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.Ea future gestion de I'énergie est désormais unstoured’actualité majeure face

aux problemes liés a I'épuisement des réservejanfossile, notamment sous ces formes
liquides ou gazeuses. De plus, les risques en mest@nvironnementales liés aux rejets de
CO, dans l'atmosphéere engendrant le phénomene detl'd# serre [1], ainsi que ceux
provenant de I'élimination des déchets nucléaiteitent actuellement un vif intérét pour
les énergies renouvelables sous leurs multipleadsr L'intension majeure de la politique
énergeétique et les efforts des recherches condwees I'augmentation du rendement des
systemes énergeétiques renouvelables disponiblea k& conception des technologies
rentables. L’énergie solaire est une des sourcesuwelables les plus prometteuses, et qui
est actuellement utilisée dans le monde entier p&pondre a la demande croissante sur
I'énergie électrique.

L’énergie photovoltaique, reposant sur la transé&diom directe des rayons
lumineux provenant du soleil en électriciteé, @splus jeune des énergies renouvelables et
elle possede un potentiel important. La productiertfénergie photovoltaique a subi un taux
de croissance soutenable, et a connu un intéréhmax pendant les trois crises pétroliéres,
guand le besoin a des énergies de types alterrsatifble dominant. Elle a marqué une
augmentation moyenne annuelle de 60% entre 20Ra0& [2]. La premiére cellule solaire
a ete fabriquée aux Etats Unis par les cherchagsatboratoires Bells vers la fin des années
50, et a été destinée a des applications spatladgte cellule était a base de Silicium qui est
le matériau le plus couramment utilisé, malgrédactirrence plus rude d’autres matériaux.

Les performances de la cellule solaire, ainsi quenddule, peuvent étre décrites par
la caractéristiqgue courant-tension I(V), qui esbiheellement affectée par les différents
parametres de la modélisation électrique de lalleell’identification ou I'extraction de ces
parameétres s'avére trés importante pour mieux cengpe les mécanismes physiques
agissant a lintérieure de la cellule solaire, negulement pour pouvoir simuler son
comportement et optimiser ses différentes caratigues mais aussi pour 'augmentation
du rendement. Ces paramétres sont : le couranogéoéré (), le courant de saturation

(lo), le facteur d’'idéalité (n) et les deux résistansérie et shunt RRgy).



Des méthodes et des techniques d’étude et d’eixinade ces differents parametres
ont été développées au paravent. Notre travad perté sur le développement d’'une
méthode basée sur le modéle a une seule diodebleag@xtraire les cinq paramétres
électrigues. Dans ce contexte, une approche bagéées algorithmes génétiques sera
développée afin de modéliser et d’optimiser lesnéas simulées d’'une cellule solaire a
base de silicium monocristallin de structure p-ZhO:Al.

Outre l'introduction et la conclusion générales, m&moire comprend quatre

chapitres :

Le premier chapitre concerne une étude généralel'smergie photovoltaique. Il
comprend le fonctionnement de la cellule photovglia, ses caractéristiques principales et

les différentes cellules solaires a base du Siticiu

Le but fixé dans le deuxieme chapitre est I'optatian des paramétres de la cellule
en exploitant la caractéristique I(V). Dans un pegniemps, on présente les différents
modeles qui décrivent le comportement de la celphetovoltaique, ensuite on étudie

guelques méthodes implantées pour l'identificaties parameétres de la cellule.

Le troisieme chapitre sera consacré a une étudaaérpour mettre en évidence les
algorithmes génétiques. I comprend la descriptien I'évolution du processus
d’optimisation par les algorithmes génétiques,iajas les avantages et les inconvénients de
ce processus.

Le quatrieme et dernier chapitre consiste a utildes techniques d’optimisation
pour chercher les parametres optimaux du photongumurant de saturation, facteur
d’idéalité et les résistances série et shunt poarfanction fithess minimale. Ces paramétres

seront enfin exploités pour présenter les caratiguies électriques de la cellule solaire.
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CHAPITRE | L’énergie photovoltaique

[.1 Introduction

Récemment, les ressources dites renouvelablestamnment les cellules solaires
font I'intérét du monde entier suite aux prévisiadpuisement inéluctable des ressources
d’énergie. La conversion de I'énergie solaire eecticité, assurée par les ressources de
I'électronique dans sa gamme d’éléments semi-cdedts; est une technologie en rapide
evolution. Ce premier chapitre est, donc, destinéoastituer une base théorique sur
I'énergie photovoltaique et une étude sur la singcet les différents types des cellules
solaires.
|.2 Généralité sur I'énergie photovoltaique
[.2.1 Préambule

L’épuisement des ressources fossiles, a plus ongong terme, la flambée des prix
de revient du brut et la lutte contre les émisside gaz a effet de serre rendent urgentes
la maitrise des consommations et la diversificaties sources d’énergie: I'utilisation et le
développement des énergies renouvelables.

On considére gu’'une énergie est renouvelable,et@mdurce d'énergie qui se
renouvelle assez rapidement pour étre considéofeme inépuisable (d'ou son nom) a
I'échelle de I'homme mais aussi dans certa@ms de I'humanité (solaire par exemple).
Les énergies renouvelables sont issues des phéesnmaturels réguliers ou constants
provoqués principalement par le soleil (I'gmer solaire mais aussi hydraulique,
eolienne ...), la lune (énergie marémotricertains courants : énergie hydrolienne...)
et la terre (géothermique profonde...).

[.2.2 Nature du rayonnement solaire

Le soleil est constitué principalement de gaz, danfusion continue produit une
guantité d’énergie phénoménale. La fusion des aodieydrogéne en atomes d’hélium
permet en effet d’atteindre des températures delrbode 20 millions de degrés Kelvin.
Cette énergie se traduit par I'émission d’'un raynant composé de longueurs d’ondes
majoritairement comprises entre Queh et 3um [3]. Ce rayonnement solaire constitue la
ressource énergétique la mieux partagée sur la éra plus abondante ; une partie de ce
rayonnement peut étre exploitée pour produire threent de la chaleur (solaire thermique)
ou de I'électricité: c’esténergie solaire photovoltaique

A la surface de la terre, le spectre solaire rpdss le méme que dans I'espace, car il
est pondéré par I'absorption des molécules présetaes I'atmosphére ¢0CO,, H.0, ...).

Les conditions climatiques ainsi que la présence mhticules influencent également la
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valeur réelle du spectre. Pour pouvoir comparerpkgormances des cellules solaires et
gualifier les différents spectres solaires utiljs@snotion d’Air Masse(/AM), ou « masse
atmosphérique », a été créée. La notion d’air mgsaatifie la quantité d’énergie absorbée
par I'atmosphére en fonction de I'and@lalu soleil par rapport au Zénith. Sa valeur dépend
principalement de la pression, de l'altitude et'a@egle d’incidence des rayons lumineux.

Le nombre de masse est défini par :

AM = — (.1)

cos @

L’angle 6 représente I'angle d’élévation du soleil sur lizon (90 degrés au Zénith).

L’intégration de I'irradiance sur la totalité duespre permet d’obtenir la puissance P
(en W.m?) fournie par le rayonnement. Pour simplifier, ditise les notations suivantes :

» AMO : Hors atmosphére (applications spatialesy.JP36 kW.n¥.

» AML1: Le soleil est au zénith du lieu d’observation &gliateur).

» AML1.5G : Spectre standard, le soleil est & 452 PkW.mi%

Au sol, le rayonnement solaire a, au moins, demypmsantes : une composante directe
et une composante diffuse (rayonnement inciderfugéf ou réfléchi par un obstacle :
nuages, sol) formant le rayonnement global [4]. figure (1.1) montre le spectre
d’émission solaire.

Eclairement spectral (KW/m?. pm)

Ultraviolet| _ Vizible « Infra- ; : 5
] i "I Eclairement solaire hors atmosphére AMO
2,0 - !» =
i A \ ! __— Eclarement solaire an niveau de la mer AMI
1.6 = jJ AW '."_-":'-:-O:l . . .
5 M L b Raies d'absorption par ['atmosphére
] I . _H,0
. . BN -0, HO , .
1,0 - P, e 1o rr,_CDmpasantedIEEuﬁe (legere brume)
R i NS -0 - ] ) .
- j ¥ s H0- _~ Composante diffuse ( ciel clair)
7 ] \'H""..-‘;""'J e e
054 | | VS0
5 f | N\ —1 B P9~ _-HO COo,
O FEF N0 s _H,0 cOo, .
N »J I -l v A —— N H,O CO.
- --‘y__a.— - i P W :-._-r"'_._"_‘: r— o e - (e -
0 L L v, —— — T - — 11—+ - —-
1 T T T I T T T T 1 1 | | L
C 0.4 0.8 1,2 1.6 2,0 2,4 2.8 3,2
Longueure d'onde (pum)

Figure 1.1 : Spectre d’émission solaire [5].
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[.2.3 Effet photovoltaique

Découvert par Becquerel en 1839, puis expliquépastein au début du XXe siecle,

I'effet photoélectrique (ou photovoltaique) provegusur certains matériaux, I'émission
d'une petite quantité d'électricité lorsqu’ils somtposés a la lumiére. Pour cela, il faut
d'abord que I'énergie des photons incidents sanhdmise a des porteurs de charge
(électrons ou trous) dans le matériau. L’'absorpti@es photons dans un matériau semi-
conducteur permet en effet la libération d'une aigg quantité de porteurs libres. Ce
mécanisme de photogénération peut étre représetitdda des états énergétiques des
bandes de valence et de conduction, séparées gaputiénergies interdites (EG) [6].

Un photon incident dont I'énergie est supérieuf@rdergie du gap peut permettre le
saut d’'un électron depuis I'état occupé de la batedealence vers un état libre de la bande

de conduction.

lIs existent plusieurs transitions possibles sédonature du gap. Le vecteur d’onde

k, inversement proportionnel a la longueur d’oridek= 2t /A, joue un réle important.

La figure (1.2) illustre les transitions électron@s pour un gap direct et un gap

indirect.

- Le semi-conducteur est dit a gap direct lorsquemiaimum de la bande de
conduction coincide avec le maximum de la bandeatBnce dans I'espace des k.

- Le semi-conducteur est dit a gap indirect si lesditions électroniques se font
obliqguement.

by

- Le silicium utilisé dans notre travail est a gapdiiact d’énergie 1.12eV

correspondant a une longueur d’ondde 1107nm.
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GAP DIRECT GAP INDIRECT

Figure 1.2: Transitions électroniques pour un gap éect et un gap indirect [6].

[.2.4 Cellule photovoltaique

[.2.4.1 Description du fonctionnement d’une cellulghotovoltaique
Une cellule solaire est un dispositif qui permettchnsformer I'énergie solaire en

énergie électrique. Cette transformation est baggékes trois mécanismes suivants :

+ L’'absorption des photons dont [I'énergie est <Sepée au gap du matériau

absorbant de la cellulé > Ej) ;

+ La conversion de I'énergie du photon en énergietdigie qui correspond a la

création des pairs électron-trou;

4+ La collecte des porteurs générés dans le dispositif

Afin de collecter les particules générées, un ghélactrique permettant de dissocier
les paires électron-trou créées est nécessaireutlllee pour cela une jonction p-n

[homojonction ou hétérojonction].
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Emettewr ZCE Base
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Figure 1.3 : Structure d’'une cellule solaire sous éclairemer

Les photons incidents créent des porteurs dangdass N et P et dans la ZCE. Les
photoporteurs auront un comportement différentamntila région :

+ Dans la zone N ou P : les porteurs minoritairesafigignent la ZCE sont envoyés
par le champ électrigue dans la zone P pour lessted dans la zone N pour les
électrons ou ils seront majoritaires. On obtiensaun photocourant de diffusion.

+ Dans la ZCE: les paires électron-trou créées lpsrphotons incidents sont
dissociées par le champ électrique : les électvonsaller vers la région N, les trous

vers la région P. On aura un photocourant de géagra

Ces deux contributions s'ajoutent pour @onm photocourant resultang.|C'est un
courant de porteurs minoritaires. Il est propomielira I'intensité lumineuse [6].
Le courant délivré sur une charge par une cellot#qvoltaique éclairée est :
I(V) = Lyp — Iops (1.2)
Ou lpps: courant d’obscurité.

Pour les cellules photovoltaiques idéales, I'équpirécédente s’écrit sous la forme :
14
I(V) = Ly — I (exp (:W) - 1) (1.3)
Ou |y : courant de saturation de la diode.

Ainsi, dans une cellule solaire deux courants Sdgept : courant d’éclairement et le courant

de la diode (d’obscurité) qui résulte de la pokien du composant.
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[.2.4.2 Parametres caractéristiques d’'une cellulphotovoltaique

La caractéristique J-V de la cellule photovoltaiqpegmet la détermination des

parametres propres a la cellule suivants :

Jec : courant de court-circuit mesuré sous éclaireraeash annulant la tension aux bornes de
la cellule ;

Vo: tension de circuit ouvert mesurée aux bornesadeellule sous éclairement et sans
circuit de charge ;

Im etV courant et tension qui correspondent a la pucsamaximale R fournie par la

cellule photovoltaique.

— 33 ——— 7T T —— T 16
v Chwn ) -9
! E X LR LR I T ¥
. (a) o sl J” 4114 &
Dbscunté { ......... | S oo L P e gt g e e i o T, E
| E x 1" &
- —m— &
Sous éclairement —A—P 110 @
} , 20F g
| ]
| I| 48 3
'Veo SF ~
H ;. _ , {s 3
/ 10} g : f
/Rectangle de puissance £ =
maximale 5| PO

oL —l Sl
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V(mV)

Figure 1.4 : (a) Caractéristique courant-tension de la cellule Ipotovoltaique sous
éclairement et dans I'obscurité;

(b) Représentation conventionnelle de la courbV) et P(V).

Puissance électrique La puissance électrique produite par une ceBolgés éclairement est
€gale au produit de l'intensité du courant déliveéele la tension a ses bornes. Il faut ainsi
adapter la charge aux bornes du dispositif afitedaire fonctionner au point de puissance

maximale Riax (Vmax Imax-

P, = IV, (1.4)



CHAPITRE | L’énergie photovoltaique

Facteur de forme (FF) :Le facteur de forme (FF) de la courbe J-V exprieneapport entre

la puissance réelle débitée par la cellule et ssspnce idéale égale au prodygiky co.

