REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEINEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DE BATNA
FACULTE DE LA TECHNOLOGIE
MEMOIRE
Présenté au
DEPARTEMENT D’ELECTRONIQUE
Pour I’obtention du dipléme de
MAGISTER EN MICROELECTRONIQUE
Option : Technologie des composants semiconducteurs
et dispositifs photovoltaiques
Par
Abdelhak MAOUCHA
Ingénieur, département d’Electronique -Université de Batna

Intitulé

Etude et Identification paramétrique d’une cellule
photovoltaigue organique

Devant le jury :

Dr. MAHAMDI Ramdane Prof. U. Banta Président
Dr. DJEFFAL Faycal M. C. U. Batna Rapporteur
Dr. BOURIDAH Hachemi M. C. U. Jijel Examinateur
Dr. BENHAY A Abdelhamid Prof. U. Banta Examinateur
Dr. DIBI Zohir M. C. U. Batna Examinateur

-2011-



Remerciements

En préambule a ce mémoire, je souhaitais adresser mes remerciements les plus sincéres a
Monsieur DJEFFAL Faycal, maitre de conférences a I’université de Batna, membre du
Laboratoire de I’Electronique Avancée (LEA) qui, en tant que Directeur de mémoire, s'est
toujours montré a I'écoute et trés disponible tout au long de la réalisation de ce mémoire, ainsi
pour l'inspiration, l'aide et le temps qu'il a bien voulu me consacrer et sans qui ce mémoire

n'aurait jamais vu le jour.

Mes remerciements s’adressent également & Monsieur MAHAMDI Ramdan, professeur a

I’université de Batna, d’avoir accepté de présider le Jury de ce mémoire.

J’exprime toute ma gratitude a Monsieur BOURIDAH Hachemi maitre de conférences a
I’université de Jijel, &8 Monsieur BENHAYA Abdelhamid professeur a I’université de Batna,
et a Monsieur DIBI Zohir maitre de conférences a I’université de Batna, d’avoir bien voulus

accepté de juger ce travail.

Enfin, j'adresse mes plus sinceres remerciements a tous ma famille et mes amis, et tous les
collegues, et surtout a Monsieur BENTRCIA Toufik.



Table des matieres

INTrOAUCTION GENETAIE.........i ittt b et 1

Chapitrel : Généralités sur la technologie Photovoltaique

1 oo [0 Tod o o PSPPSR 4
2 g1 o T TE o] P U (S SSSRSN 5
1.3 Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaique...........cccocoveivevicii s, 6
1.3.1 L’interaction photon/SEMICONTUCTEUL ..........cciiiiiiiiiiiiiie e 6
1.3.2 fonctionnement d’une cellule photOVOIAIQUE .........ccveeiieiei i 8
1.4 Différentes teChNOIOgIes EXISTANTES ..........ceivriiirieiiieesie bbb 11
L4 L e STHCTUM . . bbbttt bbbttt ettt b e e 11
1.4.2.1 SIicium mMONOCHISTAHTIN ..o 12
1.4.1.2 SHCium POIYCIISTAIIIN ..o s 12
1.4.1.3 Silicium en ruban auto-SUPPOITE .........coviiiiiecece ettt be e 13
1.4.1.4 Silicium en couches minces nanocristallin et amorphe..........c.cooceoviiiiniieicice 13
1.4.2 CellUlES €N COUCNES MINCES......iviuieiieiiiiiete ettt sttt sttt enenneas 13
1.4.2.1 Matériaux a base de tellurure de cadmium.........cccooveiiiiieiineieese e 13
1.4.2.2 Matériaux & base de séléniure de cuivre INdIUM .........ccooviiiiiienne s 14

1.4.3 Les cellules -V MUILHONCLIONS .......ooviiiiiiiieieiesese e 14
1.4.4 Les cellules nanocristallines a colorant ou cellules de Gratzel ............ccooovvvvivevvivciene s, 14
1.4.5 Les cellules photovoItaiQUES OFgaNIGUES........ccvriveeieeieeieesieseesieeteeteesteesreesreesreesreesneesneesnees 15
1.5 Association des CEHUIES SOIAIMES ........oiuiiiiie e st 15
1.5.1 ASSOCIALION BN SEIIC......eviieuiesieteetieie sttt sttt ettt et e et ebeebesbesbe st et eneereareereneeneens 15
1.5.2 ASSOCIAtioN €N PAFAIIRIE .........cueiieiiiee s 16
1.5.3Association hybride (en série et en parallele) ...........cccveviiiiiciii e 16
o] o] 103 [ o PSR 17

Chapitrell : Lescdlules photovoltaiques organiques

L L INEFOTUCTION. ...ttt bbbttt bbb n e 18
11.2 SEMi-CONAUCTEUT OFGANTGUE ... .c.veiveeriestecteesieste st et e te et e sre et e st e s reesa e tesse e e e sbeasaesbesbeessestesreensenrenseens 19
11.3 Fonctionnement des cellules photovoltaiques OrganiqUES..........coocvvveeerereeeene e 20
[1.3.1 Absorption des photons- GEnération des eXCItONS. .........ccuirreriierininieiree e s 20
11.3.2 DiffuSioN dES BXCITONS .......cuviiiiiiiiiiteiie ettt bbbttt 21
[1.3.3 DiSSOCIALION UES EXCITONS .......ecuviiiiiitiieet ettt ettt 21
11.3.3.1 Cellule de type SCOTEKY ......ccuiiieiiecee e 21

(T IRCTRC T07 o] o Tod 1 o g I (o]0 g 110 (oTr=] o] (=T | S RSRSS 22

11.3.4 Transport et collection des charges jusqu’aux EleCtrOdesS..........ccovvvrirereieneiesese e 22



11.4 Différentes structures des cellules photovoltaiques Organiques ...........cccoevvereneneneisesese e, 23

[1.4.1 STrUCTUre MONOCOUCKE ...ttt 23
[1.4.2 STFUCTUIE DICOUCNE ... bbb 24
[1.4.3 SEIUCLUIE P11ttt ittt ettt e s et e et e e b e st e s be et e st e etaesbesteateentenreeneentenreans 25
11.4.4 Structure des CEHUIES TANUEM .........ooiiiiei s 26
I1.5 Avantages et inconvénients des cellules Solaires OrganiqUES ...........coeovviririneneneieeese e 27
IR N V7 g1 =T =TSSR 27
T1.5.2 INCONVENIENES ......viiitiieiite et bbbt b ettt b ettt b et 28
T1.6 CONCIUSTON ...ttt bbbt 30

Chapitrelll : Lesalgorithmes génétiques mono et multi-objectifs

THE L INEFOGUCTION ..ttt bbbttt b bbb b e 31
1.2 AIGOTtNMES GENBLIGUES .....evveiiite ettt sttt st e et be e e s besbaestesbesbeesbesbeeneebeseeans 31
[11.2.1 Principe des algorithmes geNEtIGUES. .........ocuiriiiriiiiieiee e 32
111.2.2 Les caractéristiques des algorithmes geNBLIQUES ..........cevvvieeieie i 33
[11.2.3 OPArateur de SEIECTION ........coueiieiiieeie bbbt 34
TT1.2.3.1 SEIECTION ... bbbttt 35
[11.2.3.2 CrOISEIMENT. ...ttt ettt b et n e b b nn s 36
TT1.2.3.3 IMIUTBEION ...t bbbttt nb e 36
L B 1 S PRSSTR PR 36
[11.2.4 Les grandes étapes de 1'algorithme géntiqUE. .........coovreiriiiiiieiseese e 37
111.2.5 Caractéristiques principales de I’optimisation génétique ...........ccveeviieiiicieie e 37
111.3 L optimisation mono-objective ou MUIti-ODJECTIVE ...........coiiiiiiiee 38
I B0 O T ) T 1T [ o USSR 38
[11.3.1.2 FONCEION OBJECTIVE ...ttt 39
[11.3.1.3 Variables de AECISION. .........cciiiiiiiiee e 39
111.3.2 Optimisation MONO-0DJECTIT. ..ot 39
HE3.2.1 Minimum global..........oovoieiiee et sreeneas 40
[11.3.2.2 MInImMUumM 10CAI FOIT.......oviiiiiie s 40
111.3.2.3 Minimum 10Cal TAIDIE .........coiiiiiiee s 40
111.3.3 Optimisation MUIti-0DJECHIT ..o 40
[11.3.3.1 DOMINANCE. ...ttt bbbt b e bbbt bbb e bt bbb 41
111.3.3.2 L’optimisation au SeNS de PAret...........ccccviveiieieii ettt 41
[11.3.3.2.1 OptimuM 0 PArIO.......ceiiiiiiiiiiiiieieee e 41
[11.3.3.2.2 FroNtiere 0 PArBO ........c.ooiiviiiiiiiiiieiesee e 42

[11.3.4 L optimisation multi-objectif par algorithmes génétiques ...........cococevrerniriinsenserees 42



I @do T (o] [0 1] o] s TR T RO TR TOOTPRTI 45

Chapitre VI : Identification paramétrique des cellules photovoltaiques or ganiques

IV L INEFOTUCTION ...t b bttt b b b n e e 46
V.2 Modéles dune Cellule SOIAITE.............ooviiiiiiiecc e 47
1V.2.1 MOUEIE & trOIS TIOUES ...ttt 47
IV.2.2 Modeéle a une diode (exponentielle SIMPIE).........ccoiiiiiiiiieee e 47
1V.2.2 Modéle a deux diodes (exponentielle doUbBIE)...........cocoeiiiieiiii e 48
V.3 EXIraction deS PATAMELIES ........ccviuiiriiiiieisieirie ettt sttt 49
1V.3.1 MEthode deS CING POINTS........oiiiieiiie ettt st e e te e e s resreeresreenens 49
1V.3.2 Méthode de région de confiance (IruSt rEQION) .......ccvoiiieieeieie et 51
V. 3.3 FESUIALS B AISCUSSION ...ttt bbb 53
1V.3.3.1 la cellule solaire organique MDMO-PPV ... 53
IV.3.3.2 Cellule solaire organique structures Simples PIN..........cccoovriiiiinineneesse s 55
IV.3.3.3 Cellule solaire organique hétérojonction (MEH-PPV/PCBM) ........cccoeviiiveviciiinenen, 56

IV.4 CONCIUSTON. ...t b ettt b bt e et b b n e r e 57

ChapitreV : Optimisation multi-objectif des cellules solaires organiques

V.1 INETOTUCTION ..ottt b et b e n e n e 58
V.2 Optimisation du rendement de la cellule organique par MOGAS ........cccovirireneniisiisenene s 58
V.3 Optimisation utilisant I’algorithme NSGA 1l ... 59
V.4 RESUIALS €1 ISCULIONS ...ttt bbbt 62
T 100 1< (Vo SO S PSSR 62
V.4.2 Application de la technique pour les cellules solaires organiques............c.ccooevereiiinenenennns 63
V.5 CONCIUSTON ...ttt r et et b e n e 66
(07 aTod (VTS To] gl T L RSSO 67

Bibliographie



INTRODUCTION GENERALE



INTRODUCTION GENERALE

Depuis le début de la révolution industrielle, le besoin énergétique, sous ses diverses
formes, a rencontré une augmentation trés significative, ce qui a obligé les scientifiques de
trouver des nouvelles solutions pour fournir et de développer, e¢ méme de rationaliser

I'exploitation de ces énergies.

Jusgu’ & maintenant, I'énergie électrique est la source la plus utilisée dans les différents
domaines, dans les plus grandes usines ou méme les plus petits appareils éectroniques, que
sa soit les plus importants domaines, tels que ceux utilisés dans les hdpitaux, ou ceux utilisés
dans les Jouets. Pour générer cette énergie, plusieurs techniques sont utilisées, on trouve
notamment les générateurs, basé sur |’ énergie fossile, en particuliérement le pétrole, ou bien
qui utilise I’ énergie nucléaire, ces types d énergie posent des problémes environnementaux et

méme économiques, ce qui faire obligé de penser sérieusement aux énergies renouvel ables.

Parmi les énergies les plus modernes, qui ont un brillant avenir, car ils sont propres et
écologiques: «I'énergie solaire». Il existe plusieurs facons d'utiliser cette énergie pour
produire de |'électricité, mais la méthode la plus importante, et celle qui nous concerne dans

ce mémoire, est laméthode basée sur |e principe de la photovoltaique.

La premiere cellule photovoltaique a été réalisee en 1954, a base du silicium, aujourd’ hui il
reste encore le matériau le plus couramment utilisé, malgré la concurrence toujours plus rude
des Tellurures de Cadmium, et I’ Arséniure de Gallium. Cette filiére technologique a base des
semiconducteurs inorganiques caractérisées par son prix élevé, par sa fabrication trés

compliqué, sarigidité (fragile) ...

Afin de diminuer le colt de fabrication des ces dispositifs photovoltaiques, une alternative
consiste a substituer le silicium par des matériaux organiques. Les cellules solaires organiques
font actuellement I'objet d'une accélération considérable. Obtenues trés simplement, a faible
colt et avec un faible impact environnemental, compatibles avec des substrats flexibles, elles
permettent d'envisager de nombreuses applications: emballages, vétements, écrans flexibles,
recharge de téléphones cellulaires ou d'ordinateurs portables. Donc, I’ objectif principa de ce
mémoire est I'éude et |’optimisation des propriétés électriques et physiques des cellules
solaires a base des matériaux organiques afin de décrire et d’améliorer le comportement

électrique de ces dispositifs dans les différents régimes de fonctionnement.



Des modéles et des techniques d’ étude et d’ extraction des parametres électriques des cellules
solaires organiques ont été développées au paravent, mais leurs applications sont limitées car
ils sont basés sur le modéle a une seule diode qui ne prend pas en considération I’ effet de
recombinaison des porteurs minoritaires dans le volume du matériau, la raison pour laquelle
notre travaille est destiné a développer une méthode basée sur le modele a double diodes,
capable d’ extraire les sept paramétrés électrigues ce qui hous permet d’ avoir une idée sur les
intervalles de validité de chaque parametre. Dans ce contexte, des nouvelles approches basées
sur les techniques évolutionnaires multi-objectif et un calcul itératif destiné a I’ identification
paramétrique des cellules solaires seront développées afin d’analyser, modéliser et optimiser

les dispositifs a base des cellules solaires organiques.

Dans |le premier chapitre nous présentons une généralité sur la technologie photovoltaique,
en commencant par des notions sur le rayonnement solaire. Dans un deuxiéme temps, nous
montrons le principe de I'effet photovoltaique, et le fonctionnement d'une cellule
photovoltaique, ensuite on va citer les différentes filieres technologiques des cellules solaires.
Nous finissons ce chapitre par la présentation des différents montages des cellules solaires
dans un modul e photovoltaique.

Le deuxiéme chapitre, est destiné a la présentation et |’ étude des principes physiques et
électriques des cellules photovoltaiques organiques. Premierement on présente une définition
des Semiconducteurs organique, suivie du principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques organiques et les mécanismes physiques misent en jeu dans la production
d éectricité par ces cellules. Les différentes structures de cellules photovoltaiques organiques
ains que ces avantages et inconvénients sont enfin détaillées dans une quatrieme et

cinquieme partie.

Le chapitre |11 est consacré a I'utilisation des agorithmes génétiques pour |I'optimisation
mono et multi-objectif. La premiere partie décrit la définition, le principe et les
caractéristiques des agorithmes génétiques. La deuxieme partie présente les méthodes
d'optimisation multi-objectif par algorithmes génétiques.

Le quatrieme chapitre concerne I'extraction des paramétres de la cellule photovoltaique
exploitant uniquement sa caractéristique 1-V. Dans un premier temps, on présente les
déférents modéles qui décrivent le comportement des cellules photovoltaiques organiques,

ensuite on discute la méthode et |a technique utilisée pour I'identification des paramétres ainsi



que le modele choisi. Apres la présentation de |'organigramme qui résume le travail
d'identification, on présente les paramétres éectriques extraits des trois cellules ains que les
résultats obtenues. Ces paramétres peuvent étre utilisés pour décrire le schéma équivalent de

lacellule solaire.

