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Introduction générale
Introduction générale

Portée par un contexte économique et social favorable, la recherche dans le domaine de
I'énergie cellule solaires photovoltaiques (PV) s’est intensifiée depuis plus de deux décennies, avec
pour fil conducteur la volonté de créer une technologie mature et compétitive. Dans ce contexte,
I’optimisationdes matériaux et des procédés technologiques employés a longtemps été mise au premier
plan. Avec le développement des cellules solaires en couches minces, une étape importante a été
franchie dans la réduction des coits grace a la diminution de 1’épaisseur de la couche active.
Cependant, la faible absorption de la lumiére, en particulier pour les longueurs d’onde situées prés du
gap du matériau absorbant, a rapidement été identifiée comme la limitation principale de ces cellules.
Une attention particuliére s’est donc portée sur ces pertes optiques, qui sont encore plus critiques
lorsqu’on consideredes couches ultraminces dont les épaisseurs sont de 1’ordre du micrometre, voire

moins.

Les pérovskites sont un choix intéressante pour les applications les cellules solaires,
principalement liées a ses performances optiques et électriques remarquables, en termes de bande
interdite directe, d'absorption de la lumiére panchromatique, de mobilité elevée des porteurs, d'énergie

de liaison des excitons de l'ordre de 2 meV et longue longueur de diffusion [1].

De plus, la contrélabilité possible de la qualité du film de pérovskite le rend avantageux par
rapport a d'autres matériaux, ce fait est assuré par plusieurs méthodes qui peuvent minimiser la densité
de défauts conduisant a une performance améliorée [2,3]. De nombreux chercheurs ont effectué une
analyse théorique sur les performances optiques et électriques de la pérovskite solaire cellules utilisant
I'approche de la matrice de transfert [4] ou la méthode du domaine temporel des différences finies [5].
Les méthodes susmentionnées prouvent leur efficacité dans la modélisation précise des performances
des cellules solaires a pérovskite lorsqu'elles traitent des structures complexes, notamment les

formalismes de piégeage de la lumiere et la plasmonique de surface [6].

Une structure conventionnelle a été construite en utilisant des matériaux pérovskites pénétrés
(région absorbante) dans la feuille d'oxyde métallique mésoporeux (matériau de transport d'électrons
ETM) et coiffé au sommet par une autre couche (matériau de transport de trous HTM) [7]. Pour tenir
compte de ce dernier, une approche combinée optique-électrique basée sur le simulateur Rsoft CAD
est proposée pour modéliser I’efficacité de conversion de puissance PSC (power conversion efficiency)
n-i-p étudié.

L’objectif de ce mémoire une étude optique-électrique proposée sert principalement pour la
recherche de candidats ETM et HTM appropriés qui répondent aux exigences de conception en termes

de bon alignement de bande et de caractéristiques optiques appropriées.
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Les résultats obtenus indiquent clairement que notre conception PSC optimisen utilisant le ZnO
comme ETM et NiO comme HTM surpasse considérablement la PSC utilisant d'autres candidats ETM
et HTM.

La structure etudiée permet de mieux comprendre les propriétés optiques et électriques de ces
structures et met en évidence leur haute qualité en termes de des performances des cellules solaires. Ce

résultat fait une option intéressante pour I'optimisation des cellules solaires.

Notre mémoire est organisée en trois chapitres. Dans le premier chapitre nous nous intéressons
a la description générale des énergies renouvelables, le deuxiéme chapitre présente la modélisation du
cellule photovoltaique et ses caractéristiques. Ensuite, dans le troisiéme chapitre, I’outil de simulation
utilisé dans ce travail est présenté. Il est consacré a présenter et discuter des résultats obtenus par Rsoft
CAD.

Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion générale résumant ce travail qui a été fait.







Chapitre 1 Energie renouvelable photovoltaiques

1.1 Introduction

Sur notre planéte la terre, il existe des sources d’énergie inépuisables, des sources d’énergie
naturelle qui ne s’épuisent jamais a I’échelle du temps humain, on les appels les énergies renouvelables,
telles que 1’énergie du soleil (photovoltaique et thermique), du vent, des cours d’eau, de la terre, et de la
biomasse. En revanche il y a des sources non renouvelables qui sont les énergies fossiles comme le

pétrole, le charbon et le gaz dont les gisements limités peuvent étre épuisés.

Les énergies dites renouvelables et propres, constituent une alternative aux énergies fossiles sur

plusieurs points :

Elles respectent I’environnement (Sont propres) ne dégagent pas de gaz a effet de serre, ni de
déchets toxiques.

Elles sont comme leurs noms I’indiquent « inépuisables ».
Elles permettent une production décentralisée adaptée aux besoins locaux.
Dans notre travail nous nous intéresserons aux énergies solaires photovoltaiques qui sont parmi les

sources les plus exploitées.

L’¢énergie photovoltaique résulte de la transformation directe de la lumicre du soleil en énergie
électrique aux moyens des cellules généralement a base de silicium cristallin qui reste la filiere la plus
avancée sur le plan technologique et industriel, en effet le silicium et I'un des éléments les plus

abondants sur terre sous forme de silice non toxique.

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de la conversion photovoltaique (PV), les paramétres et les
caractéristiques €lectriques d’une cellule PV, ainsi le module PV qui est constitué d’un ensemble de cellules
élémentaires montées en série et/ou en paralléle. Ce dernier est utilisé pour construire un générateur photovoltaique
(GPV), qui a unecaractéristique courant-tension (I-V) non linéaire et présentant un point de puissance
maximale. Cette caractéristique dépend du niveau d’éclairement et de la température de la cellule. Afin d’extraire a
chaque instant le maximum de puissance disponible aux bornes du GPV, nous introduisons un étage d’adaptation
entre le générateur et la charge pour coupler les deux éléments le plus parfaitement possible. A la fin de ce chapitre

les avantages et les inconvénients des systémes PV sont cités.
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1.2 Lestypes d’énergies renouvelables
Il existe différents types d’énergies renouvelables parmi ces types nous citons :

Le solaire thermique et photovoltaique, la géothermie, la biomasse, I’hydraulique et 1’éolien.
1.2.1 Lesolaire thermique et photovoltaique

L’énergie solaire est I'une des ressources renouvelables les plus abondantes sur terre. Le flux
d’énergie solaire recu annuellement sur la surface de la terre représente environ 15000 fois la

consommation d’énergie [8].
L’énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques :

»  La conversion du rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques c’est le
solaire thermique qui consiste tout simplement a produire de la chaleur grace a des panneaux sombres.