Pm

FF =

(1.5)

VCO'ICC

Rendement de conversiom : On appelle rendement de conversiprie rapport de la
puissance fournie par la cellule sur la puissancelénte (I'éclairement). Il s’exprime selon
I'équation (1.6) en fonction des parameétres exdrdd la courbe J-V sous éclairement.

P _ ImVm _ FFV codec (1.6)

Pin Pin Pin

Les trois parametres principaux caractérisant gpaditif photovoltaique sont donc
sa Jq sa o et son FF. La valeur declest influencée par la longueur de diffusion des

porteurs mais également par des facteurs optigiesjtie I'absorption et la réflexion du

flux lumineux. Le facteur de forme est limité ddalupart des cas par des résistances et
courts-circuits parasites. Lacyest liée au rapport entre les densités de coulardourt-

circuit et de saturation de la diode par la refafiio7) :

V. = n%Tln () (1.7)

Jo

[.2.4.3 Facteurs limitant le rendement

La premiére limitation du rendement est due auxt@isutiles dans la conversion.
Tous les photons possédant une longueur d’ondeisupea celle associée au gap du semi
conducteur sont perdus, ces pertes sont évalu&as®b sous un éclairement AM1.5 dans le
cas du Si.

Les photons d’énergie supérieure au gap ne pougénérer qu'une seule paire
électron-trou. L’'exces d’énergie est perdu pourctmversion et thermalisé. Sous un
éclairement AM1.5 cette perte est évaluée a 33% [acas du Silicium [7]. La tension max
aux bornes de la cellulecy/ne pourra pas dépasser la tension du gg@IEDe plus, en
raison de recombinaison yhe pourra dépasser 0.65v pour le Silicium [8].

Le FF ne peut pas dépasser 0.89 méme pour undecieléale [8]. Ce parametre
dépend de la conception de la cellule, de la qualég la jonction PN, du matériau, la
résistivité des contacts métalliques,...etc.
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Le rendement d’'une cellule dépend aussi du noméseptiotons y pénétrant. Cette
guantité est limitée par le coefficient de réflaxiB. Afin de diminuer la réflexion, la
surface de la cellule est texturée et recouveriraltouche anti-reflet.

De maniere analogue, le taux d’ombrage tient cordptia couverture partielle de la
surface de la cellule par une partie opaque casrefgnt a la surface des contacts

métalliques de la face avant par contre pour cetastructures de cellules le taux est
pratiguement nul [6].

1600 4 L | Spectre AM 1.5 G
8i(1.12eV)

= 3
.::E_ 1200 Pertes thermiques

=

= 1000 4

'E Energie pouvant étre utilisée par
T 2800 - une cellule solaire en Si

S

8 600
25 400 Pertes de transmission

-

=
= 200 {“‘%

& L 4 A A

500 1000 1500 2000 2500

Longueur d’onde [nm]

Figure 1.5 : Principales pertes intrinséques pour ne cellule en silicium [9].

1.2.4.4 Modélisation électrique de la cellule soleg

Le fonctionnement d'une cellule solaire peut étoelélisé en considérant le schéma
équivalent électrique ci-contre. Nous pouvons atéreir le cas d'une cellule photovoltaique
idéale comprenant une source de courant et une @iogaralléle. La source de courgnt |
modélise le courant photogénéré. Les branches @eunk des diodes représentent
respectivement le courant de diffusion dans la betséémetteur 4h, et le courant de
génération et de recombinaisgpdans la zone de charge d'espace (ZCE) de la doncti
Pour envisager le cas d'une cellule photovoltaigake, le circuit équivalent doit intégrer:

+ Une résistance Kqui modélise les pertes résistives au sein ghddopile et donc
les métallisations ;

10
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+ Une résistance parallélesRnodélisant les courants de fuite qui court-cieniitla

jonction (fuite par les bords de la cellule eshaxgau de la jonction).

Rs I Rs I

D1 D2

Iph V v Rsh \' Iph ! Rsh

(a) (b)

Figure 1.6 : Schéma électrique équivalent d'une ckile photovoltaique :
(a) modele a deux exponentiels, (b) modéle a un seupexrentiel [10].

A partir de I'expression (1.2) qui décrit le coutatélivré par une cellule photovoltaique
éclairée a travers une charge, on peut écrirelpauodéle a deux exponentiels :
V.
J

L= o=y =Lz = Iy, = n = 1o, (6% = 1) — Lo, (*) = 1) = L (1)

Ou:V; =V +Rl
lq1: courant de diffusion dans les zones neutres ;

l¢2: courant de génération-recombinaison dans la ZCE ;

o : c’est le facteur——.
n1,2 KT

Cependant, il est bien établit que la valeug,@&bit généralement Tfois moins que celle

d'lo1, pour cela; il est bien approprié de se limiter aadéte d’'une seule diode [10].

Le facteur de forme est alors :
FF=F1(1—&—M+RS) (1.9)

Rshlcc Veo Rsh

VinIm

Ou FI est le facteur de forme idéal : FI =
CO'ICC

11
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[.2.4.5 Influence des différents parametres sur lggerformances
a) Influence de I'éclairement

Vu que la \, est proportionnel au logarithme de lirradiantes’'en suit qu’elle
varie peu et d'autant moins que le facteur d’idéadist proche de 1, on aura typiquement
pour n=1,AV., =60mV/décade. Le réseau de caractéristigue mevider&e le probleme
d’adaptation d’impédance en fonction de I'éclairem®n constate aussi que les points de
puissances max se situent sur une courbe donitrBadist assez proche d’une droite verticale
[7]. ‘T*”T

n

A%

Bt & St o ot Sl

Caracteristigue de
charge optimale

Ice
Topt

Vc:ll feld Foc Vo

Figure 1.7 : Influence de I'éclairement [7].

b) Influence de la température

Vu qu'une cellule solaire exposée & lirradiance H@0Ow/nf ne transforme en
électricité que 20% environ, le reste étant réflés%o-30%) ou dissipé en chaleur (70%), il
y aura une augmentation du photocourant a causeladéiminution du gap du
semiconducteur. de méme, on assiste a une augiantht courant direct de la diode

entrainant une diminution de Vco [7].

12
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Caractéristaque I(WV), E = 1000 "W im

Tension (W
Figure 1.8: Effet de la température sur la caractéistique (V) [11].

c) Influence de la résistance série

La résistance série est gouvernée par les régéstiles matériaux, par les résistances de
contact, des électrodes et par la grille colleetri€lle agit sur la pente de la caractéristique
dans la zone ou la cellule se comporte comme uérgtaur de tension. Elle ne modifie pas

la Vo mais elle peut diminuer notablement la valeur.gld 1].

< .| lgarlA)
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3 06 oo 1  40688E-10
31 004 oo 1 4.0688E-10
2 402 oo 1  4.0888E-10
- o oo 1  4.0688E-10
0 T r " v v -
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\faltage (V)

Figure 1.9 : Effet de la résistance séri sur la caractéristique 1(V) [12].

13
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d) Influence de la résistance shunt
Elle est considérée comme une conductance de fate.effet se fait sentir surtout
dans la partie génération du courant, elle agit mems’il on devait soustraire au
photocourant utile, outre le courant de diode, ourant supplémentaire proportionnel a la
tension développée. Elle est généralement treséeélest elle est constatée sur la

caractéristique I(V) par la présence d’'une lég@meau voisinage du point de |

8 A m R AR E EEE RN
? r
5 -
<5
=
o . 4.0688E-10
© . 4 100 0 1 4.0688E-10
e 50 0 1 4.0688E-10
2 -
= 20 0 1 4.0688E-10
1 A10 0 1 4.0688E-10
0 . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35

Voltage (V)

Figure 1.10: Effet de la résistance paralléle surd caractéristique (V) [12].

[.3 Structure des cellules photovoltaiques

[.3.1 Silicium comme matériau de base pour le photoltaique
Les cellules solaires les plus couramment utiliséest concentrées sur le silicium
comme matériau de base [13]. Ce semi-conductegepte plusieurs avantages :
+ |l est abonnant a la surface du globe et peut &@lement, extrait a partir du
sable ;
+ |l n’est pas toxique comme certains binaire (1115V)
+ |l posseéde un oxyde naturel Sirésentant d’excellentes propriétés électronigues
+ |l peut étre dopé facilement avec du Bohr ou dusBhore.
Son véritable inconvénient est son gap indireetl{drdre de 1.12ev). Ceci entraine une
absorption du rayonnement plus faible qu’avec utérreu a gap direct. De plus, la largeur
de la bande interdite du Silicium n’est pas adam@evenablement pour capter la part
optimal du spectre solaire (entre lev et 1.7ev) [6]
On trouve plusieurs technologies pour le photovglte a base de Silicium ; d’'une

part il y'a les cellules a base de Silicium masgsibnocristallin, polycristallin, ruban) dites

14



CHAPITRE | L’énergie photovoltaique

~

de premiere génération qui constituent a I'heuréuedc'essentielle des modules
photovoltaiques commercialisés, d’autre part ldrnetogie a base de Silicium en couche
mince.

[.3.2 Constituants de base d’'une cellule photovoltque [6]

Bien que différentes structures soient envisagsabbeir I'élaboration des cellules
photovoltaiques, des parties similaires sont ptésedans chaque composant.la structure
d’une cellule photovoltaique est représentée sfiglae (1.11).

. ' couche antireflet ot
contact face avant —

passivation

emetteur /

subystrat 3 . :
_ BSF jonction p-n
e
-F'-'-P-.
passivation face .\/,«"H
amiere

cotacts face amiére

Figure 1.11 : Composition d’'une cellule photovoltaique

a) Passivation des faces avant et arriere
La passivation sert a améliorer la qualité élextpoe de la surface et du volume en

neutralisant les effets des défauts apparent auttace des semi-conducteurs et qui

entrainent des pertes non négligeable liees ataginaison.
b) Couche antireflet (CAR)

La couche antireflet est utilisée pour minimiserrédlexion de la lumiere. Le
principe d’action est basé sur linterférence dasceaux lumineux dans les couches

diélectriques minces. Si I'épaisseur de la CARegst a :

dopp = S04 (N=0, 1, 2, 3,...) (1.10)

4ncar

On obtiendra I'annulation des faisceaux réfléchid'iriterface air/CAR et CAR/semi-

conducteur.
hv W

Near couche
[ antireflet
n2 Li
L = 4

15
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c) Texturation de la surface

La texturation du Silicium est utilisée pour diménda réflectivité de la surface de la
cellule. Cette opération vise a développer en searfan relief microélectronique
généralement de forme pyramidale. La longueur cdodé la lumiére incidente étant
inférieure aux dimensions des structures ainsis@&ad. Le relief entraine une baisse de la
réflexion en face avant: un rayon incident perpardirement sur une pyramide sera
réfléechi sur la pyramide adjacente, cette doublexi®n diminue le coefficient de réflexion
total. D’autre part, un rayon d’'incidence normateastransmis dans la surface avec un angle
de réflexion différent de 0°, ce qui aura pour effaugmenter la part des photons absorbés

ar le matériau.
P hv

Texturation

d) Contacts face avant et arriere

Les contacts métalliques a I'émetteur et au sabsarvent a collecter le courant des
porteurs photogénéreés. Les contacts doivent étrequies, c'est-a-dire que la caractéristique
I=f(V) doit étre linéaire. La résistance des cotdamoit étre minimale. La forte résistance
des contacts augmente la résistance série dellidecst baisse ainsi le facteur de forme et le
rendement.
e) Champ BSF

Le champ électrique arriere (Back Surface Field)nsiste a créer une barriére de
potentiel [§-p] sur la face arriére de la cellule pour assurex passivation. Cette barriére
induite par la différence de niveau de dopage datigase et le BSF tend a confiner les
porteurs minoritaires dans la base. Ceux-ci sont denus a I'écart de la face arriere qui est

caractérisée par une vitesse de recombinaisoBlrege.

16
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1.3.3 Différentes technologies existantes a bade Silicium

Pour ce genre d’applications technologiques, leisih pur est obtenu a partir de la
silice dequartz ou de sable par transformation chimique lhoégeque.

Il existe différents types de cellules solaires,chaque type de cellules a un
rendement et un codt qui lui est propre. Cependprglque soit leur type, leur rendement

reste assez faible.

[.3.3.1 Silicium monocristallin

Le silicium monaocristallin est un matériau de thesite pureté, qui est obtenu par des
procédeés industriels tels que le tirage en crguséthode de Czockralski) ou la purification
par fusion de zone (Float Zone FZ). Le siliciumerht par ces méthodes permet d’obtenir
des rendements de conversion record en laboratigrésrdre de 25% [14]. L'inconvénient
de ce type est le rendement faible obtenu sousibteféclairage, ainsi le codt prohibitif de

production.

1.3.3.2 Silicium polycristallin

Le silicium polycristllin est un matériau compodé cristaux juxtaposés, il est
produit par des techniques de croissance qui agdaréormation d’une structure colonnaire
avec de gros cristaux. Les rendements de conwersioistriels, qui étaient de I'ordre de 8 a
10% avant 1980, sont actuellement de 16 a 17% |lL4]agit de la technologie la plus
représentée sur le marché du photovoltaique cearatlie a la fois des rendements de

conversion élevés avec un colt de production fagde rapport a la filiere silicium

monocristallin.

1.3.3.3 Silicium amorphe

Depuis les années 1970, des recherches intensietéentreprise pour utiliser du
silicium non cristallisé, c'est-a-dire a I'état aqmloe. Ce sont les cellules des calculatrices ou
des montres. Le silicium amorphe présente plusieavantages, en particulier son
fonctionnement possible en intérieur sous faibldaigmment, son fort coefficient
d’absorption, sa faible consommation énergétiquerttule cycle de production et son
aptitude a étre déposé sur des grandes surfacpen@mt, les cellules a base du silicium
amorphe présentent des faibles rendements, infereed0% au niveau industriel. L’avenir

des couches de silicium amorphe passera probableman des hétérostructures de type
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amorphe/cristallin, qui, en effet présentent dmsdements de laboratoires de 21% et de

16% en production industrielle [14].