Le cinquieme chapitre est destiné a |’optimisation multi-objectif des cellules solaires
organiques. Aprés avoir expliqué I'idée de base de notre approche, nous présentons la
technique basée sur le MOGAS, qui est I'agorithme NSGA II, ensuite on va expliquer
I"implantation des paramétres de la techniqgue GAmultiobj sous I’ environnement MATLAB.
La présentation et I’ interprétation des différents résultats obtenus font I’ objectif de la derniére

partie de ce chapitre.

Une conclusion générale et des perspectives d’ amélioration parachévent ce travail.
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GENERALITES SUR LA TECHNOLOGIE
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Chapitre I: Généralités sur la technologie Photovoltaique

.1 Introduction

L'effet photovoltaique a été découvert la premiere fois par Edmund Bequerel en 1839
guand il a observé que l'action de la lumiére sur une électrode en platine enduite argentée
immergée dans I'électrolyte a produit un courant électrique. Quarante ans apres les premiers
dispositifs photovoltaiques a semiconducteur ont été construits par le travail ers étudiant la
photoconductivité récemment découverte du sélénium.

Cependant, ce n'était pas les propriétés photovoltaiques des matériaux comme le
sélénium qui a excité les chercheurs, mais la photoconductivité, le fait que le courant produit
était proportionnel a l'intensité de la lumiére incidente. Pendant les années 1950, le
développement de I'électronique et surtout I’utilisation du silicium, et aprés la découverte des
jonctions PN en silicium, la premiere pile solaire de silicium a été rapportée par Chapin,
Fuller et Pearson en 1954 et a converti la lumiere du soleil avec une efficacité de 6%, six fois
plus haut que la meilleure tentative précédente. Actuellement des cellules dites de troisieme
génération visent a passer la limite maximale de rendement des cellules conventionnelles, qui
est d'environ 30%. Plusieurs concepts sont envisages pour atteindre cet objectif (cellule multi-

jonction, les cellules nanowires,).

Dans ce premier chapitre, Nous aborderons en premier lieu quelques notions sur le
rayonnement solaire, ensuite, nous decrivons le principe de I’effet photovoltaique, et le
fonctionnement d’une cellule photovoltaique. Dernierement on va citer les différentes filieres

des cellules solaires.



Chapitre I: Généralités sur la technologie Photovoltaique

.2 Energiesolaire

Le soleil libere continuellement une énorme quantité d'énergie rayonnante dans le systeme
solaire; en moyenne, 1367 watts atteignent chaque metre carré de la couche atmosphérique
externe. Il faut noter que la Terre regoit une fraction minuscule de cette énergie. En effet, en
traversant les différentes couches de I’atmosphére, une partie de I’énergie solaire s’attenue:
certaines longueurs d’onde du spectre solaire sont absorbées par des composants comme la
couche d’ozone (absorption des rayons de I’UV jusqu’au visible) ou comme la vapeur d’eau
qui posséde plusieurs raies dans le visible et dans I’infrarouge. Pourtant, la quantité d'énergie
solaire qui atteint la surface de la terre en une heure est plus importante que la quantité totale
d'énergie consommée par la population mondiale en une année. le rayonnement solaire est
constitue de photons transportant chacun une énergie Egn qui répond, elle méme, a la relation
suivante:

E,, = h% (1.1)
Ou Epn représente la quantite d'énergie, A la longueur d'onde, h la constante de Planck et c la
vitesse de la lumiére.

Pour tenir compte de la longueur effective parcourue a travers I’atmospheére terrestre
traversée par le rayonnement solaire direct, la notion de masse d’air (AM Xx) est introduis
Figure 1.1. Elle correspond a la perte de I’énergie solaire par I’absorption atmosphérique.

La masse d’air est exprimée comme un multiple du parcours traversé en un point au niveau de

la mer, le soleil étant directement a I’aplomb [1].

AMO

/
/\\Atmo hére

Figurel.l: Schéma descriptif del’incidence solaire sur laterre
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On introduit le nombre d’air masse défini par:

AM~—— (1.2)

sinf

Ou I’angle 9 est I’élévation solaire, c’est-a-dire I’angle en radian entre le rayonnement solaire
et le plan horizontal. Le spectre solaire AMO, correspond a une masse d’aire nulle pour un
éclairement solaire au dela de I’atmospheére a incidence normale. Pour un ciel clair avec le
soleil & I’aplomb, on a le rayonnement de la masse d‘air "1" (ou AM1). L’éclairement solaire
arrivant sur la terre avec un angle de 48° est de 1000 W/m2 (soit 100 mW/cm2) avec une
masse d’air AML1 [2].

Le spectre solaire AM1.5 est composé de 3~4 % de lumiére ultraviolette (< 390 nm), de 45 %
de lumiére visible (390-750 nm) et de 52 % de lumiére infrarouge [Proche IR (750-

1400 nm) = 38 % et IR Lointain (> 1400 nm) = 14%].

— amo

— AM1
— AM15

Tiradiation spectrale (W.an?.nm™)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Longuem d'onde (nm)

Figurel.2; RayonnementsAMO, AM1 et AM1.5([2].

[.3 Principe de fonctionnement d’ une cellule photovoltaique

[.3.1 L interaction photon/semiconducteur

L’écart entre les bandes de valence et de conduction, ou gap, représente une
caractéristique fondamentale des semiconducteurs. La Figure 1.3 présente les
différentes transitions possibles selon la nature du gap. Quand le minimum de la
bande de conduction et le maximum de la bande de valence coincident dans I’espace
des k, il s’agit d’un gap direct. Les transitions inter bandes s’effectuent verticalement, et
sont donc radiatives (Figure 1-3 (a)). Ceci illustre le fonctionnement des semiconducteurs
binaires 111-V, tels que le GaAs, beaucoup utilisés en optoélectronique. Dans le cas du
silicium, le gap est indirect: les transitions électroniques entre les extrema des bandes

sont obliques, donc non radiatives puisqu’elles impliquent un changement du vecteur

6
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d’onde de I’électron. Les électrons du sommet de la bande de valence peuvent toutefois
étre directement excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grace a
un photon de plus grande énergie. Pour que la transition s’effectue dans le gap indirect, il
faut qu’un phonon soit au préalable absorbé (ou émis) par I’électron [3], afin que le
vecteur d’onde de ce dernier corresponde au maximum de la bande de valence, pour
absorber un photon (Figure 1.3 (b)). Notons que la valeur du gap indirect du silicium est
de 1,12 eV a 300 K (ce qui correspond a une longueur d’onde de 1107 nm), mais celle du

premier gap direct vaut 3,4 eV (soit 365 nm).

e
@

- Absorption |
hv

hwv ot® E 4
AVAVAVAVAVAVE e
AAASNAN _ RO
Absorption hores (2| Absormtion
a- 0]
+ + Contribution
cfun phonon
BY BY
a) b}

Figure 1.3: Transitions inter-bandes d’électrons dans un semiconducteur. Le cas a)
correspond a un semiconducteur a gap direct, le casb) a un gap indirect).

L’interaction entre les photons et un semiconducteur se traduit par une
caractéristique essentielle du matériau dans le domaine photovoltaique: le coefficient
d’absorption. Il traduit le nombre de photons absorbés par unité d’épaisseur du matériau
en fonction de leur longueur d’onde. La Figure 1.4 nous donne celui du silicium.
Nous constatons que pour des longueurs d’ondes inférieures a 365 nm, la majorité des
photons incidents est absorbée dans les 100 premiers du matériau. Comme nous
I’avons vu précédemment, ces transitions directes ne sont plus possibles pour des
longueurs d’ondes plus grandes. Il faut alors qu’un phonon au moins vienne assister
I’électron pour que ce dernier passe dans la bande de conduction. Ceci réduit la
probabilité de transition. L’augmentation de la longueur d’onde des photons
entraine donc une diminution du coefficient d’absorption. Lorsque I’énergie du photon
devient inférieure a celle du gap du matériau (a I’énergie d’un phonon prés), la transition

n’est plus possible et le photon n’est pas absorbé.
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Figurel.4: Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de
pénétration des photons en fonction de la longueur d’onde

L’interaction photon/électron au sein du semiconducteur se traduit finalement par
la génération d’une paire électron-trou, qui modifie localement la conductivité du
matériau. Notons que nous nous situons dans un régime de faible injection, c’est a dire
que la densité de porteurs photogénérés est faible devant celle des porteurs
majoritaires au sein du matériau. Ainsi cet exces de porteurs est plus sensible dans le
cas des porteurs minoritaires (trous dans la région dopée n et électrons dans celle dopée
p). La cellule photovoltaique se comportant comme un générateur, il s’agit a présent de
separer ces deux types de porteurs pour éviter qu’ils ne se recombinent entre eux, et de

les collecter dans un circuit électrique extérieur.

1.3.2 fonctionnement d’une cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est un dispositif qui permet de transformer I'énergie solaire en
énergie électrique. Cette transformation est basée sur les trois mécanismes suivants:

* absorption des photons (dont I'énergie est supérieure au gap) par le matériau
constituant le dispositif;

 conversion de I'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond a la
création de paires électron/trou dans le matériau semiconducteur;

» collecte des particules générées dans le dispositif [4].
La conversion de I’énergie est le résultat de I’absorption des photons donnant lieu a la
création de paires électron-trou. Un champ électrique permanent, au sein du matériau, assure

une separation rapide de ces porteurs pour eviter des phénomenes de recombinaison [5]. Ce
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champ peut étre généré de plusieurs manieres: par la jonction de deux semiconducteurs de
nature et de type différents (hétérojonctions), soit par la barriére de potentiel entre un métal et
un semiconducteur (diodes Schottky), ou encore a I’interface de zones d’un méme
semiconducteur dont les concentrations en électrons libres sont différentes (homo-jonctions
ou jonction p-n).

Le matériau constituant la cellule photovoltaique doit donc posséder deux niveaux d'énergie et
étre assez conducteur pour permettre I'écoulement du courant: d'ou lintérét des
semiconducteurs pour l'industrie photovoltaique.

Afin de collecter les particules générées, un champ électrique permettant de dissocier les pairs
électrons/trou créées est nécessaire. Pour cela, on utilise le plus souvent une jonction p-n.
D'autres structures, comme les hétérojonctions et les diodes Schottky peuvent également étre
utilisées.

Le fonctionnement des cellules photovoltaiques est illustré sur la Figure 1.5:
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Figurel.5: Structure (image gauche) et diagramme de bande (image droite) d’une cellule

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge
d'espace.
Les photoporteurs auront un comportement différent suivant la région:

» dans la zone n ou p, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge
d'espace sont "envoyés" par le champ électrique dans la zone p (pour les trous) ou dans la
zone n (pour les électrons) ou ils seront majoritaires.

On aura un photocourant de diffusion;
* dans la zone de charge d'espace, les pairs électrons / trou créées par les photons

incidents sont dissociées par le champ électrique: les électrons vont aller vers la région n, les
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trous vers la région p. On aura un photocourant de génération. Ces deux contributions
s'ajoutent pour donner un photocourant résultant Iy

C'est un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel a I'intensité lumineuse.

Le courant delivré sur une charge par une cellule photovoltaique éclairée s'écrit:
1(V) = Tph = lopse (V) (1.3)

Avec: lpn: densité de courant photogénére et lypsc: densité de courant d'obscurité.
Pour une cellule photovoltaique idéale, I’équation (1.3) peut étre écrite

sous la forme suivante:

(V) = lon — Is(exp(qV/KT)—1) (1.4)

Avec: lg: courant de saturation de la diode, q: charge élémentaire,
k: constante de Boltzmann, T: température.

Ainsi, dans une cellule photovoltaique, deux courants s'opposent: le courant
d'éclairement et un courant de diode appelé courant d'obscurité qui résulte de la
polarisation du composant. La caractéristique d'une cellule sous obscurité est identique
a celle d'une diode. Sous éclairement, la caractéristique a I’allure présentée sur la
Figure 1.6.

A partir de la caractéristique I-V de la cellule photovoltaique, on déduit les
parameétres électriques propres a la cellule et notamment:

lec: courant de court-circuit (obtenu pour V=0);

V0. tension en circuit ouvert (obtenu pour 1=0);

In: @ la puissance maximale de fonctionnement de la cellule
photovoltaique;

Vn: tension a la puissance maximale de fonctionnement de
la cellule photovoltaique;

1: rendement de conversion;

FF: facteur de forme.

n = (Puissance électrique maximale fournie) / (Puissance solaire incidente):

VoI FFV_I
— m m: CcOo CC |.5
" Ps  Ps (1-3)

Avec P;: puissance d’éclairement recue par unité de surface; S: surface de la cellule

10
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FF = (Puissance maximale délivrée sur la charge) / (V¢o*lco):

eVl
Ve,

co" cc

'
'
I '
I
I
[
, sous obscurité
)
/
|
W [ Voo W
Puizzance
Ioh utile e
P solUs éclairement
Ix
Icc

Figurel.6: Caractéristiques 1=(V) sous obscurité et sous éclairement d’une
cellule photovoltaique.

| .4 Différentestechnologies existantes

(1.6)

Dans ce paragraphe on va citer les différentes filieres technologiques des cellules

photovoltaiques:

.41 Leslicium

La filiere silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaiques

comme le montre la Figure I.7. Il est I'un des éléments les plus abondants sur Terre,

parfaitement stable et non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaique

silicium détaillées ci-apres; d’une part les cellules a base de silicium massif (monocrisatllin,

polycristallin, rubans) dites de premiére génération, et qui constituent a I’heure actuelle

I’essentiel des modules photovoltaiques commercialisés et d’autre part la technologie a base

de silicium en couche mince.

11
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Figurel.7: Répartition desmatériaux sur le marché mondial du photovoltaique [6]

1.4.1.1 Silicium monocristallin

Il existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin de
qualité microélectronique, mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable,
proche du MWh [7]. Les siliciums obtenus sont appelés Cz (méthode Czochralski) et FZ («
Float Zone »), et permettent d’obtenir des rendements de conversion records en laboratoire,
de I’ordre de 25 % pour des cellules de 4 cm2 (Université de New South Wales, Australie)
[6,8], soit supérieurs de huit points a ceux de I’industrie. Les inconvénients de cette
technologie sont les rendements faibles obtenus sous un faible éclairage et surtout le codt

prohibitif de production des matériaux.

1.4.1.2 Silicium polycristallin

Le silicium polycristallin est produit par des techniques de croissance qui assurent la
formation d’une structure colonnaire avec de gros cristaux (dénommeé silicium multicristallin)
afin de limiter les effets néfastes des joints de grains. Cependant, le matériau multicristallin
est d’une part contraint et disloqué, et d’autre part contaminé par des impuretés résiduelles de
la matiére premiere de silicium. Cette derniére est en partie constituée par des rebuts de
I’industrie de la microélectronique, c'est-a-dire le silicium monocristallin Cz ou FZ. Les
rendements de conversion industriels, qui étaient de I’ordre de 8 a 10% avant 1980, sont
actuellement de 16 a 17 % pour des grandes plaquettes de 200 cm2 [6,8]. Il s’agit de la
technologie la plus représentée sur le marché du photovoltaique car elle allie a la fois des

12
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rendements de conversion élevés avec un colt de production faible par rapport a la filiere

silicium monocristallin.

1.4.1.3 Silicium en ruban autosupporté

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans autosupportés ont été trés
séduisantes sur le plan technologique. La plus connue est basée sur I’effet de capillarité entre
deux levres de carbone. Ces rubans ont connu de nombreux développements au niveau de la
recherche et, pour certains d’entre eux, jusqu’a la conception de chaines de production
préindustrielles. Cependant, la vitesse de croissance linéaire extrémement lente (quelques
cm/min) pousse les industriels a abandonner progressivement cette technologie. Les meilleurs

rendements obtenus sont néanmoins de I’ordre de 15 % [6,8].