On peut aussi produire de la vapeur a partir de la chaleur du soleil puis convertir la vapeur en électricite.

»  La conversion directe du rayonnement lumineux en électricité par des capteurs (cellule
photovoltaique), c’est le solaire photovoltaique qui consiste a produire directement de I'¢lectricité a
partir de la lumiere a l'aide de panneaux solaires. Cette forme d'énergie est déja exploitée dans de
nombreux pays, surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques

conventionnelles tels que les hydrocarbures ou le charbon.
1.2.2 Lagéothermie

Le terme de géothermie est formé a partir des mots grecs Gé (la Terre) et thermos (chaud). 1l
recouvre ’ensemble des techniques qui permettent de récupérer la chaleur naturellement présente dans
le sous-sol terrestre, en particulier dans les aquiferes (réservoirs rocheux renfermant des eaux
souterraines). Cette énergie calorifique provient en part a peu pres égale de la chaleur résiduelle produite
par les phénoménes de formation de la planéte (il y a 4,5 milliards d’années) et de la radioactivité

naturelle.

La température des eaux géothermales augmente avec la profondeur, selon le gradient thermique de
chaque région (hausse moyenne de la température en fonction de la profondeur).Le gradient a une valeur
mondiale moyenne de 3 °C pour 100 m de profondeur. Il s’échelonneensuite entre 1 °C pour 100 metres

et 10 °C pour 100 metres, selon les conditions physiques etgéologiques de la région.




Chapitre 1 Energie renouvelable photovoltaiques

Les techniques géothermiques different selon la température des eaux géothermales, laquelle

définit aussi I’'usage que 1’on fait de ces eaux :

» entre 20 °C et 90 °C, la chaleur et I’eau géothermales sont utilisées pour le chauffage géothermique. C’est

la géothermie basse énergie;

» entre 90 °C et 160 °C, I’eau est employée a la surface sous forme liquide. Elle transfére sa chaleur a un
autre liquide, qui se vaporise a basse température et actionne une turbine pour la production d’¢€lectricité.

C’est la géothermie de moyenne énergie;

> au-dela de 160 °C, cette eau se trouve alors sous forme de vapeur quand elle atteint la surface du sol. Elle
fait tourner des turbines dont le mouvement génére également de 1’électricité. C’est la géothermie de

haute énergie.

Les frontiéres des intervalles de températures ainsi définis sont indicatives, et les usages peuvent

varier selon les conditions économiques des lieux considéres [9].
1.2.3 Labiomasse

Le terme biomasse désigne au sens large I’ensemble de la matiére vivante.
Depuis le premier choc pétrolier, ce concept s’applique aux produits organiques végétaux utilisés
a des fins énergétiques.

La biomasse désigne donc I’ensemble des végetaux capables par le biais de diverses
transformations, de restituer 1’énergie solaire qu’ils ont stockés, cette €nergie solaire est convertie en
différentes sources énergeétiques tel que :

» Chaleur et électricité
» Biocarburant

» Carburants bio gazole
1.24 L’hydraulique

L’hydraulique premiere des énergies renouvelables au monde, se distingue par sa souplesse

d’utilisation, ses atouts écologiques et économiques.

Comme les ancestrales roues entrainées par le débit d’un cours d’eau, les turbines des centrales
hydrauliques sont activées par la force de 1’eau passant d’un niveau supérieur a un niveau inférieur.
Plus la hauteur de la chute d’eau et le débit sont importants plus la puissanceélectrique développée sera

élevée.
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1.2.5 L’éolien

L’énergie éolienne est la transformation de I’énergie du vent en énergie €lectrique ou mécanique

avec divers types d’application, dont la production d’électricité et le pompage de 1’eau.

Les aérogenérateurs sont principalement utilisés pour la production d’électricité. Selon leur
taille, elles peuvent alimenter des sites non reliés au réseau ou devenir de Véritables centrales de
production d’électricité.

e Dans ce qui suit nous nous intéressons a la filiere d’énergie solaire photovoltaique.

1.3 L’énergie Solaire Photovoltaique

1.3.1 Principe dela conversion photovoltaique

Une cellule photovoltaiqgue « PV » est basée sur le phénoméne physique appelé effet
photovoltaique qui consiste a établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est
exposee a la lumiére (photons). La tension générée peut varier entre 0.3 et 0.7V en fonction du matériau

utilisé et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule.
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La figure 1.1 illustre une cellule PV typique.

Jonction frontale Matériaux type N

Photons \ de la grille /
N ////>;/ 7 Cdengile

Wi rrsrsrsias/g

Matériaux
Charge type P

Jonction N/P

Figure 1.1 : Principe de conversion de I’énergie solaire en énergie électrique par cellule

photovoltaique.

Une cellule PV est réalisée a partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée au Bore)

et ’autre dopée N (dopée au phosphore), créant ainsi une jonction PN avec une barrierede potentiel.

Lorsque les photons sont absorbés par les semi-conducteurs, ils transmettent leurs énergies aux
atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons (charges N) et des trous (charges P) créent
alors une différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable

entre les connections des bornes positive et négative de la cellule.
1.3.2 Technologies des cellules photovoltaiques

Les cellules photovoltaiques sont des composants optoélectroniques qui transforment
directement la lumiére solaire en électricité, elles sont réalisées a 1’aide des matériaux semi-

conducteurs.

L’énergie photovoltaique fait appel généralement & une des technologies suivantes:

> la premiere technologie photovoltaique recourt aux cellules de silicium monocristallin ou poly
cristallin ont la meilleure efficacité, qui varie généralement de 13 a 18 %. Leur durée de vie est

habituellement de plus de 25 & 30 ans et pour le monocristallin I’efficacité et de 12 al5 %.

» La deuxieme technologie qui fait appel aux cellules de silicium amorphe est la deuxiéme
technologie utilisée. L’efficacité est moindre, variant de 6 a 10 %. Leur durée de vie est

généralement inférieure a 20 ans.
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> La troisieme technologie fait appel a d’autres matériaux semi-conducteurs, tels que leTellure
de Cadmium (CdTe), Cuivre Indium Sélénium (CIS) et les jonctions a base d’Arséniure de Gallium
(GaAs), cette technologie des multicouches est en voie de développement car chacune d’entre elles
est sensible & des photons d’énergies différentes.