(a) Silicium poly-cristallin (b) Silicium mono-cristallin (c) Silicium amorphe

Figure 1.12 : Les différents types de cellules sdlas a base du silicium.

|.4 Systeme photovoltaique

La cellule individuelle, unité de base d'un systghetovoltaique, ne produit qu'une
tres faible puissance électrique, typiguement de8W avec une tension de moins d'un volt.
Pour produire plus de puissance, les cellules ass¢mblées pour former un module (ou
panneau). Les connections en série de plusieulslexelaugmentent la tension pour un
méme courant, tandis que la mise en parallele #der@ourant en conservant la tension.
L'interconnexion de modules entre eux en sérieropagalléle pour obtenir une puissance
encore plus grande, définit la notion de champ @lataique. Le générateur photovoltaique
se compose d'un champ de modules et d'un ensemlgentgposants qui adapte I'électricité

produite par les modules aux spécifications desptécirs.

[.4.1 Association des cellules

Dans la pratique les cellules solaires ne sontytdisées seules mais elles sont
regroupées entre elles pour former un module pldteiique. Les modules sont regroupés
leur tour pour former un panneau solaire. Géngraig, dans le module les cellules sont
groupées en serie alors que dans le panneau legleacgbnt groupés en parallele ou en

série parallele.
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[.4.1.1 Association en série [7]
Dans un montage en série, le méme courant trat@uses les cellules ce qui permet

d‘augmenter la tension de sortie. Pour un groupérdenN; cellules montées en série la

tension de sortie da pour expression générale :

V. = N;.V; Avec V : tension fournie par une cellule.

1R

Figure 1.13 : Ns cellules montées en série et la caractéristiqueVl( résultante.

[.4.1.2 Association en paralléele [7]

Dans un tel montage, les cellules sont soumises reéme tension ce qui permet
d’augmenter le courant de sortie. Pour un groupémie N, cellules montées en parallele,
le courant de sortig & pour expression géenérale :

Is=N,. li avecil: courant fourni par une cellule.

I A VR
—» e P =N x V)
""" N, o
+ + { * F 4 v p \
s A .

Figure 1.14 : N, cellules montées en parallele et la caractéristigul(V) résultante.
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[.4.1.3 Association hybride
Selon l'association en série et/ou parallele decedlsles, les valeurs du courant de
court-circuit total, et la tension a vide totalesdonnées par les relations:
Itot = Np.1
Vipr = Ns.V
Avec :
Np : nombre des cellules en parallele,
Ns: nombre des cellules en série.

La figure(l.15) montre la caractéristigue résukarmdbtenue en associant des cellules
identiques en série et en parallele.

Caractéristique
de (NN

*_,,-"

Caractéristique cellules
I, d’une cellule
&
>
J‘Eo Ir‘g:} — N_C . VO;_‘ V

Figure 1.15 : Caractéristique d’'un groupement hybride des cellules identiques.

[.5 Avantages et inconvénients de la photovoltaique
[.5.1 Avantages

La technologie photovoltaique présente un grandoner’avantages :

+ d’'abord, une haute fiabilité : elle ne comporte gapiéces mobiles qui la rend
particulierement approprié aux régions isoléessa raison de son utilisation
sur les engins spatiaux.

+ ensuite, le caractere modulaire des panneaux pbltdéyues permet un
montage simple et adaptable & des besoins énergetijvers. Les systémes
peuvent étre dimensionnés pour des applicatioqmidsance allant du milliwatt
au meégawatt.
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+ Les colts de fonctionnement sont trés faibles egeshtretiens réduits et ils ne
nécessitent ni combustible, ni transport, ni pemebhautement spécialisé.

& Enfin, la technologie photovoltaique présente dedigs sur le plan écologique
car le produit est non polluant, silencieux et traime aucune perturbation du
milieu. Si ce n'est pas I'occupation de I'espacerdes installations de grandes

dimensions.

[.5.2 Inconvénients
Le systeme photovoltaique présente toutefois demirénients :
+ la fabrication du module photovoltaique reléve dehlhute technologie et

requiert des investissements d’'un codt élevé.
+ Le rendement réel de conversion d’'un module ebtdai

+ Les générateurs photovoltaiques ne sont pas cdifgobiar rapport aux

générateurs diesels sauf pour les faibles dematiéesrgie en régions isolées.
+ La tension peut baisser pour plusieurs raisons :

a) A des températures élevées (contrairement a I'ena@aire thermique) le
PV fonctionne moins bien lorsqu’il fait tres chasmls les zones tropicales, il
vaut mieux choisir des panneaux a tension élevée.

b) Avec de long fils électriques, il faut minimiserlngueur des cables entre le
panneau et les autres composants d’'une installation

c) Les diodes peuvent étre responsables d’une péitite cle tension aussi.

+ Enfin, lorsque le stockage de I'énergie électriggmus forme chimique
(batterie) est nécessaire, le colt du générateotopbitaique est accru. La
fiabilité et les performances des systéemes resgpendant eéquivalentes pour
autant que la batterie et le composant de régulatssociée soient

judicieusement choisis.

1.6 Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons rappelé upselgotions préliminaires
nécessaires pour la compréhension du comportementadphotovoltaique, tout en
expliguant le fonctionnement de la cellule solagte ses différents caractéristiques et
constituants de base. Ensuite, nous avons citdifiésentes filieres a base de silicium, et

finalement nous avons mentionnés les avantages @idonvénients de la photovoltaique.
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[1.1 Introduction

L’optimisation joue un réle trés important dangéaherche opérationnelle, dans les
mathématiques appliquées (fondamentales pour Bimguet I'ingénierie), dans I'analyse et
'analyse numérique, en statique pour I'estimatchn maximum de vraisemblance d’'une
distribution. Elle cherche a analyser et a résowhaytiguement ou numériguement les

probléemes qui consistent a déterminer le meikdément d’'un ensemble.

Aujourd’hui, tous les systemes susceptibles dédecrits par un modele
mathématique sont optimisés. La qualité des rdsultd des prédictions dépend de la
pertinence du modéle, de l'efficacité de I'algomidn et des moyens pour le traitement

numerique.

L'optimisation des parametres photovoltaiques d’'aabBule solaire est un travail
trés important sur le plan de la conception end/uae simulation adéquate afin de prédire
le comportement de la cellule a partir de la ca&rstigue courant-tension (I(V))
expérimentale ou simulée.

[1.2 Optimisation : Définition et intérét

L’optimisation est une étape nécessaire pour mangen un travail de recherche.
Mathématiquement, elle signifie la recherche ddewa des variablegui maximisent ou
minimisent une fonction donnée, ce qui permet é&nlstun rendement idéal. Donc, elle sert
a améliorer le processus étudié.

Cependant, pour que le probleme puisse étre aggtjritifaut :

+ Exprimer un critere objectif d’optimalité ;

+ Choisir les paramétres de conception ;

+ Définir un espace admissible pour les variablesateeptions.

En générale, le processus d’optimisation passesséirement par trois étapes a
savoir [15]:

+ L'analyse;

+ Lasynthése;

+ L’évaluation.

Ces étapes peuvent étre schématisées comme suit :
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1) Analvse
Définition du probléme
Contraintes "
Objectifs
2) Synthese | 3) Evaluation
Formulation des Evaluation des
solution potentelles solution potentielles

Solation

Figure 11.1: Le processus d’optimisation selon [15]

Tous d’abord, il faut analyser et opérer un cent@imbre de choix préalable :
+ Variables du probléemelLes parametres intéressants a faire varier ;
+ Espace de recherchkes limites dans quelles on fait varier ces paraasét
+ Fonction objectif Qui représente les objectifs a atteindre ;

+ Méthode d’optimisation La méthode qui convient au probléme a optimiser.

Aprés avoir effectués ces différents choix, la rodéh choisie synthétise des

solutions potentielles qui sont évaluées, puis i@es jusqu’a obtention d’'une solution

ser N

[1.2.1 Variables du probleme

Les variables peuvent étre de nature diverses.t @dautilisateur de définir les
variables du probléme. Il peut avoir intérét adaiarier un grand nombre de parametres afin
d’augmenter les degrés de liberté de I'algorithme.

[1.2.2 Espace de recherche

Dans certains algorithmes d’optimisation, I'espdeerecherche est infini : seule la
population initiale est finie [16]. Mais pour d'aes, tel que les algorithmes génétiques et
Monte Carlo, il est généralement nécessaire daidafin espace de recherche fini.

Cette limitation de I'espace de recherche n’estgmgralement problématique. En

effet, cela ne sert que pour des raisons techroplegi ou informatiques (taille de la fenétre
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d’optimisation). De plus, la plupart du temps oauamoins une idée des ordres de grandeur

des variables du probléme, de ce fait, leurs ialégs de définition sont en général limités.

[1.2.3 Fonction objectif

L’optimisation est un ensemble de techniques pdemetle trouver les valeurs des
variables qui rendent optimale une fonction donii&e.définit alors une fonction objectif
(fonction de codlt ou fonction profit) que I'on cbhke a optimiser (minimiser ou maximiser)
par rapport a tous les paramétres concernés. flanemathématique, cela correspond a la
recherche des extremums d'une fonction a plusieargables, donc une telle fonction
objectif présente généralement un grand nombreotidien non optimal. L'objectif de
I'optimisation est représenté sur la figure ci-dess la réponse y est fonction d’'une seule
variable x, et I'on cherche la valeufx comprise entre les borneg &t X qui rend optimale

la valeur de la réponse y.

10 i) -6 -4 2

Figure 11.2: Optimisation d’une fonction objectif.

[1.2.4 Méthodes d’optimisation

Une fois définie la fonction a optimiser, il s’aglie choisir une méthode adaptée au
probléme posé. La complexité du probléme, en tailleen structure, relative a I'espace de
recherche et a la fonction a optimiser conduit\ietipper diverses méthodes. Ces méthodes
peuvent étre regroupées en deux catégories : l#wdes déterministes (classiques) et les
méthodes non-déterministes (stochastiques). Lebauié$s déterministes sont généralement
efficaces quand I'évaluation de la fonction ess tr@pide, ou quand la forme de la fonction
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est connue a priori. Les cas plus complexes semntent traités plus efficacement par des

méthodes non-déterministes
[1.2.4.1 Méthodes déterministes

Qualifieces de classiques (telles que la meéthode goadient, les méthodes
numeératives,...), elles n’utilisent aucun conceptissstique.

Une méthode déterministe utilise donc toujours é&mm cheminement pour arriver a
la solution, et nous pouvons donc déterminer, @abhae, les étapes de la recherche. En
général, 'utilisation de ces méthodes nécessitence étape préliminaire la localisation des
extrema. Ces méthodes sont limitées par leur daibspace de recherche. Elles requierent
des hypotheses sur la fonction objectif a optimitgies que la continuité et la dérivabilité
de la fonction en tout point du domaine des sahstid.a fonction & optimiser est évaluée en
chacun des points de discrétisation. La valeur mabd est alors considérée comme une
bonne approximation de I'optimum de la fonctions@eethodes sont brutales et le temps de
calcul augmentera exponentiellement en fonctionatabre des variables.

Enfin, un grand nombre de fonctions a optimisersoet pas dérivables et souvent
méme pas continues. Par conséquent, ces méthasteatrbmitées a des problemes tres
precis.

[1.2.4.2 Méthodes non-déterministes

Ces meéthodes, qualifiées de stochastique, somt bolaptées aux problemes
importants et complexes (tels les problemes discmi méme a des problémes ayant des
multifonctions objectif. Elles font appel a desatjes des nombres aléatoires, elles
permettent d’explorer 'espace de recherche pliicaeement. Citons entre autres :

+ Méthode Monte Carlola fonction est évaluée en un grand nombre de pohnisis
aléatoirement.

+ Méthodes hybridesOn peut par exemple utiliser la méthode des gréslem partant
d’'un grand nombre de points choisis aléatoirem@ntpeut ainsi espérer déterminer
au fur et a mesure tous les optima locaux derlation.

+ Algorithmes évolutionnaires :.Le principe est de simuler I'évolution d’'une
population d’individus divers auxquelles on appéqudifférents opérateurs
génétiques et que I'on soumet a chaque génératiore &élection. Ces algorithmes
sont de plus en plus utilisés dans I'industrieilsasont particulierement adaptés aux

problemes d’optimisation comportant de nombreuwapatres.
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[1.3 Classification des méthodes d’optimisation

Il existe de nombreuses méthodes d’optimisationplgart d’entre elles ont été
créées pour traiter le probleme mathématique camsia trouver I'extremum de fonctions

multi variables, non linéaires et soumises, ou Aakes contraintes.

Certaines techniques ont été étudiées dans leebdibrther aux expérimentateurs une
possibilité rationnelle de déterminer les optimudes fonctionnement de leurs systemes
physiques.

Les méthodes d’optimisation peuvent étre classadsrection du type d’étude que
I'on souhaite mener [17]. Divers cas se posent :

11.3.1 Premier cas: Le phénomene physique est suffisamment connu palir gpit
possible de créer un modele représentatif du phénemOn recherchera alors les
extremums de ce modele de connaissance par les dagsiques (dérivation, méthode de
Lagrange).