[.4.1.4 Silicium en couches minces nanocristallin et amor phe

Depuis les années 1970, des recherches intensives ont été entreprises pour utiliser du silicium
non cristallisé, c'est-a-dire a I’état amorphe. Ce sont les cellules des calculatrices ou des
montres. Le silicium amorphe présente plusieurs avantages, en particulier son fonctionnement
possible en intérieur sous faible éclairement contrairement au silicium cristallin, son fort
coefficient d’absorption, sa faible consommation énergétique durant le cycle de production et
son aptitude a étre déposé sur des grandes surfaces (de I’ordre de 1 m2). Cependant, les
cellules photovoltaiques a base de silicium amorphe présentent de faibles rendements
(inférieurs a 10 % au niveau industriel) et une diminution assez rapide de leurs performances
au cours du temps [6,8]. L avenir des couches de silicium amorphe passera probablement, par
un mariage avec le silicium cristallin. En effet, les hétérostructures & base de silicium
amorphe/silicium cristallin (structure HIT de Sanyo [6,9]) présentent des rendements de

laboratoire de plus de 21 % et de 16 % en production industrielle.

[.4.2 Cellules en couches minces

Appelées aussi les chalcogénures, nous citons deux type CdS-CdTe et CIS:

[.4.2.1 Matériaux a base detellurure de cadmium

Jusqu’a une date récente, il était admis que la filiere a base de Sulfure de Cadmium et de
Tellure de Cadmium (CdS-CdTe) représentait I’une des approches les plus prometteuses pour
le photovoltaique terrestre. La valeur de 1,45 eV de la bande d’énergie interdite du CdTe est

idéalement adaptée au spectre solaire [6,8]. En outre, son trés grand coefficient d’absorption
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fait que la quasi-totalité du spectre est absorbé sur une profondeur de 2 um. Les ésultats de
rendement de conversion sont trés encourageants: prées de 11 % sur une surface de 4900 cm2.
Cependant, les problémes d’environnement associés a I’utilisation du Cadmium freinent les

tentatives de développement de cette filiere.

1.4.2.2 Matériaux a base de séléniure de cuivreindium

Avec un coefficient d’absorption 100 a 1000 fois plus fort que celui du silicium cristallin
(dans la gamme de 1,1 a 2,6 eV), le Disélénure de Cuivre et d’Indium (CIS) est un matériau
treés prometteur [6,8]. Ce composé type I-111-VI, de structure chalcopyrite, a un rendement
théorique de I’hétérojonction (n)CdS-(p)CulnSe2 qui se situe autour de 25 %. Les cellules a
base de composés chalcopyrites quaternaires de type Cu(Ga,In)(Se,S)2 ont recemment atteint
des rendements de conversion record de 18,8 % en laboratoire [6,10]. Malgreé les difficultés
connues pour maitriser cette filiere a grande échelle, un rendement de 12,8 % a été obtenu sur
le plan industriel par ZSW [6,8].

I.4.3 LescelulesIl1-V multi-jonctions

Il est parfois difficile de trouver un matériau absorbant I’ensemble du spectre solaire avec un
fort coefficient d’absorption. Les cellules multi-jonction I11-V dites (de troisieme génération)
répondent a cette problématique. En effet il s’agit de I’empilement de divers composes I11-V,
chacun optimises pour absorber une partie du spectre solaire avec efficacité. L’empilement,
obtenu par croissance épitaxiale, permet donc de capter une grande partie du spectre solaire,

et méne a une cellule unique composée en réalité de plusieurs cellules en série.

De part le domaine de spectre solaire dont les photons sont récoltes et la minimisation des
pertes dues a la thermalisation, ces cellules permettent d’atteindre les records connus a ce jour
en matiére de conversion photovoltaique. Des rendements de plus de 40% ont ainsi éte
obtenus sous lumiere concentrée [10,11].

Le procéde de fabrication et les matériaux utilises pour la fabrication de ces cellules

entrainent un colt extrémement élevé qui cantonne ces matériaux a des applications spatiales.

|.4.4 Les cellules nanocristallines a colorant ou cellules de Grétzel
Inspirée par la photosynthese, I’équipe de Michael Grétzel a développée au début des années
1990 des cellules solaires fonctionnant selon un principe différent de celui décrit
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précédemment [16]. Ces cellules sont composées d’un électrolyte, d’un colorant et d’un
oxyde semiconducteur inorganique. Le meilleur rendement certifié reporté est de 10,4 % pour
une cellule de 1 cm? et est & mettre au profit de la société Sharp [6,10]. Des tests de stabilité
effectués montrent que la durée de vie des cellules est de 20 ans en fonctionnement.
Cependant, a cause de fuites possibles de I’électrolyte liquide, celui-ci est remplacé par des
électrolytes solides pour lesquels les rendements chutent alors a 6,7 % [6,12].

[.4.5 Lescellules photovoltaiques or ganiques

L’effet photovoltaique est observé depuis 30 ans dans les matériaux semiconducteurs
organiques. Les premieres cellules présentaient des rendements de conversion en énergie trés
faibles (<10™°%). En 1986 I’équipe de Tang a montré que les rendements proches du 1% sont
atteignables [6,10,17]. Le rendement n’a pas été amélioré que depuis le début des années
2000, il a dépassé les quatre pourcent avec les travaux de J. Xue [18], aprés ¢a une valeur
record de 7.9% est obtenue par la firme SOLARMER, utilisant des matériaux dérivés du

fulleréne (PCBM) et un copolymere alterne [19].
|.5 Association des cellules solaires

[.5.1 Association en série

Dans un montage en série, le méme courant traverse toutes les cellules, la caractéristique
résultante du groupement en série est obtenue par adition des tensions a courant donné. [13]
La Figure 1.8 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en série ns cellules

identiques.

Caractéristique C L d
d’une cellule ‘aracteristique de

Loee= e / / ns cellules

/

»
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/ / — /
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Figurel.8: Caractéristiquerésultanted’un montage en série
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[.5.2 Association en paralléle

Les propriétés du groupement en paralléle des cellules sont duales de celles du groupement en
série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallele, les cellules sont
soumises a la méme tension et la caractéristique résultante de groupement est obtenue par
addition des courants a tension donnée. [13]

La Figure 1.9 montre la caractéristique résultante obtenue en associant en paralléles n, cellules

identiques.
7
F 9
I;.?r_'c'_”p‘ ]ce_-
Caractéristique de
1. cellules
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Caractéristique
d’une cellule

e — e -
b poc b o I

Figurel.9: Caractéristique résultante d’un montage en paralléle

| .5.3Association hybride (en série et en paralléle)

Selon I’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-
circuit total et de la tension a vide totale sont données par les relations:

Icc (total) = np x Icc (1.7)
Voc (total) = ngxVoc (1.8)
np: nombre des cellule en paralléle,

ns: nombre des cellule en série.

La Figure 1.10 montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en

paralléle np, cellules identiques.
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Caractéristique
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Figure1.10: Caractéristique résultante d’un montage hybride de (n, et ny) cellules

Les valeurs du courant de court-circuit Icc et de la tension a vide Voc sont plus ou moins
importantes, a savoir I’association des cellules (série ou/et paralléle). La caractéristique d’un
générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale assimilable a celle d'une
cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre les caractéristiques de

chaque cellule (irradiation et température uniformes) [14].

41 (b) 41 (©) PN b) 41 ()
A+B
A+B1 B
BDhn i R -
A,B A+B v AB A Y —_ PV H— PV

Figurel.1l: agauchecellulesA et B en série adroitecelulesA et B en paralléle
(b) cellulesidentiques (c) cellules non identiques

Les cellules non identiques génerent a leur connexion plus de pertes que deux cellules
identiques, ce qui impose une contrainte de reproductibilité dans la fabrication des cellules
[15].

.6 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la technologie photovoltaique, commengant par quelques
notions sur le rayonnement solaire, et comment il pénetre notre atmospheére selon différentes
angles et comment ces angles influent sur son énergie (air mass AMx). Nous avons ensuite
expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques, ainsi que leurs diverses filieres
technologiques, parmi lesquelles on a parlé sur les cellules solaires organique que seront bien

détaillées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11: Les cellules photovoltaiques organiques

1.1 Introduction

La conversion directe de la lumiére solaire en électricité par des cellules
photovoltaiques est connue depuis le XX*™ siécle. Les dispositifs monocristallins de silicium
et de I’arsenic de gallium dépassent des efficacités de 25% [20]. La technique de la couche
mince devrait réduire la consommation du matériau et colts de production, mais les colts de
production restent toujours élevés pour I’utilisation a grand publique. Généralement, les
semiconducteurs inorganiques ont besoin des opérations a hautes températures dans leurs
productions, qui sont trés couteuses, et difficiles a produire [21].

Les recherches scientifigues ont pu de découvrir des nouveaux matériaux et
Semiconducteurs organiques. Le développement de cellules solaires a base de ces matériaux
organiques ou de polymeéres est motivé par les avantages que présentent ces matériaux:

Faible codt, matiére premiére illimitée, facilit¢ de mise en ceuvre, technologies basse
température, grandes surfaces, dispositifs souples. Donc, ce chapitre est dedié a la définition
des Semiconducteurs organiques, suivie du principe de fonctionnement des cellules
photovoltaiques organiques. Puis nous nous intéressons a la présentation des différents types
et technologies des cellules photovoltaiques organiques, ainsi que les avantages et les

inconvénients de ces cellules.
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I1.2 semiconducteur organique

Un semiconducteur organique est un composé organique, sous la forme d'un film
moléculaire ou polymere, qui montre des propriétés similaires aux semiconducteurs
inorganiques [22]. Ces propriétés sont la conduction par les électrons et les trous, ainsi que la
présence d'une bande HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital ) qui est I’hnomologue de
la bande de valence pour les SC inorganiques, d’une bande LUMO (Lowest Unoccupied
Molecular Orbital), I’lhomologue de la bande de conduction des SC inorganiques, et d’une
bande interdite. Ces matériaux ont donné naissance a l'électronique organique, ou
électronique plastique. Par organique, on entend que les molécules utilisées sont & base de
carbone. On dit organique par opposition aux semiconducteurs inorganiques comme le
silicium ou l'arséniure de gallium par exemple. Les semiconducteurs organiques offrent
plusieurs avantages comme: légéreté, flexibilité, facilité de fabrication et I’auto-assemblage et
jetable, mais cette technologie présente cependant une limitation due au temps de vie cela est
dd a la sensibilité des matériaux organiques vis a vis de I’humidité et de I’oxygene, et parfois
a la durée de vie des matériaux eux méme.

On peut classer les semiconducteurs organiques en deux catégories: les molécules de
faibles masses molaires appelées communément (petites) molécules conjuguées Figure 11.2, ou

bien les polymeres conjugues Figure 11.1.

_/ (CH;)5CH5
s /\
7 ’.. .,' 5
Ha R
MDMO-FFV F3HT

Figurell.l: deux polyméres semiconducteurs

FCBM

Figurell.2: deux petites molécules semiconducteurs
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I1.3 Fonctionnement des cellules photovoltaiques or ganiques

Entre I’étape initiale ou la lumiere pénétre dans un dispositif photovoltaique organique et la
derniere étape ou les électrons sont collectes sur les électrodes, plusieurs processus agissent
successivement, déterminant I’efficacité de la photoconversion [23]. Ces étapes sont détaillées

ci-dessous et éclaircies par la Figure 11.3.

Anode transparente
apoyied

Matériau donneur Matériau accepteur

Figurell.3: Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaique or ganique [6]

[1.3.1 Absor ption des photons Génération des excitons

La création d’excitons consécutive a I’absorption de photons est une étape fondamentale dans
I’opération d’une cellule solaire. L’absorption de photons dans un semiconducteur organique
se traduit par la transition d’un électron de la HOMO vers le niveau LUMO qui entraine
I’apparition d’un trou (dans la HOMO) qui reste lié a I’électron (dans la LUMQO) par une
attraction coulombienne. Le couple électron-trou, électriquement neutre, est appelé exciton
(Figure 11.3@). Cela signifie que I’excitation induite par I’absorption de la lumiére ne conduit
pas directement a la création de porteurs de charges électriques libres. Il existe deux type de
excitons: les excitons de type Frenkel et les excitons de type Mott-Wannier. Le premier,
proposé par J. Frenkel, consiste a un couple électron-trou confiné dans la méme unité
moléculaire [24,25]. Dans le cas ou le couple électron-trou peut étre séparé par une distance
plus grande que la distance moléculaire, nous parlerons alors d’exciton de type Mott-Wannier
[24,26]. 1l est a noter que dans les matériaux organiques, les excitons sont le plus souvent
considérés comme étant de type Frenkel [24,27,28]. Pour les polymeéres semiconducteurs, il
existe aussi I’exciton intra-chaine et I’exciton inter-chaine. Le premier terme indique que la
charge (paire électron-trou) se localise sur une méme chaine de polymere alors que le dernier

indique que la charge se trouve sur différentes chaines de polymere [29,30].
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L’exciton étant par essence électriquement neutre, il ne transporte pas de courant et son
déplacement n’est pas fonction du champ électrique. Pour produire du courant dans le cas de
cellules solaires, il faudra donc trouver un moyen pour dissocier les excitons créés par
I’absorption de la lumiere solaire. Cette séparation nécessite une énergie supérieure a
I’énergie de liaison de la paire électron-trou. Dans les semiconducteurs organiques, cette
énergie de liaison est fonction du matériau et peut varier de 0,1 eV a 1,6 eV [31]. De fait, a
température ambiante, aucune dissociation thermique n’est envisageable contrairement aux
semiconducteurs inorganiques dont I’énergie de liaison des excitons n’est que de quelques

millivoltes.

[1.3.2 Diffusion des excitons

Nous venons de voir que pour produire du courant a partir des semiconducteurs, il est
impératif de dissocier les excitons avant qu’ils ne s’annihilent (recombinaison de la paire
électron-trou). Idéalement, tous les excitons doivent atteindre un site de dissociation. La
distance maximale des sites de dissociation des lieux de création des excitons ne doit donc pas
excéder leur longueur de diffusion Lp (Figure 11.3@). Lp est fonction de la vitesse de
déplacement des excitons et de leur durée de vie. Cette grandeur varie en fonction des
matériaux, et dans les matériaux organiques répertoriés dans la littérature on releve des
valeurs de I’ordre de 5 a 20 nm [24,27]. Dans certains cas, les phthanocyanines et les
pérylénes, les excitons peuvent avoir une longueur de diffusion supérieure de I’ordre de 30 a
100 nm [24]. Pour que les excitons puissent atteindre un site de dissociation, il faut qu’ils

soient générés a une distance inférieure ou égale a L de ce site.

I1.3.3 Dissociation des excitons

11.3.3.1 Cellule de type Schottky

La zone de charge d’espace ou zone de déplétion a I’interface métal/semiconducteur,
dans laquelle regne un fort champ électrique peut dans certains cas étre utilisée pour
dissocier les excitons. Cependant, dans le cas des cellules organiques, ce phénoméne
est trop peu efficace pour permettre d’obtenir des cellules solaires avec un rendement

de plusieurs pourcents.
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11.3.3.2 Jonction donneur/accepteur

Les conditions de dissociation peuvent étre exprimées a partir du diagramme
énergétique des matériaux mis en ceuvre dans les cellules photovoltaiques. La

Figure 11.4 représente une jonction de type donneur/accepteur. Les semiconducteurs
organiques sont caractérisés par une constante diélectrique faible. Typiquement | est
comprise entre 2 et 4 [32,33]. Par conséquence, la liaison coulombienne est trés forte
et rend plus difficile la dissociation des excitons. Une méthode efficace pour les
dissocier dans les semiconducteurs organiques est de mettre en ceuvre une interface
entre un matériau de faible affinité électronique (donneur d’électrons) et un autre de
forte affinité électronique (accepteur d’électrons) comme nous le montrons Figure 11.4.
Si un exciton est créé dans le matériau donneur d’électrons et atteint I’interface D/A, a
une énergie Egy, I’électron sera transféré a I’accepteur tandis que le trou restera dans le
matériau donneur (Figure 11.3©). A I’opposé, si un exciton est formé dans I’accepteur;
le trou sera transferé vers le donneur a I’interface D/A et I’électron demeurera dans le
semiconducteur accepteur d’électrons. Ce processus aura effectivement lieu si la force
d’attraction de I’électron (ou du trou) dans le matériau accepteur (ou donneur) est
suffisante. En d’autres termes, il faut que I’énergie finale de la paire de polarons Ecr

est inférieure a I’énergie initiale de I’exciton Ee [6].