Nous allons récapituler les différents types de technologie dans le tableau 1.1 suivant :

Tableau 1.1 Rendement énergétique des différents types de cellules photovoltaiques

Rendement de cellules(%6) )
Type de cellules Domaines d’application

théorique | en labo. | disponible

ilici modules de grandes dimensions pour toits
silicium

o 27 24.7 14-16 et facades, appareils de faibles puissances,
monocristallin

espace (satellites)

silici modules de grandes dimensions pour toits
ilicium

| alli 27 19.8 12-14 et facades, générateurs de toutes tailles
poly crystalline

(reliés réseau ou sites isolés)

appareils de faible puissance, production
silicium d’énergie embarquée (calculatrice, montre.)

25 13 6-8
amorphe modules de grandes dimensions

(intégration dans le batiment)

d’Arséniure de systemes de concentrateur, espace
) 29 27.5 18-20 ]
Gallium (GaAs) (satellites).
appareils de faibles puissances, modules de
CIS 275 18.2 10-12 grandes dimensions (intégration dans le
batiment)
Tellure de ) )
modules de grandes dimensions
Cadmium 28.5 16 9-11 ) ) )
(intégrations dans le batiment)
(CdTe)

D’autres technologies prometteuses comme les matériaux organiques, les matériaux
nanocristallins ou les structures multi-jonctions laissent présager d’excellentes performances futures et

sont aujourd’hui au stade de la recherche.

10
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1.3.3 Modélisation et circuit équivalent d’une cellule photovoltaique

Dans la littérature, il existe plusieurs modeles de cellule photovoltaique, dont le but est
I’obtention de la caractéristique courant-tension I-V pour I’analyse et 1’évaluation des performances
des modules photovoltaiques. Ces modeles different entre eux par la procédure et le nombre de

paramétres intervenants dans le calcul courant—tension.

Le modele a une diode est le plus classique [10], il fait intervenir un générateur de courant pour
la modélisation du flux lumineux incident, une diode pour les phénoménes de polarisation de la cellule
et deux résistances (série et shunt) pour tenir compte des phénoménes dissipatifs au niveau de la

cellule.

Le modeéle d’une cellule est ce luireprésenté dans la figure 1.2 suivante :

—_ Ipv

Y
I

Figure 1.1 : Modele équivalent d’une cellule photovoltaique

La résistance série traduit le phénoméne de résistance de contact (métallisation de la

grilleavant et la face arriére), de la couche de base et de la zone avant de la cellule solaire [11].
La résistance shant rend compte d’effets tels que le courant de fuite par les bords de la cellule.

Ce circuit peut étre utilisé aussi bien pour une cellule élémentaire, que pour un module ouun

panneau constitué de plusieurs modules.

A partir de la figure 1.2, la loi des nceuds nous permet d’écrire la relation suivante :

Iph:Id+IRsh+Ip1; (1.1)

A partir de ce circuit, on tire les équations qui nous permettent d’obtenir la caractéristiquel-V de la

cellule photovoltaique. Le courant de jonction lqest donné par :

Id = IO [exp (W) - 1] (12)

11
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Le courant qui traverse la résistance shunt Rsn est donnée par :

V+IRs
Iry = 13
R., (1.3)
A partir de I’équation (1.1), on obtient I’expression de la caractéristique 1-V du modéle choisi:
[=1 V+IR V+I R 1.4
1 [exp (AR _ 4 ViR (1.4)
ph 0 AKbT Rgn
Avec :

V :tension de sortie de la cellule (V=V).1 : courant de sortie de la cellule (1=1pv).
lpnh : courant photo-généré par la cellule PV sous éclairement donné [A].

lo: Courant de saturation de la diode ou courant a I’obscurité [A].

Rs : Résistance série de la cellule [Q]. rsh : Résistance parallele ou shunt [Q].A : Facteur d’idéalité de la
diode.

K : Constante de Boltzmann (1,3854*10% [J/K]).q : charge de I’électron (1.6*102° [C]).
T : Température de la cellule [°K].

1.34 Parameétres et caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique

1.3.5.1 Caractéristique courant-tension

La caractéristiqgue courant-tension, illustrée sur la figure 1.3 décrit le comportement de la

cellule photovoltaique sous I’influence des conditions météorologiques (niveau d’éclairement et2
température ambiante).

La courbe de la cellule solaire I=f (V) passe par trois points importants qui sont :

e Le courant de court-circuit lecen B ;
e Latension de circuit ouvert VocenE ;

e Lapuissance maximale en A.
La figure 1.3 montre bien qu’une cellule photovoltaique ne peut étre assimilée a aucun
générateur classique (générateur de courant ou générateur de tension).
En effet, sa caractéristique se divise en trois parties :

e la zone BC ou la cellule se comporte comme un générateur de courant Icc proportionnel a

I’ensoleillement

e lazone DE ou la cellule se comporte comme un générateur de tension Voc

e lazone CD ou I’impédance interne du générateur varie rapidement.

12
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1 cclB

Im

Pm

Courant (A)
O

Tension (V) vm Voc

Figure 1.2 : Courbe caractéristique I =f (V) d'une cellule PV.

1.3.5.2 Caractéristique puissance-tension

La puissance délivrée par la cellule a pour expression P = VI. Pour chaque point de la
courbe precédente, on peut calculer la puissance P et tracer la courbe P = f(V).

Cette courbe a I’allure suivante :

Le point de

Pm puissance
maximale

—

=

D

(&)

|

(3=}

w

L2

ju }

(=N

Tension (V) vm

Figure 1.3 : Courbe caractéristique P = f (V) d'une cellule PV.
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Cette courbe passe par un maximum de puissance (Pm). A cette puissance correspond, une

tension Vm et un courant Im que I’on peut aussi repérer sur la courbe | = f(V).
1.3.5.3 Les paramétres d’'une cellule photovoltaique

Les paramétres externes d’une cellule photovoltaique peuvent étre déterminés a partir des
courbes courant-tension, ou de I’équation caractéristique. Les plus usuels sont les suivantes [12] :

- Courant de court-circuit I

C’est le courant pour lequel la tension aux bornes de la cellule ou du générateur PV est nulle.
Dans le cas idéal (Rs nulle et Rsh infinie), ce courant se confond avec le photo-courant Iph, dans le cas

contraire, en annulant la tension V dans 1’équation (1.2), on obtient:

I =1 -1 [exp( V_HRS)—l]—IJ“CKL (1.5)
CC ph 0 AKbT Rsh

Pour la plupart des photopiles (dont la resistance série est faible), on peut négliger le ter

ICCRS
I [exp (10efsdy — 1]
0 AKpT

devant Iph.

