminution des mobilitéu,, etu,. Par ailleurs, unaugmentatio de T entraine
également la génération de pairlectron-trou en nombre importafaugmentatior
den etp I'emporte largement s la diminution des mobilités. Par conséquent

conductivité électrique amente ep diminue siT augmente.

1.5.4 Les semgonducteurs extrinseque

Un semieonducteur extrinseque c’est un s-conducteur dopé avec des ator
d’'impuretés convenablement choisies. Le dopageevagttre d’amener des chary
excédentaires qui amélioreront la conductivité duémau.

Il existe deux types de se-conducteurs extrinseques :
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1.5.4.1 Semi-conducteur dopé n

Un semi-conducteur dopé est un matériau dont la concentration en électess
supérieure a la concentration en trous.

Chaque atome d’'un semi-conducteur (silicium ...) rek€& a quatre atomes voisins
par des liaisons covalentes impliqguant deux élastrpour chaque liaison. Si on
introduit un atome d’'impureté ayant cing électrdesvalence (phosphore, arsenic ou
antimoine), cet atome prend la place d’un atomeriitial. A cet atome d’'impureté est
associé un niveau d’énergie appelé niveau donfAgulans la bande interdite tres
proche de la bande de conduction.

Quatre des électrons de l'impureté participent guatre liaisons avec les quatre
atomes voisins du cristal, I€™ électron, inutilisé, est trés faiblement lié a diae
pentavalent. Une tres faible énergie suffit poulidérer et il peut facilement passer
dans la bande de conduction. L'atome d’'impuretéayfourni un électron libre est
appelé atome donneur. Il a perdu sa neutralité gewvenir un ion positif fixe.

_JBEHlde e conduction

___________ T E,~0.05 eV

Bande de valence

Figure 1.12 :Position du niveau donneur dans un semi conducteur

A température ambiante, presque tous les atomasedosn sont ionisés. $i, est la
concentration des atomes donneurs, ceux-ci voatdila = N, électrons libres.
Les concentrations en électrons librest en troup sont liées par la loi d’action de

masse .

n.p =n? (1.11)

Pour le cas du silicium dopé au phosphore :
N, =n=108cm™3 et p=225cm33300°K.
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Donc dans un semi-conducteur depéles électrons sont des porteurs de charge

majoritaires et les trous sont des porteurs degehainoritaires.

1.5.4.2 Semi-conducteur dopé p

Un semi-conducteur dopg est un matériau dont la concentration en trous est
supérieure a la concentration en électrons.

Si on introduit un atome d’'impureté trivalent (boaduminium ou gallium) dans un
semi-conducteur (silicium...), cet atome en se pladans le réseau ne peut saturer
que trois liaisons sur quatre avec les quatre aowhe semi-conducteur qui
'entourent. A cet atome d’'impureté est associéniveau d’énergie appelé niveau
accepteult, dans la bande interdite trés proche de la bandaléace. En est fait,
les électrons participants aux liaisons sont irefizables les une des autres. Tous ce
passe alors comme si un des atomes de siliciumnvaigit cédé un électron a
'atome trivalent, créant ainsi un trou dans lestali de silicium qui est libre de
circuler dans la bande de valence. L’atome d’imigugeli capte un électron est appelé

atome accepteur, il a perdu sa neutralité pourrdeua ion négatif fixe.

E,~0.05 eV

Bande de valence

Figure 1.13 :Position du niveau accepteur dans un semi-conducte

A température ambiante, presque tous les atomepigeos sont ionisés. §j, est la
concentration parm~3des atomes accepteurs, ceux-ci vont libgres N, trous
libres.

Les concentrations en électrons libreset en trous librep sont liées par la loi

d’action de masse :
n.p=n? (1.11)
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Pour le cas du silicium dopé au bore :

Ny,=p=10%cm™3 et n=210*m™3a T = 300°K.

Donc un semi-conducteur dopg les trous sont les porteurs majoritaires et les
électrons les porteurs minoritaires.

1.6 Le courant dans les semi-conducteurs

Le courant dans le semi-conducteur résulte duadéptent des porteurs de charge,
électrons et trous, sous I'action d’'un champ éigeé (courant de conduction) ou un
gradient de concentration (courant de diffusion).

Le courant de conduction est le courant que I'amcoetre lorsqu’on applique au
semi-conducteur une différence de poteritiel apparait dans le semi-conducteur un
champ électriqueE’ qui favorise le déplacement des trous dans le denshamp
électrigue et le déplacement des électrons dasenie oppose.

Les trous et les électrons prennent des vitessesemble :

U=y E
O=p.E

(1.12)
(1.13)

Avec
1y - mobilite des tous,

Uy, - mobilité des électrons.

Mobilité (T = 300°K)

U, (cm?.V.s™1

pp (cm?. V.s™1)

Ge 3900 1900
Si 1500 475
GPAs 8500 400

Tableau 1.2 :Les valeurs de la mobilité de quelques semi-coredus.

Ces mobilités dépendent de la température, du cléeofrique et du dopage.

A température constante, la densité de courant tgtaest alors proportionnelle au

champ électrique et a la conductivité

Jtor = q(n. Un T+ P-,up)E =o0.E

(1.14)
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La conductivité a une températuieest donnée par :

o(T) = ¢ (n.1a(T) + p.1ty(T) ) E (1.15)

Dans un semi-conducteur non homogene (dopé), degsyrs peuvent aussi déplacer
par diffusion. La densité de courant de diffusiogs ctlectrong,, en un point

d’abscissex est proportionnelle au gradient de concentraties €lectrons :

dn(x)
Jon = q.Dy, dx (1.16)
KT
D, = .Lln? (1.17)

Avec
D,, : constante de diffusion des électrons dans le-senducteur.
La densite de courant de diffusion des trgys en un point d’abscisse est

proportionnelle au gradient de concentration dagstr

dp(x)

Jop == q.-Dp— (1.18)

KT
Dp = ,Llp 7 (119)
Lorsque les deux phénomenes existent simultanértemtensité totale de courant

pour les électrons et les trous est donnée :

dn
]n = qn,unE + C[Dna (120)
dp
Jo=4-P-tp-E—qDy (1.21)

Le courant total s’écrit alors :

Jtot =Jn +]p (1.22)
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1.7 Conclusions

Dans un semi-conducteur d’'une part le courantridee est favorisé par deux types
de porteurs de charge, les électrons qui porteatcharge négative et les trous qui
portent une charge positive et d’autre part la ocotidité électrique croit avec

laugmentation de la température contrairement atamet elle varie aussi avec

I'éclairement et le dopage.
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Chapitre 2 : Sructure physique des semi-conducteurs

Structure physique des semi-conducteurs

2.1 Introduction

Les composants électroniques évoluent vers unegpiule diversité et une meilleure
adéquation de leur role. Durant les derniéres anm@éechnologie des composants de
puissance a fait d’énormes progres principalement li@limination des circuits
auxiliaires d’'aide a la commutation utiliser avess Ithyristors conventionnels et
lintroduction de nouveaux composants commandabfes la gachette et
particulierement ceux commandé en tension.

Les liaisons entre l'alimentation et la charge soomstituées par des composants
semi-conducteurs, qui doivent fonctionner en inggieur, ces interrupteurs ont un
principe de fonctionnement. Ce chapitre présem® principaux composants
électroniques utilisés dans le domaine de I'éleitpee de puissance, et ces symboles,
caractéristiques, principe de fonctionnement, ...

Les semi-conducteurs sont les matériaux de baseodgsosants électroniques.

2.2 La diode

2.2.1 Définition

I
A—D)r\l K 4 I—*

o metal
* I/ = $i0, Si0,
I jD & I.k\_ p-type S"J,«"'I
D
A K n-type Si
@— p-type | n-type |—. -
-

Figure 2.1 : Symbole et structure de la diode.

La diode est un composant formé d'un semi-conduc{siicium en général),
constitué d’une jonctioRN, posséde deux bornes appelées aifdjet cathod€K).
La diode agit comme un interrupteur automatiqueattpide dont les contacts

s’ouvrent et se ferment selon les régle suivantes :
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Chapitre 2 : Sructure physique des semi-conducteurs

Reéegle 1 :Lorsque les bornes de la diode ne sont soumisesune tension, la diode
se comporte comme un interrupteur ouvert ; le dientre les borned et Kest donc

ouvert,

Régle 2 :Si I'on applique une tensioE; aux bornes de la diode supérieure au seull
de sorte que I'anode devienne légerement posiavegpport a la cathode, il s’établit
immédiatement un court-circuit entre les bordestK. La diode agit alors comme un
interrupteur fermé et un courahtcommence aussitét a circuler de I'anode vers la
cathode. Et on dit que la diode est passante, diolde est polarisée dans le sens
direct,

Pendant la conduction, il subsiste une faible clletéensiore, entre les borned et

K mais, comme celle-ci demeure toujours inférieutebd’, on peut la négliger dans
la plupart des circuits électronique. C’est la liaibaleur de cette chute de tension qui
permet d’assimiler la diode a un interrupteur fetaréqu’elle conduit.

I I=0A

- RE

+ - — il +
i 1

Figure 2.2 : Polarisation d'une diode en direct et en inverse.

Regle 3 :Aussi longtemps que le courant circule, la diodiée @omme interrupteur
fermé. Dés que le courant cesse de circuler, ldedieprend son état initial et elle se

comporte a nouveau comme un interrupteur ouvert,

Regle 4 :Lorsqu’on applique une tensidf, aux bornes de la diode de sorte que
'anode soit négative par rapport a la cathodeditade continue a agir comme
interrupteur ouvert. Et on dit que la diode estjbkee, et la diode est polarisée dans le

sens inverse.

40



Chapitre 2 : Sructure physique des semi-conducteurs

E=0 .f
A=K -— Régle.l

Ey-, B\
APtk —a"):—
Régle2

.-e.ﬁ
I
A—"—Hl}lc ——F—
Ir"
w

A—P—k —c’/ﬂ— Regle.d
r=0

_...-"‘I .-'\1 -
ALtk d >— Regled
Figure 2.3 : Propriétés d'une diode.

2.2.2 Caractéristiques principales d’une diode

Les caractéristiques principales d'une diode sont :

2.2.2.1 Tension maximale (en inverse)

Il existe une limite a la tension inverse que payiporter une diode. Cette tension
inverse de créte est généralement comprise ebhr& et 2000V , selon la
construction de la diode. Si I'on dépasstte limite, la diode commence a conduire
dans le sens inverse et la majorité des cas, sleussitbt détruite.

2.2.2.2 Courant maximal (en direct)

Il existe une limite au courant moyen qu’une dipéet supporter lorsqu’elle conduit.
Ce courant moyen nominal dépend de la construct®ota diode et du radiateur sur
lequel elle est montée. Le courant peut étre ddréod’une centaine de milliamperes
pour les petites diodes et il peut atteind@00 A pour les diodes de grande

puissance.

2.2.2.3 Température maximale

La diode est soumise a des limites de températwed’on ne doit jamais dépasser. En
générale, les diodes au silicium peuvent fonctiomla®s une gamme de température
allant de—50°C a + 200 °C.
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2.2.3 Caractéristiques statiques
La caractéristique statique d’'une diode est la ésgmtation/ —V en régime
permanent. Elle est indépendante du temps. Cediectéristique pour la diode est

non linéaire.

B, 180 = 00 A = 10 A
"f"!'i"'l' Vi 1Ge) l T I T, )
i 1- @1 2 Y 4 09 08 07 (LK
| 1. Lph ¥ L Ve (54

| I, [Gey

ik Seuils

Figure 2.4 : Caractéristique courant-tension d'une diode.

Dans le sens direct, au-dela de la tension du $éu# 0,7 V pour le silicium) le
courant croit trés vite et la variation de la tensieste faible. Il apparaitre une chute
de tension directe anode - cathode, elle est généeat faible devant les tensions
mises en jeu dans les convertisseurs.

Dans le sens inverse, il ne circule qu’un trésléadmurant jusqu'a une certaine valeur

de la tension inverse (tension d’avalanche).

2.2.4 Caractéristiques dynamiques
La caractérisation dynamique d’'une diode est laésgntation/ —V en régime
variable. Elles concernent le passage de I'étajuda I'état passant (amorgage) et le

passage de I'état passant a I'état bloqué (blocage)
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La caractérisation dynamique d’'une diode dépenih dtquence des signaux, de la

réponse temporelle de la diode.

Ig diz
dt
t. " b
llf _____________ = t'.l t: t N
ts L di B
| — T
dt -
! :
! !
| \ ,’f
-.IU,

Figure 2.5 : Caractéristique dynamique d'une diode.

2.2.4.1 Blocage

Le blocage d'une diode est caractérisé par l'arimumladu courant direct qui la
traversait, puis I'apparition d’une tension inveésses bornes.