Niveau du vide

g

5
LUMO — § I;j

g ELEX E

20 O <

< i S = LUMO

| el | |

: Ect=1lpp - Xa
HOMO @ o v
HOMO
Donneur Accepteur

Figurell.4: Dissociation del'exciton dans|'interface D\A

[1.3.4 Transport et collection des chargesjusqu’aux électrodes

La derniére étape de la conversion photovoltaique consiste a ramener les charges électriques

vers les électrodes (Figure 11.3®). Le transport des charges libres est affecté par les

recombinaisons sur le trajet vers I’eélectrode. C’est particulierement le cas des cellules de type
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Schottky ou le méme matériau transporte aussi bien des électrons que des trous. Le choix des
électrodes métalliques et des matériaux organiques influencera fortement les performances de
conversion photovoltaiques des cellules. Pour les dispositifs organiques, le travail de sortie
des électrodes métalliques doit permettre de former des contacts ohmiques pour collecter les
électrons et les trous dans les matériaux accepteurs et donneurs respectivement. Parallélement,
ces contacts doivent étre bloquants pour les porteurs de signe opposés (trous et électrons dans
les matériaux accepteurs et donneurs respectivement). Pour la collection des électrons, il est
préférable de choisir des métaux dont le travail de sortie est faible comme Al, Ca, Ag. Quant
aux métaux a fort travail de sortie, comme Au ou Pt, ils pourront étre utilisés pour collecter
les trous. Cependant, pour les cellules solaires, une des deux électrodes devra impérativement
étre transparente pour laisser passer la lumiére.

Actuellement, la cathode la plus utilisée dans les cellules solaires organiques est I’oxyde
d’indium et d’étain ITO (Indium Tin Oxyde - oxyde d’indium et d’étain) dont la largeur de la
bande interdite est de 3,7 eV et dont le travail de sortie (EF-EQ) est compris entre 4,5 et 4,9
eV. L’ITO peut étre également déposé sur les substrats flexibles comme Polyéthyléne
téréphtalate (PET) [24,34,35].

I1.4 Différentes structures des cellules photovoltaiques or ganiques

[1.4.1 Structure monocouche

Ce type des cellules a été décrit comme étant de type de Schottky, car une couche de matériau
organique est prise en sandwich entre deux électrodes asymétriques, une seule présentant un
contact ohmique et I’autre un contact redresseur Figure 11.5. En générale, les cellules de type
Schottky se présentent sous la forme de ITO/semiconducteur organique/métal. La dissociation
des porteurs photo-générés s’effectue a I’interface du semiconducteur et de I’électrode
métallique. Des travaux ont d’abord été menés sur le polythiophéne et ses dérivés [6], sans
grand succes (rendements inférieurs a 0,001 %). L’intérét s’est ensuite orienté vers le poly(p-
phenylene vinylene) [6], avec des structures ITO/PPV/AI présentant une tension de circuit
ouvert de 1,3 V. Cependant, les performances de ce type de cellules restent tres faibles. En
effet, I’hétérogenéité de la distribution des dopants et leur accumulation a I’interface
métal/polymere contribue a la décroissance du rendement [6,36,37]. De plus, le probleme
d’augmentation des résistances series, causé par les faibles mobilités des porteurs, limite le

courant de court-circuit et par la suite le rendement. Enfin, si I’exciton est créé pres de
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I’interface ohmique, il doit traverser toute I’épaisseur du matériau pour atteindre le site de

dissociation, or la longueur de diffusion excitonique est faible, de I’ordre de 5 a 20 nm.

I1.4.2 Structure bicouche

P
/
% Substrat verre

Figurell.5: Structure monocouche [15]

Al

— Couche organique

Appelée aussi structure hétérojonction ou jonction PN, elle est composée de deux matériaux

de natures différentes (donneur et accepteur d’électrons) mis en contact entre deux électrodes

Figure 11.6. Dans ce cas, la zone active pour la conversion photovoltaique se trouve a

I’interface entre le donneur et I’accepteur. Le champ électrique créé a cette interface est di a

la différence entre le potentiel d’ionisation du donneur et I’affinité électronique de

I’accepteur. Il permet la dissociation des excitons qui atteignent ce site. Ainsi, les charges

libres vont migrer séparément vers leurs électrodes respectives: les électrons par I’accepteur

vers la cathode et les trous par le donneur vers I’anode.

Les cellules en structure bicouche peuvent étre séparées en deux groupes: les hétérojonctions

planaires (Figure 11.6(a)) et les hétérojonctions en volume. Ces derniéres peuvent s’arranger

de deux manieres différentes: elles peuvent former une jonction « interdigitée »

(Figure 11.6(b)), ou une jonction « interpénétrée » (Figure 11.6(c)).

(a)

Al

Accepteur

ITO
Verre

donnenr

accepteni]

Accepteur
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Donneur Pedot-PSS
P3HT ITo

Verre

Figurell.6: troistypes d’hétérojonctions rencontrées dans les cellules solair es or ganiques [6]
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Les hétérojonctions planaire D/A sont, quant a elles, principalement fabriquées par
I’évaporation sous vide de matériaux moléculaires appelés aussi ( petites molécules ) comme
le PTCDA, PTCBI, Mérocyanine ...

Pour la Structure de type hétérojonction en volume, la couche active est constituée d’un
mélange physique entre le donneur et I’accepteur d’électrons. Ce type de cellules permet de
multiplier les zones interfaciales entre le matériau donneur et le matériau accepteur et de
réduire ainsi les problemes de pertes par recombinaison des excitons générés loin de
I’interface. Cette structure a été développée parallelement par les équipes de A. Heeger et

R. Friend, en 1995 [38,39], qui ont utilis¢ comme couche active un mélange de MEH-PPV
comme donneur et du CN-PPV comme accepteur, avec un rendement énergétique de 0,9%.
Par la suite, des études récentes sur le méme systéme ont montré des rendements de
conversion énergétique de 1,7 % apres optimisation par recuit thermique [6,40]. En 2001
I’équipe de N. Sariciftci a utilisé le MDMO-PPV comme matériau donneur et le PCBM en
matériau accepteur, qui a permis d’obtenir un rendement de 2,5%. En 2003 ce rendement
atteint 3% apres optimisation [10]. En 2007, et grace a nouveaux polymeres, le rendement
atteint 7.9%.

[1.4.3 Structure p-i-n

Un des problemes associés aux cellules hétérojonctions (interpénétré) est qu’il est difficile de
contrdler la fagon dont le donneur et I’accepteur s’organisent. Une solution consiste a associer
les avantages de la structure bicouche a I’hétérojonction volumique en jouant a la fois sur la
dissociation des excitons et le transport des charges aux électrodes tout limitant les
mécanismes de recombinaisons. Une solution consiste donc a utiliser les techniques
développées dans le cadre des OLEDs et des semiconducteurs inorganiques a savoir
I’architecture PIN. Une zone active non dopée (I) est prise en sandwich entre deux zones
dopées qui assurent un transport des charges vers les électrodes de fagon sélective et avec tres
peu de pertes ohmiques dues aux fortes conductivites des zones P et N. Cette architecture est
élaborée par différent facons.

La couche intrinséque peut étre définie par un mélange de matériaux donneur et accepteur
d’électrons. A I’origine, ce type de structure a été réalisé par Hiramoto [24]. Il a co-sublimé
un donneur et un accepteur. Ce mélange déposeé est mis en sandwich entre une couche de type

p et une et une couche de type n.

25



Chapitre 11: Les cellules photovoltaiques organiques

On peut également déposer la deuxieme couche de polymere par spin-coating. Grace a la
solubilisation partielle de la premiére couche [24], il est ainsi possible d’obtenir une couche

inter-faciale de mélange donneur/accepteur par inter-diffusion des deux matériaux.

11.4.4 Structure des cellules tandem

Des améliorations peuvent encore étre apportées en empilant les cellules les unes sur les
autres. L’ objectif étant d’absorber la plus grande partie du spectre solaire tout en limitant les
pertes par thermalisation pour dépasser la limite de Shockley-Queisser. Ce concept, largement
employé, a permis d’atteindre des rendements de plus de 40 % dans le domaine du
photovoltaique inorganique et 6,7 % pour les cellules solaires organiques [42].

Pour réaliser une cellule tandem, le plus simple consiste a empiler deux cellules réalisées sur
deux substrats différents. Cependant, pour des raisons de codts évidentes, cette solution n’est
pas viable. Il faut donc envisager de réaliser ces cellules de fagon monolithique.

La premiere structure «tandem » monolithique dans le domaine photovoltaique organique a
été développée par Hiramoto et al. en 1990 [43]. Il s’agit d’une structure qui consiste en
empilement de deux cellules (sub-cellules) espacé par une couche métallique (Au). Chaque
cellule est une bicouche jonction composée de 50 nm de H2Pc (Phthanocyanine) et 70 nm

d’un dériveé de perylene tetracarboxylic (Me-PTC) Figure I1.7.

/ j" Top cel!

44— Au clusters (<3nm)
-

Bottom cell

Figurell.7: structured’une cellule tandem [24]
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En 2007 le groupe de Kim [41], a obtenu, avec une structure composee d’une cellule P3HT:
PCBM et d’une cellule PCPDTBT (low band gap): PCBM séparées par une couche de TiOx,
une cellule présentant un rendement de conversion énergétique de 6,7 % sous un éclairement

de 20mW/cm?. Cette structure est présentée & la Figure 11.8.

Lo e =
PCPDTBT:PCBM
PEDOT:PSS

Figurel1.8: cellule photovoltaique organique en ar chitecturetandem [11]

[1.5 Avantages et inconveénients des cellules solair es or ganiques
I1.5.1 Avantages

© Légereté et flexibilité: les semiconducteurs organiques sont trés légers, ce qui peut
étre pratique pour des installations de grandes envergures. En plus, ils sont moins
fragiles que les semiconducteurs inorganiques, qui doivent étre déposes sur des
substrats plans et rigides.

® La mise en forme a I'aide de procédés en solution: particulierement pour les
polymeres, permet de couvrir de grandes surfaces.

® plusieurs procédures de fabrication: de couches minces a base de polymeéres [24]:
spin-coating, drop-coating, injek-printing, roll-to-rool process, screen printing, pad-
printing, doctor blading, spray-coating sont a I’étude pour les futures développements
industriels. De plus, ces procédés de fabrication ne nécessitent pas les trés hautes
températures qu’exige la production du silicium cristallin, et n’implique qu’un faible
codt.

© Dissociation excitonique plus efficace: dans les réseaux interpénétrés, tout le volume
organique déposé est susceptible de collaborer a la conversion photovoltaique du fait
que tout exciton géneré se trouve proche d'une zone de separation, et ceci quelque soit

la direction prise durant sa diffusion.
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© Facilité de fabrication: les cellules PV organiques peuvent étre produites avec
relativement peu de moyens en laboratoire, ce qui fait que leur processus de
fabrication est facile et économique.

© Auto-assemblage: en effet, le génie chimique peut mettre au point des molécules qui
s’auto-assemblent. La preuve de cela est qu'en 2001, Shmidt - Mende réaliserent une
cellule solaire auto-assemblée a base de cristaux liquides de hexabenzocoronéne et
péryléne [44].

© Essor de |'éectricité organique: les avancées scientifiques et technologiques
réalisées dans ce domaine peuvent présenter un avantage majeur pour la filiere du
photovoltaique organique qui se base essentiellement sur les études et les recherches
autour de matiéres semiconducteur organiques.

®© Solubilité: étant donné que les matériaux organiques sont solubles, on peut donc les
obtenir sous forme liquide (encres, peintures) et donc les imprimer sur des matériaux
divers.

® Transparence: il est possible de créer des cellules transparentes, qui ouvrent de
nombreuses possibilités:

> 1. Utilisation bifaciale: I'énergie solaire peut étre captée par les deux faces,
donc il est possible d'utiliser ces cellules dans un environnement de faible
luminosité.

» 2. Insertion dans des éléments architecturaux: ces cellules pourront étre
insérées dans des menuiseries (fenétres, porte,...) ou sur des éléments (toitures,
parois,...).

» 3. Utilisation multicouche: plusieurs couches transparentes peuvent étre

superposées, ce qui augmentera l'efficacité des cellules.

I1.5.2 Inconvénients

®© Absorption limitée: I'énergie de la bande interdite des polymeres semiconducteurs est
généralement supérieure a 2eV. Cette énergie correspond a une longueur d'onde
d'absorption maximale de 620 nm ce qui limite I'absorption du rayonnement solaire a
30%. En plus, on peut aussi avoir des pertes dues a la transmission et a la diffusion

dans l'anode.
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® Limite du rendement de collecte: les cellules photovoltaiques basées sur une
hétérojonction dans le volume sont limitées par le transport des charges. La
recombinaison électron-trou s'opérant dans le volume ne permet seulement qu'aux
charges proches des électrodes de contribuer au photocourant.

© Mobilité réduite: la mobilité des porteurs de charge est trés faible dans les matériaux
organiques plutét que dans les matériaux inorganiques.

® Ingtabilité dans le temps:. une cellule photovoltaique organique doit étre capable de
produire de I'électricité pendant dix ans, au moins sans baisse de rendement
significative, afin d’obtenir des dispositifs concurrentiels au silicium [45]. Ce qui n’est
pas le cas pour les cellules photovoltaique organiques. La durée de vie des cellules
solaires est le temps que prend le dispositif sous illumination continue pour atteindre
la moitié de sa valeur initiale de rendement de conversion. La durée de vie espérée
pour les applications peut varier de 5000 heures (applications de niche, sur des
appareils nomades), a 20000 heures pour une intégration dans I’habitat. Les
parameétres suivants influent sur La durée de vie des cellules photovoltaique

organique [15]:

» Vieillissement intrinseque des matériaux: c’est le vieillissement du
matériau hors exposition a I’eau et a I’oxygéne, mais sous éclairement. La

dégradation est appelée photolyse.

> Vieillissement extrinseque des matériaux: O, et H,O peuvent réagir avec
les matériaux organiques et les métaux des électrodes. Le principal

mécanisme de vieillissement est la photo-oxydation.

» Vieillissement de la cellule: ce vieillissement prend en compte la
dégradation des interfaces suite a la mise en contact de matériaux différents
(couche active-électrode par exemple) avec pour conséquence la diffusion
d’impuretés de part et d’autre de I’interface. Ces dégradations sont en
général accélérées en présence de I’eau, de I’oxygéne et sous illumination.
Une autre cause provient du fonctionnement méme du dispositif par le biais
de la dissipation thermique dans la cellule solaire (due & I’exposition au

soleil et au passage du courant dans la cellule solaire).
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®© Probleme écologique: a cause de son faible codt, plusieurs appareils seront fabriquer

pour étre jetables, qui va poser un probléeme d’environnement.