L’expression approchée du courant de court-circuit est alors :

Iee = Rs (1.6)
l+p

- Tension de circuit ouvert
C’est la tension Voc pour laquelle le courant débité par le générateur photovoltaique est nul

(c’est la tension maximale d’une photopile ou d’un générateur photovoltaique).

Elle dépend de la barriére d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroit avec latempérature

et varie peu avec I’intensité lumineux.

q Voc VOU
0 = Ipn — o [exp (W) —1] - R, (1.7)
Dans le cas idéal, sa valeur est légerement inférieur a:
v o= A0ty (1.8)
ocC q IO

14
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- Le Point de Puissance Maximale

Est le point de fonctionnement Pm (Vm, Im) sur la figure 1.4, pour lequel la puissance dissipée

dans la charge résistive est maximale, elle est donnée par la relation: Pm= InVm

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximale Pm idsale cOrrespondrait donc a la

tension de circuit ouvert Voc multipliée par le courant de court-circuit lec: P igéat = Voc Icc OU:
Pmideate: Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV idéale [W].

Voc: Tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV [V]. Il : Intensité de court-
circuit mesurée aux bornes de la cellule PV [A].

Par simplification, les professionnels caractérisent un module PV par sa puissance nominale
aux conditions de fonctionnement standard (STC : en général un ensoleillement de 1000W/m?2 et une

température de 25°C).
- Facteur de forme

Le facteur de forme FF « en anglais : Fill Factor », est définit comme le rapport entre la valeur
maximale de la puissance pouvant étre extraite (Pmax = Vm Im) de la photopile sous les conditions de

mesures standardisées, et le produit lcc* Voc (C'est a dire la puissance maximale d'une cellule idéale) :

FF : Facteur de forme.
Pm ImVm
B ICC Vo B ICC VOC

c

FF

(1.9)

Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de 1’ordre de 70%
- Rendement énergetique
Le rendement (1), des cellules PV désigne le rendement de conversion en puissance. Il est défini

comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance lumineuse

incidente Pin
_ Py _ FF Xlee X Vo (1.10)
Pin SXE

15
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Ou:
Pin : Puissance incidente.
S : surface de la cellule (m?)

E : I’éclairement (W/m?)

Ce rendement peut étre amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-circuit

et la tension a circuit ouvert.

1.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions sur les énergies renouvelables en
générale. Nos études centrée sur 1’énergie photovoltaique, c’est 1’énergie la plus intéressante
elle est disponible avec un immense potentiel. Ce potentiel favorise sons utilisation pour
I’alimentation ¢électrique, en particulier les sites isolé¢ dans les diverses régions mondiales et
nous avons détaille le principe de la cellule photovoltaique afin de mieux comprendre

I’ensemble du mécanisme de conversion en énergie electrique.
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2 Introduction

L’énergie solaire photovoltaique est I'une des énergies renouvelables la plus utilisée.

Elle consiste a convertir directement le rayonnement électromagnétique (solaire ou autre) en
Electricité. Cette derniére est I'une des formes non polluantes et silencieuses de conversion de
L’énergie solaire, elle se produit au moyen d’un dispositif de conversion appelée « panneau

Solaire » basé sur I'effet photovoltaique.
2.1 Générateur photovoltaique et ses performances

Le générateur photovoltaique est un ensemble d’équipements mis en place pour exploiter

I’énergie photovoltaique afin de satisfaire les besoins en charge. En fonction de la puissance

désirée, les modules peuvent étre assemblés en panneaux pour constituer un “champ
photovoltaique”. Relié au récepteur sans autre elément, le panneau solaire fonctionne "au fildu soleil”,

c'est-a-dire que la puissance électrique fournie au récepteur est fonction de la puissance d'ensoleillement.
Elle est donc a son maximum lorsque le soleil est au zénith et nulle la nuit.

Mais, trés souvent, les besoins en électricité ne correspondent pas aux heures d'ensoleillement et
nécessitent une intensité réguliere (éclairage ou alimentation de réfrigérateurs, par exemple). On équipe
alors le systeme de batteries d'accumulateurs qui permettent de stocker I'électricité et de la restituer en

temps voulu.

Pour un certain nombre d'applications, le courant continu produit, par le générateur photovoltaique,

est convertit a l'aide d'un onduleur en courant alternatif.

Un module photovoltaique est constitué¢ d’un ensemble de cellules photovoltaiques élémentaires
montées en séric et/ou en parallele afin d’obtenir des caractéristiques électriques désirées tels que: la

puissance, le courant de court-circuit lccou la tension en circuit ouvertVoc.

Un générateur photovoltaique est constitué d’un ou plusieurs modules PV en série et / ou en

paralléle pour obtenir une puissance, un lcc et un Voc désirés.

18
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Pour notre présente étude, on a choisi le module photovoltaique du type SP75 dont les caractéristiques
électriques sont données dans le tableau 2.1 suivant :

Tableau 2.1 : Spécifications du module solaire SP75.

Spécifications du module solaire SP75

Temperature (Trer) 25 °C
Eclairement (Erer) 1000 W/m?
Tension du circuit ouvert (Voc) 21.7V
Courant du court-circuit (Isc) 4.8 A

Tension du point de puissance maximale (Vi) | 17 V

Courant du point de puissance maximale (Ir) 4.4 A

Puissance maximale (Pm) 75 W

Le module SP75 est un module solaire en silicium monocristallin. 11 est constitué de 36 cellules
solaires connectées en série (figure 2.1). La surface de chaque cellule solaire est de I'ordre de 125mm x
125mm. Les dimensions de ce module sont:120cm x 52.7cm. Le SP75 peut produire une puissance de
75 Watts a 17 Volts en conditions de fonctionnement standard (STC) [13].