La figure 2.5montre la forme du courant et la tension pendauntetda durée du
phénomene, c'est-a-dire jusqu’a ce que la diadeue son pouvoir de blocage.

La décroissance du courant dir€di;/dt) dépend du circuit extérieur. A l'instay

le courant passe par zéro puis apparait un coumaetse de méme pente jusqu’a
linstant t;. Au voisinage de(t,), la diode commence a retrouver son pouvoir de
blocage, la pente du courant change de signeogatlat extérieur étant généralement
inductif, il apparait une surtension inverse auxnieode la diode. A linstaft,), le
courant s’'est annulé, il ne reste aux bornes ddidde que la tension inverse
composeée par le circuit extérieur. La diode estjinde.

Le paramétre important sera le temps de recouvretpen
torr =ty + t; (2.1)

Ce temps, généralement de quelquepeut descendre jusquia0 ns pour certaines

diodes dites rapides.
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L’amplitude de la surtension inverse dépend essiTmient de la pentgli,./dt) du

courant inverse de recouvrement et de lI'inductalceircuit extérieur.

2.2.4.2 Amorcage

La diode se met a conduire lorsque la tension @iranode - cathode tend a devenir
supérieure a la tension du s€Uilk = Vieyit)-

Généralement le phénomene transitoire a I'amorgagsente une importance tres
faible. Notons toute fois I'existence d’'un tempegtdblissement de l'ordre de j&

pour la plus part des diodes.

2.2.5 Ladiode idéale
Une diode idéal, la tension entre ses bornes digt muielque soit le courant pendant
la polarisation direct. Et le courant est nullelque soit la tension appliquée pendant

la polarisation inverse.

I} Ip (A)

v |

Figure 2.6 : Symbole et caractérisation d'une diode idéale.

2.2.6 La diode Schottky

La diode Schottky est constituée d’'un contact emtrenétal et un semi-conducteur de
type P ouN. La caractéristique de la diode Schottky est siingla celle d’'une diode
de redressement, mais avec une tension directfglls ; la diode Schottky est plus

rapide. Typiguement, pour une diode Schottky aaigih, on al/,,,;;~ 0.3 V.
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(mA)

100 Jonction P-MN

13659

D 80

Dl_ 60

40
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0 =
O 04 08 1,2 1,6 2(V)

Figure 2.7 : Caractéristiques d’'une diode Schottky et d’uneldia jonctiorPN.
2.3 Le transistor bipolaire

2.3.1 Définition

Le transistor bipolaire est constitué de troisotms de semi-conducteur dop&esu

N séparées par deux jonctions.

Le transistor est un composant a trois bornes bdaeB, le collecteurC et
I'émetteurE, il ya deux types de transistor :N&®N (émetteurN, baseP, collecteurnV)

et le transistoPNP (émetteurP, baseN, collecteurP). Le transistor peut avoir trois
états : bloqué, saturé et passant en régime leméair

Le transistor peut étre utilisé principalement camnmterrupteur commandeé
(électronique logique) ou comme amplificateur (Eteuque analogique), mais aussi
pour stabiliser une tension, moduler un signaliague pour de nombreuses autres
utilisations [06].

Le symbole de transistor bipolaire comprend unehitequi désigne la jonction de
commande et indique la direction du courant quaratte jonction est polarisée en

direct.

45



Chapitre 2 : Sructure physique des semi-conducteurs

Emetteur

Collecteur

E E
Figure 2.8 : Symbole et structure du transistor bipolaire.

2.3.2 Caractéristique d'un transistor
La figure 2.9 représente les caractéristiquedriees d'un transistor bipolaiféP N
en montage émetteur-commun dont les différentedifors et régimes sont :

v' La fonctionI; = f(V..) (courbes vertes) correspond aux caractéristiqees d
sortie. Le courant dépend de la valeur du courartasg€l},),

v La caractéristique d’entrée du transistor corredpia fonctionV,, = f(I,,)
(courbe bleue), elle est représentative d'une immd®N polarisée en direct
entre la base et I'émetteur,

v' La fonctionI, = f(I,) (courbe rouge) est la caractéristique de transfert
courant. C'est un faisceau de droites de pénle facteur est appelé gain de
courant. On peut donc dire que le transistor sepoot@ comme un générateur

de courant commandé (ou "piloté") par un courant
On peut séparer deux domaines :

e un domaine linéairé. = S.1, qui correspond sur les caractéristiques
de sortie aux positions de courbesigwarie peu aved,, pour une

valeur del, donnée,

e un domaine de saturation du courant de sdgtiqgui correspond a la

partie coudée des courbes de sortie ; en effetdylartensionl/,,
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diminue pour devenir tres faible, la jonction coteur-base cesse

d'étre polarisée en inverse, et le courdat décroit alors trés

rapidement.
Régime linéaire
A
Ict 'S ™
Ic = f(Ib) & Veel Ie=£(Vee) aIbd
s MI ! alIb3
- AT
Caractéristique J , 1
de transtert / ' albl
.f i MO
) | Veel ©
b \ Vee
Efﬂ acjr:e:‘isthue Régime saturé
d’entrée =
Vbe = {{Ib) { Vbe

Figure 2.9 : Caractéristiques électriques d’un transistor lapelNPN en montage
émetteur commun [06].

En commutation, le transistor bipolaire est éq@mala un interrupteur fermé ou
ouvert commandé en courant. Lorsqu’on injecte wmarat/,, suffisant(/,,;) dans la
baseB, le transistor est dit saturé (point M1 de la feg.9), c’est-a-dire qu'il se
comporte comme un interrupteur fermé : le courgntde puissance va pouvoir
circuler. Sil, =0 (pas de courant dans la base) alors le transéstiodit bloqué
(point MO de la figure 2.9), c'est-a-dire qu’il ®mporte comme un interrupteur
ouvert : le courant: de puissance ne peut pas circuler.

En faisant variel, tout en conservant le transistor en régime lieéair peut utiliser

le transistor en amplificateur de courant. On dééilors son gain d'amplification :

B="/; (22)

La valeur deg varie entre20 et 200 suivant le type des transistors et les conditions

de fabrication.
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Pour un transista?NP, le principe est le méme, mais les couraptset I, sont

inversés.

2.4 Le thyristor

2.4.1 Définition

Le mot thyristor vient d’'un mot Grec qui veut dPerte.

Le thyristor est un semi-conducteur a quatre camicigernativemenP; N, P,N, et
trois jonctions, entre I'anodd (I'extrémitéP) et la cathode (I'extrémitéN). Ce
redresseur possede une troisieme électrode apyistéette;. La gachette permet de
retarder 'amorcage de la conduction.

Le thyristor conduit le courant dans le sens anedeathode seulement si I'on
appligue une impulsion d’allumage a la gachetteditaction cathode — anode est

toujours bloquante.

Gate (G) Cathode (K)

Anode (A)

Figure 2.10 :Symbole et structure d'un thyristor.

Le thyristor présente deux états stables ; I'éatspnt ou saturé, et I'état non passant
ou bloqué.

Le thyristor est un composant actif de choix pétlettronique de puissance, en effet,
le thyristor reste normalement bloqué jusqu’au mamnehoisi avec précision, ou I'on

décide de le rendre passant en agissant sur stiroéle de déclenchement.
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2.4.2 Caractéristique statique

2.4.2.1 Amorcage par effet d’avalanche

En I'absence de courant de la gachette, la carstiggie statique d’un thyristor est
celle de la (Figure 2. 11).

Dans le sens direct, lorsque I'anode est positarergpport a la cathode, le thyristor
est pratiqguement non conducteur tant que la tenappliquée est inferieure a la
tension directe maximalé,,, . Si la tension appliquée dépa&sg, il y a amorcage

de thyristor par effet d’avalanche. Le thyristorpet revenir a I'état bloqué que par
diminution du courant au-dessous de la valeur deacth de maintient,,.

Dans le sens inverse, le thyristor est bloquédagtla tension inverse ne dépasse pas

la tension inverse maximal&g,, .

il I
‘rf B |
I|
|
A .
Van = — ’): .
j— Vo V
/

Figure 2.11 :Caractéristique courant-tension statique d'unigtom

Avec

I¢ : Le courant direct continu maximal.

2.4.2.2 Amorcage par la gachette
Pour amorcer le thyristor par la gachette, deunditions sont nécessaires :
1. l'anode doit étre positive par rapport a la cathode
2. Un courantl; doit entrer dans la gachette pendant quelquesosdcondes.
En pratique, on réalise cette conduction en apafi sur la gachette une

impulsionE,; positive.
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Une fois la conduction amorcée, la gachette pewd ¢ontrole et la conduction ne
cesse que lorsque le courant anodique redevientapués la gachette reprend son
pouvoir de commande.

A + Al +

+_
Es C Ez c C

Figure 2.12 :Principe d'amorcage d'un thyristor par la gachette

2.4.2.3 Blocage
Le thyristor est & nouveau bloqué si le courantiagvinférieur a le courant de

maintient I,,,.
2.4.3 Caractéristigues dynamiques

2.4.3.1 Amorcage

10%}---

-

20%

1084

-

Figure 2.13 : Temps de croissance pendant I'amorcage du thgristo
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Pour amorcer le thyristor, une impulsion de couesitenvoyée sur la gachette du
thyristor a l'instant,. Le passage de I'état bloqué a I'état passantesteie pendant

un temps,, qui est la somme de deux temps :

tye = tg + & (2.3)

Avec

tq . Le temps de retard a la croissance commandéa gachette,

t. : Le temps a la croissance commandée par la géchett

Le tempst,.est de I'ordre déus pour les petits thyristors, il peut atteindigs pour

les gros thyristors,

2.4.3.2 Blocage

Le blocage du thyristor dépend du circuit extérigluy a tout d’abord extinction du

coutant, généralement par commutation naturelldoocee, puis application d’'une
tension inverse, aux bornes du thyristor jusqutapéte récupération du pouvoir de
blocage.

Le temps de blocagg (ou désamorcage) est le temps qui sépare le pasaagérn

du courant et l'instant ou une tension directe p&Euwe réappliquée aux bornes du

thyristor tel que :
tg =ty +trg (2.4)

Avec
t, : Temps de recouvrement inverse (ou récupération),

trg - Temps de recouvrement de la gachette.
2.5 Le GTO(Gate Turn-Off Thyristor)

2.5.1 Définition
Le probleme avec le thyristor est qu'une fois geecburant est établi, il ne peut
s’interrompre par la gachette, en somme, le thgrish’est commandable qu’a la

fermeture.
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Le GTO ou thyristor blocable par la gachette, estomposant qui utilise le méme
principe que le thyristor ordinaire, Mais il présema particularité de pouvoir étre

éteint par la méme géachette qui permet son amarcage

K cathode | I | G gachette
N P N
E— ©
V_a;.: 7 '-._‘
N- LY
P+
[4 anode

Figure 2.14 :Structure et symbole du GTO.

Le GTO est un semi-conducteur bistable a troistjons et a quatre couches

P;N,P,N, destiné au contrdle de courant unidirectionnel.

[ &
1~Hxanmr-:;nge. blocage
- |
o —i‘ r
Y T Vak
FEm

Figure 2.15 :Caractéristique du GTO.

2.5.2 Principe d’amorcage
Le phénomene d’amorcage d'un GTESt le mémeyue celui du thyristor ordinaire, le

GTO est en polarisation directe lorsque la difféeede potentiel entre anode et cathode est

positive.

2.5.3 Principe d’extinction

L’extinction du GTO se fait par annulation du caurarincipal et par I'application
d’'une tension négative fait apparaitre un courangdchette négative. Si le courant
passe au dessous du seuil nécessaire pour obawalahche, le GTO se bloque.
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En polarisation inverse, il se comporte comme umple résistance, il faudra donc

lui associer une diode en série s'’il doit tenir tergsion élevée.

Iz - .
f\; 10% du courant commute

mise en r\\‘ .
extinction

conduction ﬂ\_ ) //

Figure 2.16 :Commande du thyristor par le courant de gachette.

2.5.4 Caractéristiques

Le GTO ressemblent beaucoup le thyristor, a I'btajué le GTO peuvent résister
aux tensiond/,, positives, mais non pas aux tensions négativd®tat passant, la
chute de tension est envirdW, par rapport 2V pour le thyristor. La conduction du
GTO est initiée en injectant un courant positif €l gachette. Afin de maintenir la
conduction dans le GTO, le courant d’anode ne phstbaisser en dessous d’'un seulil
appelé courant de maintien. Le courant d’anodeblesfué en injectant un courant
négatif substantiel dans la gachette pendant geslmicrosecondes.

Le GTO est donc un commutateur de grande puissgmejant commander des

courants de quelques milliers d’'ampeéres sous assotes allant jusqu’aKV.
2.6 Le MOS (Métal, Oxyde, Semi-conducteur)

2.6.1 Définition

Le transistor MOS est un composant totalement camdéaa la fermeture et a
I'ouverture. C'est le composant le plus rapide fesmer et a s'ouvrit.e MOS est un

composant tres facile a commander.