[1.6 Conclusion

Grace a ce chapitre nous avons pu comprendre le fonctionnement des cellules a base des
matériaux organiques, ainsi que la physique des semiconducteurs organiques. Comme nous
avons aussi discuté les différentes structures utilisées dans la fabrication des cellules solaires
organiques, ce qui nous a permis d’identifier les facteurs limitant le rendement, donc ce que
nous devrons faire pour les optimiser au maximum, en exploitant les techniques existes que

nous aurons expliqué dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11: Les algorithmes génétiques mono et multi-objectifs

[11.1 Introduction

La résolution des problémes d’optimisation consiste, en régle générale, a définir une ou
plusieurs fonctions objectives a minimiser ou maximiser selon le type de probléme traité. La
méthode d’optimisation de base est la méthode d’essai et d’erreur: il s’agit de tester un certain
nombre de solutions potentielles jusqu’a I’obtention d’une solution adéquate. Les algorithmes
informatiques constituent un puissant outil pour I’automatisation de ce processus. Parmi les

méthodes non traditionnels d’optimisation: les algorithmes génétiques.

Dans les années 1960, John Holland étudie les systémes évolutifs et, en 1975, il introduit
le premier modéle formel des algorithmes génétiques (the canonical genetic algorithm AGC)
dans son livre « Adaptation in Natural and Artificial Systems » [46]. Il expliqua comment
ajouter de l'intelligence dans un programme informatique avec les croisements (échangeant le
matériel génétique) et la mutation (source de la diversité génetique). Ce modele servira de
base aux recherches ultérieures et sera plus particulierement repris par Goldberg qui publiera
en 1989, un ouvrage de vulgarisation des algorithmes génétiques, et ajouta a la théorie des
algorithmes génétiques les idées suivantes:

® Un individu est lié a un environnement par son code d'ADN.

®© Une solution est liée a un probléeme par son indice de qualité.

[11.2 Algorithmes génétiques

Un algorithme génétique est une methode méta-heuristique qui simule des évolutions
biologiques, en parcourant I’espace des parametres. Le changement des parametres de
conception suit un processus d’évolution base les regles de la génétique qui modifient les
chromosomes (croisements, mutation, sélection...).

Dans un probléme d’optimisation, les variables definissent chacune un gene du chromosome.
Ces chromosomes évoluent grace a différentes opérations calquées sur les lois de la génétique
vers un chromosome optimal [47].

Un algorithme génétique recherche le ou les extrema d'une fonction definie sur un espace

de données. Pour l'utiliser, on doit disposer les cing éléments suivants:

© Un principe de codage de I'élément de population. Cette étape associe a chacun des points
de l'espace d'état une structure de données. Elle se place généralement aprés une phase de

modélisation mathématique du probleme traité. La qualité du codage des données conditionne
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le succes des algorithmes géneétiques. Les codages binaires ont été trés utilisés a l'origine. Les
codages réels sont désormais largement utilisés, notamment dans les domaines applicatifs

pour l'optimisation de problémes a variables réelles.

® Un mécanisme de génération de la population initiale. Ce mécanisme doit étre capable de
produire une population d'individus non homogene qui servira de base pour les générations
futures. Le choix de la population initiale est important car il peut rendre plus ou moins rapide
la convergence vers I'optimum global. Dans le cas ou lI'on ne connait rien du probléme a
résoudre, il est essentiel que la population initiale soit répartie sur tout le domaine de

recherche.

® Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne une valeur appelée fitness ou fonction

d'évaluation de l'individu.

©® Des opérateurs permettant de diversifier la population au cours des générations et
d'explorer I'espace d'état. L'opérateur de croisement recompose les génes d'individus existant
dans la population, l'opérateur de mutation a pour but de garantir I'exploration de I'espace

d'états.

© Des parameétres de dimensionnement: taille de la population, nombre total de générations

ou critere d'arrét, probabilités d'application des opérateurs de croisement et de mutation.

[11.2.1 Principe des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont I'ceuvre de Holland [46]. 1l s'est directement inspiré du
modele des lois de la nature de Darwin, modéle basé sur la survie des espéces les plus fortes.
Ainsi, dans un bassin de population donné, les plus forts individus auront plus de chance de se
reproduire et ainsi de transmettre leurs génes pour produire de meilleurs descendants,
augmentant la qualité globale de la population. La population qui résultera de cette
reproduction sera donc globalement mieux adaptée a I’environnement que la précédente

puisque la plupart des individus auront hérité de plusieurs des caractéristiques de I"'élite" de la
génération précédente (puisque chacun hérite a la fois de sa mére et de son pére). Et c'est

ainsi, en recombinant a chaque génération les caractéristiques élémentaires de bonne
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adaptation et en saupoudrant le tout d'un peu de hasard, que la population va évoluer vers une

adéquation toujours meilleure avec I'environnement.

Dans cette ligne de pensée ou les specimens se reproduisent, dans le modéle des
algorithmes génétiques, les spécimens se reproduiront aussi; en particulier les plus forts a un
rythme plus rapide. Des opérations génétiques sont effectuées sur deux candidats pour obtenir
deux nouveaux candidats plus performants que leurs propres parents. La progéniture aura
hérite de bons génes de chaque parent. Pour trouver une solution a un probléeme, les GAs
utilisent le hasard. En effet, les génes de chaque parent sont choisis et croisés de facon

aléatoire dans la progéniture.

Démarrer
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Figurelll.l: Schémadu principe des algorithmes génétiques
[11.2.2 Les caractéristiques des algorithmes génétiques

La mise en ceuvre des GA se caractérise par divers aspects tels que I’espace de recherche de
solutions, la fonction d’évaluation servant a sélectionner les chromosomes parents, le codage

des parametres du probleme a traiter, les regles de transition probabilistes et le role du hasard.

® La fonction d’évaluation: c’est une fonction objective associée aux individus

composant la population. Elle est utilisée par les GAs pour sélectionner les candidats
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aptes a la reproduction. La fonction d’évaluation exprime non seulement la fonction
objective du probleme, mais elle réfléchit également ses contraintes, puisque
normalement des pénalités sont imposées quand les contraintes ne sont pas respectées.
Cette fonction permet la représentation des multiples nuances du probléme réel, ce qui
n’arrive pas toujours dans le cas des heuristiques classiques.

® Le codage: La premiere étape est de définir et de coder convenablement le
probléeme. Historiquement le codage utilise par les algorithmes génétiques était
représente sous forme de chaine binaire contenant toute I'information nécessaire a
la description d'un individu (chromosome). D'autres formes de codage sont
possibles a savoir le codage réel, codage de gray, etc. Il existe deux types de
difficultés dans le choix d'un codage. D'une part celui-ci doit pouvoir étre adapté
au probleme de facon a limiter au mieux la taille de I'espace de recherche, et aussi
de facon que les nouveaux chromosomes engendrés par les opérateurs de
recherche soient significatifs le plus souvent possible, c'est a dire qu'ils puissent
coder des solutions valides respectant les contraintes du probleme.

© Les regles de transitions probabilistes: elles sont utilisées pour choisir le site de
croisement de maniére probabiliste. La sélection des deux chromosomes, impliqués
dans le processus de croisement, est faite en fonction de leur qualite.

® Lerdledu hasard: Les GAs utilisent des regles de transition probabilistes. Dans le
processus de croisement, le choix des deux chromosomes et le lieu de croisement sont
réalisés de facon probabiliste en fonction de leur qualité. Le hasard guide la recherche

vers des régions de I'espace de recherche susceptibles d'améliorer la solution.

[11.2.3 Opérateur de sélection

Les opérateurs génetiques sont appliques a une population initiale de fagcon a produire,
dans le temps, des populations successives de qualité. Une des représentations genétiques les
plus utilisées est la binaire, dans laquelle chaque géne (composant) d’un chromosome est
symbolisé par les valeurs zéro ou un. La représentation par nombres entiers associe a chaque
gene une valeur entiere. La Figure 111.2 représente une chaine (un chromosome) composé de 7
bits.
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Position 1 Position 3
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L1l o[ o[ 1 | 1] o [ 1]
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Figurelll.2: Schéma d’un chromosome.

Les opérateurs génétiques de base sont: la sélection, le croisement, la mutation et I’élitisme.
[11.2.3.1 Sélection

La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population et
d’éliminer les mauvais. On trouve dans la littérature un nombre important de principes de
sélection plus ou moins adaptés aux problémes qu’ils traitent. Les deux principes de sélection

suivants sont les plus couramment utilisés:

® Laroulette

Cette méthode exploite la métaphore d’une roulette de casino. La roue est
divisée en autant de secteurs que d’individus dans la population. La taille de ces secteurs
est proportionnelle "a I’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue,
I’individu pointé a I’arrét de la boule est sélectionné. Les individus les mieux adaptés ont

donc plus de chance d’étres tirés au sort lors du déroulement du jeu [48].

M lerindividu.
H 2eindividu.

M 3e individu.
M 4e individu.

M 5e individu

i 6e individu

Figurelll.3: Laroulette[49]

® Letournoi

Cette methode ressemble plus "a ce qui se passe dans la réalitt. Comme son nom
I’indique, elle fait s’affronter deux ou plusieurs individus afin que le meilleur gagne.

Plusieurs variantes existent. On peut par exemple faire varier le nombre d’individu qui
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doivent s’affronter au depart, ou encore permettre ou non que le méme individu soit

éligible plusieurs fois lors d’un méme tournoi [48].

Figurelll.4: Letournoi entredeux individus avec rédligibilité [49]

111.2.3.2 Croisement

Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en manipulant la
structure des chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents

et générent deux enfants.

Initialement, le croisement associé au codage par chaines de bits est le croisement a
découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des
chromosomes constitués de M genes, on tire aléatoirement une position dans chacun des

parents.

111.2.3.3 Mutation

La mutation est un processus qui consiste a permuter un bit choisi au hasard dans un
chromosome. On attribue a ce processus la fréquence a laquelle la mutation se produit. Si on
lui associe une probabilité de 0.005, un chromosome aura cing chances sur mille d'étre muté.
La mutation modifie aléatoirement la valeur d'une position d'une chaine. Elle est utile pour
ramener du matériel génétique qui aurait été oublié par les opérateurs de croisement.
Certaines implantations vont automatiquement changer la valeur du bit choisi, d'autres vont

générer aléatoirement une nouvelle valeur de bit, ce qui n'entraine aucune mutation [49].

[11.2.3.4 Elitisme

L’"élitisme est un opérateur optionnel particulier, il permet de garder I’individu le mieux

adapté d’une génération a la suivante. En effet, I’opérateur de sélection peut ne pas le
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sélectionner, le croisement avec un autre individu peut donner des individus moins adaptes si
les génes ne sont pas bien recombiner ou encore sa mutation peut également le rendre moins
adapté [50].

[11.2.4 Les grandes étapes del'algorithme génétique

Le principe d’un algorithme génétique consiste a évaluer une population et a en générer
une autre de facon itérative grace aux actions opérées par les opérateurs génétiques. Le
nombre de chromosomes dans une population reste inchangé a travers les diverses
générations. Pour mettre en ceuvre un GA, il faut disposer d’un schéma pour coder les
solutions du probleme, une fonction d’évaluation, une procédure d’initialisation, un ensemble
d’opérateurs et un ensemble de parametres qui gouvernent I’élaboration de la population
initiale, I’exécution des opérateurs et I’arrét de génération de nouvelles populations. De fagon

générale, un GA fonctionne selon les étapes suivantes:

® Etape 1: On génére une population initiale de taille n, représentant le nombre de
chromosomes. Puis on choisit au hasard les génes qui composent chaque chromosome.
La qualité de la population initiale est trés importante pour la génération de meilleures
solutions. La diversité de la population est trés importante pour éviter la convergence
prématurée vers des minimums locaux. Cette diversité se population de définit
initialement et se maintient en combinant diverses stratégies de croisement et de
mutation.

® Etape 2: On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de
déduire sa valeur d'aptitude.

® Etape 3: On exécute les cycles de génération de populations. Chaque nouvelle
génération remplace la précédente. Le nombre de cycle x est déterminé au départ.
Dans chaque cycle, n chromosomes sont choisis pour reproduction et croisement deux
a deux. Aprés la création de la x*™ population, les chromosomes vont évoluer de
facon telle que cette derniére génération contient des chromosomes qui sont meilleurs

que ceux des générations précédentes.

[11.2.5 Caractéristiques principales de I’ optimisation génétique
Une définition de I’optimisation peut étre comme suit Goldberg [51]: « Le désir humain

de perfection trouve son expression dans la théorie de I’optimisation. Elle étudie comment
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décrire et atteindre ce qui est meilleur, une fois que I’on connait comment mesurer et modifier
ce qui est bon et mauvais... La théorie d’optimisation comprend I’étude quantitative des
optimums et les méthodes pour les trouver ». Donc, I’optimisation cherche a améliorer une
performance en se rapprochant d’un ou des points optimaux via un procédé d’amélioration.
Cependant les procédures d’optimisation classiques se concentrent souvent sur les résultats
finaux (convergence vers un optimum) et négligent les performances intermédiaires en
oubliant que I’objectif majeur de I’optimisation est I’amélioration. Les algorithmes génétiques
est un processus d’optimisation qui tient compte de cette idée en recherchant de meilleures
solutions au cours des générations. En outre, face a un probleme pour lequel il existe une
infinité de solutions, la recherche d'une solution optimale consiste a explorer I'espace des
solutions en se laissant guider par les principes de I’algorithme génétique, plutdt que d'essayer
naivement toutes les solutions une a une pour trouver la meilleure.
Les algorithmes génétiques se caractérisent par rapport aux différentes méthodes
classiques d’optimisation selon les principaux points suivants:
® lls utilisent un codage de parametres et non pas les paramétres eux mémes du
probléme considéré.
® |lls considerent une population de solutions au lieu d’une solution unique. Ceci va
permettre d’escalader plusieurs pics en parallele, réduisant ainsi la probabilité de
trouver un faux pic.
© lIs utilisent des regles de transitions probabilistes et non déterministes dans le but

d’inscrire leur exploration dans une optique d’amélioration probable.

[11.3 L’ optimisation mono-objectif et multi-objectif

La résolution d’un probléme d’optimisation mono-objectif consiste a trouver le minimum ou
le maximum d’une fonction donnée. Ce besoin d’optimisation vient de la nécessité de fournir
a l’utilisateur un systeme qui répond au mieux a ses attentes. Mais parfois, il s’avere
nécessaire d’optimiser plusieurs fonctions, d’ou la nécessité de recourir a une optimisation

multi-objectifs.

[11.3.1 Optimisation
Un probléme d’optimisation se définit comme la recherche du minimum ou du maximum (de
I’optimum) d’une fonction donnée [52]. On peut aussi trouver des problémes d’optimisation

pour lesquelles les variables de la fonction a optimiser sont contraintes d’évoluer dans une
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certaine partie de I’espace de recherche. Dans ce cas, on a une forme particuliére de ce que

I’on appelle un probleme d’optimisation sous contraintes.

[11.3.1.2 Fonction Objective
C’est le nom donné a la fonction f (on I’appelle aussi fonction de colt ou critere
d’optimisation). C’est cette fonction que I’algorithme d’optimisation va devoir optimiser

(trouver un optimum).

[11.3.1.3 Variables de décision
Elles sont regroupées dans le vecteurx. C’est en faisant varier ce vecteur que I’on recherche

un optimum de la fonction f [52].

[11.3.2 Optimisation mono-objectif

Un probléme d’optimisation mono-objectif est présenté sous la forme suivante:
Minimiser f (x) (fonction a optimiser)

Sujet de:

G(%) <0 (mcontraintes d’inégalité)

(%) = 0 (p contraintes d’égalité)
Avec % eR", (&) eR™ h(x)eR.
Les vecteurs g(x) et ﬁ(ﬁ représentent respectivement m contraintes d’inégalité et p

contraintes d’egalité.

L’optimisation mono-objectif par algorithme génétique est représentée a la Figure 111.5.

oYoYotoNovo

Figurelll.5: L' optimisation mono-objectif par algorithme génétique.

(1) Initialisation de la population.

(2) Evaluation de I’efficacité des individus de la population.
(3) Croisement.

(4) Mutation.