Figure .2.1 : Module solaire SP75 [16]
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2.1.1 CaractéristiquesI(V) et P(V) du module SP75

Pour montrer les caractéristiques électriques expérimentales (courant-tension et puissance-

tension) nous avons réalisé le montage suivant (figure 2.2) :

®

* <+
+* 4
+ ¢
*
+* 4
* 4
* ¢
* <

SP75

Figure 2.2 : Circuit équivalent pour extraire la caractéristique expéerimentale.

Sur la figure 2.3 nous avons representé les caractéristiques théorique (simulation) et pratique

(expérimentale) du module solaire a différents niveaux d’éclairement (E) et a diverses tempeératures

(M)

E=954W/m?
T=25°C

Théorique

* Expérimentale

E=792W/m?
T=23°C

Courant (A)

E=556W/m?
T=20°C

Tension (V)

(a)
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Figure 2.3 : Caractéristiques théoriques et pratiques (expérimentales) : (a) I-V et (b) P-V.

2.1.2

2.1.2.1 Influence de l’éclairement

Influence de la température et de I'éclairement sur les caractéristiques

L’augmentation d’ensoleillement (flux lumineux) se traduit par un déplacement de la

caractéristique

I=f (V) suivant ’axe des courants.

L’augmentation du courant de court-circuit est beaucoup plus importante que celle de la tension a

circuit ouvert étant donné que le courant de court-circuit est une fonction linéaire de 1’éclairement, alors

que celle de la tension a circuit ouvert est logarithmique [14].

L’influence du flux lumineux, a une température constante T= 25 °C, sur la caractéristique de la

cellule solaire est représentée sur les figures 2.4 et 2.5.

80 I~

70

60

50

40

Puissance (W)

30

20

T=25

°C

—8&— E=1000 W /m =
—4&— E=800 W /m =
—©&— E=600 W /m =
% E=400 W /m 2
E=200 W /m =

Tension (V)
Figure 2.4 : Caractéristique P-V pour différents niveaux de rayonnement

21

20 25




Chapitre 2

Généralités sur les cellules photovoltaique

—B8— E=1000 W /m 2
T=25 °C —&4— E=800 W /m 2
51 —&— E=600 W /m 2

~——+%— E=400 W /m 2
E=200 W /m 2

Courant (A )

25

Tension (V)

Figure 2.5 : Caractéristique 1-V pour différents niveaux de rayonnement.

2.1.2.2 Influence de la température

Si la temperature de la cellule augmente, le photo-courant Ipn augmente également. Cette

augmentation due principalement a la diminution de la largueur de la bande interdite du matériau

et est de I'ordre de 0,1% par degré °C. Le courant direct de la jonction augmente aussi, mais beaucoup

plus vite en entrainant une diminution de la tension de circuit ouvert de 1’ordre de 2mV par cellule.

La diminution de la puissance fournie est estimée a environ de 0,5% par degré pour un module.

L’influence de la température, pour un éclairement fixe E =1000W/mz2, sur la caractéristique de

la cellule solaire est représentée sur les figures 2.6 et 2.7.

T T T 3
80 = T= 60 °C
—b— T=50 °C

E=1000 W / m 2
70l —9— T= 40 °C

*—T=30 °C
a T= 20 °C

@
o

a
[=]

Puisance (W )
S
T

W
[=]

Tension (V)

Figure 2.6 : Caractéristique P-V pour différentes température.
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T
E=1000W / m 2 —H— T=60 °C
5 —+— T=50 °C

Courant ( A)

Tension (V)

Figure 2.7 : Caractéristique 1-V pour différentes tempeératures

2.2 Lesprincipes de conversion dans les systéemes PV

Le générateur PV est le ceeur d’un systéme PV. Cependant, pour une application pratique, d’autres
éléments sont nécessaires, par exemple pour le stockage de 1’énergie, pour la régulation de la circulation du flux
d’énergie ou pour I’alimentation du réseau alternatif. Ces composants supplémentaires représentent une part
considérable du codt, provoquent la réduction du rendement et influencent considérablement le comportement et

les performances de tout le systeme.
2.2.1 Couplage direct d'un générateur PV et une charge résistive

Dans le cas ou une charge résistive est directement connectée a une source linéaire, les valeurs du courant
et de la tension pour chaque point de fonctionnement sont facilement calculées en utilisant la loi d’Ohm. Par
contre, lorsque la source est de nature non linéaire, comme c’est le cas pour le GPV, une méthode graphique est
nécessaire. Le point de fonctionnement est alors déterminé par I’intersection de la caractéristique 1-V du GPV et

la courbe de la charge.

]pv Ien
- O O—
Génératenr
PV VPV Ven Ren
W 4

Figure 2.8 : Installation ou centrale électrique photovoltaique raccordée au réseau [19].
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La figure 2.9 montre les caractéristiques 1-V d’un GPV et d’une résistance. Pour une charge
résistive, la caractéristique 1-V est une droite de pente 1/R. Par conséquent, si la résistance Rcn est petite,
le point de fonctionnement est situé dans la région AB de la courbe. Le courant Iy, varie peu en fonction
de la tension et est presque égal au courant de court-circuit. Le GPV se comporte comme un générateur de
courant. D’autres part, si la résistance Rcn est grande, le GPV fonctionne dans la région CD. Dans cette
zone, la tension du GPV varie peu en fonction du courant et est presque égale a la tension de circuit
ouvert. Le GPV se comporte comme une source de tension. Dans la région BC sur la courbe, le GPV ne
peut étre caractérisé ni par une source de courant, ni par une source de tension. C’est dans cette zone que
se trouve le point de puissance maximale (en anglais Maximum Power Point : MPP) pourdes conditions

atmosphériques fixées. La valeur de la résistance correspondante a ce point est notée Ropt [15].

6 T T T T

5&A B -
Icc & M 1/ Ropt
IM

b b
i 3 C .
5
=
o
(&)

20 |

1/R

1L -

o I I [ I _D

o 5 10 15 VM 20 25

Tension (V) Voc

Figure 2.9 : Caractéristique 1-V d’un GPVet chdcn
d’une charge résistive
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Les courbes caractéristiques d’un GPV pour différents niveaux de rayonnement, ainsi que celles
de deux charges résistives sont représentées sur la figure 2.10. L’intersection descourbes indique

le point de fonctionnement (la température est supposée constante). Il est clair que ’impédance de la

charge impose les conditions de fonctionnement du GPV.