Il existe deux types de transistors MOS, de typeet de typeP, I'un étant le

complémentaire de l'autre.
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NI Y S,
H @1 = -@1

B H

Substrat Subatrat

J: J:
~ H}—_|3ul:ustrat =+ Substrat

Figure 2.17 :Structure et symbole du MOS a enrichissement.

Comme le montre la figure 1.18, le transistor NM&$ constitué d’'une grille en
polysilicium sur une fine couche d'oxyde isolai#i0,) d'épaisseuf,y. Dans le
substrat de typ2 , deux régions de typé* sont implantées qui constituent la source
S et le drainD. Le canal s’étend sur toute la longueur entreolace et le drain et se
comporte comme une résistariée= I, = V,s/R) dont la valeuR est indépendante
de Vs, mais varie avec la tension de commaiige La densité électronique dans le
canal augmente lorsque la tension de grille augmentdonc la conductivité du canal

augmente elle aussi.

Grille Metal
Source mTw Drain /
: {—}L :

Substrat P

Figure 2.18: Coupe transversale d’un transistor NMOS.

2.6.2 Caractéristiques
Le réseau de caractéristiques de somtie= f(Vps) (courant de drain en fonction
de la tension drain-source) est donné sur la figut®. Le niveau de courant de

sortie I, dépend, pour uff,s donné, de la tension appliquée sur la grille.
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On peut séparer ces caracteristiques en deux pomegpales qui correspondent
au régime linéaire et au régime saturé.
Dans le régime linéaire, le courant est imposé l@asircuit extérieur, le MOS se
comportant comme une résistance modulée par laoteiss. Dans le second, le
courant est limité par le transistor, et ne dépelnd que dé/;s. La résistance drain
source a l'état passariRpso,) S€ mesure en régime linéaire et s’obtient par la
relation [06]:

Rpson = AVDS/AID (2.5)
En commutation :
PourV;s = 0, le transistor est bloqué (interrupteur ouvergatc I, = 0.

PourV;s > 0, le transistor est saturé (interrupteur ferméjogtc I, > 0.

I ]
D .- C .
Regime lincaire
(ohmic region)
.". __"I .-':_.".
'/ /) Régime saturé
/77 (active region)
REE:T _
——— r |
g vV |
- = 7’ _,l'l i - T L —- " DE
' o Vo = Vg Yiompes
Tension ) Vismpe
mverse .
if
i
Courant
' inverse

Figure 2.19 :Caractéristiques de base d’un transistor MOS a dana
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Par rapport aux dispositifs bipolaires de puissahtese MOS ont l'avantage de
présenter une haute vitesse de commutation (pasealyetat bloqué a I'état sature),
une facilité d’intégration et une plus grande régitutilisation SOA (safe operating
area) définie comme les conditions en courant etemision selon lesquelles le
composant peut fonctionner sans subir de dommage.
Les principaux avantages du MOS de puissance 28t [

v Faible courant de grille (de commande),

v’ Temps de commutation faibles enti@ns et100ns (Tp, €tTo ),

v' Aire de sécurité carrée (maximale), (pas de sectatiage),

v' Pas de phénomeéne de stockage.
En revanche, le MOS présente un inconvénient majauest la résistance du canal a
I'état passarfi,g, ainsi pour tenir des hautes tensions inversgsisseur de silicium
faiblement dopé impose une chute de tension a péssant conséquente. De plus, la
surface de silicium nécessaire dans ces cas laeaomeoolt prohibitif devant celui de
I'équivalent en transistor bipolaire. Ainsi, au alele 500V, le MOS devient plus

colteux que le bipolaire.

2.7 Le MOSFET

2.7.1 Définition
Le MOSFET de puissance est un semi-conducteur ia bmrnes qui s’appellent

drainD, sourceS et grilleG. Le drain et I'anode alors que la source est thacke.

D N & P
A A ATy
N+ N+
L
G ' =

[— p SiCJE
I 1solant

S

Figure 2.20 :Symbole et structure du MOSFET.
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Parmi tous les composants produits en microéleiciuen le transistor MOSFET
occupe une place fondamentale. Il offre des perdoies trés honorables a des colts
relativement plus faibles, il est trés mature damint de vue industriel. Le transistor
MOSFET a suscité beaucoup d’études et de rechemhe exploiter au mieux ses

caractéristiques intéressantes et prometteuses [27]

2.7.2 Caracteéristiques

L’état de ce transistor dépend de la tension ap@égsur la grille. Le couraif dans

le drain est amorcé en appliquant une ten$jgn positive d’environ12V entre la
grille et la source. La conduction cesse dés qudiminue V;s en dessous
d’environ1V. Le courant dans la grille est extrémement pgidr, conséquent, une
tres faible puissance est requise pour amoraisgtmorcer la conduction.

Le MOSFET ne peut pas tolérer des tensidpg négatives. Afin de répondre a cette
exigence, on y incorpore une diode, comme indiguwéssen symbole. Les MOSFET
de puissance peuvent porter des courants de gsetguntaines d’ampéres sous des
tensions d’enviro300V. Lors de la conduction, a 'état saturé, la chutetehsion

Vps est comprise entr@V et 3V.

2.8 Le BJT

2.8.1 Définition

Dansle transistor BJT a jonction bipolaire, la condastest due au déplacement des
électrons et des trous. Le BJT possede trois bapgslées respectivement collecteur
C, émetteult et bases.

C

E
Figure 2.21 :Symbole du BJT.

2.8.2 Caractéristiques
Le courantl, circulant du collecteur a I'émetteur est initié setutenue en faisant

circuler un faible couranf;dans la base.
57



Chapitre 2 : Sructure physique des semi-conducteurs

Lorsque le BJT est utilisé comme interrupteur, ¢eirant dans la base doit étre
suffisamment élevé pour que le BJT reste a I'éalrgé. Lors de la conduction, la
tension entre le collecteur et I'émetteur est gaéleérent deV a 3V. La conduction
cesse des que le courant dans la base est intarromp

Les BJT peuvent supporter des courants de quelcpr@sines d’amperes sous des
tensions V. ;de1000V. Cependant, ils ne peuvent pas tolérer des temsion

Vg Négatives.
2.9 L'IGBT

1.9.1 Définition

Le transistor bipolaire a grille isolée (I.G.B.T9taun transistor possede trois bornés
sont nommeées collectedr émetteur et grilleG. Un schéma équivalent simplifié de
I'IGBT représente bien I'entrée de commande surM@S qui met le transistor
bipolaire de sortie en conduction a un faible coticee grille.

Emetteur
Grlle
\ N+ N+ [ S W S102
.f N A
\ N N
1 N+ \
L P -'

Collecteur

Figure 2.22 :Structure d'lJBT.

G;{K G_{ P

Figure 2.23 :Symbole d'IGBT.
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2.9.2 Caractéristiques

Le transistor MOS de puissance représente l'idéateeconcerne la commande, le
transistor bipolaire, lui apporte le meilleur commis chute de tension a I'état passant
tenue en tension. L’'IJBT est une structure qui ajgpes deux avantages de chacun.
L'IBGT est un transistor, plus performants, au re&omportement que le transistor
bipolaire a la différence qu’il se commande avee uension (le courant de
commande est trés faible).

L’IGBT est un transistor dont la conduction est apée et désamorcée en appliquant
une tension appropriée sur la gachette.

Les avantages de tel convertisseur sont la fréeguplus élevé de fonctionnement, et
de dimension plus réduites et la possibilité deroamde en tension.

2.10 Les composants électroniques

2.10.1 Fonctionnement en Commutation
L’électronique de puissance a toujours fait fornuter les semi-conducteurs en
commutation : un état bloqug = 0), un état passanl/ = ¢) et deux phases de
commutation (I'allumage et le blocage). On comprexidément que ces deux
transitions qui nécessitent des transferts de elaédpctriques dans le silicium, ne
peuvent pas étre instantanées et qu’il existe di@scintervalles de temps pendant
lesquels courant, tension et donc puissance imstéat peuvent avoir des valeurs
importantes. Cette énergie perdue a chaque conipnutabnduit & une puissance
proportionnelle a la fréquence qui participe avepuissance perdue pendant la phase
de conduction a I'échauffement de la puce de siiicill apparait des maintenant les
premieres contraintes imposées aux composants :

v/ Tension a tenir dans I'état bloqué,

v' Tension de déchet (chute) la plus faible possithlétat passant,

v/ Courant maximum a I'état passant,

v'  Rapidité des commutations pour les diminuer pestesommutation et aussi

augmenter les performances des convertisseurs.

Pour la rapidité des commutations, il faut revesr la fréquence de travail des

composants encore appelée fréquence de découge [3
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2.10.2 Performances
Un composant de puissance ne peut pas faire passeurant infini, ni supporter des
tensions infinies.
On définit une aire de sécurité en direct qui gond aux performances maximum
du composant.
Elle se découpe en trois parties :

v"limitation du courant maximum par la section desnexions de sortie,

v limitation par la puissance maximum que peut dessi@ composant

Lag-Vak < Pyax

v limitation par I'avalanche (tension inverse maximy®].

I.“.K £

Inax |

:M-U(

Wiex v Ak
Figure 2.24 :Aire de sécurité d’'un composant de puissance.

Ces trois paramétres sont essentiels pour le c¢hoixcomposant de puissance.

Enveloppe des

_ — applications
2 \__‘('Tﬁ —
10
i,
4 1077
i BJT IGBT
\ \ MOSFET
10’ |
0.1 1 10 100

Fréquence en (kHz)
Figure 2.25 :Domaine d'application des différents dispositéscommutation.
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Les différents composants ne peuvent pas étre ggpldans les mémes gammes de
puissance et de fréquence de commutation, en raiesncontraintes liees a leurs

structures respectives.

Lorsque l'on étudie les performances relatives desiposants en fonction des

tensions d’alimentation et des fréquences auxcudecomposant est capable de

fonctionner, on peut tracer le domaine suivant :

30007
14009

oot | T |
M!\ / W (Volts)
| | \\ﬁﬁ,

SD """-FF- ::"' _,-F"-'_F'_':al g -
e 1
<>
'H._H_w____,-'-'-d:_-
07 e

100
200w (KHZ)

Figure 2.26 :Performances des composants électroniques.
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2.10.3 Etude comparative entre les différents conggants

Composant BJT IGBT MOSFT SIT GTO
Puissance 1200V 1200 V 500V 1200 V 4500 V
max 800 A 400 A 50 A 300 A 3000 A
Type de Courant Tension Tension Tension Courant
commande de
gachette
Limite de (-40a150)| (-20a (-55 a 150) | (-50 a 150)| (-40 a 150)
température °C 150) °C °C °C °C
Chute de 19V 3,2V 3,2V 1,8V 4,0V
tension a
I'état ON
Courant de 2,5 mA 1,0 mA 0,2 mA 0,1 mA 30 mA
fuite a I'état
OFF
Fréquence de 10 20 100 70 2a10
commutation
(KHz)
Turn ON 1,70 0,90 0,09 0,25 1,00
(ps)
Turn OFF 5,00 1,40 0,14 0,30 10,00
(us)

Tableau 2.1 :Comparaison entre les composants €lectroniques.

Par rapport aux dispositifs bipolaires de puissahnese MOS ont l'avantage de
présenter une haute vitesse de commutation (pasgalyetat bloqué a I'état saturé),
une facilité d’intégration et une plus grande régitutilisation SOA (safe operating
area) définie comme les conditions en courant etemision selon lesquelles le
composant peut fonctionner sans subir de dommaggeblpolaires, quant a eux, ont
'avantage d’avoir une faible tension d’activatiehautorisent des plus forts courants
gue les MOS. Par contre, ils ont des temps de cdation longs et une commande
en courant qui gaspille de I'énergie.

Au cours des années 80 un nouveau composant egi cbherchant a conjuguer les
avantages des MOS et des bipolaires : il s'agitIi@BT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) qui est l'un des composants de puissdes plus utilisés encore
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aujourd’hui pour les applications de moyennes pumsss (quelques dizaines de
kilowatt).

L'IGBT présente la commande simple et a faible ocom®mation typique des
structures MOS ainsi qu’une vitesse de commutatlenée. Il a également une faible
tension d’activation, comme les bipolaires de mnse. Néanmoins, a cause de la
plus grande complexité de réalisation des IGBT, M3S et les bipolaires sont
preférés pour le marché des faibles tensions (na@nk00V). Actuellement les MOS
de puissance sont préférés pour les technolodies &olt parce que leur production
nécessite un nombre inférieur de masques par ragpoitransistors bipolaires.

Dans les applications de puissance d’aujourd’has,thyristors sont utilisés pour la
commutation de forts courants et tensions AC (+a20A et + de 300V), tandis que
les hautes tensions et petits ou moyens courab30f) DC (Direct Current) sont
mieux controlés par des composants de type DMOSsHPDuble MOS FET) ou
IGBT [06].