[1.3.2 Deuxieme cas :Le phénoméne étudié est trop complexe pour en rditer un
modele physiquement significatif. On désire alaalement obtenir une relation entre les
variables et la réponse, qui soit représentativpldenomene étudié. On postulera alors une
représentation mathématique empirique sous formaeedtorrélation dont les parametres
seront ensuite déterminés afin de déduire les Madavraiment influentes et de calculer a
priori les valeurs de la fonction objectif ; onlistra ensuite des méthodes d’optimisation
pour déterminer I'optimum de fonctionnement. Darms aas, on dit qu’il s’agit d’'une
meéthode indirecte d’optimisation puisqu’il faut prgalable avoir un modéle mathématique.
11.3.3 Troisieme cas :On désire connaitre uniquement les conditionsotetionnement
optimal sans rechercher une représentation matigmatiu phénomeéene. Dans ce cas, il
s’agit d'une méthode directe d’optimisation puisile ne nécessite aucun modéle

mathématique.
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[I.4 Recherche locale et recherche globale

On rencontre, souvent, les termes recherche glebaeécherche local. Le terme
d'optimisation globale fait référence a la recherctes optima globaux de la fonction
objectif, la méthode d'optimisation globale visedétermination des optima globaux du
probleme, en évitant le piégeage dans l'un de gpma@ locaux. Cette dénomination
présente néanmoins une certaine ambiguité, caermomtre souvent dans la littérature la
dénomination de "méthode locale", qui fait cettis féférence au mécanisme de recherche,

lorsqu'il procéde par voisins successifs.

Optimum global

l

Optimum local

l

L 2

Figure 1.3 : Recherche locale et recherche globale

[1.5 Méthodes classiques d’optimisation

Le principe des méthodes classiques est qu'arpditthe solution de départ oX
considérée comme étant la valeur minimalg,X on engendre par transformation
élémentaire une suite finie de voisins.

[1.5.1 Méthode de Monte-Carlo

C'est la plus simple des méthodes. Elle consiiteraa chaque itération une solution
au hasard. La fonction objecfiest évaluée en ce point. La nouvelle valeur estpenée a
la précédente. Si elle est meilleure que la préuaédeette valeur est enregistrée, ainsi que la
solution correspondante, et le processus contimanSon repart du point précédent et on

recommence le procédé, jusqu'a ce que les conslidi@anrét soient atteintes [18].
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L’algorithme de cette méthode est comme suite :

X := solution aléatoire
frin 1= f(X)
Xmin - =X
REPETER
X :=solution aléatoire
Sl f(X)<fmin
frin 1= f(X)
Xmin :=X
FIN SI
JUSQU'A conditions d’arréiatisfaite:

La figure (11.4) illustre I'optimisation du rendemiequantique d’'une photodiode par
méthode Monte Carlo. |l s’agissait ici d'optimis€épaisseur de plusieurs couches

épitaxiales.
1

0.9 |

0.3

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Rendement quantique

02 4

0.1 A

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Epaisseur de la couche absorbante, pm
Figure 11.4: Etude Monte Carlo de 2854 photodiodes [1¢
Le grand avantage de cette méthode est sa sit@phtie permet entre autres

de visualiser I'effet de différents parametreseetidnner ainsi des orientations, d’étudier des
structures intéressantes qui auraient été a @oanitées.
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[1.5.2 Méthode de Newton

En analyse numérique, la méthode de Newton, ouadétde Newton-Raphson, est
un algorithme efficace pour trouver des approxioretid'un zéro (ou racine) d'une fonction
d'une variable réelle a valeurs réelles. L'alganghconsiste a linéariser une fonctiogn un
point et de prendre le point d'annulation de detéarisation comme approximation du zéro
recherché. On réitere cette procédure en partalatvideur approchée obtenue. Dans les cas
favorables, les approximations successives obtentmsvergent avec une vitesse
guadratique. De maniere informelle, le nombre deindéles correctes double a chaque
étape. Appliqué a la dérivée d'une fonction, cgodthme permet d'obtenir une évaluation
des points critiques. La méthode de Newton se géséren dimension supérieure. La
raison réside en une utilisation du théoréme datgddie, qui cependant n'est pas nécessaire
pour comprendre le sens du résultat.

[1.6 Extraction des parametres photovoltaiques d'ne cellule solaire

La représentation des cellules solaires nécessitiéishtion de plusieurs modeles
non linéaires ; Ces modeles différent en précigorfiabilité. En effet chacun de ces
modeles est différent par la précision qu'il ofefece en regard des différents parametres
mis en jeu (résistance série, résistance shuneuiad’idéalité ...).

On rencontre dans la littérature plusieurs méthatiestraction et estimation des
parametres qui décrivent le modéle électrigue riogaire des cellules solaires. Ces
parametres sont généralement le photocougantel courant de saturatiop, la résistance
série R, le facteur d’idéalité n et la résistance parall®,. En effet, plusieurs modeles

électriques ont été proposés pour la représentdéda cellule solaire.

[1.6.1 Modeles électriqgues d’'une cellule solaire

La modeélisation des cellules solaires s'imposeroenune étape irréfutable, ce qui a
conduit a une diversification dans les modelestetpes proposé par les chercheurs. Une
cellule solaire est représentée, dans la littéeatpar plusieurs modeéles, chacun d’eux est
régi par une expression mathématique en fonctie pdgametres technologiques de la
cellule solaire (courant et tension). Les modellesctéques utilisés dans l'étude et la
modélisation des cellules solaires sont divers :

+ Modéle & une diode ;
+ Modele a deux diodes.
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[1.6.1.1 Modele a une diode :

Ce modele est le plus utilisé pour I'obtention dakeurs de certains paramétres de la
caractéristique (V) d’'une cellule solaire par dasgthodes d’approximations, il était le
premier a employer [19], il donne de bonne desomptde coté de lidéalité. Et on
distingue :

[1.6.1.1.1 Modele a cinq parametres (simple exponéelle (SEM))

La jonction PN soumise a 'éclairement est conreé@aine charge résistive, et est
schématisée par un générateur de courant en paraiec une diode, et délivre un courant
lon. La cellule solaire possede les avantages combiiésgénérateur de courant et d’un

générateur de tension. Le circuit équivalent asttilé comme suit :

Rs |
N ———p>
D
Iph ! Rsh v

A
I
I
I
I
I
I
I

Figure I1.5 : Circuit équivalent au modeéle a 5 paranétres (SEM) [19].

L’équation qui régit ce modeéle, établit par le medde [19], est donnée par :

I'= Iy = Iy [exp (%) —1] —% (I1.1)

Les paramétres de ce modele sont: le photocougante courant de saturation, lla
résistance sériesRa résistance shuntfet le facteur d’idéalité de la diode n.
[1.6.1.1.2 Modeéle a quatre parametres

Dans ce modéle, la valeur de la résistance shtisuppose infinie. Donc leguatre
parametres apparaissant dans I'équation de latéasticue I(V) sont :lpn, lo, Rs et n. Ce

modele est illustré sur la figure suivante :

30



CHAPITRE Il L’optimisation des parametres photovoltaiques

Rs I

A
!

Vv

Figure 11.6 : Circuit équivalent au modele a 4 paranétres.

Le courant fournit par la cellule dans ce cas esnhd par la formule :

I'= Loy, — o [exp (Z22) — 9] (11.2)

nKT

Cependant ; ce modeéle est peu utilisé car lestatsubbtenus en ['utilisant sont moins
précis.
[1.6.1.1.3 Modele a trois parametres (modele idépl

Le modele idéal est le plus simple des modelesedagfiule photovoltaique, Il est
représenté par une source de courant qui modéliseurant généré par les photoporteurs en

paralléle avec une diode idéale qui modélise latjon PN.

—_—

A

D

o @ \ 4

Figure 11.7 : Circuit équivalent au modéle idéal.

=

———————p

L’omission des plusieurs parametres nous ameneeadalkion décrivant ce modele :
14
I =1y, —1I [exp (n"ﬁ) - 1] (11.3)
[1.6.1.2 Modele a deux diodes

Le modéle double-diode apporte une meilleure pi@tigout en rendant la
modélisation plus complexe. Les branches de chacdas diodes représentent,
respectivement, le courant de diffusion dans & lead'émetteur et le courant de génération

et de recombinaison dans la ZCE de la jonctiondiStingue les trois modéles suivants :
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[1.6.1.2.1 Modele a sept paramétres (double exponeelle DEM)
Ce modele est dit le plus proche du comportemégitde la cellule solaire, du fait
gu’il tient compte du mécanisme de transport demrgds électriques a l'intérieur de la

cellule solaire.

&

|

-

Ioh v WJ Rsh

——————mp

Figure 11.8: Circuit équivalent au modeéle a 7 sepparametres.

L’expression de la caractéristique courant-tensseign [16], s'écrit :

I =Ly — Iy [exp (%) — 1] — Iy, [exp (%) — 1] — % (1.4)

Les deux termes exponentiels représentent, sépardimeourant de saturation de diffusion
(loy) et le courant de saturation de génération-recoadin (4,).

[1.6.1.2.2 Modeéle a six parameétres

La figure ci-dessous schématise le modéle a senpetres :

&

D1 D2

= @ VY

Figure 11.9: Circuit équivalent au modéle a 6 six @rametres.

Dans ce modele la résistance shunt a été omisaseuantiinfini ce qui donne un courant de

fuite nul. La relation (V) de ce circuit est dorngar la formule :

I'= Iy = Ioy [exp (%) — 1] = Iz [exp (%) ~1 (11.5)
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[1.6.2 Méthodes d’extraction

Plusieurs méthodes ont été développé afin d’'ertias différents paramétres de la
cellule photovoltaique, on discute entre autres :
[1.6.2.1 Méthode d’optimisation verticale

La méthode d’optimisation verticale est I'une destmodes les plus utilisées pour
modéliser les caractéristiques I-V expérimentalas yme fonction analytique prédéterminée.
Elle consiste a utiliser I'algorithme d’optimisaticdes moindres carrés qui est basé sur la
méthode de Newton. Ceci a été proposé par Easvantildn [20] et utilisé pour extraire les
cing parameétres mentionnés auparavant. Le problestealors de minimiser la fonction

objective S qui est en fonction de I'ensemble daamétres (P) [20]:
S(P) = Lisolli = i(V;, P)J? (11.6)

Ou P est 'ensemble des paramétres inconnus IRz 16, n, R,Gsy) et | et Vi sont
respectivement le courant et la tension mesuré&™8upoint de I'ensemble N des données
expérimentales.

L’analyse mathématique de ce probleme nous réwedecqg minimum est atteint au point ou

le gradient g de S par rapport aux parametres glann

raS/aIO
aS/aRS
grad(s) ={ 95/5, =0 (11.7)
%56,
Pt

Il s’agit donc de résoudre un systéme d’équation fioéaire. La méthode de
Newton est utilisée pour obtenir une approximatola solution exacte de I'ensemble non
linéaire en résultant I'équation F(P)=0, dérivéatip du calcul multivariable pour qu'un
minimum se produise. Cette méthode a été appligutss cellules solaires sous éclairement
et a des diodes Schottky a base du 4H-SiC [21].

[1.6.2.2 Méthode de conductance simple

Cette méthode ; proposée par [22] ; est baséasoréthode de Werner [23] qui a
élaboré plusieurs techniques d’extraction des pem@®m des diodes Schottky et de la
jonction pn. Il a utilisé la conductanc& €& di/dV) pour déduire trois fonctions linéaires
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gu'il dénommeplot A, plot B et plot C; elle a été modifiee pour couvrir le cas des cedlule
solaireset utilisée pour I'extraction des paramétres pholtavques.

Pour les tensions inverses assez grandes (-qV>®tkdyec une résistance paralléle
Rs»™>>Rs. La conductance parallélesfGest déterminée de la caractéristique inverse de la
cellule par une simple régression linéaire. La walealculée de g donne un courant
I = Gg,V , qui peut étre soustrait du courant mesuré pbtenir le courant généré par la
cellule. On considere quk, = I..0U k. est le courant de court-circuit et est déterminé a
partir de la courbe | (V). Puisque<kly, pour la majorité des cellules solaires, cette
approximation est acceptable.

Sous la caractéristique directe de la cellule et pot+ RgI > kT le courant a travers

la cellule est donné par la relation :
I = L, — Iyexp (g v + IRS)) (11.8)

A partir de la quelléa conductance& = dI/dV de la cellule est obtenue :

G = —%(1 + RsG) (L, — 1) (1.9)
L’équation précédente peut étre écrite sous umadagius conventionnelle :
G a
= R L+ RG) (o

La courbe(lhi_l) en fonction de G est une droite dont le pointtdlisection avec I'axe des
p

y et la pente déterminent, respectivement, la valett/,, etaRS/n. a/n etaR4n

[1.6.2.3 Fonction de Lambert

La fonction W de Lambert, nommée par Johann Hdintiambert, est définie

comme la solution de la fonction :

xexp(x) =z (1.12)

D’ou : x = W(z). C’est-a-dire que pour tous les riyes z nous avons :
W(z)expW(z) =z (1.12)

[1.6.2.3.1 Calcul de la fonction de Lambert W

Le calcul de la fonction de Lambert W dépend detdivalle de 'argument z. Le
tableau (Il.1) résume les différentes équationsisaés pour le calcul de la branche

principale W de cette fonction [24].
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Argument Calcul de la fonction de Lambert
z=]-o,1/e| W= -1
z=¢ = 1/e+107% 1., 11
W= -1 a2 .3
+p 3P + 77 P
p = (Qelz + 1)/?
z =]¢&,0[ W= num/den

Num =z (60+114z+17z23)
Den = 60+174z+101z2

z=0 W=0
z=1]0,1[ W = num/den
z=1]1e| W =Ln (2)
z=],e+ o W = Ln(z)-Ln (Ln(z2))

Tableau 1.1 : Calcul de la fonction de Lambert W p4].

La branche principale Wk) est représentée sur la figure suivante [25] :

1.00

0.75 |-
0.50 |-
0.25 |-

0.00 |-

W(j)

0.25 -
- -

0.50 |- ¥
[ |
i

-0.75 |-

11 J AN NP U RPN I S R P SR RPN S P B
-04 -0.2 00 0.2 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 22

A4
Figure 11.10 : Branche principale de la fonction de Lambert W, [25].
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[1.6.2.3.2 Validation de la fonction de Lambert

Pour tester la précision de la fonction de LamWBéricette derniére a été comparée
avec la méthode de Newton. Pour ce but, la carsiitiere |-V d’'une cellule solaire a été
simulée avec la méthode de Newton et avec la famcte Lambert W [25]. La figure (11.11)
montre la comparaison du couple Newton-Lambertslaerposition parfaite entre les deux
caractéristiques 1-V, favorise [l'utilisation de teetfonction pour I'étude des équations

implicites. )
1k
0F T=300K
a[  1,=0325¢10°A
- 1_=0.762A
2 - ph
< L R, =0.04540
- 3r 1
i G =020
4 - P
5 |
-6 -_ Newton
L - Lambert
Tk
-8 [ " 1 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 L
-1.2 -0.9 -0.6 -0.3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2

V (V)

Figure 11.11 : Comparaison entre la caractéristiquel-V simulée avec la
méthode de Newton et avec la fonction de Lambert \[25].

