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 ملخص 

الوحدات الكهروضوئية هي أجهزة تحول الضوء مباشرة إلى كهرباء. يعد تحسين هذه الأنظمة مفيدًا بشكل كبير  

 لمصممي ومطوّري الطاقة الكهروضوئية الذين يحتاجون إلى تحديد الخصائص الرئيسية للوحدات الكهروضوئية.  

عمل    من خلال نمذجة    سية الكهروضوئية يعتمد هذا العمل على التوصيف عن طريق محاكاة تشغيل الألواح الشم 

الإشعاع  م أخيرًا إبراز تأثير  ث   Matlab / simukink وذلك عن طريق برنامج    الخلية والوحدة الكهروضوئية 

 .أداء هذه الأنظمة   على  الشمسي ودرجة الحرارة  

 I (V) و  P (V) المحاكاة ، خصائص الكلمات الرئيسية: الخلية الكهروضوئية ، الوحدة الكهروضوئية ، النمذجة ،  

  ،MatLab / Simulink. 

 

Résumé 

Les modules PV sont des dispositifs permettant de convertir directement la lumière en 

électricité. L’optimisation de ces systèmes est d’une grande utilité pour les concepteurs du 

photovoltaïque et les développeurs qui ont besoin de déterminer les caractéristiques principales 

des modules PV. Le présent travail se base sur la caractérisation par simulation du 

fonctionnement des panneaux solaires photovoltaïques sous Matlab /simulink à travers la 

modélisation de la cellule et du module PV. L’influence des paramètres qui entrent en jeux dans 

les performances de ces systèmes comme l’irradiation solaire et la température est enfin mise 

en évidence. 

Mots clés : Cellule PV, Module PV, modélisation, simulation, caractéristiques P(V) et I(V), 

MatLab/Simulink. 

 

Abstract 

PV modules are devices that convert light directly into electricity. The optimization of these 

systems is of great use for photovoltaic designers and developers who need to determine the 

main characteristics of PV modules. This work is based on the characterization by simulation 

of the operation of photovoltaic solar panels under Matlab / simukink through the modeling of 

the cell and the PV module. The influence of the parameters that come into play in the 

performance of these systems such as solar irradiation and temperature is finally highlighted. 

Keywords : PV Cell, PV modules, modeling, simulation, P(V) and I(V) characteristics, 

MatLab/Simulink.
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Une source d’énergie primaire est une forme d’énergie disponible dans la nature avant 

toute transformation. Si elle n’est pas utilisable directement, elle doit être transformée en une 

source d’énergie secondaire pour être utilisable et transformable facilement.   

 

La technologie photovoltaïque est parmi les applications de l’énergie solaire où cette 

dernière est transformée directement en énergie électrique par le biais d’un élément de base 

appelé cellule photovoltaïque constitué de matériaux semi-conducteurs comme le silicium ou 

le germanium [1].  

 

Un système PV peut ainsi alimenter de petits équipements portables (montres, 

calculatrices, ...), des applications en site isolé (habitations éloignées du réseau électrique, 

équipements de télécommunication, électrification rurale), ou être raccordé au réseau 

électrique. 

 

Un générateur photovoltaïque est un module photovoltaïque qui fonctionne comme un 

générateur électrique de courant continu constitué d'un ensemble de cellules photovoltaïques 

montées entre elles électriquement soit en série ou en parallèles afin d’obtenir des 

caractéristiques tel que la tension, le courant et la puissance [2].  

 

L’objectif principal de cette étude est de simuler les performances d’une seule 

composante du système PV, à savoir le panneau (ou le module) PV. Les méthodes 

d’optimisation sont d’une grande utilité pour les fabricants n’ayant pas des informations 

détaillées sur les futurs sites d’implémentation de leurs produits. 

 

Pour atteindre notre objectif, nous avons simulé le fonctionnement d'un modèle simple 

et fiable, avec une précision acceptable pour prévoir les performances d’un panneau solaire PV 

dans les conditions climatiques favorables. Les données de cette simulation sont ensuite 

comparées à celles obtenues à partir des modèles de panneaux PV fabriqués et commercialisés 

actuellement. 

 

Le premier chapitre est consacré à la description du rayonnement solaire et de son 

spectre. 

Le deuxième chapitre se décomposera en quatre grandes parties : la première rappelle 

succinctement le principe de base de la conversion photovoltaïque, la deuxième décrit les 

caractéristiques principales d'une cellule PV, la troisième aborde leur modélisation et la 

quatrième cite les technologies de cellules utilisées. 
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Le troisième chapitre est consacré aux modules photovoltaïques ou les différents 

assemblages et leurs techniques de fabrication sont exposés. 

 

Le quatrième chapitre résume une tentative d’évaluation des pertes dans les panneaux 

solaires PV, et ce, dans le but d’enrichir ce document et ouvrir la voie vers des futures 

investigation sur l’amélioration du rendement des cellules PV. 