Pour la charge 2, la puissance transmise est optimale pour un niveau de rayonnement de
1000W/mz, car le point de fonctionnement dans ce cas est trés proche du MPP. A mesure que le niveau
de rayonnement baisse, le point de fonctionnement s’éloigne du MPP. La puissance transmise n’est alors

plus optimale. La charge 2 est donc plus appropriée pour des niveaux de rayonnement élevés.

Par contre, la charge 1 est plus adaptée pour de faibles niveaux de rayonnement.
Dans les deux cas, il y a pertes de puissance lors de la variation de I’irradiation. On peut conclure que
lors d’un couplage direct d’un GPV et la charge, le point de fonctionnement coincide rarement avec le

MPP. Pour palier a ce probleme, un étage d’adaptation entre la source et la charge s’avére nécessaire.

E=1000 W /m 2
E=600 W /m =
5 E=200 W /m =
Rch1

R ch2

25
Tension (V)

Figure 2 10 : Points de fonctionnement pour différents niveaux de rayonnement

2.3 Les différentes filieres photovoltaiques:

Il existe plusieurs technologies de cellules qui ont toutes des propriétés différentes. Classifiées en
fonction de la nature des matériaux absorbeurs, les cellules Les cellules photovoltaigues PV sont réalisées
a partir de nombreux matériaux semi-conducteurs quipeuvent étre inorganiques, organigques ou hybrides.

Ilexiste a ce jour trois principales filieres qui se partagent le marché de maniere inégale [16].
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Figure 1 4 : Evolution des records de rendements de chaque filiere de cellules photovoltaiques
[NREL : Laboratoire nationale de I’énergie renouvelable]

231 La filiere silicium
La premiére génération de cellules solaires qui comprend la technologie silicium, domine le

marché du PV en raison de leurs rendements élevés

Il existe deux types de technologies au silicium : le silicium monocristallin et le silicium poly

cristallin.

2.3.2 Lafiliére couches minces

La technologie couches minces correspond a la deuxiéme génération de cellules solaires dontles trois

principales filiéres sont :

e Lesilicium amorphe
e Letellurure de cadmium (CdTe)

e Lediséléniure de cuivre indium gallium (CIGS)
233 Lafiliere de troisiéme génération

Les technologies PV de troisieme génération sont développées dans le but de poursuivreles hautes
performances de conversion, voire dépasser la limite de Schokley-Queisser, ou le développement
d’architectures innovantes a des prix bas. Elles incluent les cellules sous concentration, les multi
jonctions, les cellules photovoltaiques organiques (OPV), les cellules solaires a colorants (DSSCs) et les

cellules solaires pérovskite (PSCs).[16]

26




Chapitre 2 Généralités sur les cellules photovoltaique
2.34 Cellule photovoltaiques a pérovskites :

2.3.4.1 Pérovskite

La pérovskite est un composé minéral, constitué de calcium et de titane. Sa formule chimique est
CaTiOg3, elle a eté découverte par le minéralogiste russe Lev Alexeievitch Perovski (1792-1856). La
structure la plus simple de la pérovskite et la structure cubique simplede formule ABXs (Figure 2.11) avec
I’ion A dans les coins, I’ion B au centre et 1’ion négatifs occupe la position centrée de la face. La
pérovskite posséde des propriétés physiques impressionnantes, elle a une trés grande absorption de la
lumiére et une grande longueur de diffusion des charges. En effet, la pérovskite hybride CHsNHsPbls
(MAPbI3) a un grand coefficient d’absorption 1.5x10% cm™ a 550 nm, elle se caractérise par une grande
longueur dediffusion des électrons et des trous (plus de 1 um et potentiellement 100 um) et finalement
d’unegrande mobilité des porteurs de charges .

Figure 2 11 : structure hybride de la pérovskite CHsNH3sPbls

2.3.4.2 Historique cellules solaires a pérovskites

La derniere décennie a été témoin du développement rapide d'une nouvelle classe de cellules
solaires a base des matériaux pérovskites organique-inorganique halogénures (pérovskites hybrides)
(figure I. B. 1). En 2009, date de premiére introduction d’une pérovskitehybride dans un cellule
photovoltaique, Gratzel et al. ont publié les premiéres études sur des pérovskites tri halogénures
organomeétalliques utilisés en tant que sensibilisateurs au colorant abase d'électrolyte liquide
(dyesensitized Soler celles (DSSCs)). Ces cellules solaires (DSSC) ontatteint un photo-voltage élevé
proche de 1V et une efficacité de conversion de puissance (PCE)~ 3%.
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2.4 Avantages etinconvénients des systemes PV

24.1 Avantages:
Les systemes photovoltaiques présentent les avantages suivants:

D'abord une haute fiabilité. Le systeme PV ne comporte pas de piéces mobiles qui le rend
particulierement appropriée aux régions isolées. C'est la raison de son utilisation sur les engins

spatiaux.

Ensuite le caractéere modulaire des panneaux solaires permet un montage simple et adaptablea des
besoins énergétiques divers. Les systemes peuvent étre dimensionnés pour des applications de

puissances allant du milliwatt au Meégawatt.

Leurs co(it de fonctionnement est trés faible vu les entretiens réduits et ils ne nécessitent ni

combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialiseé.

Enfin, la technologie photovoltaique présente des qualités sur le plan écologique car le produit finiest
non polluant, silencieux et n'entraine aucune perturbation du milieu, si ce n'est par l'occupation de
I'espace pour les installations de grandes dimensions. Malgré tous ces avantages il y a aussi des

inconvénients.

2.4.2 Inconvénients

Les systémes PV présente les inconvénients suivants :

La fabrication du module PV reléve de la haute technologie et requiert des investissements d'un

co(t élevé.

Le rendement réel de conversion d'un module est faible, de I'ordre de 10-15 % avec une limite

théorique pour une cellule de 1’ordre de 28%.
Tributaire des conditions metéorologiques.

Lorsque le stockage de I'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est nécessaire, le

colt du générateur est accru.
Le stockage de I'énergie électrique pose encore de nombreux problémes.

Les générateurs photovoltaiques ne sont compétitifs par rapport aux générateurs Diesel que

pour des faibles demandes d'énergie en région isolée.
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2.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation du principe de la conversion photovoltaique, la
modélisation, les caractéristiques d une cellule photovoltaique PV ainsi que les différents types de

systemes PV.