[1.6.2.4 Méthode de fonction Co-contenue

Considérant le modele a une seule diode et basantapproche de réduire au
minimum l'erreur sur la tension, Ortiz-Conde [26éaveloppé une méthode basée sur la

fonction Co-contenue CC. Cette derniére est cadcobdnme suit ;

cc,v) = [/ = Ig)dv (113
En utilisant la fonction de Lambert W et la Co¢tian CC, I'équation de (V) peut
s’écrire sous la forme :
CCU,V) = Cyp1V + CriI = Iee) + Cryt VU = Iee) + CpoV2 + Crp(I = I 0)? (1.14)

Ou les cinq coefficients sont donnés par :

Crn = Rs(Io + Lyn + Iee) + 1V (1 + GyRs) + 1. G, R? (11.15)
Cor = —(Io + Iyp + Iee) = nVien Gy — I.cGy R (11.16)
s i) (1.17)

2
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Et le dernier parametre qui dépend des autrest eioené par :

1-/1+16C;5Cy
Chivy = > —= (1.19)

Etant déterminé ces coefficients, les parameétrda dellule solaire peuvent étre calculés.

L’équation (11.19) donne directement la valeur dy R

1
Rep =

2o (11.20)
En substitution I'équation (11.20) dans I'équati@ihl17) et résolution de I'’équation obtenue,

on retire la relation duR

_ J1+16Cy,Crp—1
R, = Yo (11.21)

En substitution les deux équations (11.20) et (l).2lans (11.15) et (11.16) puis résoudre les

deux équations, on aboutit au facteur d’idéalittonné par:

n = Cy1(1+16Cy,C12—1)+4C1 Cy

4VrCyo (1122
Et, supposons queg<kl,p, le courant photogénéré est :
Lo = — (CV1+ICC)(,/1:166V2012+1) —2C1,Cyr (11.23)
Finalement, la valeur dy st obtenue :
)= I=(V—IRs)/Rsp+Ipn 11.24)

exp((V—IRs)/nVep)—1
[1.6.2.5 Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques appartiennent a la leamiles algorithmes
evolutionnistes, qui constituent une approche paig : il ne s’agit pas de trouver une
solution analytique exacte, ou une bonne approximatumeérique, mais de trouver des
solutions satisfaisant au mieux a différents aegersouvent contradictoires. On peut
constater que les solutions fournis par les AGg g@méralement meilleures que celles
obtenues par des méthodes classiques, pour un ne@nps de calcul. Les algorithmes
génétiques utilisent la notion de sélection nakereléveloppée au XliXsiécle par le

scientifique Darwin et l'appliquent & une populatite solutions potentielles au probleme
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donné. Le prochain chapitre traitera les algorithrgénétiques qui sont utilisés comme

meéthode intelligente d’optimisation dans notre aibv
[1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les différents modeles électsqgligne cellule photovoltaique sont
exposés. On a mis en évidence l'intérét que présienimodéle a double exponentielle
(DEM) pour la compréhension des différents phén@agrhysiques existant au sein de la
cellule solaire.

L’extraction d’'une maniéere optimale des différeptsamétres de la cellule est un
probléme d’'une grande importance.

Nous avons aussi donné un apercu sur 'optimisatdes méthodes utilisées. Nous
avons également décrit les méthodes appliquées pextraction des parameétres
photovoltaiques des cellules solaires qui noussentblé les plus importantes et les plus

utilisées.

38



CHAPITRE ]

Les algorithmes
genetiques

(AGs)




CHAPITRE I Les algorithmes géneétiques

[11.1 Introduction

Ce chapitre décrit une technique intelligente odtrite dans I'optimisation des
fonctions non linéaires. Il s’agit principalememtscalgorithmes génétiques

L’objectif primordial recherché dans ce chapitégside dans la présentation de cette
approche d’optimisation qui a fait preuve danstiimgsation des phénomeénes non linéaires,
I'occurrence le photovoltaique.

La résolution d'un probleme d’optimisation consishk explorer un espace de
recherche afin de maximiser (ou minimiser) une fimmcdonnée. Les complexités relatives
de I'espace de recherche et de la fonction a marintonduisent a utiliser des méthodes de
résolution radicalement différentes. En premier@raxmation, on peut dire qu’'une
meéthode déterministe est adaptée a un espacetliake petit et complexe et qu’un espace
de recherche grand nécessite plutét une méthodeeaterche stochastique (algorithme
génétique...).

Les algorithmes génétiques sont des algorithmeptidiisation s’appuyant sur les
techniques dérivées de la génétique et de I'évmiutaturelle.

[11.2 Définition

Un algorithme génétique est une méthode méta-hieuresqui simule des évolutions
biologiques, en parcourant I'espace des paramelteschangement des parametres de
conception suit un processus d’évolution baséesurdgles de la génétique qui modifient les
chromosomes (sélection, croissement, mutation, ...).

Dans un probleme d’optimisation a n variables,snaisons correspondre un gene a
chaque variable cherchée. Chaque gene est regr§smntine chaine de caracteres choisis
dans un alphabet fini (souvent binaire). Les gé&'exschainent ensemble "bout & bout" pour
construire un chromosome, chaque chromosome raepaésaine solution potentielle sous
une forme codée. Ces chromosomes évoluent graif&eents opérations calquées sur les
lois de la génétique vers un chromosome optima). [ZZes chromosomes constituent les
brigues de base contenant les caractéristiquesliteérés des individus. Un chromosome
(ou plusieurs) forme un individu qui représenteoa sour une solution potentielle dans
'espace de recherche correspondant du problena@t Bbnné que les AGs travaillent sur
un ensemble de points de I'espace de recherchs,appelons I'ensemble des points choisis
(a savoir les individus) une population. Au furaeinesure des générations (itérations), une

population des individus mieux adaptés va étreecréé
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Population

Figure IIl.1: Les cing niveaux d'organisation d'un algorithme.

[11.3 Historique

Les algorithmes génétiques représentent une dédsodes d’optimisations les plus
utilisées, ils ont été proposés par John Hollandiwtéversité de Michigan, son recherche
avait pour objectif la modélisation des processaslaptation des systémes naturels et la
conception des systemes artificiels dotés des m@nogsiétés. Les algorithmes génétiques

représentent une voie trés prometteuse, et ild&atune histoire relativement ancienne :

A N

En 1860: Charles Darwin publie son livre intitulé "L'origirdes espéces au moyen de la
sélection naturelle ou la lutte pour I'existencasdia nature”. Dans ce livre, Darwin rejette
I'existence «de systemes naturels figés», déjatéslgour toujours a toutes les conditions
extérieures, et expose sa théorie de I'évolutienedpéces : sous l'influence des contraintes
extérieures, les étres vivants se sont graduelleadaptés a leur milieu naturel a travers des
processus de reproductions [28].

Début du 20°™ siecle: Mise en évidence de l'existence de mutations gguresi les
problemes de traitement de l'information sont iésale maniéres figées : lors de sa phase
de conception, le systéme recoit toutes les caisiitgies nécessaires pour les conditions
d'exploitations connues au moment de sa concepgogqui empéche une adaptation a des

conditions d'environnement inconnues, variables éuolutives. Les chercheurs en
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informatique étudient donc des méthodes pour pémeaux systemes d'évoluer
spontanément en fonction de nouvelles conditions.
En 1975: Dans les années 1960, John Holland étudie lesmsgstévolutifs et en 1975, il
introduit le premier modele formel des algorithmgénétiques (the canonical genetic
algorithm AGC) dans son livre “Adaptation in Naaiiiand Artificial Systems”, Il expliqua
comment ajouter de l'intelligence dans un progranmi@matique avec les croisements
(échangeant le matériel génétique) et la mutasonrte de la diversité génétique) [27]. Ce
modéle servira de base aux recherches ultérieures.
En 1989: David Goldberg publie un ouvrage de vulgarisaties digorithmes génétiques, et
ajouta a la théorie des algorithmes génétiquesiées suivantes [27] :
+ Un individu est lié a un environnement par son ct/é®N.
+ Une solution est liee a un probléme par son indegualité.

Années 1990 Programmation d'une panoplie d'algorithmes génésiquanscris en C++,
appelée GAlib. Cette librairie contient des oufiisur des problemes d'optimisation en
utilisant les AGs. Elle est congue pour servir digp®rt de programmation [28].
[11.4 Apercu sur les algorithmes génétiques

Un algorithme génétique est un algorithme stochastiitératif qui opére sur des
ensembles de points, a partir d'une populationaieit et qui est bati a I'aide de trois
opérateurs : croisement, mutation, sélection. Lesixdpremiers sont des opérateurs
d’exploitation d’espace, tandis que le dernier &ibluer la population vers les optima du
probléme posé.

lIs sont des algorithmes d'exploration fondés ®$r mécanismes de la sélection
naturelle et de la génétique. lls utilisent a lis fes principes de la survie des structures les
mieux adaptées, et les échanges d'information psalédtoires, pour former un algorithme
d'exploration qui posséde certaines caractérisiqie I'exploration humaine. A chaque
génération, un nouvel ensemble de créatures @tlifis est crée en utilisant des parties des
meilleurs éléments de la génération précédentensi ajue des parties innovatrices, a
l'occasion. Bien qu'utilisant le hasard, les alpones génétiques ne sont pas purement
aléatoires. lls exploitent efficacement l'infornoatiobtenue précédemment pour spéculer

sur la position de nouveaux points a explorer, despoir d'améliorer la performance.
Les algorithmes génétiques, développés par Johlardbpuis Goldberg, présentent

des qualités intéressantes pour la résolution diblgmes combinatoires complexes.
Cependant, les processus naturels auxquels ilgé&rence sont beaucoup plus complexes.

41



CHAPITRE I Les algorithmes géneétiques

On parlera ainsi d’individus dans une populatioriindividu est représenté par un
chromosome constitué de génes qui contiennenalestéres héréditaires de 'individu. Les
principes de sélection, de croisement, de mutasiorspirent des processus naturels de

méme nom. La figure (Il.2) représente un schénmeeg# d'un algorithme génétique.

Population initiale

Evaluation des individus

Selection
Croisements
Mutations
Nouvelle
lteration

Evaluation des individus

Insertian dens la pooulation

Nouvelle population

Figure 1ll.2 : Schéma général d'un algorithme géngégque [27].

[11.5 Présentation générale d’'un algorithme génétige
Un algorithme génétique recherche le ou les extrdimae fonction définie sur un
espace de données. Pour I'utiliser, on doit dispdse cing éléments suivants:
1. Un principe de codage de I'élément populationt€étape associe a chacun des
points de I'espace d’état une structure de donrigésse place généralement apres
une phase de modélisation mathématique du probiaité. La qualité du codage
des données conditionne le succes des algorithBretiques. Les codages binaires
ont été tres utilisés a l'origine. Les codagessré&eint désormais largement utilisés,
notamment dans les domaines applicatifs pour hojgition de problemes a

variables réelles.
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2. Un mécanisme de génération de la population leiti@e mécanisme doit étre
capable de produire une population d’'individus mmmogéne qui servira de base
pour les générations futures. Le choix de la pdmuanitiale est important, car il

peut rendre plus ou moins rapide la convergence kagtimum global. Dans le cas
ou I'on ne connait rien du probléeme a résoudresil essentiel que la population

initiale soit répartie sur tout le domaine de reche.

3. Une fonction a optimiser. Celle-ci retourne unéeuaappeléditness ou fonction

d’évaluation de l'individu.

4. Des opérateurs permettant de diversifier la pdjpmaau cours des générations et
d’explorer l'espace d'état. L'opérateur de croisemeecompose les geénes
d’individus existant dans la population, I'opératde mutation a pour but de garantir

I'exploration de I'espace d’états.

5. Des parametres de dimensionnement: taille de fulpton, nombre total de
génération ou critere d'arrét, probabilités d’apalion des opérateurs de croisement

et de mutation.

Le principe général du fonctionnement d’'un alganiéhgénétique est comme suit :

On commence par générer une population d’'indivitigacon aléatoire. Pour passer
d’'une génération k a la génération k+1, les tr@érations suivantes sont répétées pour tous

les éléments de la population k.

Des couples de parents & B sont sélectionnés en fonction de leurs adaptations

L’opérateur de croisement est appliqué avec unbahibtté R (généralement autour
de 0.6) et généré des couples d’enfant®t3G. D’autres éléments P sont sélectionnés en
fonction de leur adaptation.

L’opérateur de mutation est appliqué avec la proibé@alf, (P, est généralement tres
inferieur a R) et génére des individus mutés Pe niveau d’adaptation des enfants,(C,)
et des individus mutésyRont ensuite évalués avant insertion dans la tieupepulation.

Différents critéeres d’arrét de I'algorithme peuvétre choisis :
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+ Le nombre de générations que I'on souhaite exépetar étre fixé a priori. C'est ce

gue I'on est tenté de faire lorsque I'on doit treuune solution dans un temps limité.

+ L’algorithme peut étre arrété lorsque la populatiaofévolue plus ou plus
suffisamment rapidement.

L’organigramme suivant illustre le principe génétat algorithmes génétiques.

POPULATION
Génération k

PROBAEILITE Pm PROBABILITE Pc

Mutation

H i R I B
Génération k+1

Figure 111.3 : Principe général des algorithmes géatiques.