2.10.4 Evolution de dispositifs de puissance

Les développements de dispositifs a semi-condugteler puissance ont abouti
successivement a l'apparition des éléments tels lgsethyristors, pour ce qui
concerne les dispositifs commandables a fermeaimsj que le GTO et 'IGBT pour
les éléments commandables a la fermeture et aditure. L'une aprés l'autre, ces
différentes technologies ont atteint des niveaupulssances limites, en relation avec
les applications respectives.

Apres la réalisation d’applications de puissancaemes a I'échelle du GW, sur la
base de convertisseurs commutés naturellement #isant des thyristors
conventionnels, le développement des techniquemide en série des dispositifs
enclenchables et déclenchables a permis de réalessronduleurs de tension a
pulsation dans des gammes de puissance de plugseélgvées.

Un premier développement important est représesmtéaptechnique de la commande
dure des GTO qui a abouti a un élément a commantigrée appelé IGCT
(Integrated Gate Commutated Thyristor). Les exosde propriétés a I'état passant,
de méme que les possibilités de surcharge fonetlélément un candidat sar pour la
réalisation des grandes puissances. De plus,deipe de la commande dure qui fait
circuler par la gachette un courant d’évacuation pdeteurs tres important et
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atteignant momentanément une valsupérieure au courant d’anode, permet la
manceuvre simultanée de plusieurs dispositifs caéaen série.

Parallelement au développement de I'lGCT, les cwapts dits a grille isolée ont
subi des évolutions considérables du point de ik dension de blocage, ainsi que
dans le domaine de la connexion de puces en gdarallé

Pour les convertisseurs utilisant plusieurs traogsde commutation en série dans la
méme branche, un développement d’'IGBT en boitiesg® a vu le jour et permet
également I'utilisation en série.

Contrairement a la technique des convertisseursoramutation naturelle, les
onduleurs a pulsation permettent une bonne démitle la valeur de tension a
I'intérieur méme d’'une demi-onde. Cette particuéapgermet non seulement d’obtenir
des formes de courant presque sinusoidales, malsnégnt de générer des régimes

harmoniques contrdlés afin de corriger activemesictburants non-sinusoidaux [01].

2.10.5 Les progres des technologies conventionesl|
Parallélement aux progres potentiels qui sont dppguar les nouveaux matériaux
semi-conducteurs, un certain nombre d’innovatioppagaissent, sur la base des
technologies classiques du silicium. Deux innovaticécentes doivent étre citées, et
qui sont :

v' Le changement radical dans la technologie MOSFERadke tension,

v L’enrichissement de l'injection pour un nouveaupdisitif voisin de I'lGBT,

'EGT.

2.10.5.1 Amélioration des MOSFET de puissance

Récemment, une nouvelle famille de MOSFET de posa été présentée, dans
laquelle le comportement en conduction a radicatlémbangé, principalement pour
les tensions de blocage élevées. Si le calcul dislatance interne se faisait selon une

loi de croissance géométrique :
R(Q.mm?) = K.V,*° (2.6)
Pour la nouvelle génération appelée CoolMOS cettedvient linéaire :
R(2.mm?) =K.V, (2.7)

64



Chapitre 2 : Sructure physique des semi-conducteurs

Une conséquence directe de ce changement est quemp®OSFET en technologie
CoolMOS a une tension de blocage de 600 V, il fang fois moins de silicium

gu’'avec une technologie classique [01].

=
Standard f
RooxA 18 MOSFET *
[2mm?] 5L Ronx A~ umHmSZA...Z.E i
;;’ New horizons
12+ S for high-voltage
; N applications
| :?;
6}
f" 1
31 -"'{
0 _n.n.u‘l"'"f::i"'d"' i ' - '
0 200 400 600 800 1090

Breakdown voltage Vigripss [V

Figure 2.27 :Caractéristique améliorée des transistors CoolMOS.

Une des conséquences de I'amélioration obtenuejésdtest désormais possible
d’obtenir des quantités de pertes en conductios falibbles qu’avec des transistors de
type IGBT et pour des tensions compatibles avec algglications industrielles
courantes. En relation avec une augmentation dearface effective d'un dispositif,
on peut obtenir des valeurs de tension passarftageires aux limites de seuils bien

connues.

PUISSANCE \
DISSIPEE
w]

. MOSFET CLASSIQUE

10

—

300

Surface de silicium (mm?)

Figure 2.28 :Caractéristique améliorée des transistors CoolMOS.
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2.10.5.2 Amélioration des IGBT de forte puissancé|EGT

Une autre innovation du comportement a I'état passsst proposee par des
chercheurs, sur une base technologique tres voidmellGBT. Dans cette
amélioration, on modifie la concentration des pmdeau niveau de I'émetteur en
modifiant la géométrie de I'étage de commande. deveau type de dispositif est
appelé IEGT, (Injection Enhancement Gata Trangistba chute de tension de
'IEGT sera trés voisine de celle obtenue avecdiggositifs a double injection tels
que les GTO [01].

Fmitter Emitter

U_E GEE
W TR

n \ e
n n

PE Carrier distribution

TE Carrier diztribution

ollector 1 .::_Ie*r'lr:r
G HT IEGT

Figure 2.29 :Structure du MOSFET et IEGT.

Les composants sur silicium existeront encdems le futur mais il y aura un
développement deomposants « grand gap » [20]

Les étapes technologiques nécessaires a la réalisiun transistor MOS en GaN
sont en cours de validation (probléme sur les ae@s=aMOS a résoudre).

Des transistors MOS seront fabriqués en 2010 [18].
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2.11 Conclusions

Nous avons vu dans ce chapitre trois types de-senaucteurs de puissance :
v" Les semi-conducteurs non contrdlés : les diodes,
v Les semi-conducteurs contrélés sans commande dadwdo les thyristors,
v Les semi-conducteurs controlés avec commande dadea les transistors,
les GTO.
Ces composants de puissances sont utilisés dagisyptidomaines (Communication,
Secteur médical, Production industrielle, Transpors).
Les semi-conducteurs aujourd’hui ont apporté ddsitisas nouvelles réduisant
lencombrement des convertisseurs, augmentant ailité, diminuant ou
supprimant I'entretien. La caractéristique la phigressante de ces alimentations de
puissance est certainement le rendement, car leed@seur idéal a un rendement
égal a 1 puisqu'’il comporte :
v' Des composants réactifs : inductances et condemsate
v' Des semi-conducteurs qui sont des interrupteurstrél@ques. La puissance
gu’ils consomment est négligeable tant a I'étatgbéd que passant, car les
courants qui lui les traversent ou les tensionsuésl bornes sont voisines de
Zéro.
Pour une meilleure gestion de I'énergie les futmsiposants de puissances doivent
avoir :
v' Puissance élevée, forte densité de puissance,
v" Fonctionnement possible a haute température,
v" Fonctionnement possible a haute fréquences,
v

Meilleur rendement de fonctionnement.
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Chapitre 3 : L'effet photdaique

L’effet photovoltaique

3.1 Introduction

Tous les jours, le soleil fournit de I'énergie aTarre. Le soleil est une source
d’énergie disponible gratuitement et utilisable plisieurs fagons. Le solaire
photovoltaique, source d’énergie verte par exceden
L’exploitation directe de I'énergie solaire et leoguction de I'électricité, nécessite
une installation photovoltaique réussie, par uneception et une installation
rigoureuse avec des composants qui répondent ainkagiennent leur promesses.
Le terme énergie solaire est un peu ambigu, em, éfigte source lumineuse peut étre
convertie en électricité. Ceci dit, le soleil étdmtsource la plus intense de notre
environnement.
Le mot "photovoltaique" vient de "photo”, la luneéen grec ancien, et du nom de
linventeur de la pile électrique Alessandro Voltdais c’est le savant francais
Antoine Becquerel qui est le premier, en 1839, emtévidence cette conversion
particuliere de I'énergie : la variation de la cootivité d’'un matériau sous I'effet de
la lumiere.
Sous I'exposition solaire, la production électriglien panneau solaire dépend de :

v' Ses dimensions,

v' Sa technologie,

v" Du rayonnement regu,

v De la durée d’exposition.
Sous un ensoleillement maximum H#0 W/m?, un module photovoltaique en

silicium cristallin delm? produit une puissance instantanée d’envirod I/ .
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3.2 Le potentiel solaire

Tous les jours, le soleil fournit de I'énergie aTarre. Le soleil est une source
d’énergie disponible gratuitement et utilisablepliesieurs facons. Le soleil, bien que
distant de 150 millions de kilométres de notre gtarj08], est assurément notre plus
grande source d’énergie. Les réaction nucléaires ami lieu dans le soleil
entretiennent et renouvellent en permanence catitee d’'énergie.

L’énergie dégageée par le soleil est considéralpsvient des réactions de fusions
nucléaires qui ont lieu a sa surface (transformatibydrogene H en hélium He).

Réaction de fusion nucléaire transformant I'hydragen hélium [21]:

v Perte de masse ............... 4,2.10°Kg/s,
v Puissance émise .............. 3,8.10%° W,

v Irradiance .......o.oveiiiennnn. 6,3.107 W /m?2,
v' Température de surface .....5760 °K.

LA TERRE

i Re=1267.10"m?

_—

1353 ——
W/m? ,

Figure 3.1 : Rayonnement solaire recu par la terre.

Et par conséquence :

Puissance totale rec,267.10'*.1353) ... ... ... 1,7.10YW,
Au niveau de la Terre et par 88760h) ... ......15,6. 10" KWh,
A la surface de la Terre et par an (météo) ....7,5. 10’ KWh,

Consommation d’énergie mondiale.. ... ... ... ... 1,1. 10 KWh.

3.3 Rayonnement solaire

Le soleil, ce gigantesque central nucléaire rayosme énergie dans tout I'espace

dont, heureusement pour nous, seule une partigeparsur terre, en raison de la
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distance qui sépare le Soleil de la Terre (150ion#l de km). Par temps clair, a midi,
on recoit une puissance d'environ 1000 W par m

Le soleil est a l'origine de la plupart des sourtérergie présentes sur terre : chaleur,
lumiére, croissance des végétaux, €lévation dessemas'eau, vents, courants
marins,...

L’énergie dégageée par le soleil est considéralgpraximativement 66 millions de
watts par m? [14].

Chaque jour, le soleil envoie sur la terre plusdigie que les 6 milliards d’habitants

de la planete n’en consomment en 25 ans [13].

3.4 Role de I'atmosphére
L’énergie lumineuse dite extraterrestre c’est-&diors atmosphere a été évaluée
avec précision par la NASA et valB67 W/m?. Il s’agit du rayonnement solaire
recu, a un instant donné au-dessus de I'atmospéeestre, en incidence normal. On
appelle cette valeur constante solaire. Mais d&tgrgie qui descend en ligne droite
vers notre planete va subir des transformationgraversant I'atmosphére : par
absorption er par diffusion.
Donc, toute I'énergie solaire n'atteint pas la aoef de la terre, la radiation solaire, en
particulier les infrarouges subissent toutes satieseractions avec les molécules, les
poussieres et les aérosols présents dans 'atnres@@@ulement un quart de I'énergie
solaire atteint la surface de la Terre.
Les rayons solaires sont :
v soit réfléchis dans I'espace au contact des madécet des particules de
I'atmosphere,
v’ soit absorbés par le sol avec stockage d’énergie,
v’ soit renvoyés par la surface terrestre sous forenagbns infrarouges donc de
chaleur.
Ces derniers diffusent dans I'atmosphere et s@&y&gsi en partie par les poussiéres et
certains gaz, puis renvoyes vers la Terre. Le idd@ment qui en résulte, appelé effet

de serre, est indispensable a la vie.
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Figure 3.2 :Courbes électromagnétiques du Soleil et de la Terre

3.5 La notion Masse d’air (AM)
On appelle masse d’air, le rapport entre I'épaissatmosphere traversée par le

rayonnement direct pour atteindre le sol et I'épeus traversée a la verticale du lieu.

—0- N
AN ——
K
Al £
—=— Atmosphére
Constante solaire =1367 Wim® ; e
e . Sol
8]
Figure 3.3 :La notion de masse dair.
M d'ai oM L (3.1)
assed' air = — = —— .
OA sinh

L’expression de la masse d’aiNix), x désigne ce rappordoM/0A).
Soleil au zénith (au niveau de la meAM1
Soleil 448°: AM1,5

Par conventionAM0 désigne le rayonnement solaire hors atmosphére.
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3.6 Les conditions Standard (STC)

Les conditions standard ST(Standard Test Conditions) sont [04]:
v Rayonnement solaire000 (W/m?),
v' Spectre solairdM1,5,

v' Température ambians °C.