Une étude détaillée du principe de conversion d’énergie entre le GPV et la charge a montré la

nécessité d’insérer un étage d’adaptation afin d’optimiser le transfert de puissance.

Les différentes techniques de recherche du point de puissance maximale dont I’objet est
d’effectuer une recherche permanente du point de puissance maximale feront I’objet du chapitre

suivant.
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3 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude et la simulation de la cellule solaire sous I'utilisation du
logiciel RsoftCad. Nous allons d’abord étudier la structure de la cellule solaire et ensuite afficher le
mécanisme de son travail aprés un changement dans ’installation de la cellule solaire et de ses

matériaux avec des dimensions nanométriques.

3.1 Logiciel utilisé « Rsoft CAD ».

RSoft CAD est un programme de base de RSoft Photonique qui permet aux chercheurs et aux
ingénieurs de créer des systemes pour la conception de divers dispositifs tels que des antennes sur
puce , des cavités résonnantes et des circuits optiques .1l sert de programme de gestion pour les
modules de simulation RSoft BeamPROP, FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD et DiffractMOD
qui ne sont pas actifs . Le processus de conception et de modélisation est entierement paramétrable,

permettant des simulations de lots .

Une fois que les concepteurs ont créé et analyse la structure de diffraction dans
DiffractMOD, le méme dispositif de conception peut étre directement simulé en double alternance et
BandSOLVE pour une variété d' autres applications. RSoft CAD est un programme de base de RSoft
Photonique qui permet aux chercheurs et aux ingénieurs de créer des systemes pour la conception de

divers dispositifs tels que des antennes sur puce , des cavités résonnantes et des circuits optiques .

Il sert de programme de gestion pour les modules de simulation RSoft BeamPROP,
FullWAVE, BandSOLVE, GratingMOD et DiffractMOD qui ne sont pas actifs.

Le processus de conception et de modélisation est entierement paramétrable, permettant des
simulations de lots .Une fois que les concepteurs ont créé et analysé la structure de diffraction dans
DiffractMOD, le méme dispositif de conception peut étre directement simulé en double alternance et

BandSOLVE pour une variété d' autres applications.

3.2 Design etdescription de la cellule utilisée

3.2.1 Structure étudié
Le modele choisi pour notre étude est une cellule solaire & mono jonction a base de la
pérovskite (CHsNHsPbls). Telle qu'elle est schématisée sur la figure 3.1 a l'aide du simulateur

numérique Rsoft,
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Figure .3.1 : la forme initiale de la Structure de la cellule solaire
3.2.2 Mécanisme de transport
De haut en bas, 1l se compose d’un contact métallique (Au), un matériau HTM de type
matériel p (P3HT), un matériau pérovskite intrinseque qui fonctionne comme un absorbeur et matériau
de type n ETM (ITO). La pérovskite (région i) est un site de création de sorties (électron et état lié au
trou) lorsque la cellule solaire est éclairée. Les photogéneses (électrons et trous) sont collectés dans les
régions ETM et HTM. Le mécanisme de collecte des électrons (trous) est lié a leur longueur de
diffusion et a leurs propriétés électriques ETM (HTM). La séparation des sorties se produit aux
interfaces ETM/peérovskite et pérovskite/HTM. Les électrons migrent vers la région ETM (n) et les
trous se déplacent vers la région HTM (p). Les mécanismes de dissociation et de migration sont causés

par le champ électrique entre ’ETM et le HTM.

Figure .3.2 : présente la cellule solaire a base de pérovskite(CHsNHsPbI;)
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3.3 Résultats et discussions

3.3.1 Effet du matériau de transport d'électrons (ETM).

Le diagramme schématique de la structure de I’appareil avec différents candidats
ETM et leur alignement des bandes est représenté a la Fig. 3.3 . Nous supposons une épaisseur de
0,05 um pour les candidats ETM, ou les structures de cellules solaires a base de perovskite
utilisant comme ETM : sulfure de zinc (ZnS), séléniure de zinc (ZnSe), I’étain dioxyde (SnO2), le
titane dioxyde (TiO2) et le zinc oxyde (ZnO) sont examinés par rapport a la structure classique

quiutilise ’ITO comme ETM.

£\
3% 40 =L LUMO
,.. | @ o O
; $n0; Tio, In0
P3HT ¢ 48
2 ! om
Perovskite S mo HOMO
- 545
ETM candidates

Glass

Figure .3.3 : Schéma de la structure du dispositif et alignement du diagramme debande
d’énergie entre perovskite et difféerents candidats ETM

Solar Cell J-V Curve
(Cell Efficiency=18.656 %)
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Figure .34. : représente le changement de densité de courant par rapport la
tension

Le tableau 3.1 résume les valeurs des matériaux utilisés dans la cellule solaire en utilisant
les données suivantes :
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Tableau.3.1: Résultat du simulation pour les matériaux de transport d’électrons (ETM)

Cell Fillin i Bi
. Open Short Circuit Opt.Bias Rpuge

Efficienc Facture ircui
Parametre y circuit Current(A/m?)  Voltaig V current

(%) (%) voltage (v) (A/m?)

Totale Absorption

Legend:

Spectre des incidents

TiO2

Lumiere incidente (W/m?/nm)

Longueur d'onde (um)

Figure .3.5 : le spectre pour les matériaux de transport d’électrons(ETM)
Zn0, ZnS, SnO:, ZnSe, ITO et TiO2 ou on remarque le meilleure couche est
couche TiO..
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Figure .3.6 : Caractéristiques courant-tension de la structure pour différentes
épaisseur de la couche ZnO , ZnS, SnO;, ZnSe,ITO et TiO:

Nous avons noté que les données d’entrée SnO:, TiO2, ZnO, ZnSe et ZnS sont extraites de 1’'un

des éléments clés dans le choix du bon matériau ETM pour atteindre un équilibre délicat entre la

conductivité électrique et le transport optique.

L’amélioration de la conductivité électrique comprend une augmentation potentielle du trafic

porteur car nous avons constaté que TiO: est le meilleur pour ETM. (Figure 3.7).
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Solar Cell J-V Curve
(Cell Efficiency=21.9956 %)
5000
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Figure .3.7 : Caractéristiques courant-tension de la structurepour différentes épaisseur
de la couche TiO2.