[11.6 Caractéristiques des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques se caractérisent ptairte aspects a savoir : le codage
des parameétres du probleme, l'espace de rechdecHenction d'évaluation servant a
sélectionner les chromosomes parents, et le hagardoue un rdle important dans
I'évolution des chromosomes de génération en gémérdNous allons passer en revue ces

différents aspects [29].
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[11.6.1 Codage

La premiere étape dans l'optimisation est de défaiprobleme & optimiser, et de
coder convenablement ce probleme. L'utilisation dkigrithmes génétiques nécessite la
creation d’'une population d’individus initiaux. Panalogie avec la biologie, chaque
individu de la population est codé par un chromasayui est un ensemble de genes. Une
population est donc un ensemble de chromosomegju€éhzhromosome code un point de
I'espace de recherche. L'efficacité de l'algorithgéeétique va donc dépendre du choix du
codage d'un chromosome.

On distingue, pratiquement, trois principaux tymks codage les plus souvent

utilisés, et le passage de I'un a l'autre estiredatent facile [29]:

[11.6.1.1 Codage binaire

Les individus intervenant dans un algorithme géuétiétaient codés sous forme de
chaines de bits. Le codage binaire contient tduteotmation nécessaire a la description
d’'un point dans I'espace d’étdat’est le codage par l'alphabet binaire {0,1}, castiire
gu’un géne est un entier long de 32 bits, et paséquent, le chromosome est représenté par
un tableau des genes, et les individus par ungatiles chromosomes.

Un des avantages du codage binaire est que I'onfaeilement coder toutes sortes
d’objet : des réels, des entiers, des valeurs kboaks, des chaines de caractére... cela
nécessite simplement l'usage des fonctions de eodagdécodage pour passer d’une
représentation a l'autre. Cependant, ce type dagmgeut devenir si mauvais dans des
espaces de grande dimension. La ou, généralenteamfue variable est représentée par une
partie de la chaine de bits et la structure durnbsmme n’a pas alors forcément la structure

du probléme.

Chromosome

A
s N

géne 1 géne 2 géne 3

[ 10010011 11101011 [ 00011010 ]

| | |

X1 X2 X3

Figure 111.4: lllustration schématique du codage des variabled'optimisation.
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[11.6.1.2 Codage réel

La représentation réelle élimine toutes les op#ratde conversion des solutions, qui
se répéetent un grand nombre de fois a chaque dg&meéed qui sont trés codteuse en temps-
machine. Mais cette représentation peut rendrelfpzithmes génétiques plus dépendant
des problemes [30].

[11.6.1.3 Codage gray

Dans le cas d'un codage binaire on utilise sougefdistance de Hamming" comme
mesure de la dissimilarité entre deux éléments @wulption, cette mesure compte les
différences de bits de méme rang de ces deux séemieat c'est la que le codage binaire
commence a montrer ses limites. En effet, deux é&isnvoisins en terme de distance de
Hamming ne codent pas nécessairement deux élémmuses dans I'espace de recherche.
Cet inconvénient peut étre évité en utilisant uodage de Gray" qui est un codage qui a
comme propriété qu’entre un élémenet un élémenn+1, donc voisin dans l'espace de
recherche, un seul bit différe [30].

Il existe deux types de difficultés dans le chobndcodage. D'une part celui-ci doit
pouvoir étre adapté au probleme de facon a limaermieux la taille de l'espace de
recherche, et aussi de fagcon que les nouveaux osmmnes engendrés par les opérateurs de
recherche soient significatifs le plus souvent fbdssc'est a dire qu'ils puissent coder des
solutions valides respectant les contraintes dblgnoe.

[11.6.2 Espace de recherche

La plupart des méthodes d'optimisation effectusrd recherche point a point. Les
regles de transition d'un point a un autre sonteotudéterministes et la solution trouvée est
souvent un optimum local au lieu d'étre un optimgiobal. Les algorithmes génétiques
effectuent la recherche a partir d'une populatiencaines générées aléatoirement. Dans
cette population, on retrouvera a la fois des ahtditres performants et d'autres qui le sont
moins. Le parallélisme induit est un avantage éwider I'approche de la recherche a partir
d'une population peut étre percue comme une reobdocale dans un sens généralisé. Ce
n'‘est pas le voisinage d'une seule solution queeglorée, mais le voisinage de toute la
population; ce qui ne devrait pas étre assimil@&simple union des voisinages individuels
[31]. Ainsi donc, une population initiale divergi& offre plus de chances de bien cerner la
recherche et de mieux se rapprocher de la solafpdimale, sinon on risque d'obtenir des
especes dégénérées et la probabilité de convemgsr un minimum global est ainsi

fortement réduite.
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[11.6.3 Fonction d’évaluation

Contrairement & bon nombre de méthodes qui rezntidreaucoup d'informations
pour pouvoir fonctionner efficacement, les algarids génétiques nécessitent peu
d'informations, ils fonctionnent essentiellement rdaniére aveugle. Pour effectuer une
recherche de solutions meilleures, ils n‘ont besgoi@ des valeurs des fonctions objectives
associées aux chaines individuelles. Ces valeurpaur but d"évaluer si un individu est
mieux adapté qu’un autre a son environnement. Csiguifie qu’elle quantifie la réponse
fournit au probleme pour une solution potentielb@mie. Ainsi, les individus peuvent étres
compareés entre eux [32]. Les individus détermingsig fonction objective (fithess) vont
servir au processus de sélection des candidats apka reproduction et au processus de
survie des espéces. Cette fonction, propre au gmuhl est souvent simple a formuler
lorsqu’il y a peu de parameétres. Au contraire, dait y a beaucoup de parameétres ou
lorsqu’ils sont corrélés, elle est plus difficiledafinir. Dans ce cas, la fonction devient une

somme pondérée de plusieurs fonctions. Un ajustedesncoefficients est alors nécessaire.
[11.6.4 Role du hasard

Les algorithmes génétiques utilisent des réglesaiesition probabilistes plutét que
déterministes pour guider leur recherche. Le clieix chromosomes a perturber est réalisé
de facon probabiliste. Dans le processus de cra@sgnte lieu de croisement est choisi
aléatoirement a l'intérieur du chromosome. De méengene devant subir une mutation a
I'intérieur d'un chromosome est choisi selon untaoee probabilité. Le hasard occupe donc

une place importante dans le fonctionnement desitighes génétiques.

[11.7 Opérateurs génétiques

L’algorithme génétique réalise I'optimisation par anipulation d’'une population
de chromosomes. A chaque génération, l'algorithré@étigue crée un ensemble de
nouveaux chromosomes au de diverses opérationtappmpérateurs génétiques.

Les opérateurs jouent un rdle prépondérant dapedsible réussite d’'un algorithme
géneétique. Nous en dénombrons trois principaugpéiateur de sélection, de croisement et
de mutation. Si le principe de chacun de ces opé@raiest facilement compréhensible, il est
toutefois difficile d’expliquer I'importance isoléde chacun de ces opérateurs dans la
réussite de l'algorithme génétique. Cela tient ppartie au fait que chacun de ces
opérateurs agit selon divers criteres qui lui sompres (valeur sélective des individus,

probabilité d’activation de I'opérateur, ... etc.).
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[11.7.1 Sélection

Cet opérateur est peétre le plus important puisqu’il permet aux indivédd’'une
population de survivre, de se reproduire ou de malipermet d’identifier statistiguement
les meilleurs individus d’'une population et d’élivar les mauvais.

A partir d’'une population initiale de individus, I'algorithme génétique sélectionne
une population intermédiaire deindividus en faisant une sélection sur la popuratiotial
(un méme individu peut étre sélectionné plusieors bu peut ne pas étre sélectionné du
tout, en fonction de la valeur de sa fonction dléation). Lesnindividus de la population
se croisent deux a deux (les couples se formeata@ément) pour construim@ nouveaux
individus. Ces individus passent par un opérateumdtation (qui agit aléatoirement avec
une possibilité faible 2-3% de bits) pour formeeurouvelle population. On réitére ensuite
le procédé a partir de cette population jusqu’aemibt une solution que l'on juge
satisfaisante.

On trouve dans la littérature un nombre importanpdncipe de sélection plus ou
moins adaptés aux problémes qu’ils traitent. Les mlouramment utilisés sont les deux

suivants :
[11.7.1.1 Sélection par roulette

Elle exploite la métaphore d'une roulette de latei$elon cette méthode chaque
individu sera dupliqué dans une nouvelle populatiproportionnelle a sa valeur
d’adaptation, c'est-a-dire que chaque individu a ysrobabilité d’'étre sélectionné
proportionnelle a sa performance ; donc plus ld&vidus sont adaptés au probleme, plus ils
ont de chances d'étre sélectionnés.

Comme le montre la Figure (lll.5), La roue est sid@ en autant de secteurs que
d’individus dans la population. La taille de cestears est proportionnelle a I'adaptation de
chaque individu (la probabilité d’étre choisie). tarsant tourner la roue, I'individu pointé a
l'arrét de la boule est sélectionné. Les indivitkssmieux adaptés ont donc plus de chance

d’étres tirés au sort lors du déroulement du jeu.
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Figure II.5 : La roulette.

[11.7.1.2 Sélection par tournoi

Cette méthode ressemble le plus a ce qui se paggalité. Deux individus, ou plus,
sont choisis au hasard et combattent (on compars fenctions d’adaptation) pour que le
meilleur gagne. Cette étape est répétée jusquipueda nouvelle population soit remplie. Il
est tout a fait possible, lors d’'un méme tournaig ccertains individus seront choisis
plusieurs fois s’ils gagnent, ou encore permettren@&me individu d’étre éligible plusieurs
fois.

m |

Figure I11.6 : Le tournoi.

Toutefois, aussi importante que soit la phase dectsgn, elle ne crée pas de
nouveaux individus dans la population. Ceci egble des opérateurs de croisement et de
mutation.

[11.7.2 Croisement
Le croisement a pour but d’enrichir la diversitélagopulation en recombinant les

chromosomes d’une paire d’individus sélectionné@sgjpts), afin de créer une nouvelle paire
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d’'individus (enfants) qui héritent de certaines acaéristiques de leurs parents. Le
croisement est mis en place pour que les nouvdawmosomes gardent la meilleure partie
des chromosomes anciens. Ceci dans le but d’olatemneilleurs chromosomes. Il est alors
possible que la présence simultanée des deux geodsise un individu encore plus adapté
[33]. Plusieurs stratégies de croisement sonsagi:
[11.7.2.1 Croisement a un point simple

Dans ce type, un seul site de croisement est cl@isique enfant alors, se construit

par I'une des deux sous-chaines terminales de oléesideux chromosomes [34].

Parent X, ; * Enfant X,

|
ID 1 nnnnn GIIII 0 1|{}|1 OI
|

Parent X, ; Enfant Xp;

o a B I 0 | 111 I 1 I ofo |

1ot

Figure I11.7 : Exemple de croisement a un point simle.

[11.7.2.2 Croisement multi-points

Le découpage du chromosome peut se faire nhonrpasseus-chaines mais en 3 ou
plus. Ce qui permet d’échanger différents morceaumpris entre deux sites de croisement.

Un cas particulier du multi-point, est le croisembipoints qui consiste a choisir
deux points de croisement et a échanger les segrdestdeux parents déterminés par ces

deux points. Il est généralement considéré plusasié que le précédent [35].
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Figure 111.8 : Exemple de croisement b-points.

[11.7.2.3 Croisement uniforme

Plusieurs variantes de ce croisement sont utdisé@approche utilisant un vecteur
masque est la plus connue. Le masque est unedmiifeet 1 de la méme taille que le
chromosome choisi aléatoirement. Ce masque eshéestsavoir, pour chaque locus, de
guel parent le premier fils devra hériter du géyetrsuvant; si I'un des locus de masque
présente un 0, le fils héritera le gene s'y trotdAnparent n° 1, s'il présente un 1 il en

héritera du parent n° 2. La création du fils neZat de maniére symétrique.

2 parents Masque 1 2 enfants

I11o0j1o0f(1]0

[

o110 17]1

Masque 2

Figure 111.9 : Exemple de croisement uniforme.

Les nouvelles chaines peuvent étre totalemenérdiifes de leurs parents. Il faut
toutefois remarquer que le croisement n'‘aura aetfieh sur un géne dont les parents ont la

méme valeur a la méme position.
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[11.7.3 Mutation

La mutation est le processus selon lequel la valem gene choisi au hasard dans un
chromosome est régénérée. C'est un processus gurvient qu'occasionnellement dans un
algorithme génétique avec une probab#tétrés faible. Une mutation consiste simplement
en linversion d'un bit (ou de plusieurs bits, mais la probabilité de mutation c'est

extrémement rare) se trouvant en un locus biencpher et lui aussi déterminé de maniere

aléatoire.
0 1 |
‘1 1 0|11|1 0| meweds 0|1 1- 1|1|0
0 o1y Xri
ol o]0 1|o|a'é:i':.:‘:'.;i;“n ololl- 1 1|0
X,

X5, ; ‘

1 I OI 1 - 1 I 0 Ii E— 111 I 0
X3 X3

of1]1 n n O ﬂ 0
Xpgs X4

Figure 111.10 : Une mutation.