3.7 Le spectre solaire

Le rayonnement solaire est constitué de photomsptant une énergie donnée par
la relation :
hc

E=hv=- (3.2)

La relation directe entre I'énergie d'un photon mxy@e en électronvolts et sa

longueur d’onde exprimée en micrometres :

(3.3)

Le spectre solaire, sous le non4lé, est répartir comme suit :
v Ultraviolet 0,20 < A1 < 0,38um 6,4%,
v Visible 0,38 < 1<0,78um 48,0%,
v Infrarouge 0,78 <1< 10um 45,6%.

25 |

054+— ——

Intensité du rayonnement solaire (kW/m?*/um)

Ao

pectre visible J

0 3 Al i Y
0 05 1 15 2 25

Longueur d'onde (pm)

Figure 3.4 : Répartition spectrale du rayonnement solaire atmosphere4AM,) et a
l'incidence 48°4AM, 5) [33].
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3.8 Principe de l'effet photovoltaique

L’effet photovoltaique est la transformation (corsien) directe de la lumiére en

électricité (courant continu CC)Le rayonnement solaire, peut étre converti
directement en électricité, sous forme de couramiticu, au moyen des cellules

photovoltaiques (photopiles).

Pour produire cet effet, un photon doit possédemamimum une énergie égale a la

largeur de bande interdifg, qui constitue donc le seuil photovoltaique [31].

3.8.1 La cellule photovoltaique

La cellule photovoltaique c’est une diode de tgpécial, optimisée pour absorber
des photons du soleil et les convertir en énelgerique.

La structure la plus simple d’'une cellule solainporte une jonction entre deux
zones dopées differemment, un semi conducteurpmeMyet un semi conducteur de
type P séparés par une zone de charge d’espace (ou eomandition) d’'un méme
matériau (homo jonctioA — N) ou entre deux matériaux (hétérojonction).

Sous l'effet d’'un rayonnement lumineux incidens, éectrons des bandes de valence
du semi-conducteur vont pouvoir passer dans laddadonduction et devenir libres.
Ce phénomeéne va engendrer au sein de la struaiwserdi-conducteur la création de
paire électron-trou. Ceux-ci, sous l'effet de larigae de potentiel, vont s’accumuler
sur chacune des faces extérieures des zBretdV. Ainsi, on applique une tension
entre les faces extérieures de la jonction : laqgile est préte a fonctionner.

La tension générée par une cellule photovoltaicpue parier entrd,3V et 0,7 V en
fonction du matériau utilisé, de sa disposition|adtempérature de la cellule ainsi que
le vieillissement de la cellule [26].

Eavonnement du soleil

Grille métallique VN W
. . l—
tvpe —n
type —p Charge
Surface arriére | I
metallise + ’

Figure 3.5 : Schéma représentatif d'une cellule photovoltaiglimentant une
charge.
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3.8.2 Procédé de fabrication

Les cellules photovoltaiques sont généralemeniséss a base de silicium, soit

tranchées a partir de lingots, soit sous formeuti@ns de silicium, soit en couches

minces déposées sur un support.

L’élaboration d’'une cellule photovoltaique a padir sable ensuite de lingot nécessite

un grand nombre d’étapes. Ces étapes permettefairdedvoluer la matiére depuis

son état normal et désordonné (le sable) vers tonetiwre de grande complexité et la

mieux ordonnée possible. Les principales étapes[$0h
v" Purification du silicium,
v Tirage du lingot,
v Sciage du lingot,

v' Traitement des plaquettes.

Du sable

== Si metallurigigue
= Sl ¢lectronique
= S| solalre

Diffusion du
phosphore

y  Meétailisation
par
serigraphile

Encapsulation
Interconnection =

=

Figure 3.6 : Différentes étapes de la production d’'un moduletg¥éoltaique.

3.8.3 La caractéristique d’'une cellule photovoltajue
La cellule solaire photovoltaique est caractérisela courbd — V non linéaire qui
dépend particulierement des conditions d’ensoleiiet et de la température.

Il y a trois points importants sur cette courbe :
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v" Le point de fonctionnement optimaPPM (la puissance maximale de la
cellule),

v' Le point du courant maximalg). Il se produit lorsque les bornes de la
cellule sont court-circuitées. Il est appelé coum court circuit ) et
dépend fortement du niveau d’éclairement,

v' Le point de la tension maximale de la cellulgd). Cette tension est

nommeée tension de circuit ouvev,f).

3.8.4 Le silicium comme matériau de base pour lehptovoltaique

Beaucoup de semi-conducteurs, comme le siliciui k&iséniure de galliuntGaAs)
sont utilisés dans les technologies mettant en eellsffet photovoltaique, mais le
réle du silicium est de loin prédominant.

Le silicium est le matériau de base de 90 % delligtrie photovoltaique. Ce semi-

conducteur présente en effet, différents avantages

v |l est abondant a la surface du globe terrestfaciement extrait a partir
du sable,
v Il n'est pas toxique,
v Il posséde un oxyde natur€fiO,) présentant d'excellentes propriétés
électroniques,
v |l peut se doper facilement (avec le phosphoreedaote).
Mais son véritable inconvénient est son gap intlieed,1 eV .Ceci entraine une
absorption du rayonnement plus faible qu'avec urtérimu a gap direct: pour
absorber 90% du spectre solaire, il faudra utilisee épaisseur dé00 um pour le
silicium, alors que seulement0 um de GaAs suffisent (gap direct). De plus, la
largeur de bande interdite du silicium fait qu’iest pas le mieux adapté pour capter
la part optimale du spectre solaire (entre 1,0,2¢V) : le GaAs, avec une largeur de
bande interdite de,38 eV, permet d’accéder a des rendement théorique [gués
Loferski a donné des 1956 le rendement théorique en fonddda largeur de bande

interdite des matériaux :
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Figure 3.7 : Rendement théorique maximal des semi-conductedM et sans

recombinaison.

3.8.5 Les différents types de cellules photovoltpies

Il existe trois types de cellules solaires ou defiiphotovoltaiques :

3.8.5.1 Les cellules mono- cristallines
La cellule monocristalline qui s'approche le plusndodéle théorique: cette cellule est
effectivement composée d'un seul cristal divisédeux couches.
Les cellules monocristallines ont le meilleur reméat (de 12 a 18% voir jusqu'a
24.7 % au laboratoire). Cependant, elles colten thers due a leur fabrication
complexe [26].
Ces cellules souffrent néanmoins des inconvénients:

v' Méthode de production laborieuse et difficile, end, trés chére,

v |l faut une grande quantité d’énergie pour obtenicristal pur,

v" Une durée d'amortissement de l'investissement engiénélevée.

3.8.5.2 Les cellules poly-cristallines
La cellule poly-cristalline est composée d'un aggieat de cristaux. La cellule poly-
cristalline est caractérisées par :

v' Co(t de production moins élevé,

v" Nécessite moins d'énergie,

v Rendement de 11 a 15% et jusqu’a 19,8 % au labmd&s].
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3.8.5.3 Les cellules amorphe
Le silicium amorphe, &i, est actuellement utilisé dans la fabricatiotaetonceptior
de plusieurs composants: transistor a effet de phasailules solaires, composa
guantigees, circuits intégrés, circuits logigues, etc. @eces est principaleme
attribué a ses bonnes caractéristiques ainsi guagsibilité d’obtenir ce matériau ¢
de larges surfaces avecfaible colt de préparation.[19]
Plusieurs raisons justifien’utilisation des matériaux organiques, pour la ikdticn
des cellules photovoltaiquela plus importante se trouve dans les avant
particuliers de ces matériaux. Ces matériaux &gmhétiques, ils offrent I'avantay
d’'une technologie de fabrican aisée et peu colteuse d’'un cétéa possibilitée d’'étr:
déposé en couches minces sur de (es surfaces d’'un autre coté. Nmoins les
rendements de cellules photovoltaiqgues a base dérimux organiques en phe
solide restent assez faibles compi ceux des sentenducteurs minéraux. Cela
dd au moins en partie au processus de photogénérde charges libres p
absorption d’'un photon qui reste mal compris dasssimi-conducteurs organique
[09]
La cellule amorphest caractérisée | :

v Codt de production bien plus b

v Faible rendement,

v" Fonctiome sous trés faible éclaireme

5.00
4,50 \ —e—Coilt c-Si (EWc)
4.00 —d— Coiit Th-Film (EAWc)
3,50

3,00

2,50

2.00
1,50 \“"9_

1,00 )\‘\A\‘_\‘

0,50 r r r r r r r r r r
O o A P S
S @-:5"‘ & @@ & @-:?' R ,@ g p'a- '_FQ

F S 85 55"

Figure 3.8 : Evolution temporelle decoltsde fabrication des modules (1¢-2012)
en Europe [02].
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Types de Rendement Rendement, Rendement Domaine
silicium théorique en commercial d’application
laboratoire
Silicium 27,0 % 24, 7% | 12,0-18,0%  Modules de grandes
monocristallin dimensions pour toits et
facades ; pour appareils de
faibles puissances ; pou
I'espace (satellites)
Silicium 27,0% 19,8 % 11,0 - 15,0 % Modules de grandes
polycristallin dimensions pour toits et
facades ; pour générateurs
de toutes tailles
Silicium 25,0 % 13,0 % 50-8,0% Modules de grandes
amorphe dimensions pour

intégration dans les
batiments ;pour appareils
de faibles puissances
(calculatrices, montes)

Figure 3.1 :Rendement et domaines d'application de diverdkdese
photovoltaiques.
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Figure 3.9 : Production mondiale de cellules par technologie é12004-2008) [02].
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Avec

us-Si : les films minces de silicium cristallin,
CIS : le diséliniure de cuivre et d’indium,
CdTe : le tellurure de cadmium,

a-Si :H : le silicium amorphe hydrogéné.

3.8.6 La conversion photovoltaique
La conversion de la lumiére en électricité met e frois phénoménes physiques,
intimement liés et simultanés :

v' L'absorption de la lumiére (photons) dans le matéri

v' La conversion de I'énergie absorbée en chargetiélees libres,

v La collecte de ces charges dans un circuit élemraxtérieur.
La conversion de I'énergie est le résultat de bapson des photons donnant lieu a la
création de paires électron-trou. Un champ élastrigermanent, au sein du matériau,
assure une séparation rapide de ces paires poter &dés phénomenes de
recombinaison et attirés les charges libérées thomnatériau semi-conducteur dans
un circuit électrigue. L’épaisseur nécessaire deelmle photovoltaique pour réaliser
ce phénomene n’est que de quelques dizaines d®mjcmais pour des raisons
mécaniques, les cellules atteignent généralememntégaisseurs d200 a 400 um
[38].
Enfin, le couplage de ce dispositif avec des éeetrcollectrices ou grilles, en face
avant et arriere, permet la connexion de la celiulm circuit électrique externe. Cette
grille métallique doit présenter une résistancea®act petite en comparaison avec
les différentes résistances du dispositif (résctade base et de front).
Des recherches pour « énergie de future », onbjectif général de développement
de nouveaux concepts de cellules photovoltaiqueleitant les potentialités de
l'ingénierie photonique a I'’échelle micro-nanometr :

v Pour capturer les photons incidents,

v" Pour augmenter leur absorption [11].
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3.8.7 Constitution d’'un générateur photovoltaique

Le générateur photovoltaique est composé partientient par :

3.8.7.1 Les cellules solaires
La cellule solaire photovoltaique est l'unité de bdsm systéme photovoltaique est
une plaquette de silicium (semi-conducteur), capate convertir directement la

lumiére en électricité. Le courant obtenu est wiraot continu.

3.8.7.2 Les modules

La cellule individuelle, ne produit qu'une tresblai puissance électrique, typiquement
2 W avec une tension de 0,5V [34]. Pour prodpius de puissance, les cellules sont
assemblées pour former un module (ou panneau).cbesections en série de
plusieurs cellules augmentent la tension pour umenéourant, tandis que la mise en
paralléle accroit le courant en conservant la tensi

La plupart des modules commercialisés sont compdeé86 cellules en silicium
cristallin, connectées en série pour des applicaten 12 V. Le courant de sortie, et

donc la puissance, sera proportionnelle a la seidacmodule [D].

3.8.7.3 Le générateur photovoltaique

Afin de fournir la tension puissance photovoltaiqigsirée a une tension a CC
indiguée, des modules photovoltaiques sont typigmenassemblés selon une
combinaison série et parallele. L'ensemble des mesdudans un systéme
photovoltaique s’appelle un champ photovoltaique.

Le générateur photovoltaique se compose d'un chphgiovoltaique et dun
ensemble de composants qui adapte I'électricit@ue par les modules aux
spécifications des récepteurs. Cet ensemble, cowhforlis les équipements entre le
champ photovoltaique et la charge finale, a sdaastructure rigide (fixe ou mobile)
pour poser les modules, le cablage, la batterieasrde stockage et son régulateur de
charge, et lI'onduleur lorsque les appareils fonctmt en courant alternatif.