3.3.2 Effet du matériau de transport de trous (HTM)

Dans ce qui suit, nous nous concentrons sur TiO2 comme principal candidat
ETM. De la méme maniére que précédemment, nous étudions dans cette section
différents matériaux organiques et inorganiques comme HTM. Le diagramme
schématique de la structure du dispositif avec différents candidats HTM et leur
alignement des bandes est tracé a la Fig. 3.7

Au ’
P3HT

) . PTB7
Pérovskite
' Cu20

Glass

Splro OMTD

Figure 3 8 : Schéma de la structure du dispositif et alignement du diagramme de
bande d’énergie entre perovskite et différents candidats HTM.

36




Chapitre 3 simulation et résultats

Un HTM effectue principalement deux tches importantes, a savoir accélérer le transport
des trous photogeénes vers la contre-électrode ; et éviter l'interaction directe entre I'électrode et la
couche active. Les taches susmentionnées sont essentielles pour atteindre une efficacité et une stabilité
élevées. L'absorption de HTM est toujours ignorée mais la réflexion est considéré comme contribuant
a la génération de porteurs.

Pour étudier I'effet des propriétés optiques des candidats HTM sur les performances des
cellules solaires, nous insérons les propriétés calculées dans le simulateur Rsoft CAD. Le tableau 3.2

montre les performances optiques des cellules solaires examinées a l'aide de divers HTM

Tableau .3.2 : Résultat de la simulation pour les matériaux de transport de trous (HTM).

Parametre Cell Filling Open Short Circuit Opti Optimale

Crcuit = current(A/m?)  Bias  Biascur.
voltage(v)

(%) (%) Volt. (V) (Alm?)

Efficiency Facture

P3HT
PTB7
Cu0
SiN
Spiro-
OMeTAD

Divers candidats HTM sont étudiés, en supposant une épaisseur de 0,05 um de TiO2 ETM. Les
figures 3.9 et 3.10 montrent les caractéristiques de JV et l'efficacité quantique, respectivement. A partir
de ce graphique, on peut voir que l'absorption des candidats HTM n'affecte pas les performances de la

cellule solaire. Ce fait est principalement dd a I'emplacement de ce matériau a l'arriére de l'appareil.
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Totale Absorption

Legend: Spectre
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. 0.9
= ] Cu20
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Figure 3.9 : spectre solaire pour les matériaux de transport de troux (HTM)

Solar Cell J-V Curve
(Cell Efficiency=21.9956 %)
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Figure 3.10 : Caractéristiques courant-tension de la structure pour différentes
épaisseur de la couche P3HT,PTB7,Cu20,SiN,Spiro-OMATD

Les valeurs de mérite obtenues en utilisant TiO2 comme ETM et Cu20 comme HTM sont :

Voc =0.7 V, Jsc = -339.03 A/m2, FF = 84,58 % et n = 22.30 %.

Ces résultats prouvent I’avantage de la structure optimisée par rapport & la structure
conventionnelle configuration utilisant ITO comme ETM et P3HT comme HTM, ou une

amélioration d’environ 3.65% en efficacité de conversion de puissance et environ de 11.62% en FF

est atteinte.
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3.4 Conclusion

Le but de ce travail était I'étude d'un systeme optimisé conception de cellules solaires a base de
pérovskite n-i-p au moyen d'une approche optique et électrique combinée.

Les propriéetés de transport de I'électron porteur de charge (trou) sont étudiées afin de déterminer
le réle des principaux facteurs qui améliorent le rendement de la cellule solaire. Un optimisé structure
avec de le titane dioxyde (TiO2) comme ETM et de cuivre (Cu.0) comme HTM surpasse la cellule

solaire conventionnelle.

Les matériaux ETM et HTM proposés satisfont aux exigences en termes de performances
optiques élevées et de bon alignement des bandes, ce qui améliore le rendement électrique des cellules

solaires.

Bien que I'approche proposee se soit avérée fiable pour une cellule solaire a base de pérovskite
particuliére, il est en principe approprié pour différentes cellules solaires en tandem. Le modéle couplé
proposé peut étre étendu en utilisant des méthodes artificielles intelligentes pour I'optimisation globale
afin d'obtenir les parameétres optimaux qui affectent I'efficacité des cellules solaires tels que I'épaisseur

et les concentrations de dopage de la couche absorbante.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons présenté la nouvelle génération de cellules solaires a base de matériaux
pérovskite. Différents parametres influents sur les performances de ces cellules tels que
I’architecture, le type du matériau utilisé pour la couche active, les techniques de fabrication
et préparation des différentes couches.

Les cellules solaires & base de matériau pérovskite ayant connu le développement le
plus rapide de I’histoire cependant avec un potentiel encore important d’amélioration de la
performance et des couts de produits faibles, les cellules a base de pérovskite sont devenu
commercialement attractive.

Le but de ce travail était I'étude d'un systéme optimisé conception de cellules solaires
a base de pérovskite n-i-p au moyen d'une approche optique et électrique combinée. Les
propriétés de transport de I'électron porteur de charge (trou) sont étudiées afin de déterminer
le r6le des principaux facteurs qui améliorent le rendement de la cellule solaire. Un optimisé
structure avec de le titane dioxyde (TiO2) comme ETM et de l'oxyde de cuivre (Cu20)
comme HTM surpasse la cellule solaire conventionnelle. Les matériaux ETM et HTM
proposes satisfont aux exigences en termes de performances optiques élevées et de bon
alignement des bandes, ce quiaméliore le rendement électrique des cellules solaires.

Le modele couplé proposé peut étre étendu en utilisant des méthodes artificielles
intelligentes pour l'optimisation globale afin d'obtenir les parameétres optimaux qui affectent
I'efficacité des cellules solaires tels que I'épaisseur et les concentrations de dopage de la

couche absorbante.
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Résumer

Dans ce travail, nous avons réalisé une cellule solaire a mono jonction a base
des matériaux pérovskite dans le but d’optimiser le rendement en agissant sur
quelques éléments constituant la cellule.

Mots-clés cellules solaires au silicium, I’énergie renouvelable , Pérovskite,

photovoltaique

ABSTRACT

In This wok, we have produced a mono Junction Solar cell based on perovskite

materials in order to optimize the efficiency by acting on a few elements constituting

the cell.
Keywords silicon solar cells, renewable energy, Perovskite, photovoltaic.
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