Parmi les stratégies de mutation utilisées enquratj34]:
[11.7.3.1 Mutation unipoint

Cette mutation se fait par altération d’'une sealewr sur le chromosome.
[11.7.3.2 Mutation bipoints et multipoints

Cette mutation se fait par altération de plusieatsurs sur le chromosome.
[11.7.3.3 Mutation par valeur

Avec ce type, la mutation se fait par transfororati’'une valeur donnée en une autre
valeur déterminée, sur tous les génes de chromosome

En effet, une mutation pouvant intervenir de manaeéatoire au niveau de n'importe
guel locus, on a la certitude mathématique quepoite quel permutation de notre chaine
de bits peut apparaitre au sein de la populatiodoet que tout point de l'espace de

recherche peut étre atteint. On notera que la roategégle donc le probléme exposé apres le

croisement.
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[11.7.4 Elitisme

L élitisme est un opérateur optionnel particulidrpermet de garder l'individu le
mieux adapté d’'une génération a la suivante. Eat,dfdpérateur de sélection peut ne pas le
sélectionner, le croisement avec un autre indiydut donner des individus moins adaptés
si les genes ne sont pas bien recombinés ou esaomeutation peut également le rendre
moins adapté [36].
[11.8 Parametre de dimensionnement

Le processus de l'algorithme génétique est guidé ygn certain nombre de
parametres fixés a l'avance. La valeur de ces petrasiinfluence la réussite ou non de
I'algorithme. Ces parametres sont les suivants :
4+ La taille de la populatioi, et la longueur du codage de chague chromogo8iéN
est trop grand, le temps de recherche par I'alymeat devient important. 3l est trop
petit, la population peut converger trop rapidenmens un mauvais individu.
+ La probabilité de croisemeR; : elle dépend de la forme de la fonction de fitness
Plus elle est élevée, plus la population subitatesmgements importants. Les valeurs
généralement admises sont comprises entre 0,9.et 0,
+ La probabilité de mutatioR, : ce taux est généralement faible puisqu’un taxél
risque de conduire a une solution sous-optimalea ¢4 perte de la population
originale.
+ Le nombre de générations peut également étre défiriori comme critere d’'arrét
Les parametres décrits ici sont des parameétres coisyml peut exister plusieurs
d’autres selon le modéle de I'algorithme génétigilesé.
[11.9 Etapes importantes de l'algorithme génétique

Le principe d’'un algorithme génétique consistevaléer une population et a générer
une autre de facon itérative grace aux actionséagépar les opérateurs génétiques. Le
nombre de chromosomes dans une population restearigé a travers les diverses
générations. Pour mettre en ceuvre un algorithmétiggre, il faut disposer d’'un schéma
pour coder les solutions du probleme, une fonct@valuation, une procédure
d’initialisation, un ensemble d’opérateurs et ursesnble de paramétres qui gouvernent
I'élaboration de la population initiale, I'exécuti@es opérateurs et I'arrét de génération de
nouvelles populations. De facon générale, un dlyme génétique fonctionne selon les

étapes suivantes :
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+ Etape 1: On génére une population initiale de taiflereprésentant le nombre de
chromosomes. Puis on choisit au hasard les généscamposent chaque
chromosome. La qualité de la population initiale &&s importante pour la
génération de meilleures solutions. La diversitdadpopulation est tres importante
pour éviter la convergence prématurée vers desmaims locaux. Cette diversité de
population se définit initialement et se maintientcombinant diverses stratégies de
croisement et de mutation.

+ Etape 2:0n évalue chaque chromosome par la fonction abgate qui permet de
déduire sa valeur d'aptitude.

+ Etape 3: On exécute les cycles de génération de populati@hsque nouvelle
génération remplace la précédente. Le nombre de gyest déterminé au départ.
Dans chaque cycle) chromosomes sont choisis pour reproduction et enoésnt
deux a deux. Aprés la création de f43population, les chromosomes vont évoluer
de facon telle que cette derniére génération aunties chromosomes qui sont

meilleurs que ceux des générations précédentes.

[11.10 Avantages et inconvénients des algorithmesagétiques

[11.10.1 Avantages

4+

Les algorithmes génétiques operent au niveau dageodes parameétres sans se soucier
de leur nature, donc ils s’appliquent a de nomtaguslasses de problémes, qui
dépendent éventuellement de plusieurs parametresatiges différentes (booléens,
entiers, réels, fonctions...);

Pour les mémes raisons un algorithme génétiqueaest 'idéal totalement indépendant
de la nature du probleme et de la fonctionnellg@moser, car il ne se sert que des
valeurs d’adaptation, qui peuvent étre tres difitee des valeurs de la fonction a
optimiser, méme si elles sont calculées a partoeatie derniére;

Potentiellement les algorithmes génétiques exptdmrs I'espace des points en méme
temps, ce qui limite les risques de tomber danogasums locaux;

Les algorithmes génétiques ne se servent que dearyvade la fonctionnelle pour
optimiser cette derniére, il n'y a pas besoin @&effier de colteux et parfois tres
complexes calculs;

Les algorithmes génétiques présentent une graruestesse c'est-a-dire une grande
capacité a trouver les optimums globaux des proégettoptimisation.
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[11.10.2 Inconvénients

+

Les algorithmes génétiques ne sont encore actueflepas trés efficaces en colt (ou
vitesse de convergence), vis-a-vis de méthodedidigation plus classiques;

Parfois les algorithmes génétiques convergentvités/ers un individu particulier de la
population dont la valeur d’adaptation est tréeséxde

Le respect de la contrainte de domaine par laisolwiodée sous forme de chaine de
bits pose parfois probléme. Il faut bien choisicéelage, voire modifier les opérateurs;
L'utilisation d’un algorithme génétique ne gararges le succés de I'optimisation;

En pratigue lefficacité d'un AG dépend souvent ¢ nature du probléme
d’optimisation. Selon les cas de choix des opératetides parametres seront souvent
critigues, mais aucune théorie générale ne permebdnaitre avec certitude la bonne

paramétrisation, il faudra faire plusieurs expéenpour s’en approcher [37].

[11.11 Conclusion

Introduits dans les années soixante-dix, les dlyoes génériques sont relativement

récents, et de ce fait leurs fondements théorigoes encore en cours de développement.

Les algorithmes génétiques sont des techniquedrd’@éro, ce qui signifie que du point de

vue optimisation, seule la connaissance de laifamé& optimiser est nécessaire.

Le chapitre quatre est dédié a I'application degorhmes génétiques dans le

domaine du photovoltaique.
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CHAPITRE IV RésultatisInterprétations

IVV.1 Introduction

La détermination des parametres électriques d’welkile solaire, a partir de la
caractéristique J(V) décrivant son fonctionnemgnte un réle important dans la conception
et la fabrication des cellules, ainsi ceci permé&binir des informations sur les
mécanismes de transport €électrique. Toutefoisgtarthination précise de ces parametres
reste un challenge pour les chercheurs, ce quinduitba une diversification dans les
modéles et les méthodes numériques dédiées ackatéristiques.

L’objectif principal de notre travail consisteextraire les parametres électriques
d’une cellule solaire de structure p-Si/n-ZnO:Alisdlumination (AM1.5G) avec le modele
électrigue considéré est celui a une seule diodestiucture de la cellule solaire envisagée

est a base de silicium et de I'oxyde de zinc ddpéiaium.

A cet effet, deux méthodes sont appliquées, unprémier groupe des algorithmes
d’optimisation et l'autre du deuxiéme groupe. Afie valider les résultats obtenus, nous

avons appligué une approche basée sur les algestiggnétiques.

I\VV.2 Algorithmes d’optimisation

En générale, les algorithmes qui déterminent lesmpeatres d’'une cellule solaire
peuvent étre classés en deux catégories :
# Les algorithmes qui utilisent des points partiaslide la caractéristique J(V) ;

+ Les algorithmes qui utilisent la caractéristiq(\)Entiére.

Le premier groupe cherche la solution des cing opumderivées a partir des points
sélectionnés de la caractéristique J(V) : tens@nituit ouvert \,, courant de court-circuit
lc, point de fonctionnement optima},®n, Im) et les pentes aux parties stratégiques de la
caractéristique J(V) ; c.a.d. la zone ou la celk# comporte comme générateur de courant
et celle ou la cellule se comporte comme génératedension. Bien que, la solution exacte
de ces équations exige des méthodes itérativee, meithode est souvent beaucoup plus
rapide et plus simple.

L’inconvénient principal de cette approche est geielement des parties qui ont été

choisies de la caractéristique J(V) sont emplopées déterminer les parametres.
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Le deuxieme groupe d'algorithmes est basé surst@anpent des courbes et offre
'avantage de tenir en compte toutes les donnépérimentales. Réciproquement, il a

également 'inconvénient des solutions artificee[&8].

V.3 Méthodes d’extraction proposées

Les méthodes proposées et appliguées dans celtsem@ient a extraire les
parametres électriques de la cellule solaire ehoéapt le modéle électrique a une seule

exponentielle caractérisé par I'équation suivante

AVHRDY _ q] VARt

I=1ly—I [exp( - = (IV.1)

IVV.3.1 Méthode analytique des cing points

Il s’agit d’extraire les paramétres caractéristgjde la cellule solaire en basant sur
les valeurs des cing points particuliers tirésadedractéristique J(V) qui sont : la tension de
circuit ouvert \, le courant de court circuit,] la tension et le courant au point de
puissance maximaleyVet I, la pente au point du circuit ouvert qui egg, et la pente au
point du court circuit Bomesurés a partir de la caractéristique J(V).

Les expressions suivantes sont tirées [39]:

av

Rsn = Repo = —7; i (IV.2)
n=L2 (IV.3)
OU:A =V, +Rely, — Vi
B =1In(lec - "mo — ) = I (Ic — "—h) ;
¢= Icc—ViT:/Rsho
Iy = (ICC — ZCT;) exp (—,8 %) (IvV.4)
R, =Ry, — ﬁexp (—ﬁ %) (IvV.5)
Lo = lee (1+ RR—h) + 1o (exp p=— 1) (IV.6)
ou ;
Reo=—°" - (IV.7)
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Rso €t Rno sont obtenus de la caractéristique par une sinéglession linéaire.
IV.3.2 Méthode de Gromov modifiée

Cette méthode a été proposée par Gromov pour exties différents paramétres
d’'une diode Schottky, puis elle a été modifiée afencouvrir le cas des cellules solaires
sous illumination. Elle inclut la présentation (Mf en tant que V= f(I) et la détermination
des facteurs § C;, G, de cette fonction qui fournissent le calcul desapeetres de la cellule
solaire.

Partons de I'équation (IV.1) décrivant la carastéque J(V) qui peut étre écrite sous

la forme :
_ tpn=lofexp(1TE)-1]-Gon
N 1+GgpRs (8
Cette équation peut étre écrite comme sulit :
I'=lps— Iy |exp (g v + IRS)> —1] -G (IV.9)
Avec :
_ _Ipn
(I A~ 1+GshRs
4 1+GshR5 (M)
I Gsh
k 1+GShR5

Pour les basses et négatives tensions ou le ctenpamt de la courbe I=f(V) est
linéaire, la partie exponentielle est négligeableeguation (IV.9) devient :

Ga et basont évalués donc par une simple régression l@éair
La valeur calculée de &lonne le produit (V) qui peut étre ajouté au courant
mesure, on obtient le courant corrigé a traveceliale solaire qui est donné par:
I.=1+G,V (IvV.12)

Pour des tensions directe assez graldd@sl >>KT ou le comportement de la courbe

I=f(V) est exponentielle, le courant a traversdfiude est donné par :

Io =1Ly —1I, [exp (§ Vv + 1R5)>] (IV.13)
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Pour évaluer la résistance de sérgldfacteur d'idéalité n et le courant de satamati

lo on utilise (I) au lieu de (V) comme variable indédante dans I'équation (IV.13), et nous

obtenons :
= 2 n (feA n _ I
=2in (22) = Ryl +2 ln( z,,A) (IV.14)
Cette expression peut étre présentée sous la forme
V=FU)=Cy+ CI+Cyln (1 — —) (IV.15)
pA
Ou:
_ g (4
Co = 7 In ( IA)
C; = —Rs (\5)
n
Cz —_ E

Les valeurs des facteurs,©;, Cpeuvent étre obtenues a partir de la caractérestiqu
expérimentale J(V) de la cellule en utilisant latmoéle des moindres carrés. Ceci résulte

systeme des équations suivantes :

N N
z, +czz”n(1__)+c Si= Y,
i=1 i=1

N
I,
3 C1ZI+szln(1——>+CoN ZVi (Iv.17)
i=1
N N
I I
Clzliln 1—— +CZZln 1—— + Cy n({1—-—— =ZVln 1-—=
=1 = la) & Ipa

Ou : N est le nombre de données expérimental@s;) @ont les valeurs mesurées du

1

courant-tension ai®point, i=1....N. k; est la valeur du courant corrigé correspondant a |
Le systeme donné peut étre facilement résolu ésauti la regle de Kramer.
Les valeurs de la résistance série, du factewléallié et du courantalsont

déterminées a partir des eéquations suivantes :

RS = — Cl
n = Cp (N8)
Iy = L,4exp (—Co/Cy)
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Substituant les valeurs obtenues detRde h dans (IV.10), les valeurs desfslpn, lo sont

extraits a partir de:

Ga
(Gon 1-GaRs
Ipa
Ipp = 1_gARs (IV.19)

V.4 Test des méthodes proposées

Afin de valider les méthodes d’extraction décriteisdessus, nous allons les
appliguer sur la caractéristique 1(V) d’'une cellslglaire commerciale a base de silicium
polycristallin de 57mm de diametre a 33°c, qui @ m@ise des travaux d’Easwarakhanthan
[20].

Le tableau (IV.1) résume les paramétres extraitBaide des deux méthodes

proposées. Les résultats obtenus sont comparésene@ubliés de la méme cellule.

Parametres  Méthode des 5 points  Méthode de Gromov Référence [20]
Gen(Q™ 0.0046 0.0261 0.0186
R«(Q) 0.0401 0.0387 0.0364
n 1.4831 1.437 1.4837
| (MA) 0.3325 0.3031 0.3223
I on(A) 0.7604 0.7602 0.7608

Tableau IV.1 : Les parametres extraits par les
deux méthodes proposeées et publiés.

On remarque que les résultats obtenus par les detthodes proposées (Gromov et
5 points) sont en accord avec les travaux pubhNésons que les méthodes proposées ont
'avantage qu’elles n’exigent pas la connaissan@s dntervalles des paramétres

contrairement a la méthode utilisée dans [20].
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L’ajustement de la caractéristique 1(V) est illégpar la figure (1V.1).
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La tension (V)
Figure IV.1 : Caractéristique 1(V) d’Easwarakhanthan : expérimentale et

simulée avec les parameétres extraits par les deuxéthodes proposée

I\V.5 Extraction des parametres d’une cellule de typ p-Si/n-ZnO:Al

Dans cette partie de notre sujet, le travail séalionsiste a extraire les parametres
électriques d’une cellule solaire de type p-Si/fdZAl. Cette cellule solaire est basée sur le
Si monocristallin comme matériau absorbeur et 1© dopé a 3% de I’Aluminium comme
Oxyde Transparent Conducteur, et est représentééa digure (IV.2). La cellule a été
simulé a l'aide du logiciel unidimensionnel Analysof Microélectronic and Photonic

Structures (AMPS 1-D). La caractéristique J(V) obieest schématisée sur la figure (1V.3).
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Grille de collecte
du courant

monocristallin (300um)

contact arriére

Figure IV.2: Structure de la cellule solaire p-Si/AZnO:Al.
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La tension (V)

Figure 1V.3: Caractéristique J(V) de la cellule sahire p-Si/n-ZnO:Al.