(5) Sélection.
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[11.3.2.1 Minimum global

Un “point” X" est un minimum global de la fonction f si on a:

f(x7) <f(x ) quel que soit x" tel que x” #x". Cette définition correspond au point M3 de la
Figure 111.6.

[11.3.2.2 Minimum local fort

Un “point” X" est un minimum local de la fonction f si on a:

f(x7) <f () quel que soit x’ e V(x) et x # x , ol V(x') définit un “voisinage” de x".

Cette définition correspond aux points M2 et M4 de la Figure 111.6.

[11.3.2.3 Minimum local faible
Un “point” x” est un minimum local faible de la fonction f si on a:
f(x") < f(x quel que soit X" e V(x) et X #x , ol V(x") définit un “voisinage” de x~. Cette

définition correspond au point M1 de la Figure 111.6

f(X)a

M,

MZ M4

M

B

XV

Figurelll.6: différents minima d’une fonction objective [52].

[11.3.3 Optimisation multi-objectif

Lorsqu’un probléme d’optimisation implique plus d’une fonction objective. Par exemple, on
veut un systeme performant et on veut aussi que ce systéme consomme peu. Dans ce cas, on
parle de probleme d’optimisation multi-objectif (ou probleme d’optimisation multicritere).
Celui-ci s’écrit de la maniére suivante:

Minimiser f (%)

Avec g (X¥) <0

Et h(%)=0

Ouze R, F(X) eR" (%) eR"et h(%) e R
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Comme on peut le voir ici, on n’a plus un seul objectif a atteindre, mais k (le vecteur

j?regroupe k fonctions objectif). Le but que I’on se fixe dans la résolution d’un probléme

d’optimisation multi-objectif est de minimiser “au mieux” les différents objectifs [52].

[11.3.3.1 Dominance
Lorsque nous avons résolu notre probléme d’optimisation multi-objectif, nous avons obtenu
une multitude de solutions. Seul un nombre restreint de ces solutions va nous intéresser. Pour
qu’une solution soit intéressante, il faut qu’il existe une relation de dominance entre la
solution considérée et les autres solutions, dans le sens suivant:
On dit que le vecteur X1 domine le vecteur X2 si:

e X1 est au moins aussi bon que x2 dans tous les objectifs, et,

e x1 est strictement meilleur que X2 dans au moins un objectif.
Les solutions qui dominent les autres mais ne se dominent pas entre elles sont appelées

solutions optimales au sens de Pareto (ou solutions non dominées).

[11.3.3.2 L’ optimisation au sens de Pareto

[11.3.3.2.1 Optimum de Par eto

Au XIX"®™ sigcle, Vilfredo Pareto, un mathématicien italien, formule le concept suivant [60]:
dans un probleme multi-objectif, il existe un équilibre tel I’on ne peut pas améliorer un critére
sans détériorer au moins un des autres critéres.

Cet équilibre a été appelé optimum de Pareto. Un point x est dit Pareto-optimal s’il n’est
dominé par aucun autre point appartenant a E. Ces points sont également appelés solutions

non inférieures ou non dominées.

A omin

oL
o

5

.

fimin

Figurelll.7: Exemple de dominance
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Dans I’exemple Figure 111.7, les points 1,3 et 5 ne sont dominés par aucun autre. Alors que le

point 2 est dominé par le point 1, et que le point 4 est dominé par les points 3 et 5.

Dans I’exemple de la Figure 111.7, la frontiere de Pareto est composée des points 1, 3 et 5.

Tous les individus non dominés sont de rang 1, le tableau de dominance est le suivant:

Point Dominé par Rang
1 aucun 1
2 1 2
3 aucun 1
4 3etd 3
) aucun 1

Tableau I11.1: Tableau de dominance

[11.3.3.2.2 Frontiére de Pareto

La frontiere de Pareto est I’ensemble de tous les points ‘Pareto-optimaux’. La Figure 111.8

présente pour un probléme a deux objectifs, les quatre frontiéres de Pareto en fonction du

désir de I’utilisateur de minimiser ou maximiser les objectifs.

A
.f_‘ min

N\

A.f:‘ THin

N

»
—>
.f] min

»

>
f} max

. A
f 2 max

CQ

»

A
ff max

%

»
jf min
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Tableau |11.8: Frontiére de Pareto pour I’ensemble des points Par eto-optimaux

[11.3.4 L’ optimisation multi-objectif par algorithmes génétiques
Ce qui nous intéresse dans notre travail, est I’optimisation multi-objectif par algorithmes

génétiques. Le fonctionnement d’un algorithme génétique traitant un probleme d’optimisation

multi-objectif est représenté a la Figure I11.9.

42



Chapitre I11: Les algorithmes génétiques mono et multi-objectifs

Initialisation de la population

A

Evaluation de I’efficacité des individus de la population

A 4

Transformation vecteur/efficacité

A 4

Croisement

A

A 4

Mutation

A 4

Evaluation de I’efficacité des individus de la population

A 4

Sélection

Figurelll.9: L’ optimisation multi-objectif par algorithme génétique.

La seule différence que I’on note est I’étape (Transformation vecteur/efficacité). A cette
étape, on transforme un vecteur (qui contient les valeurs des fonctions objectif pour chaque
individu) en une efficacité. Diverses stratégies, qui seront décrites dans les paragraphes
suivants, peuvent étre adoptées.

Tous les algorithmes génétiques traitant un probléme d’optimisation multi-objectif pourront
se ramener a ce schéma.

L application des AG a I’optimisation multi-objectif est récente. D’aprés Veldhuizen &
Lamont dans Analyzing the State-of-the Art, publie en 2000, le premier travail a été propose
par Schaffer en 1984. Des lors, le nombre de publications dans ce domaine grandit
exponentiellement [53]. En 1999, Coello a présente une étude classifiant et évaluant diverses
techniques d’optimisation multi-objectif. Cette étude a conclu que la plupart des méthodes

sont basées sur les AG monocritere. Les différences portent sur la méthode de sélection des
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individus. D’aprés Y. Colletto [52], les procédures principales sont, dans I’ordre

chronologique de publication:

®© L’AG base sur un vecteur d’évaluation (Vector Evaluated Genetic Algorithm -
VEGA) 1984- Schaffer, Schaffer: on modifie I’operateur génétique de
sélection d’un AG monocritéere de fagon a créer des populations séparées pour
chaque objectif. Ceci génére des « spécialisations », c’est-a-dire que chaque
population tendra vers le point optimal de chaque objectif et non vers la
frontiére Pareto-optimale associée au probléme ;

® L’AG Multi-objectif (Multi-objective Genétique Algorithme - MOGA), 1993-
Fonseca & Fleming [54]. L’idée du MOGA est d’établir un ordre des
individus: les non-domines ont des classifications semblables, tandis les
domines sont pénalises d’apres leur dominance. La difficulté est de trouver une
facon d’interpoler ces deux groupes de maniére a permettre une bonne
conformation de la frontiére Pareto-optimale ;

® L’AG base sur le tri des non-domines (Nondominated Sorting Genetic
Algorithm) NSGA en 1993 - Srinivas & Deb, NSGA 11 en 2000 - Deb et al..
Dans ce cas, seules les solutions non-dominées sont selectionnées. Comme ces
solutions sont efficaces, elles auront la méme probabilité de se reproduire.
Dans cette méthodologie, I’inconvénient est la difficulté de maintenir la
diversité de la population. L’absence de diversité peut génerer une frontiere

incompléte, c’est-a-dire une concentration des solutions dans certaines régions;

® L’AG base sur le nichage de Pareto (Niche Pareto Génétique Algorithme-
NPGA) 1993 - Horn & Nafpliotis [55]. L’une des techniques de selection pour
I’AG monocritére est le tournoi entre les individus. Horn & Nafpliotis ont
implémente un tournoi dans lequel la régle de compétition est liée a la
dominance de Pareto. Dans cette méthode, il est difficile de déterminer

combien d’individus participeront du tournoi, et lesquels ;
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®© La méthode des populations intermédiaires, 1996 - Vienne & Marc [56]. Cet
algorithme a trois étapes: la détermination des points minimums pour chaque
objectif ; la recherche de la population intermédiaire (basée sur le choix de Z
individus pour chaque objectif) ; et a partir de cette population, la définition de
la frontiére Pareto-optimale. La principale restriction de cette méthode est que

chaque objectif doit avoir un optimum unique dans I’espace d’étude ;

®© L’Algorithme évolutionnaire base sur la « force » de Pareto (Streng th Pareto
Evolutionary Algorithm) - SPEA | 1998 - Zitzler & Thiele [57], SPEA Il 1999
et 2001- Zitzler [58], Zitzler et al. [59]. Un numéro indiquant une mesure de
« force » pour chaque individu est crée par le processus de sélection. Les

individus non-domines doivent posseder une « force » plus grande.

I11.4 Conclusion

Les algorithmes génétiques fournissent des solutions proches de la solution optimale a
I'aide des mécanismes de sélection, d'hybridation et de mutation. Un algorithme génétique
nous donne une grande liberté dans le paramétrage et dans I'implémentation des différents
traitements. Nous somme libre ensuite de modifier tel ou tel parametre si les solutions

obtenues ne nous conviennent pas.

Les algorithmes génétiques sont aussi particulierement adaptés a I'évaluation de probléme
multi-objectif et a la réalisation de recherches de valeurs optimales selon plusieurs objectifs

simultanés. L optimisation multi-objectif doit résoudre les taches suivantes:

®© Guider le processus de recherche vers la frontiere de Pareto.
®© Maintenir une diversité des solutions pour assurer une bonne répartition sur la

frontiére de Pareto.
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Chapitre VI: Identification paramétrique des cellules photovoltaiques organiques

V.1 Introduction

Pour mieux comprendre les mécanismes physiques agissant a I’intérieur de la cellule
solaire, et par conséquent les différents parameétres qui affectent ces caractéristiques, plusieurs
méthodes ont été proposés pour I’identification de ces paramétres, non seulement pour
I’augmentation du rendement de la cellule photovoltaique, mais aussi pour pouvoir simuler
son comportement, et optimiser ses différentes caractéristiques.

Ces parameétres sont déterminés difficilement par les méthodes de mesure dynamique, et
surtout pour la production en série des cellules solaires. Par contre, ils existent des méthodes
qui n’utilisent que les données fournis par le constructeur ou uniquement la caractéristique I-
V de la cellule, tout en exploitant un des modéles existent dans la littérature.

Quelques méthodes proposées utilisant des mesures prises aux différents niveaux
lumineux [61], tandis que d'autres emploient les conditions de lumiere et d’obscurité [62].
Deux modéles sont utilisés freqguemment dans ce domaine d'étude: le modele a une
exponentielle, et le modéle & deux exponentielles.

- Les parametres du modéle a simple exponentielle (une seule diode) sont: le courant de
saturation, la résistance série, le facteur d'idéalité, la résistance shunt, et le photocourant.

- Les parameétres du modéle a double exponentielle (deux diode) a extraire sont: les deux
courants de saturation, la résistance série, la résistance shunt, les deux facteurs d’idealite, et le
photocourant.

Plusieurs méthodes ont eté proposées pour I’extraction de ces parametres:

- Les méthodes explicites utilisant la fonction W de Lambert

- Laméthode de Newton-Raphson associée avec un algorithme d’optimisation

- La méthode des cing points (utilisant I’algorithme itératif Région de Confiance)

Notre approche d’identification est basée sur la méthode des cinq points. Cette derniére
est congue pour I’identification, seulement, les cinq parameétres, ou les deux facteurs d’idéalité
sont supposeés des constants comme: n1=1 et n2=2. Afin de calculer les valeurs exactes de ces
deux parameétres nous allons développer un algorithme qui permet de tenir en compte ces

deux facteurs d’idéalité.
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V.2 Modélesd’'une cdllule solaire

Dans la littérature, on peut trouver des différents circuits équivalents utilisés pour
I’étude et la modélisation de la cellule solaire organique.

Les modeles les plus importants sont cités ci-dessous:

IV.2.1 Modéleatroisdiodes
B. Mazhari [63] a proposé un modéle des cellules solaires organiques, comme le montre la
Figure VI.1

D, 1

[{i:'ll

Do ¥

FigureVI.1l: Modéle atroisdiodes[3].

R représente la perte due a la recombinaison. Les diodes D1 et D2 sont des diodes idéales
qui représentent un court-circuit sous polarisation directe et le courant circuit-ouvert sous

polarisation inverse, respectivement.

IV.2.2 Modéle a unediode (simple exponentielle)

Ce modele est le plus courant, il est utilisé par de nombreux auteurs pour obtenir des valeurs
de certains parametres de la caractéristique courant-tension d’une cellule solaire par
des méthodes d’approximations. Ca caractéristique courant-tension est représentée par
I’équation (VI1.1):

=1, VARE {exp(w}l:l (VI.1)

Ry, nkt

Le circuit équivalent correspondant est schématisé sur la Figure VI.2.
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& v B [l

ID1

FigureVI.2: cellule solaire décrite par le modéle a simple exponentielle.

Ou |,y est I’originaire de la charge générée par I'éclairement; lo; est le courant de

saturation
sous polarisation inverse; R est la résistance du circuit externe; Rs et Rg, sont respectivement
la résistance série et la résistance shunt; n est le facteur d'idéalité.

La résistance série d'une cellule solaires donnée dépend de la résistivité de substrat de
semiconducteurs, les éelectrodes de métal, et I'interface métal / semiconducteurs. De méme,
dans une cellule solaire organique, la résistance série dépend de la résistivité de la matiere

organique, les électrodes de métal et I'interface métal / organique [64].

IV.2.2 Modéle a deux diodes (double exponentielle)

Sous un éclairement donné [65], I’expression de la caractéristique courant — tension s'écrit:

V+R I
=1 ph 'TRS' |01 [exp,Bl(V + Rsl )' 1]_ Ioz [expﬂz(v + Rsl )' 1] (VI-Z)
Avec: B, =q/nKkTet B, =q/nkT
IR
@lph |:i|Rsh V RL
Ioa Iz

Figure VI.3: cellule solaire décrite par le modéle a double exponentidle.

|on étant le photocourant due aux photons incidents, les deux termes exponentiels
représentent séparement le courant de saturation de diffusion (I,) et le courant de
saturation de génération-recombinaison (I,,) [66], respectivement. Le dernier terme de

I’équation reflete les pertes par résistance shunt, appelées courant de fuite.

Quand la cellule fonctionne comme un générateur sous éclairement, il faut noter que

I'éclairement ne cause pas un simple décalage de caractéristique courant-tension le long du
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I'axe de courant [67], I'effet de la résistance serie est non linéaire :

dv

R, = —(—dl lN (VI1.3)
dv

Rgo = —(—dl jux (V1.4)

Rso et Rsho sont les valeurs expérimentales de la résistance dynamique qui expriment

le comportement de la courbe 1-V autour de la tension a circuit ouvert et du court-circuit [68].

V.3 Extraction des paramétres

Pour I’extraction des paramétres de la cellule, nous avons exploités la méthode des cing
points [69], en améliorant un peu son algorithme de base, pour calculer les sept parametres
(Ioh ,Rs ,Rsh 101,102 ,n1 ,n2) au lieu des cing parameétres (Ipn ,Rs ,Rsh ,lo1 ,102) calculer dans la

méthode conventionnelle.

IV.3.1 Méthode des cing points

Cette méthode, presente une méthodologie pour I’extraction des parametres des cellules
photovoltaiques, par l'utilisation des modéles électriques a une exponentielle et double
exponentiels. Le but de la méthode proposée était I’extraction des parametres en utilisant
uniquement les courbes expérimentales, en appliquant la Méthode de la région de confiance
(trust region) pour résoudre un systeme d’equations f(x;). Les variables x; sont les sept
parametres décrits précédemment.

La définition du probléme a optimiser, est de commencer par la détermination des
équations qui composeront le systéme non linéaire a résoudre. Pour faire ainsi, et en raison du
principe de cette méthode, qui a été la représentation des cing points donnés sur la
caractéristique 1-V, et par conséquence les cing équations nécessaires pour extraire les
parameétres du modele.