Le systeme photovoltaique est alors I'ensembleédérgteur photovoltaique et des
équipements de consommation (charge).

Il'y a des recherches dont I'objectif est de pegpain systeme permettant de détecter
et de localiser les défauts dans des installaggovoltaiques, pour superviser et

diagnostiquer leurs installations [17].
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Figure 3.10 :Champ photovoltaique deskhodules en séries et de branches en

paralléles.

Un champ photovoltaique se compose de plusieutslexl photovoltaiques des
recherches ont I'objectif de proposer un systenmmettant de détecter et de localiser
les défauts dans des installations photovoltaiqumes superviser et diagnostiquer

leurs installations.

3.8.7.4 Dimensionnement du générateur

Le dimensionnement des générateurs photovoltaigeegprimordial. Il s’agit de

trouver le meilleur compromis entre les besoinsélttricité et les colts encore
élevés des générateurs. C’est pourquoi des logidel dimensionnement ont été
elaborés afin doptimiser la taille des générateumt en tenant compte des
parametres externes (climat, masques...).

A partir des données (besoins, autonomie, saiagilisition...), le logiciel détermine

la puissance créte du génératgliotovoltaique a installer [38].

3.9 Les différents parametres d’une cellule photmitaique

Les parametres d’'une cellule photovoltaique sont :

3.9.1 La courbe courant-tension

La courbe caractéristique d'une cellule photovgitai représente la variation du
courant qu'elle produit en fonction de la tensiomx abornes de la cellule
photovoltaique depuis le court-circuit (tension leulcorrespondant au courant
maximum produit) jusqu'au circuit ouvert (couraat pour une tension maximale aux

bornes de la cellule).
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La courbe |-V dune cellule photovoltaique est ndinéaire et dépend

particulierement des conditions d’ensoleillemerdeestempérature [07].

L
~Ideal

Courant (A)

Tension (V) Veo v
Figure 3.11 :Caractéristique I-V d'une cellule photovoltaiqQB][

3.9.2 Tension de circuit ouvert ¥o

Elle représente la tension aux bornes de la eedlull'absence de tout courant, sous
éclairement sans circuit de charge.

3.9.3 Courant de court-circuit lcc

C’est le courant débité par une cellule en couduii sous éclairement.

3.9.4 Le point de fonctionnement optimal (PPM)

Il existe une valeur de photo courant correspondanhe tension aux bornes de la
cellule pour laguelle cette puissance électrigueégie est optimale. Ce point
s’appelle lePPM(V,,, I,,) en anglais (Maximum Power Point).C’est le pointlde
puissance maximale de la cellule.

Avec

Vi,: Tension correspondantapuissance maximale,

I,,: Courant correspondaniapuissance maximale.

3.9.5 Facteur de forme

Il détermine la qualité électrique de la cellulest le rapport :

Vi 1
FF="2T (3.4)
I/CO'ICC
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3.9.6 Le rendement

L'énergie est conservée, il n'y a pas de productigmergie, mais il y a des
transformateurs d’énergie qui convertissent desdés d'énergie inutiles vers des
formes utiles. Ces transformateurs peuvent étrexctgaisés par leur rendement qui
est la fraction de I'énergie effectivement transi@e en la forme utile recherchée[B].

Le rendement de conversion énergétiqgue d’'une eepibtovoltaique est le rapport

entre la puissance électrique fournie par la aeltlla puissance incidente.

Vo Ly
Pinc

n= (3.5)

Avec

P;,.c: la puissance lumineuse totale incidente surllalee

3.10 Caractéristique P-V d’une cellule photovoltajue
La puissance générée par une cellule photovoltagudonnée par la relation :
P=V.I (3.6)

La puissance maximale est obtenue lorsque :

dP

=0 (3.7)

La caractéristiqgue P-V d'une cellule photovoltaigeet étre obtenue a partir de la

caractéristique |-V et la relation de la puissafiRe=V.I) .

PT PPM
P ————=

-y

1
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|
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Figure 3.12 :Caractéristique puissance-tension d'une cellubégvioltaique.
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La puissance créte d’'une cellule photovoltaiqueiene enlV, (watt créte). C’est la
puissance qu’il peut fournir s’il est branché sarcharge optimale et soumis a un

éclairement de 1000 /m? (spectreAM; ) alors que la température est de 25 °C.

3.11 Conclusions

Le soleil est a l'origine de la plupart des sourtérergie présentes sur terre : chaleur,
lumiére, croissance des végétaux, élévation desasabeau, vents, courants marins,..
La transformation directe de la lumiére en élett&iar I'effet photovoltaique
s’effectue sans bruit, sans émission de gaz estlelonc par nature totalement propre.
Par ailleurs, I'absence de mise en mouvement deepienécaniques lui confere un
niveau de fiabilité inégalable (durée de vie moywediun module estimée a plus de
30 ans).

Malgré les espoirs initiaux suscités par les nommbravantages potentiels de cette
nouvelle source d’énergie électrique, celle-ci festspas imposée en dehors du
domaine spatial, en raison d’obstacles technicetesjrtout économiques (cout éleve,

rendement faible).
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Chapitre 4 : Modélisatiet simulation d'une cellule photovoltaique
Modélisation et simulation d’une cellule photovoltéque

4.1 Introduction

Le générateur photovoltaiqgue est responsable deoteversion instantanée de
I'énergie solaire en énergie électrique grace Hiefghotovoltaique. Le générateur
photovoltaique est constitué a plusieurs modulegoploltaique reliés en série et en
paralléle selon la puissance requise, et chaqueulmosst constitué a plusieurs

cellules solaires photovoltaiques reliés aussiéeie &t en paralléle.
4.2 La modélisation d’'une cellule photovoltaique

4.2.1 Cas idéal

Une cellule photovoltaique peut se modéliser airpde I'équation définissant le
comportement statique de la jonctiBN d’une diode classique.

A partir de la caractéristigué—V d’'une cellule photovoltaique, nous pouvons
considérer que le courant d'une cellule photovgliai est la différence entre un
courantl.. proportionnel & la quantité de photons recus gaellule et le courarij,

d’une jonction non éclairée :

I=ICC_ID :Iph_ID (4‘1)
q-Vp
I = Iph - IS [exp (m) - 1] (42)

Avec
I : Le courant fourni par la cellule,

Vp: La tension fournie par la cellule.
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Ip = I |exp (L2) - 1 (4.3)

Avec

Is: le courant de saturation (courant inverse deratjon),

q : la charge de I'électron,

n : un facteur d’idéalité de la diode, sa valeur estjgris entre 1 et 2,

Le facteur d’'idéalitéx varie en fonction du semi-conducteur et des dinoassde la
diode.

K: la constante de Boltzmann,

T: la température (en °K).

Le circuit électrique équivalent correspondant & cellule photovoltaique est :

I . -:
Iphl ID -
S ¥
@

Figure 4.1 : Schéma équivalent d’'une cellule photovoltaiqualidé

4.2.2 Cas reel
La performance d'une cellule photovoltaique estitém par I'influence de deux
phénomenes physiques assimilables a deux résistdtcet R,,).
v' R :Résistance série, due essentiellement aux perteeffes Joule a
travers les grilles de collectes et la résistamopne des semi conducteurs,

ainsi qu'aux mauvais contactes (Semi conducteuectrgldes). Elle

s’exprime par :

L
Rs = p-+ Rm (4.4)

Avec
p : la résistivité de la grille,
L :la longueur de la grille,

Sg: section des grilles collectrices,
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R,, : résistance propre du matériau, sa valeur est faible

(< 2 pour les cellules au silicium),

v’ R,:résistance parallele, provient des pertes parmbowisons dues
essentiellement a I'épaisseur, aux effets de seirf@asi qu’au non idéalité
de la jonction.

Les résistanceRg et Rp, modifient le courant de court-circuit de la cetlidn photo-

courantlpy,, on aura donc le montage électrique équivalenbstii;
R +

Iph ID J‘-;TR

Figure 4.2 : Schéma équivalent d'une cellule photovoltaiquier§Es].

Appliquons la loi d&Kirchoff aux nceuds A, B :
I:IPh_ID_IRP (4‘5)

Ou:

I est le courant débité par la cellule, qui eslame algébrique de trois courants :

Ip, est le photo courant indépendantlVdéou deRg), il est proportionnel au flux
incident (taux de génération- recombinaison) et &ngueurs de diffusion des

porteurs :

Ipn = q.9(Ly + Lp) (4.6)

Ip est le courant diode, il est de méme ordre dedguanquely, pour les faibles

tensions et il devient trés grand au voisinag&deil s’écrit sous forme :

Ip = I |exp (Z2) - 1 (4.7)

Iz, est le courant traversaRf, si Rp est tres grande, il devient tres faible est

indépendant de la tension :
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_Vp _ V4Rs. I

Ig, = T R (4.8)
Avec
VD :RP'IRP =V+Rsl (4‘9)
En utilisant les relations (4.6) et (4.7) et (4@),obtient :
1, — QW+RsDY _ 1] _ VARs
I'=lon=1Io [exp( nK.T ) 1] Ry (4.10)

La présentation graphigue- V de I'équation (4.10) est :

=
]
]

Courant(A)

Tension(V) Vee

Figure 4.3 : Caractéristique d'une cellule photovoltaique.

4.3 Caractéristiquel — V d’une cellule photovoltaique

La caractéristiqud — V représente la courbe de puissance, sachant queutant
généré est donné par la formule (4.10) et que llalegphotovoltaique fonctionne
sous un éclairement fixe et une température constante T.

On remarque que la caractéristiqueV correspond a la soustraction de deux
courbes(courbe L,, — courbe Ip).

Le fonctionnement de la cellule est caractérisérggdlement par trois zones :

La zone AB :dans cette régiode courantl est donné presque constant, la cellule se
comporte comme un générateur de courant (pratiquiecomstant de valeur voisine
del..). Le fonctionnement de la cellule dans cette zdm@ne des puissances faibles,

des courants élevés et des tensions petites,
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La zone CD :c’est larégion correspondante aux valeurs élevédd dé.a cellule se

comporte comme un générateur de tension en ciocwigrtVeo. Le fonctionnement
de la cellule dans cette zone donne des puissdaitéss, des courants petits et des
tensions élevées,

La zone BC: le fonctionnement de la cellule dans cette zomend des puissances

élevées, des courants et des tensions acceptables.

4.4 Parametres caractéristiqgues d’une cellule phovoltaique

Les parametres caractéristiques d’'une cellule plottiique sont :

4.4.1 Courant de court circuitl

Il est obtenu pour une tension de sortie nulleréirgde I'équation (4.10) :

lec = Tpn — Io [exp (L5) — 1] - RiR—LCC (4.11)

Dans le cas d’'une cellule idéalks(= 0 et Rp — )

Icc = Iph = q.8(Ly + Lp) (4.12)

Tenant compte de I'effet des résistandagset Rp ; le courant de court circuit varie en

fonction de ces deux résistances et il est prapargl au flux incident.

4.4.2 Tension en circuit ouverVeq

Elle est obtenue pour un courant de sortie nulrér e I'équation (4.10) :

0= Iy = I [exp (452) - 1] - 22

Dans le cas d’une cellule idg@g = 0, Rp — o0, Ip, = I ):

Ve = n.%Log <y 1] (4.13)

Iy

Donc
Veo augmente quand, diminue, elle ne dépend que de la nature du cridtale la

jonction.
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4.4.3 Facteur de forme FF

C’est le rapport entre la puissance maximale que&t paurnir une cellule et la

puissance gu'il est théoriquement possible d’olbtgniissance optimale) :

FF = tmax — ImYm (4.14)

Popt  IccVeo

Il caractérise [linfluence mixte des reésistancesrieséet parallele sur la

caractéristiqué — V' de la cellule photovoltaique.

4.4.4 Rendement(n)
Le rendement est le rapport entre la puissancetriélee maximale de sortie
(Pnax) €t la puissance du rayonnement solaire incid@nt

Pmax _ Vin-Im
n= “p, = Bs (4.15)

Avec

P;: puissance incidente sur la surface de la cellutegstoltaique(IV),
E: éclairement global incident sur la cellule phmﬂwfque(w/mz),

S: surface totale de la cellule photovoltaiGué),

(I, , Vin): coordonnées du point de fonctionnement.
4.5 Groupement des cellules photovoltaiques

4.5.1 Module photovoltaique

La tension générée par une cellule photovoltaiquesiicium monocristallin,
fonctionnant au point de puissance maximale souscladirement de
référencel 000 W /m? est de I'ordre d@,55 V et le courant est fonction de la surface
de la cellule. Il convient donc de grouper en sétigarallele des cellules élémentaires
pour adapter la tension et le courant en foncties dontraintes de la charge a
alimenter.