Les grandeurs caractéristiques de la cellule d&iyrar le logiciel de la simulation
(AMPS1-D), sont donnés par le tableau ci-contre.
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Grandeurs Valeurs

Tension de circuit ouvert Vco 0.665 v
Courant de court circuit Icc 23.523mA
Facteur de forme FF 0.831
Rendementn 13.002%

Tableau IV.2 : Les grandeurs caractéristiques
de la cellule délivrées par TAMPS

On applique les deux méthodes décrites aupararathode des cing points et la
méthode de Gromov modifiée, pour extraire les patees électriques de la cellule. Afin
d'examiner la qualité de I'ajustement aux donngpérenentales, la déviation standarest

calculée comme suit :
1/2

o= [ﬁZ{L’l (I“‘“ - 1)2] (IV.20)

Ij

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des paesvettraits apres le traitement de

la caractéristique J(V) :

Parametres Méthode des 5 points Méthode de Gromov
Gsn(Qh 5.00*10" 1.94*10%
R(Q) 0.201 0.1534
n 0.98 1.0031
1 (A) 9.3576*10" 1.699*10"
L on(A) 0.0235 0.0235
G (%) 0.0226 0.0224

Tableau IV.3 : Les parametres extraits par les
deux méthodes proposées.

L’ajustement de la caractéristique expérimentale raasures effectuées en utilisant

les deux méthodes est illustré sur la figure (IV.4)

W
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Figure IV.4 : Caractéristique J(V): expérimentale & simulée avec les

parametres extraits par les deux méthodes proposées

D’aprés l'ajustement des trois courbes, on coestate les méthodes proposées
servent a extraire, d’'une maniére exacte, les patrasélectriques d’'une cellule solaire.
IV.6 Extraction des parametres par les algorithmegénétiques

Dans cette partie, l'objectif recherché est l'am@tion de la précision de
I'extraction des parametres de la cellule phota@iqlie. Pour lever certaines limitations
dues a ces méthodes d’optimisation, on a pensé& anéthode intelligente, en I'occurrence
les algorithmes génétiques.

Il existe deux manieres d'utilisation des algoridengénétiques sous le logiciel
MATLAB. La premiere consiste en l'utilisation defenétre d’interface pour des problemes
mathématiques continus, et la deuxiéme est de fermwn programme en exploitant les

commandes en ligne pour des problemes continusatts.

IVV.6.1 Fonction fithess

La fonction fitness est la fonction a optimisern&xpression peut étre immédiate et
assez simple. Avant d’exécuter l'algorithme géngigous MATLAB, il est impératif de

créer la fonction objectif du probléme. On peutttneedans une fonction un groupe de
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commandes destiné a étre exécuté plusieurs foisoars du calcul. Cette fonction sera
chargée de réaliser un calcul avec I'algorithmegg§oe.

Le but est de résoudre un probléme d'optimisatiomaus cherchons une solution
optimale en termes de paramétres. Dans le casatedatéristique J(V), le probleme est de
retrouver les valeurs optimales dg Rsn, Ipn, Iset de n qui minimisent I'erreur quadratique
moyenne entre les valeurs expérimentales et caida caractéristique J(V) calculée. Par

conséquent, La fonction objectif a minimiser estree par [20] :

x = XM [IPP —1(v;, 0)] (V.21)
Avec 6 = (Ion, ls, Rs, Rsn, N) et |*Pest le courant expérimental correspondant a lacens ;
M : représente la taille de la base des donnéefriexgntales.

IVV.6.2 Organigramme de I'algorithme génétique

Le but primordial de l'algorithme génétique est tdeuver une solution pour la
fonction a minimiser dite fonction objectif, il g donc d'un algorithme itératif de
recherche global dont le but est de minimiser éerrquadratique moyenne entre les valeurs
expérimentales et calculées.

Pour atteindre cet objectif I'algorithme travaifiarallelement sur une population de
chromosomes, distribués dans le domaine de I'egp@cecherche.

Nous commencons le processus de l'ajustage desiprégar I'algorithme génétique
en définissant un chromosome comme un choix deursglge parametres a optimiser. Le

chromosome est défini par le vecteur de paramdorsés par fh, ls, Rs, Rsn N.

Pour commencer l'algorithme génétique, nous déforis une population initiale des

chromosomes appelée IPOP définie par la matrica@wpar [40] :

IPOP = (h; — l,).random|Nipop, Npar| + Lo (IV.22)
Ou:
Nipop: Nombre des chromosomes a la population Injtiale
Npa:  Nombre des parametres a estimer ;
random [Nbop, Npa] : Une fonction qui produit une matricg,hi*N par & partir de nombres
aléatoires uniformes entre zéro(0) et un (1) ;
hi: La plus grande valeur de chacun des parameétres;
lo: La plus petite valeur de chacun des parameétres.
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L’algorithme démarre alors avec une populationiatét cherchant la combinaison
optimale des parametres correspondant a la maillsalution. A chaque génération, une
nouvelle population est crée avec le méme nombhdenosomes. Au fur et a mesure des
générations, les chromosomes vont tendre en gévenal’optimum de la fonction fitness
(fonction & minimiser).

L'organigramme de notre approche algorithmique ps&e pour trouver les

parametres optimaux convenables a ceux de I'expétal est présenté par la figure (IV.5).
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Définir: - Parametres (1., L. R, Ru.n)
- Fonction coiit (%)

v

Créer la population initiale (IPOP)

Evaluer le coit

Selection

Reproduction

Mutation

Tester la
convergence

Figure IV.5: L’'organigramme de I'algorithme génétique.
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IV.6.3 Utilisation de I'algorithme génétique

L'organigramme de l'algorithme geénétique illusgér la figure (IV.5) montre bien
gue le cycle est constitué d'un ensemble d’étapéeseyvirent de base de I'implémentation
de lalgorithme génétique. Ceci exige la défintiale plusieurs paramétres d’une
importance majeure pour aboutir des bons résultats/agit du nombre d’itérations
(génération max) et la dimension de la populatitaillé de la population de chaque
paramétre qui optimise) d’'une part et des prolakilde croisement et de la mutation
d’autre part. Le processus des algorithmes gareiq été programmé par le choix de :

1. La taille de population: Ou nombre de chromosome. Les AG doivent travasiler
des populations importantes.

2. Geénération max : Taille de génération pour assurer la convergeiecka méthode
et de trouver une solution exacte satisfaisante.

3. Taux de croisement et de mutation Le simple croissement de point a été exécuté
avec taux de croissement égegt B.5 suivi d’'une opération de mutation ou les géne
de chromosomes sont donnés aléatoirement, S’ilsongrent le taux de mutation
(probabilité) choisi a = 0.04.

4. Critere d’'arrét: L’algorithme s’arréte une fois la condition du erg d’arrét est
atteinte. Le mincost est fixé & 0.0001.

Généralement, le temps de convergence de I'digugitest influencé par le choix de
I'lPOP. Si les coordonnées du minimum absolu déotetion objectif dans I'espace de
parametre sont inconnues, les individus initiatBQIP) ont été produits aléatoirement. Ces
derniers ont été choisis uniformément entre laurala plus élevée et la plus basse de

chaque parameétre.

Chaque parametre dans un chromosome a une valela flus basse et;jHa plus
élevée. Puisque l'intervalle entedt h contient un nombre infini de valeur, nous avons
commenceé dans la simulation avec différentes valeur

Apres I'évaluation de la fonction objectif pour gha chromosome, nous appliquons
un choix dans IPOP (sélection) : seulement la fande bons chromosomes (candidats
meilleurs) qui correspond a des bonnes valeursaderiction objectif a été gardé pour le
croissement (reproduire) et les autres(les mauwasisgté tués. Pour s'assurer que l'espace
de paramétres est explorée, une mutation de 4%leswhromosomes a été effectuée. A la
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fin de Il'algorithme, la convergence a été examifgtde résultat (la derniere valeur ge
n'est pas satisfait en comparaison au minimum détetion objectif prédéfini o =
0.0001).Toutes les étapes précédentes sont rémiteeda deuxieme génération et ainsi de
suite.

IV.6.4 Test de I'algorithme génétique

Le test réalisé consiste a appliquer notre algondt genétique sur la caractéristique
J(V) prise des travaux d’Easwarakhanthan [20]eetdmparer les résultats obtenus avec
ceux publiés. Le tableau (IV.4) résume les résaulthtenus et publiés.

Parametres AGs Référence [20]
Gs(QY 0.0176 0.0186
R{(Q) 0.03639 0.0364
n 1.4823 1.4837
Is(LA) 0.3227 0.3223
lon(A) 0.7603 0.7608

Tableau IV.4 : Parametres électriques extrais del

caractéristique J(V) d’Easwarakhanthan par les AGs.

IV.6.5 Application de l'algorithme génétique sur lacellule p-Si/n-ZnO:Al
Dans cette partie, nous allons appliquer la méhdes AGs afin d’extraire les
parametres électrigues de la cellule solaire deictsire (p-Si/n-ZnO:Al) dont la
caractéristique J(V) est représentée sur la fija).
Cette course de I'algorithme a trouvé un minimun®d®087apres sept générations.

Le tableau ci-contre donne les valeurs des parasetttraits apres traitement de la
caractéristique J(V).
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Paramétres Valeurs
Gen(Q™) 4.9870* 10°
R«(Q) 0.195
n 1.0012
1(A) 9.3376*10"
| on(A) 0.0235
1 (A?) 0.00087

Tableau IV.5 : Parametres électriques extrais deal

caractéristique J(V) de la cellule p-Si/n-ZnO:Al pa les AGs.

L’'ajustement résultant est illustré par la fig(iné.6).
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Figure IV.6 : Caractéristique J(V): expérimentale & simulée avec les
parametres extraits par les AGs.
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Sur La figure (IV.7) On représente la variationlaeraleur minimale et la moyenne

de I'erreur quadratique moyenpéfonction objectif) d’'une génération a une autre.
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Figure IV.7 : Diagramme du colt minimal et du codtmoyen en
fonction de la génération

On remarque que d’'une génération a la suivantenndtion de la moyenne «
meancost » des codts et que l'algorithme dévelapp&erge trés rapidement et il a trouve
des résultats satisfaisants.

V.7 Conclusion

Le but principal recherché dans ce travail est tiaotion optimale des
caractéristiques d’'une cellule solaire. Plusieu&thmdes analytiques d’extraction optimale
des parametres sont utilisées. Ces méthodes patertrtaines limites (taille de la
mémoire..) ; Pour lever ces limitations nous avamesnté notre travail vers I'application des
algorithmes génétiques (AGs) pour I'extraction gesametres électriques d’une cellule
solaire de structure : p-Si/n-ZnO:Al.

L’algorithme utilisé est appliqué sur une cardstié&ue déja étudiée afin de tester sa
validité. En comparent les résultats obtenus a@eAIGs avec ceux obtenus avec les deux

méthodes analytiques proposées, on constate ga&keslonnent des résultats satisfaisants.
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£’augmentation du codt des énergies classiques @iarte et la limitation de leurs

ressources d’autre part, font que I'énergie phdtaigque devient de plus en plus une solution
parmi les options énergétiques prometteuses avec aantages comme I'abondance,
'absence de toute pollution et la disponibilité gnos ou moins grandes quantités en tout

point du globe terrestre.

L’étude de la caractéristique I(V) d’'une celluldasre s’avere trés important pour la
description de ces performances. En effet, I'edtomades parametres électriques d’une
cellule solaire a partir de sa caractéristique 186us éclairement est un probleme non
linéaire. La résolution de ce probleme par lesnaples de programmation traditionnelles,
conduit & des résultats moins satisfaisants dégpentks conditions initiaux et menant parfois

a des minimums locaux.

Une recherche bibliographique récente était né@mespour mettre en évidence, a la
fois, la technologie photovoltaique, les difféereant@éthodes d’extraction des parametres

électriques des cellules solaires et les algorithgamétiques.

Au cours de ce mémoire, les algorithmes généticaees adopté comme moyen
d’extraction des parametres électriques d’une leeBuolaire de structure p-Si/n-ZnO:Al dont
la caractéristique (V) a été exposée. Ce choixjesdtifié par le fait que les algorithmes
génétiques permettent de surmonter les probleragsalix minimums locaux. Ainsi, I'erreur
guadratique moyennga été implantée pour répondre au probleme d’ajuesté du modéle

expérimental au profil calculé.
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Les algorithmes génétiques ont été programmes l&musronnement MATLAB et
appligués sur des travaux déja publiés afin déieedeur efficacité. L'algorithme développé
a convergé vers le minimum global aprés sept géoésa Les résultats obtenus nous

semblent tres satisfaisant.
La technique basée sur I'approche algorithmiqueiestvoie tres prometteuse dans la

détermination des paramétres électriques des eellgolaires a partir des mesures

expérimentaux de leurs caractéristiques I(V).
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Résumée :

Le but primordial recherché dans ce travail estttaction d’'une maniere optimale les
parameétre électriques d’une cellule solaire decsire p-Si/n-ZnO :Al .

Les méthodes classiques d’optimisation utilisées pdotovoltaique présentent
certaines inconvénients. A cet effet nous avongnt& notre choix vers une meéthode

intelligente, a savoir les algorithmes génétiques.
Mot clés : Extraction, cellule solaire, p-Si/n-ZnO:Al, Les rétles classiques

d’optimisation, les algorithmes génétiques.

Abstract :

The paramount purpose required in this work isekieaction in an optimal way the

parameter electric of a solar cell of structure/p-ZnO:Al.

The traditional methods of optimization used intbofvoltaic present certain
disadvantages. For this purpose we directed oucehowards an intelligent method, namely
the genetic algorithms.

Key words:  Extraction, solar cell, p-Si/n-ZnO:Al, The tradiia methods of

optimization, genetic algorithms.
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