La Figure V1.4 montre les points utilisés dans chaque équation

49



Chapitre VI: Identification paramétrique des cellules photovoltaiques organiques

0,010

0,008

0,006

11A]

0,004

0,002

0,000
0,0 02 04 0,6 038 10

VM

FigureVI.4: les points utilisés pour définir le systéme d'équations

Le choix de ces points a été fait selon les définitions suivantes :

- P1: (V1, 11) = (0, Isc) — tension en circuit ouvert. (les mesures doivent étre effectuées pour
des tension tres faibles).

- P2: (V2,12) = (0.3Voc, 10.3Voc) - la tension est de 30% de la tension en circuit ouvert.

- P3: (V3, 13) = (Vmax, Imax) — point de la puissance maximale.

- P4: (V4, 14) = (0.9Voc, 10.9Voc) - la tension est de 90% de la tension en circuit ouvert.

- P5: (V5, 15) = (Voc, 0) — la tension égale a la tension en circuit ouvert et le courant égale a
Zéro.

L’avantage principal d’utiliser le modéle a une diode est la simplification de circuit
électrique equivalant qui permet de décrire le comportement de la cellule avec le minimum
d’équations. Par contre, le modele a deux diodes permet une présentation plus exacte de la
cellule solaire.

A partir des points prélevés, il est possible de demontrer le systéme d’équations a résoudre :
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f.(0)= x - % [expB, (V. +x,1,)-1]- x, [expﬁz(\/ﬁxﬂl)-l]-%— 1,
fZ(X): X =% [expﬂl(Vz + X4|2)'1]_X3 [expﬂz(vz + X4|2)_1]-V2 -'-)(:(4 IZ - |2
V3+ X |3
f,00= % - %, [expB, (v, +x,1.)-1]- x, [exps, (v, + X4|3)'1]_T_ Iy (V1.5)
F,09= % - %, [expB,(V, +x1,)-1]-x [exps, v, +x4|4)-1]-%_ )
f5(0= % - [&pB,(V, +x,1,)- 1] - x, [exps, +x4I5)-1]-%_ I,

IV.3.2 Méthode derégion de confiance (trust region)

L’idée de la méthode de la région de confiance est d’approcher f(xix) par une fonction plus
simple my dans une région Ry de confiance

Re= {x+ p; [Ipll <A/ (V1.6)

Pour un A fixe. Cette région de confiance doit étre suffisamment petite pour que

M (X + p) = 0+ p) (VL.7)

Au lieu de résoudre I’ equation:

f(x, +1) = mirgf (X, +p) (VI1.8)
pl<

On ressoude my (Xx + 1) = min my (Xx + p) pour trouver xx + 1. Si la différence entre f(xx + 1)
et my (xk + 1) est trop grande, on diminue le A (et donc la région de confiance) et on ressoude
(V1.8) a nouveau. Un avantage de cette méthode est que toutes les directions sont prises en
compte. Par contre, nous devons faire attention a ne pas trop nous éloigner de X, car la

fonction my n’approche f que sur une région proche de X.

La taille de la région de confiance est essentielle pour déterminer I’efficacité de chaque pas.
En effet, une région de confiance "trop petite” peut étre a I’origine de calculs inutiles, et peut,
de plus, faire converger la solution vers un point qui ne correspond pas au minimum de la
fonction objectif (f). Si, par contre, la région de confiance est "trop grande”, le point qui
minimise la fonction modele my peut étre assez éloigne du point qui minimise la fonction
objectif, dans ce cas, on doit réduire la taille de la région. En pratique, la taille de la région de
confiance est déterminée en se basant sur la performance de I’algorithme au cours des
dernieres itérations. Si le modele est bon, c’est-a-dire si la fonction modeéle est capable de

décrire correctement le comportement de la fonction objectif, la taille de la région de
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confiance peut étre augmentée afin de déterminer des pas plus performants. Dans le cas
contraire, on réduit la taille de la région de confiance.

Les étapes suivies pour résoudre le systeme d’équation (utilisant la méthode région de
confiance) sont illustrées dans la Figure VI1.5.

lire |5c, RShO' Vmp, Jmp, VOC et RSO
Lire les 5 points de la courbe

expérimentale

Résoudre le systeme (VI.5)
utilisant la méthode de
région de confiance

A4

non

Ni=NnNy

N>=NnN,

Y L]

oui
Q'nz<5

oui

2<nn,<7

Tracer la courbe (V)

Chn>

FigureVI.5: Organigrammedel’extraction des parameétresd’une cellule solaire

Afin de tester la précision des courbes obtenues, nous avons calculé les écarts relatifs moyens
algébriques (MBE), absolu (MAE), et quadratique (RMSE) [71] qui sont données par les

expressions ci-dessous :

RMSE:,/ZIL—e" (V1.9)

MBE=% (V1.10)
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e
MAE:M (VI.11)
N
Tel que :
100 . ,
e =(, -4 )*(l—) . représente le pourcentage d’erreur. (VI.12)

l; : le courant mesuré.
li car : le courant calculé.

N : la taille du vecteur mesuré V, ou l;.

1V.3.3 résultats et discussion

IV.3.3.1lacellule solaire organique M DM O-PPV

C’est une cellule solaires en plastique produites a partir d'un polymere conjugué [70] poly(2-
(MDMO-PPV) et un
methanofullerene [6,6]-phenyl Cgo-butyric ester méthylique acide (PCBM) .

methoxy-5-(3’,7’-dimethyloctyl-oxy)-1,4-phenylenevinylene)

On a fait I’extraction a partir de la courbe 1-V, montrée dans la Figure V1.6 :

|
L

current density / mAcm2

I

potential / Volt

FigureVI.6: lacourbel-V al'obscurité et sousillumination [10]
Les parametres extraits de la cellule (utilisant le modeéle a double diode) sont montrés sur le

tableau ci-dessous :

Rs(Q)

Rsh(Q)

Iph(mA)

101(nA)

102(pA) nl n2

8.36

196.84

7.94

8.60

1.87

2.31

4.78

Tableau VI.1: Lesparamétres extraits dela céellule utilisant la méthode des 5 points

Une fois les valeurs de parametres de circuit équivalent étaient déterminées, on peut tracer la
courbe 1-V a partir de I’expression a double diodes.

La comparaison entre la courbe expérimentale et la courbe calculée est illustré dans la

Figure VI.7 :
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0,008 - ——— calculer

—&— mesurer
RMSE=3.08%
MBE=1.03%
MAE=2.49%

0,007
0,006 -

0,005

0,003
0,002 -

0,001

0,000 PR R RS TR R S S S S |
0,0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08

Vv

Figure V1.7 : Courbes simulées et mesur ées expérimentalement de la caractéristique |-V delacellule
solaire organique MDMO-PPV

La figure VI.7 montre que la courbe mesurée expérimentalement et simulées sont presque
chevauchées ce qui nous donne une idée sur la précision des parametres extraits.

Grace a ces parametres on a calculé les caractéristiques de la cellule tels que: le facteur de
forme FF, le rendement 1, et le point de la puissance maximale PPM (Vp,1m) .

On peut facilement passer aux calcules des caractéristiques d’un module combiné par ces

cellules soit en série ou en parallele ou en montage hybride :

FF N (%) Pmax(mw) Vin(V) Im(MA)

0.43 2.5 2.5 0.54 4.6

Tableau V1.2 :caractéristique de la cellule MDM O-PPV

Les ecarts relatifs moyens algebriques (MBE), absolu (MAE), et quadratique (RMSE) sont

donnés dans le tableau ci-dessous :

RMSE(%) 3.08
MBE(%) 1.03
MAE(%) 2.49

Tableau V1.3 : Indicateurs statistiques de la précision pour la méthode utilisée
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1V.3.3.2 Céllule solaire organique structures simples PIN

La structure de cette cellule contient le mélange donneur-accepteur [71] de ZnPc et de Cg
(rapport molaire un-a-deux) en tant que partie sensible a la lumiere (I'hétérojonction en
volume) Mettais en sandwiche entre les couches transport de large-Gap de MeO-TPD dopées
p et Cgo dopées n. En détail, I'ordre de couche est ITO/30 nm MeO-TPD/60 nm dopé p
Mélange ZnPc:Cg (rapport molaire de 1 : 2)/20 nm C60/0.5 nm dopé n Au/125 nm
MeO-TPD/50 nm dope p Mélange ZnPc:Ceo (rapport molaire de 1 : 2)/20 nm C60/100 nm
dopé p Al.

Les parameétres extraits de la cellule (utilisant le modéle a double diode) sont montrés sur le

tableau ci-dessous :

Rs(Q) Rsh(Q) Iph(mA) 101(nA) 102(mA) nl n2

4.98 192.3 15.2 0.24 0.16 2 4.7

Tableau V1.4 : Les paramétres extraits dela cellule utilisant la méthode des 5 points

A partir de ces parametres on a pu tracer la courbe ci-dessous :

Figure V1.8 : Courbes simulées et mesur ées expérimentalement de la caractéristique |-V dela cellule

solaire organique structures simples PIN

L’ application de notre algorithme nous a permis de calculer les parametres suivants:

FF

n (%)

P max ( mW)

Vi (V)

Im (MA)

0.43

2.4

3.1

0.31

9.9

Tableau VI.5:caractéristique de la cellule smples PIN

Les écarts relatifs moyens algébriques (MBE), absolu (MAE), et quadratique (RMSE) sont

donnés dans le tableau V1.6 :
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IV.3.3.3 Céllule solair e or ganique hétérojonction (M EH-PPV/PCBM)

C’est une cellule solaire organique basée sur

Tableau V1.6 : Indicateurs statistiques de la précision pour la méthode utilisée

RMSE(%) 11
MBE(%) 0.28
MAE(%) 0.295

(2-methoxy-5-(2’-ethylhexyloxy)-1,4-

phenylenevinylene (MEH-PPV) et un methanofullerene [6,6]-phenyl Cgo-butyric ester
methylique acide (PCBM) [72].

Les parametres extraits de la cellule (utilisant le modele a double diode) sont montrés sur le

tableau ci-dessous :

Rs(Q)

Rsh(Q)

Iph(mA)

101(pA)

102(pA)

nl

n2

7.58

218.02

8.66

14.95

9.26

2

5.47

Tableau V1.7 : Lesparamétres extraits dela cellule utilisant la méthode des 5 points

Les paramétres extraits nous a permis de tracer la courbe ci-dessous :

Al

0,010

0,008

0,004 -

0,002 -

0,000 L L

B mesurer

calculer

RMSE=0.69%

MBE=-0.094%
MAE=0.57%

0,0 0,2

04 0,6

VM

08

1,0

Figure V1.9 :Courbes simulées et mesur ées expérimentalement dela caractéristique |-V delacdlule

solaire organique (M EH-PPV/PCBM)
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Les caractéristiques calculées de la cellule sont illustrées dans le tableau VI1.8:

FF n (%) Pmax(mw) Vi (V) lm (MA)

0.40 2.9 2.97 0.57 5.2

Tableau VI.8:caractéristique dela cellule (M EH-PPV/PCBM)

Les écarts relatifs moyens algébriques (MBE), absolu (MAE), et quadratique (RMSE) sont

donnés dans le tableau ci-dessous :

RMSE(%) 0.69
MBE(%) -0.094
MAE(%) 0.57

Tableau V1.9 : Indicateurs statistiques de la précision pour la méthode utilisée

V.4 Conclusion

L'utilisation des méthodes itératives pour I'extraction des paramétres d’une cellule solaire
nous a permis d’obtenir ces paramétres en utilisant seulement les cing points connus sur la
caractéristique I-V de la cellule solaire. D'ailleurs, on a constaté que la méthode proposée
permet d’extraire des parametres pour les courbes qui ont une grande variation dans le
comportement du courant quand il approche le point de court-circuit, c’est le cas de la plus
parts des cellules solaires organiques.

Dans ce contexte, nous observons que la méthode de région de confiance nous a permis
d'obtenir des parameétres qui représentent, mieux, le comportement de la cellule solaire en se
basant sur modele a deux diodes.

Un algorithme, amélioré, qui permet la résolution et I’extraction des paramétres de la
cellule solaire a été développé dans ce chapitre.

Notre travail dans ce chapitre, nous a permis d’identifier les parametres des différentes
cellules solaires organiques, et par la suite de fixer les intervalles de variation de chaque
parameétre influant sur le facteur de forme de ces cellules. Ces intervalles seront utilisés dans
le chapitre V, qui va s’intéresser a I’optimisation du facteur de forme des cellules solaires

organiques.
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Chapitre V: Optimisation Multi-Objectif des Cellules Photovoltaiques Organiques

V.1 Introduction

Dans ce chapitre, on s’intéresse a I’optimisation du rendement de la cellule solaire
organique en se basent sur I’amélioration de leurs facteurs de forme. Le probléme sera
présenté sous forme d’une optimisation multi-objectif des parameétres électriques et
géométriques. Le travail effectué dans le chapitre précédant nous a permis d’extraire ces
parameétres électriques, qui serons utilisés comme des fonctions fitness de I’optimisation
multi-objectif par les algorithmes génétiques afin de minimiser les pertes d’énergie et
maximiser I’efficacité de la conversion d’énergie pour I’objectif d’avoir des performances
maximales de la cellule solaire organique.

La majorité des travaux qui ont étudié la cellule organique ont été concentres a la
modélisation, I’extraction, et I’élaboration des cellules organiques a base de nouveaux
matériaux [68,73-77]. Dans ce contexte, I’objectif principal de ce chapitre est de proposer une
nouvelle approche basée sur I’Optimisation Multi-Objectif par Algorithmes Génétiques
(MOGAS) qui permet de maximiser la conversion photovoltaique des matériaux organiques,
toute en optimisant les paramétres électriques qui affectent le facteur de forme. L’utilisation
des MOGASs, a pour but de trouver le minimum/maximum des paramétres de la cellule solaire
appelés les fonctions fitness en satisfaisant certaines contraintes [78,79], nous a permis

également de trouver la solution optimale présentée sous forme d’une surface du Pareto.

V.2 Optimisation du rendement dela cellule organique par MOGAS
Notre approche, comme nous avons déja expliqué précédemment, est basée sur I’optimisation
du facteur de forme de la cellule solaire organique, cette tache est assurée par la maximisation
de la résistance shunt, et la minimisation de la résistance série. L’idée proposée est illustrée
dans la Figure V.1, ou les deux fonctions fitness sont les suivants:

© Maximisation de la résistance shunt:

Max(RshoFMa”{_@_Y] J:M R 1 v
E+B| exp(BI.R)+B,l,exp(B,I_R)

1701

® Minimisation de la résistance série:

: , dv
Min(R,,) = Mln(—(wlw

j:Min R, + ! (V.2)

1
R. + Byl exp(BV,. ) +B,l o, exp(BV,.)

sh

oc
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0,007 |- R o 4
sh0 Maximisation de la résistance shunt
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 VOC 08
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FigureV.1: optimisation du rendement de la cellule solair e organique en utilisant sa
Caractéristique|-V.

La maximisation du rendement de la cellule solaire doit satisfaire les deux fonctions fitness
(V.3) et (V.4):

®© Maintenir la valeur de Vo proche de sa valeur de la cellule & optimiser:
Voc = ( I ph _( |01(exp( Blvoc )_l)) _( Ioz(exp( Bzvoc )_l))Rsh (V3)
® Fixer la valeur de I, en satisfaisant la fonction suivante:

IS:RS
R,

I =(l,- — (I (exp(B1 R )-1))— (I, (exp(B,I ;R )-1)) (V.4)
Afin que nous puissions appliquer cette optimisation, nous avons exploité I’outil ‘GLOBAL
OPTIMISATION’ du Toulbox de MATLAB (GAmultiobj), I’algorithme NSGA 11 est la base
de cet outil, que I’on va détailler dans le paragraphe suivant:

V.3 Optimisation utilisant I'algorithme NSGA |1

L algorithme NSGA 1l a été propose par Deb et al [80]. Il integre un opérateur de sélection,
basé sur un calcul de la distance de "crowding" (ou "surpeuplement™) qui estime la densité de
chaque individu dans la population. Comparativement a NSGA, NSGA-II obtient de meilleurs
résultats sur toutes les instances présentées dans les travaux de K. Deb, ce qui fait de cet

algorithme un des plus utilisés aujourd'hui car:
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® 1l utilise une approche élitiste qui permet de sauvegarder les meilleures solutions

trouvées lors des générations précédentes.