Le module photovoltaique est un groupement de lesliphotovoltaiques, constitué
deNg. cellules en séries, &, branches en paralléles.

Donc le courant et la tension d’'un module photaiglie est :
Iny = Npc.Ic (4.16)
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VM = NSC'VC (417)

Ou:

Iy et V), : sont le courant et la tension du module,

I; et V : sont le courant et la tension de la cellule.

Une association série - parallele de cellules plodtaiques donne  une
caractéristiquel — V' théorique semblable a la courbe de la cellule dsebEn
conséqguence, tout ce qui a été dit pour une cetidigiduelle restera valable pour un

groupement.

4.5.2 Champ photovoltaique

Le champ photovoltaique est un groupement de medietovoltaiques, constitué

de Ng,, modules en séries, Bp, branches en paralleles. On suppose que les modules
sont identiques et I'éclairement est le méme auirles modules, alors le courant et la

tension du champ peuvent étre données par :
Ich = Npy- Iy (4.18)
VCh = NSMVM (419)

Ou:
Icn et Ve 2 sont le courant et la tension du champ photoicpli

Iy et V2 sont le courant et la tension du module photaigle.
L’association série — parallele de modules photavglies aura de méme une
caractéristiqué — V théorique semblable a la courbe du module de lehsEitenue

en modifiant les échelles sur les deux axes [25].
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4.6 Facteurs limitatifs du rendement
La caractéristiquel —V d'une cellule photovoltaigue dépend fortement de

l'insolation et de la température.

4.6.1 Influence du flux

La caractéristique I —V d'une cellule photovoltaique dépend fortement de
linsolation. A une température constante, l'augmentation du flumineux
(ensoleillement) se traduit par un déplacementadeatactéristiqué — V' suivant le

sens positif de I'axe des courants.
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Figure 4.4 :L'influence du flux sur la caractéristiqlie- V de la cellule
photovoltaique a une température constante 2541 [2
L’accroissement du courant de court-circuit estuseap plus important que celui de
la tension a circuit ouvert étant donné que le @oude court-circuit est une fonction
linéaire de I'éclairement, alors que celle de la tension a uiircouvert est

logarithmique.
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4.6.2 Influence de la température

Si la température de la cellule augmente, le photorantl,,, augmente également
due principalement a la diminution du largueur debande interdite du matériau.
Cette augmentation est de l'ordre de 0,1% par d&QrélLe courant direct de la
jonction augmente aussi, mais beaucoup plus vientainant une diminution de la

tension de circuit ouvert de I'ordre de 2 mV pdiute.
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Figure 4.7 :L'influence de la température sur la caracténstio— V de la cellule
photovoltaiquesous un éclairement fixe E =1000W/i24].

La diminution de la puissance fournie est estintégren de 0,5% par degré pour un

module.
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4.6.3 Influence de la résistance sérig

La résistance série caractérise les pertes pas eftrile de la résistance propre du
semi-conducteur et les pertes a travers les gdilesollectes et les mauvais contactes
ohmiques de la cellule.

Les contactes semi conducteur — électrodes a agsest élevée abaissent

appréciablement la tension et le courant de sodigui va limiter le rendement de

conversion.
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Figure 4.10 :L'influence de la résistance en série sur la ¢aratiquel — V de la
cellule photovoltaique sous un éclairement E =1006n? et a une température
T=25°C [24].
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4.6.4 Influence de la résistance parallelRp
La résistance paralléle caractérise les pertesgqgambinaison des porteurs dues aux

défauts structuraux du matériau épaisseurs desn®dl et P et de la zone de charge

et d’espace.
L’existence de fissures et de défaut de structemaplexes devient le siege de

phénomene physique assimilable aussi a une résespamalléle.
Ordre de grandeur d@> pour une cellule au SiR, = 1¢ a 1¢ alorsR, augmente

avec le groupement série de cellules solairesngindie avec une connexion paralléle.
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Figure 4.13 :L'influence de la résistance en paralléle suatactéristiqué — V de
la cellule photovoltaique sous un éclairement EO810 /m?et a une température
T=25 °C [24].
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Tout ce qui a été dit pour une cellule élémentaiomcernant son comportement avec
I'éclairement et la température ou l'influence désistances série et paralléle, est

directement transportable au cas de groupement.

4.7 Conclusions
Nous avons vu dans ce chapitre, que plusieurs gdresnpeuvent influencda
caractéristiquel — V d’une cellule photovoltaique :

v linfluence de I'éclairement et la température :fdit de I'importance de
l'intensité du rayonnement recu ainsi que la dudéel’ensoleillement
(importance de la situation géographique).

v les résistances en série, en paralléle : ceanduwt a I'importance de la
technologie d’élaboration des cellules photovoliaiiet de fabrication des
modules.

Les performances d'un systéme photovoltaique dépende plusieurs facteurs,
spécialement les conditions météorologiques tetiee lirradiation solaire, la

température et la technologie d’élaboration delsilesl photovoltaiques.
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Chapitre 5 : Performance des composants électrasquilisés
dans la conversion d’énergie électrigue

Performances des composants électroniques utilisgans la
conversion d’énergie photovoltaique

5.1 Introduction

L’évolution considérable de I'électronique de paisse et de la micro informatique a
conduit a utiliser des convertisseurs statique rai-senducteurs de puissance, qui
sont tres étendus est tres diversifiés d’'une pattaeitre part du nombre important de
dispositif semi-conducteurs aux propriétés tresemigs (diodes, thyristor, GTO,
IGBT, ...).

La mise en ceuvre de ces systemes a l'aide de campgsmi-conducteur, qui
fonctionnant en commutation (interrupteurs), perpaat des séquences convenables,
un transfert d’énergie entre un générateur et uoeptéur possédant des

caractéristiques différentes.

5.2 Transformation d’énergie électrique
L'électronique de puissance a pour but de modi@eprésentation de I'énergie
électrique avec un rendement maximum. Modifier k&spntation de I'énergie
électrique veut dire que :

v on transforme I'alternatif en continu : montagekesseurs,

v'on transforme le continu en alternatif : montagesubeurs,

v'on modifie la valeur efficace d'une tension altéuga: montages gradateurs,

v'on modifie la valeur moyenne d'une tension contirmentages hacheurs,

v' on modifie la fréquence d'une tension alternative montage

cycloconvertisseurs.

L'électronique de puissance ayant le souci deitfawva rendement maximum ne peut
étre qu'une électronique de commutation ou les osans ne fonctionnent qu'en
interrupteurs ouverts ou fermés.
Les interrupteurs de I'électronique de puissarmeaiitent jusqu'a plusieurs dizaines
de kHz. Seuls les interrupteurs statiqgues a basemeconducteurs, supporteraient de

telles fréquences de fonctionnement.
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Les interrupteurs statiques a base de semi condsajei sont utilisés, on trouve :
v Ladiode,

Le transistor bipolaire,

Le transistor a effet de champ a grille isolé (MOS)

L'IGBT (insulated gate bipolar transistor),

Le thyristor,

Le GTO (gate turn off).

AN N NN

5.3 Le systeme photovoltaique

Un systéeme photovoltaique est constitué du générades charges a alimenter. Ces
charges sont de type courant continu ou couragtnaitif.

L'utilisation des convertisseurs statiques dans iestallations de conversion
d’énergie électrique a considérablement contribusiméliorer les performances et

I'efficacité de ces systemes.

5.4 Les type de systemes photovoltaiques
Il y a trois types de systemplotovoltaiques

v' Autonomes,

v' Hybrides,

v Reliés au réseau.

5.4.1 Systemes autonomes

C’est un systéme photovoltaique completement intg® d’autre source d’énergie
et qui alimente l'utilisateur en électricité satie&onnecté au réseau électrique.
Dans la majorité des cas, un systeme autonome raexags batteries pour stocker

I'énergie.

5.4.2 Systemes hybrides

Les systemes hybrides recoivent une partie dedleargie d’'une ou plusieurs sources
supplémentaires, qui sont également indépendangs rédseaux de distribution
d’électricité.

Un systéme hybride photovoltaique optimise l'uéifisn combinée de plusieurs

sources d’énergies renouvelables et, ou fossildeeimoyens de stockage associés.
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5.4.3 Systemes photovoltaiques connectés au réseau

Le champ photovoltaique est couplé directementéseau électrique a l'aide d’'un

onduleur, convertisseur courant continu- couraetahtif (CC-CA).

L’énergie produite est consommeée sur place, I'éeergt normalement emmagasinée

dans le réseau méme, les accumulateurs ne sonépassaires.

5.5 Avantages et inconvénients du systeme photowaitjue

Chaque systéme de production d’énergie a ces ayeméd ces inconvénients :

5.5.1

Les avantages

Les avantages d’un systéme photovoltaique sont :

v

v
v

5.5.2

La haute fiabilité. L'installation ne comporte pds pieces mobiles qui la
rendent particulierement appropriée aux régiongesy

Le caractere modulaire des panneaux photovoltaigpeesiet un montage
simple et adaptable a des besoins énergétiquesdive

Le codt de fonctionnement est tres faible vu leBetiens réduits et il ne
nécessite ni combustible, ni son transport, niggarel hautement spécialisé,
La technologie photovoltaique présente des qualité$e plan écologique car
le produit fini est non polluant, silencieux etmi@ine aucune perturbation du
milieu,

lls fonctionnent de facon rentable dans les régiélusgnées et dans de
nombreuses applications résidentielles et comnies;ia

lls sont flexibles et peuvent étre élargis a n'inpoquel moment pour
répondre aux besoins en matiére d'électricite,

Temps de réalisation d’une centrale photovoltaiqueimum,

Il a une longe durée de vie,

On élimine les frais et les risque de transporbeissdes énergies fossiles.

Les inconvénients

Les inconvénients d’'un systeme photovoltaique sont

v

v
v

La fabrication du module photovoltaique reléve dehaute technologie et
requiert des investissements d’'un codlt élevé,

Le rendement réel de conversion d’'un module ebtefai

Les geénérateurs photovoltaigues ne sont compétpds rapport aux

générateurs diesel que pour des faibles demandesrdie en régions isolées,
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v Tributaire des conditions météorologiques,

<

Il faut beaucoup de place pour installer une céstra

v' Beaucoup d’appareils vendus dans le marché fonmitnau 220 a 230V
alternatif. Or, [I'énergie issue du générateur pholtaiqgue est
unidirectionnelle et de faible voltage, elle doitnd étre transformée par
l'intermédiaire d’un onduleur,

v' Le stockage de I'énergie électrigue dans des aclatewmus qui sont les plus

souvent des batteries au Plomb. Sachant que lesrieatne doivent pas se

décharger a plus de 60% (70% maximum) de leur d&pataximale. En

outre, les batteries ont une faible durée de via B3ans), ce qui entraine un

surco(t au fonctionnement.

5.6 Les convertisseurs statiques d’énergie éleajtie
Les convertisseurs statigues sont des circuitstriglaes utilisant des semi-
conducteurs de puissance en régime de découpagdraier I'énergie électrique a
haut rendement et assurer les fonctionnalités stéga

v' Transformation : génération d'une tension alteveafi partir d'une source

continue et vice versa,
v' Régulation : alimentation constante d'une changarir d'une source variable,
v/ Adaptation : alimentation d'une charge basse tanaigartir d'une source
haute tension et vice versa.

La fonction de conversion d’énergie permet par sleguences de fonctionnement
appropriées, de transférer I'énergie entre un géeér et un récepteur en changent ou
en adaptant les grandeurs qui les caractérisent.
Un convertisseur d’énergie est un équipement delitonnementque I'on dispose
généralement soit entre le champ photovoltaiqu& @targe pour une charge continu
(sans stockage avec une charge en continu, ilradgenom de convertisseur continu-
continu, ou hacheur), soit entre la batterie etharge (aprés stockage, il portera le
nom de convertisseur continu- alternatif, ou ondo)le
La structure de base des convertisseurs repos@esurcomposants électroniques
(interrupteurs), ces interrupteurs utilisés doiv&né commandés a l'ouverture et a la
fermeture tels que :

v' Transistor bipolaire,

v Transistor MOSFET,
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v' Transistor IGBT,

v Thyristor GTO.
Le fonctionnement en commutation de ces compodaiitglue ces derniers seront
souvent symbolisés par de véritables interruptquosr faire abstraction de la

technologie employée qui dépend du niveau de puiesdu montage consideére.

# T

Champ avtic
PV Convertisseur Charge

#

Figure 5.1 :La position d'un convertisseur.

5.7 Les différents types de convertisseurs statigs

Les convertisseurs statiques sont les dispositdsnaposants €lectriques capables de
modifier la tension et/ou la fréquence de I'ondectrique. Suivant le type de charge a
commander et suivant la nature de la source dsguig, il y a plusieurs familles de

convertisseurs :

Source de tension | Redresseur | g...00 da tension
*—

continue Vy alternative U, f;

Hacheur Convertisseur Gradateur(f, = f,)
| indirect <
"'\.i E
Source Fie tension Source de tension
continue ¥, ————+ | alternative U,, f>
Onduleur

Figure 5.2 : Les différents convertisseurs statiques.

5.7.1 Le convertisseur alternatif — continu (redreseur)
Le redresseur est un convertisseur qui assuretelinent la conversion alternatif —
continu, alimenté par une source de tension aliérmaonophasé. Il permet

d’alimenter en courant continu le récepteur brarecher sortie.
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Donc le redresseur permet de transformer I'énemti@¥native provenant en général
du réseau en une énergie unidirectionnelle quatiraee que I'on peut diriger vers

les charges a courant continu.

5.7.2 Le convertisseur continu — continu (hacheur)

Le hacheur ou le variateur de vitesse est un ctiegeur statique a commutation
forcée qui permet a partir d'une source a tensionticu constant d’obtenir une

tension continu variable (réglable).

Le hacheur est un convertisseur statique contioontinu permettant de controler la
puissance électrique dans les circuits fonctionmantourant continu avec une tres

grande souplesse et un rendement élevé.

5.7.3 Le convertisseur continu- alternatif (Ondular)
Puisque les générateurs photovoltaiques fourrtisesrtensions continues, et comme
la plupart des dispositifs commerciaux ont besdimel tension alternative. Alors, un
élément de conditionnement de puissance est néeessdre les deux cotes CC et
CA.
Un onduleur est un convertisseur statique qui ras$a conversion du I'énergie
continu en énergie alternatif a tension et frégadne ou variable sous forme d’un
réseau monophaseé ou triphase.
Un onduleur doit accomplir trois fonctions :

v La transformation d’un courant continu (CC) en oorant alternatif (AC),

v Donner la forme sinusoidale au courant alternatif,

v' Amplifier la tension du champ PV au niveau de large.

5.7.4 Le convertisseur alternatif — alternatif (gadateur)
Un gradateur est un convertisseur qui alimentéupar source de tension alternatif,
permet de faire varier la tension aux bornes deptsur placé a sa sortie. Les

tensions d’entrée et de sortie sont de méme fra@guen

5.8 Avantages de I'électricité solaire photovoltgue
Plusieurs bonnes raisons de passer a [I'électrigitétovoltaique grace a ses
nombreux avantages environnementaux et économigunss,qu’a sa fiabilité avérée,

le photovoltaique s’affirme comme une source majelglectricité :
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Son carburant est gratuit.Le soleil est la seule ressource dont a besoiraungau
solaire. Et le soleil brillera jusqu’a la fin demips. De plus, la plupart des cellules
photovoltaiques sont fabriguées a base de silicimmatériau abondant et non
toxique.

L’énergie solaire photovoltaique ne génére ni brujtni émissions nocives, ni gaz
polluants. La combustion de ressources naturelles pour fadrigle I'énergie
engendre de la fumée, provoque des pluies aciddlsefd’eau et 'air. Cela génére
aussi du dioxyde de carbon&O0,), I'un des principaux gaz a effet de serre.
L’électricité solaire utilise seulement I'énergie doleil comme carburant. Elle ne
crée aucun coproduit nocif et contribue activemantéduire le réchauffement

climatique.

Charbon [, oo
Pétrole I =so
cle combiné) [N oo

Biomasse [

M =7 silicium polycristallin
Photovoltaique [
B = Tellurure de Cadmium (couches minces)

Eolien [ v

Figure 5.3 :Gaza effet de serre (en grammes d’équivalant par kilowattheure
produif) [03].

Les systémes photovoltaiques sont tres sars et deigrande fiabilité.

L’espérance de vie d'un module solaire est d’enviB® ans. La performance des
cellules photovoltaiques est généralement gargatides fabricants pour une durée
de 20 a 25 ans. Au-dela, la puissance d’'une celagie néanmoins supérieure a 80%
de la puissance initiale. Le photovoltaique estcdame technologie fiable sur le long

terme.

Les modules photovoltaiques sont recyclablest les matériaux utilisés pour leur

production (silicium, verre, aluminium, etc.) peavetre réutilisés. Le recyclage
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n’est pas seulement bénéfique pour I'environnemkcontribue également a réduire
'énergie nécessaire pour produire ces matériauriredi a réduire leur codt de

fabrication.

L’énergie solaire photovoltaigue exige peu de maiahance. Les modules
photovoltaiques ne nécessitent pratiquement aumaiatenance et sont faciles a

installer.

L’énergie solaire photovoltaique fournit de I'électicité aux zones rurales les plus
isolées.Les systemes photovoltaiques apportent une vajeutéa aux zones rurales.
L’éclairage domestique, les systemes de réfriggmadies hbpitaux et le pompage de
I'eau font partie des nombreuses applications ptesdes systémes non connectés au
réseau. Les systémes de télécommunications en mmiéss utilisent également des

panneaux solaires.

L’énergie solaire photovoltaique peut étre intégréale maniere esthétique dans
les batiments.Les modules solaires peuvent couvrir toits etdasacontribuant ainsi
a l'autonomie énergétique des batiments. lls simceux et peuvent étre intégrés
de maniére tres esthétique

L’électricité solaire photovoltaique peut étre gééedans les logements suivant des

critéres écologiqueconomiquetout en respectant le confort poursiager [30].

5.9 Historique du développement

L'énergie solaire c’est un important potentiel anc@tiser, matiére premiére
“gratuite” mais énergie encore relativement colgausollecter et a utiliser ; 'énergie
solaire dispose en dépit de ses limitations indgoes d’'un potentiel énorme que les
progrés technologiques tentent encore d'élargirtiquéierement dans la filiére
photovoltaique [29].

La solaire photovoltaique source d’énergie verreegaellence est en plein essor. Sa
production double tous les deux ans depuis 2002jucesn fait la branche la plus
dynamique du secteur de [I'énergie. Grace au soutd subventions
gouvernementales, I'industrie progresse fortemetd eecherche ouvre de nouvelles
avenues tout en réduisant les codts [32].

Le développement historique de la capacité photaigle installée cumulée en

Europe et dans le monde :
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Figure 5.4 :L'évolution de la capacité photovoltaique instalié Europe et dans le
monde [15].

5.10 Potentiel de I'électricité photovoltaique aong terme

En 2004, 'homme produisait et consommait 11,Tdris de kWh/an d’énergie. Cette
quantité croit tres rapidement (augmentation ded2%a production par an) [18]

Sur le long-terme, I'estimation mondiale, I'élécité solaire pourrait contribuer de
facon significative & la consommation totale d'mer

Les efforts a mettre en ceuvre pour réaliser cenfietedoivent commencer dés
maintenant. En passant aujourd’hui a I'énergieevert

1500

538

1000

SO0

Figure 5.5 : Capacité mondiale cumulée jusqu’en 2030 — Scémadacé [15].
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5.11 Simulation des convertisseurs

5.11.1 Simulation d’'un hacheur
La simulation d’'un hacheur en série avec un tramsia partir d’'une source

photovoltaique.

Fulse
Genarator

U1
WTr + + IL ffmperes). Wbl
g | £le aly |
o L 5_71— e E N s
+ L | |
g m w
Source | ¢ .. R -
photovoltaique Zl T

Figure 5.6 : Schéma du montage (simulation d’'un hacheur).

La simulation a été réalisée a partir des donsaesntes :

La tension de la sourcd’:= 150 V.

R =400,
L=25.10"*H,

C =10,0.107°F.
Pour la diode :

R = 0,001 102,

V. =08V.

Pour le transistor :
R = 0,001 102,
Ve=1,0V,

Temps de chute de courant@ : Ty = 1,0.107°s.
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Résultats de la simulation :

WTr
12 ! ! ! ! !

IL [Amperes). Wolvolkz]
a0 ! ! ! ! !

-4
Time offzet: 0 w10

Figure 5.7 : Courbes obtenues par simulation (hacheur) manaarariation de

V., Vcet I en fonction du temps.
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5.11.2 Simulation d’'un gradateur monophaseé

La simulation d’'un gradateur monophasé a partind’source alternatif.

Fulze
zenearator

"

=

E

Gy
B
i)

1

vy

q
Fulze | 5
zenearator

Figure 5.8 : Schéma du montage (simulation d’'un gradateur mioesd).

La simulation a été réalisée a partir des donsgesntes :
La source alternative :

v' L'amplitude :311V,

v' La phase initiale (degré) : zéro,

v Lafréquence f = 50 Hz.
La branche RL :

v R=104,

v L =0,015H.
Les deux thyristors sont identiques, ces caratiguiss sont :
R = 0,001 £,
Vy=0,8V.
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Résultats de la simulation

Figure 5.9 :Courbes obtenu par simulation (gradateur monoph) montrant la

variation deUs,urces Ucharge €t Icharge €N fONction du tem;.
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5.11.3 Simulation d’'un onduleur monophasé
La simulation d’'un onduleur monophasé a partir d’'source photovoltaique.
(=)

1

. JII. &

N
h—

e
ey
L
g

4
:

i

Figure 5.10 :Schéma du montage (simulation d’un onduleur moas@h

La simulation a été réalisée a partir des donsgesntes :
La tension de la sourcé’:= 100V,

Les quatre diodes sont identiques tel que :

La résistance interneR: = 0,001 (2,

V=08 0,

Les quatre IGBT sont identiques tel que :

La résistance interneR = 0,001 (2,

La branche RL :

R =100 1,

L=0,1H.
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Résultats de la simulation

10 | T | T | T

1005 | coeeeeeeeins .................. ................... e TR ................ —
100

A5 .................. ETT PP OUUUURURRPPPIY. ETPIRTEPPRRS e .................. PP -
ag ' ' '

uch

150 :

100 e : e : e : SORTR -
1) I PO R A S R F R DU _
1) R R P SN TN SRR NI ORI _
13 | N S A ! N A SO TR _
T3] T : Lo _ Lo L Lo .

P : I : :

n.oz 0.04 0.05 0.08 0.07 0.0g

Figure. 5. 11 :Courbes obtenues par simulal (onduleur monophasé) montrani
variation deUs, Uy, et I, en fonction du temps.
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5.11.5 Conclusions

Les courbes sont obtenues a paitifogiciel Matlab

Conclusion 1
Le logiciel Matlab a été congu pour satisfairedaalités suivantes :

v/ La simulation sans analyse préalable,

v La facilité d'utilisation.
Les applications présentées ont permis de validgrenmodel mathématique et
montrer l'intérét qu’il y avait de disposer d’'untdude CAO performant et souple
appligué a la modélisation du composant électranigt circuit électrigue on
appliguant les théories de graphes.

Cet outil permet de :

v' Tester les idées du concepteur,

v Veérifier les séquences de fonctionnement des coame®lectroniques,

v' Pré dimensionner les composants des futurs cosses.

Conclusion 2
Nous avons présenté une méthode pour réduire lesohaues des courants, les
résultats obtenus lors des vérifications expérialeatpar simulation concordes avec

ceux de I'étude théorique et montrent I'efficad&cette nouvelle technique.
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Conclusions générales

Dans le cadre de [lutilisation des matériaux (moistallins, polycristallins,
amorphes) pour I'exploitation de I'énergie solarpartir de I'effet photovoltaique, on
a présenté une contribution a I'amélioration desfopmances des composants
électroniques utilisés dans la conversion d’énergie
Cette contribution étant sous forme d'une simatatdes différents composants
électroniques et convertisseurs avec une attemt@sticuliere a 'onduleur a partir
d’'une source photovoltaique a cause du role deceat.
Enfin, on a confronté les résultats obtenus armpaetia simulation avec les approches
théoriques récentes.
Ce qui nous a permis de tirer les conclusions st@s:
v' D’abord I'utilisation du logiciel Matlab a donnéyslieurs satisfactions grace a
la facilité d’utilisation et la simulation sans &se préalable,
v' Ensuite, l'importance de disposer d'un outil CAOrfpemant et souple
appligué a la modélisation du composant électran@fLcircuit électrique,
v Aussi cet outil a permis de :
» Tester les idées,
» \Veérifier les séquences de fonctionnement des coames
électroniques,
* Redimensionner les composants des futurs conseutis.
Enfin, les courbes obtenues lors des vérificatierpérimentales par simulation
concordent avec celles de I'étude théorique.
Notre recherche s’est focalisée sur 'améliorates performances des composants
électroniques utilisés dans la conversion d’éneagartir de simulation. A la fin de

cette recherche, on peut affirmer que notre olfjestiatteint.
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Ce pendant les conclusions formulées permettesudgestion de quelques pistes
pour la poursuite de ce travail.
Les propositions suivantes sont avancées pour emtée travail futur :
v Possibilité de recherche dans I'axe de commandauaimatisation des
systemes physiques et électroénergétiques,
v' Possibilité de modélisation de machines électriq@ssociées a des

convertisseurs.
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