O]

Il utilise une procédure de tri basée sur la non-dominance, plus rapide.
© 1l ne nécessite aucun réglage de parametre.
®© 1l utilise I’opérateur de comparaison basé sur le calcul de la distance de
crowding
La fonction "crowding"” qui remplace la fonction sharing dans son prédécesseur NSGA, qui
est une forte consommatrice de calculs, cet nouvelle fonction consiste a attribuer deux
caractéristiques a chaque individu:
© imank représente le rang de non domination de l'individu. Cette caractéristique dépend
de la frontiere a laquelle appartient I'individu.
© lgistance représente la distance de crowding de I'individu et permet d'estimer la densité
de la population autour de lui.
Pour estimer la densité au voisinage d'une solution i, il calcule la distance moyenne sur
chaque objectif, entre les deux points les plus proches situent de part et d'autre de la solution.
Cette quantité appelée igistance S€rt d'estimateur de taille du plus large hypercube incluant le
point i sans inclure un autre point de la population. Cette distance de crowding va étre utilisée

pour guider le processus de sélection.

A fomin
o
@)
@)
i-1gy o,
i®
........................ ‘|+1

»

fimin

FigureV.2: calcule deladistance de crowding.

Pour répondre a la critique de non élitisme, Deb utilise dans cette méthode une sélection par
tournoi et modifie la procédure de passage entre deux générations. Si deux solutions sont
sélectionnées pour participer au tournoi, la solution de plus bas rang i..nk Sera retenue. Mais si
les deux rangs sont identiques, il est préférable d'utiliser le point situe dans une région
dépeuplée, c'est-a-dire avec une valeur igistance importante. Deb définit sa notion de préférence

entre deux solutions de la fagon suivante:
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(i=<,])s (irank < J rank )0 ((ian = J rank )et (idistance > J distance ))

NSGA-II fonctionne de la maniére suivante:

une population de parents ( P;) de taille ( N ) et une population d’enfants ( Q; ) de taille (N)
sont assemblées pour former une population (R, = P; v Q; ), comme le montre la Figure V.3.
Cet assemblage permet d’assurer I’¢élitisme. La population de taille (2N) est ensuite triée selon
un critéere de non-dominance pour identifier les différents fronts Fi, F,, etc. Les meilleurs
individus vont se retrouver dans le ou les premiers fronts. Une nouvelle population parent
(Pe+1) est formée en ajoutant les fronts au complet (premier front F;, second front F, etc.)
tant que ceux-ci ne dépassent pas N. Si le nombre d’individus présents dans (P 1) est inférieur

a (N), une procédure de crowding est appliquée sur le premier front suivant, (F; ), non inclus

dans (Pu1). Le but de cet opérateur est d’insérer les (N —|P,,|) meilleurs individus qui

manquent dans la population (Pi1). Les individus de ce front sont utilisés pour calculer la
distance de crowding entre deux solutions voisines [81].

(r e J[ = 1]

\ 4
Tri selon la dominance de Pareto

v

D D Fs F || Fa

A A\ 4 A 4 \ 4 Y \ 4
Tri selon la distance de Crowding

A\ 4
thrié

vy VYV (¥ v v
Individus Pti1
rejetés

Sélection, Croisement, Mutation:Création
d’une nouvelle population enfants Q.q

Boucle sur les Génération

FigureV.3: principe del'algorithme évolutionnaire NSGA 11 [82].
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Une fois que les individus appartenant a la population (Pw1) sont identifiés, une nouvelle

population enfant (Q+1) est créée par sélection, croisement et mutation. La sélection par

tournoi est utilisée mais le critére de sélection est maintenant basé sur I’opérateur de

comparaison (=<,) défini precédemment. Le processus continue, d’une génération a la

suivante, jusqu’a un critére d’arrét. Les différentes étapes décrites de I’algorithme NSGA-I1I

sont résumées ci-dessous:

©

Etape 1. Combiner les populations de parents et d'enfants et créer R = P; Q¢
Appliquer un tri non-domine sur R; et identifier les différents
fronts F,i=1,...,etc.

Etape 2: Créer une nouvelle population P..1 =& Initialiser i = 1. Tant que
IP..|+|F | < N (la population n’est pas pleine), on fait Pu.1 = Pu1tFietizi+1,

Etape 3: Lorsque toutes les solutions de F; ne peuvent étre intégrées a Pi+1 on fait un
tri sur les distances de crowding et on inclut a Pi+1 les N —|PH1| solutions les plus

éparpillées en utilisant la distance de crowding dans I’ensemble F;.

Etape 4: Créer la population d'enfants Q.1 a partir de Py.1 en utilisant la sélection par
tournoi a base de crowding et les operateurs génétiques (sélection, croisement et
mutation). Incrémenter le compteur des générations (t=t+1).

V.4 Réaultats et discutions

V.4.1 Paramétr age:

Pour I’implémentation de la techniqgue MOGAs, des regles de la boite d’outil, sous
MATLAB, de GAmultiobj sont utilisées:

©®©

©

O]

la population: le type, et la taille de la population, la population initiale (utilisée dans
I’algorithme génétique)...

Définition des operateurs génétiques: sélection, reproduction, mutation, croisement...
Parametres du probleme multi-objectif: mesure de la distance entre les individus
(crowding), Fraction de la population au sens de Pareto (garde la population les plus
en forme jusqu'a la fraction spécifiée, afin de maintenir une population diversifiee).
Critéres d’arrét: genération (spécifie le nombre maximal d’itération), délai (spécifie la
durée maximale en secondes du fonctionnement de I'algorithme génétique avant de

s'arréter.).
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V.4.2 Application de la technique pour les cellules solair es or ganiques
Nous avons appliqué la technique d’optimisation MOGA a deux cellules solaires organiques

Paramétres valeurs
Taille de la population 100
Nombre de fonctions fitness 4
Nombre de variable 6
Sélection Tournoi
Reproduction 0.8
Mutation Gaussienne
Croisement Dispersé
Mesure de la distance Crowding
Fraction de la population au 0.7
sens de Pareto
1500

Nombre Maximum de
générations

Tableau V.1: Paramétres utilisés dans cette application

[70,72]. L’espace de solutions (Front de Pareto) représentant I'ensemble des individus non dominés

est illustré dans la Figure V.4.

Fill factor

shunt conductance (1/Rsh) [S]

12 series resistance (Rs) [ohm]

()

FigureV.4: Solutions de Pareto-optimale des cellules solaires organiques analysées
(a) La premiere cellule solaire [70] (b) la deuxieéme cellule solaire [72].

shunt conductance (1/Rsh) [S]

series resistance (Rs) [ohm]
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Les solutions MOGAs montre clairement la région de Pareto dans lequel il n'existe aucune
solution dominée sorte que chaque solution proposée peut étre considérée comme aussi bonne
que les autres, mais a cause de notre contraintes liées aux deux points V¢, et s hous avant
choisi les deux points (pointl, point2) les plus répandus aux contraintes, et qui sont situe dans
le centre du front Pareto.

Les parameétres de conception correspondent a ces points, sont présentés dans le Tableau V.2:

Parameétres de Pareto MEH-PPV [72] MDMO-PPV [70]
Quantité Pointl Point2 Pointl Point2
Résistance shunt, Ry, (ohm) 835.896 835.898 824.91 824.938
Résistance série, R; (ohm) 2.614 2.458 2.001 2.004
Photocourant, I, (MA) 8.7 8.7 7.94 7.94
Courant de saturation de la 1% diode, lo; (nA) 10.10 9.46 10.02 7.043
Courant de saturation de la 2°™ diode, lo, (nA) 109.6 108.2 142.4 130.9
Facteur d’idéalité de la 1°° diode, n1 2.554 2.480 2.258 2.307
Facteur d’idéalité de la 2°™ diode, n2 6.923 6.924 6.764 6.809
rendement (%) 5.08 4.98 4.08 4.3
Fonction fitness
Conductance shunt, g (S) 0.00119 0.00119 0.00121 0.00121
Résistance série, Ry (Q) 2.55 2.40 2.013 2.008

Tableau V.2:Parameétres de conceptions optimisées des cellules solaires organiques

Les informations sur les solutions non-dominées formant lI'ensemble de Pareto, fournissent
pour le constructeur, une base de données qui lui permit de décider parmi ces solutions les
valeurs acceptables et réalisable technologiquement, pour atteindre le meilleur rendement de
conversion, qui peut étre fourni par la cellule solaire organique.

La Figure V.5 montre les caractéristiques 1-V et l'efficacité de conversion de puissance
obtenus, avec et sans optimisation par MOGAs. Pour les deux cellules solaires analysées. Et
en raison d'une augmentation de la résistance shunt et une diminution de la résistance série, le
facteur de forme et l'efficacité de conversion de puissance des cellules solaires organiques
sont beaucoup plus élevés lorsqu'on les compare avec celle de la conception classique de

cellules solaires organiques.
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Figure V.5: Caractéristiques I-V et I'efficacité de conversion obtenues, avec et sans I’optimisation MOGAS,
pour les deux cellules solaires analysées (a) La premiére cellule solaire [70], (b) la deuxieme cellule solaire [72].

MEH-PPV [72] MDMO-PPV [70]
Cellule solaire X Cellule solaire Cellule solaire
» o, Cellule solaire - .
Quantité optimisée . optimisée conventionnelle
. conventionnelle .
(Point1) (Point2)
Résistance shunt, Ry, (ohm) 835.896 218.02 824.938 136.84
Résistance série, R (ohm) 2.614 7.58 2.004 8.36
Photocourant, I, (mA) 8.7 8.7 7.94 7.94
Courant de saturation de la 1% diode, lg; (nA) 10.10 14.95x10° 7.043 8.60
Courant de saturation de la 2°™ diode, lo (nA) 109.6 9260 130.9 1870
Facteur d’idéalité de la 1° diode, n1 2.554 2 2.307 2.31
Facteur d’idéalité de la 2°™ diode, n2 6.923 5.47 6.809 4.78
rendement (%) 5.08 2.9 4.3 2.5
Facteur de forme 0.65 0.4 0.66 0.43

Tableau V.3: comparaison entrela conception d’ une cellule solaire organique optimisée et une cellule
solair e or ganique conventionnelle

D'aprés le Tableau V.3, il est observé qu'une grande amélioration de la performance des

cellules solaires organiques, facteur de forme et I'efficacité de conversion de puissance, peut

étre obtenue par l'utilisation de notre approche basée sur I’optimisation MOGAs. Donc,

I’approche proposée dans ce travail peut étre considérée comme un outil important dans le

domaine de la conception des cellules solaires organiques.
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V.5 Conclusion

L’approche basée sur I’optimisation MOGAS, est proposée pour maximiser les
performances électriques des cellules solaires organiques. L'algorithme développé a réussi de
chercher le maximum possible de facteur de forme et I'efficacité de conversion de puissance.
Il est a noter que la méthode proposée dans ce chapitre peut étre utilisée pour I’optimisation et
I’amélioration des performances de fonctionnement des panneaux solaires organiques.

L'approche proposée serait utile pour la conception des panneaux photovoltaiques afin
de prédire les caractéristiques souhaitables des cellules solaires organiques avant de les

élaborer.
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Conclusion générale

Pour bien comprendre le comportement d’ une cellule solaire organique, et étre capable de
simuler numériquement ces caractéristiques, a partir d’ un modéele mathématique donné afin
d optimiser leur rendement, il faut d’ abord identifier leurs paramétres. C' était I’ objectif de ce
travail de recherche. A cause de la complexité des méthodes de mesure dynamique, plusieurs
méthodes d’ extraction paramétrique ont été proposées auparavant, parmi lesquels celles qui se
basées sur les méthodes itératives qui est le cas de |’ approche adoptée dans notre travail. Nous
avons développé la méthode des cing points qui utilise I’ algorithme de région de confiance
pour la résolution des systémes d’ équations non linéaires afin d avoir une extension de la
méthode conventionnelle (méthode des cing points) al’identification des sept paramétres qui
affectent précisément le comportement de la cellule solaire. La comparaison des résultats
obtenus par la méthode développée et celles des valeurs expérimentales nous a permis de
calculer I’ erreur quadratique moyenne pour les différentes cellules analysées dans cette étude.
L es parametres extraits de déférentes cellules solaires organiques sont utilisés pour déterminer
les intervalles de chaque paramétre électrique afin de former notre base de données qui
permet la formulation de notre probléme d optimisation en utilisant les algorithmes multi-

objectif. Le travail réalisé dans ce mémoire a été base sur les parties suivantes:

Dans un premier temps, nous avons essayé de faire une revue assez générale sur la
technol ogie photovoltaique, rappelant son principe de fonctionnement, ces différentes filieres

technologiques, et |’ association des cellules dans un module photovoltaique.

Dans la deuxiéme partie du mémoire, nous avons étudié les semiconducteurs organiques,
qui sont repérés sous deux catégories: les molécules, et les polyméres conjugués. Nous avons
détaillé le principe de fonctionnement d’ une cellule photovoltaique organique, ains que
différentes architectures référées pour ce type de cellules dans la littérature. Cette partie nous
a permis de comprendre la physique de la cellule, et d'identifier quelques facteurs influents

sur son rendement.

La troisiéme partie du mémoire, était sur |I’optimisation par agorithmes génétiques
(mono et multi-objectif), elle nous a donné une idée sur la méthode appropriée pour notre cas,
puisgue nous avons plus d'une fonction a optimisée a la fois, donc nous avons été obligé

d’ utiliser I’ optimisation multi-objectif.
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Avant d optimiser, on doit d’ abord étudier et identifier, ¢’ éait la parti d'identification des
parametres, elle se passe premierement par choisir I’un des plusieurs modeles existent dans la
littérature, le modéle choisi était le modéle a deux exponentiels, Ce choix a été préféré, car ce
modeél e fait appel alarecombinaison des porteurs minoritaires dans le volume du matériau. I
a également prouvé son efficacité devant les autres modeles.

Nous avons établi des programmes de calculs sous MATLAB 7.10 qui hous a permis
d'identifier les parameétres des cellules étudiées, et de tracer la caractéristique [(V), et par
suite de calculer les différents points caractérisant la cellule: le courant de court circuit I, la
tension de circuit ouvert V¢, le point de puissance maximal PPM (Vm,l1m), lefacteur de forme
FF, et le rendement. Le travail proposeé dans ce mémoire peut étre généralisé a I’ é&ude de
comportement éectrique d'un panneau solaire en suivant les mémes étapes citées dans le
quatriéme chapitre.

Dans le dernier chapitre, nous avons formé un probleme d optimisation multi-objectif
conformément a notre idée de base, qui consiste a maximiser le facteur de forme, en
minimisant la résistance série et la conductance shunt, et par conséguent une maximisation de
I” efficacité de conversion a été obtenue.

On a utilisé la technique NSGA |1, qui est une approche de résolution au sens de Pareto-
optimale, et que nous avons implémenté sous MATLAB. Les résultats obtenus sont tres
satisfaisantes, car le facteur de forme et I'efficacité de conversion de puissance des cellules
solaires organiques sont beaucoup plus éevés lorsqu'on les compare avec celle de la
conception classique.

Espérant que I'approche proposée peut fournir une base théorique et des connaissances

physiques pour la conception des cellules solaires organiques.
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