 

Le cinquième chapitre, constitue l'axe principal de notre travail, et ce, par la réalisation 

de la simulation du fonctionnement des panneaux solaires photovoltaïques, en particulier, les 

leurs caractéristiques électriques ainsi que l’influence des variations de l’irradiation et de la 

température sur ces paramètres.  

 

A l’aide de l'outil Simulink de Matlab nous avons adopté trois méthodes différentes de 

simulation, celle du circuit électrique équivalent, du modèle Solar-Cell et du panneau PV-Array 

pour pouvoir reproduire les différents schémas équivalents et les différentes caractéristiques 

relatives au fonctionnement des panneaux solaires photovoltaïques et, bien sûr, les comparer à 

celles des fiches techniques des modèles étudiés. 
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CHAPITRE I 

L’ENERGIE SOLAIRE 
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I.1. Le rayonnement Solaire 

Le soleil présente une source d’énergie propre, gratuite et durable. Son rayonnement 

envoyé vers la Terre est environ 15000 fois la consommation énergétique de l’humanité, chaque 

année. Cela correspond à une puissance instantanée reçue de 1 kilowatt crête par mètre carré 

(𝐾𝑊𝑐/𝑚2), cad, lorsque la puissance maximale est obtenue dans les conditions normalisées 

d’ensoleillement STC (1000 𝑊/𝑚2, 25 °C, spectre solaire AM 1,5) [3], et ce, engendrant tout 

le spectre, de l’ultraviolet à l’infrarouge [1]. 

 

Malgré l’atténuation marquante de cette énergie lorsqu’elle traverse l’atmosphère, une 

quantité bien considérable peut atteindre la surface du sol. Dans le cas où la pollution en 

poussière ou en eau de l’atmosphère est faible, cette énergie varie de 1000 W/m2 jusqu’à 1400 

W/m2 dans les zones tempérées. Ainsi le flux reçu sur la terre dépend de plusieurs paramètres : 

➢ L’orientation, l’inclinaison et la nature de la surface terrestre, 

➢ La latitude, l’altitude du lieu de recueil et son degré de pollution, 

➢ La variation saisonnière, 

➢ Le moment considéré de la journée, 

➢ La couverture nuageuse. 

 

I.2. Le spectre Solaire 

Le rayonnement solaire est l’ensemble des ondes électromagnétiques émises par le 

soleil, couvrant une gamme d’énergie allant de l’ultraviolet (0.2μm) à l’infrarouge lointain 

(2.5μm) tout en passant par la lumière visible. Ce rayonnement est composé de photons dont 

l’énergie est directement liée à la longueur d’onde λ. 

 

L’émission du rayonnement extraterrestre est convenablement modélisée par un corps 

noir à 5 800 kelvins qui est, par définition, un corps idéal parfaitement absorbant pour la 

lumière et parfaitement émissif pour le rayonnement thermique [3], et peut donc être décrite 

par la loi de Planck [2]. 
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La figure I.1 représente la courbe d’énergie du corps noir à 5250°C, le rayonnement 

solaire hors atmosphère et celui au niveau de la mer en fonction de la longueur d’onde. 

 

1 Figure I.1 : Eclairement solaire [1]. 

 

D’après la courbe, on voit bien que 9% de l’énergie du spectre se situe dans l’ultraviolet, 43% 

dans le visible et 48% dans l’infrarouge. 

 

I.3. Notion de la masse d’air 
Lors de la traversée de l’atmosphère, le rayonnement solaire subit une atténuation de 

son spectre où il peut être réfléchi vers l’espace, diffusé en interagissant avec des molécules 

d’air, des aérosols et des particules de poussière (c’est ce rayonnement diffus qui est à l’origine 

de la couleur bleue du ciel clair) [3], ou bien absorbé par la vapeur d’eau, le gaz carbonique et 

l’ozone de l’atmosphère. Le reste du rayonnement atteint directement la surface. 

 

La valeur réelle du spectre est influencée par les conditions climatiques et les particules en 

présence. 
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En tenant compte de ces variances, afin de pouvoir calibrer les cellules étalons destinées 

à déterminer les performances des dispositifs photovoltaïques et caractériser le spectre solaire 

en termes d’énergie émise, on introduit la notion AMx pour Air Mass [4] dont l’expression est : 

𝑥 =
1

𝑠𝑖𝑛𝜃
                                                           (𝐼. 1) 

Où 𝜃 est l’angle que fait le soleil avec son zénith comme le montre la figure I.2. 

 

2 Figure I.2 : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil 

 

Afin d’éviter toute confusion, la communauté scientifique a défini des spectres solaires 

de références, illustrés sur la figure I.3. Ces spectres normés sont publiés par une institution 

américaine, l’American Society for Testing and Material (ASTM), et regroupe trois spectres 

définis comme suit : 

 

3 Figure I.3 : Principaux spectres solaires utilisés dans le photovoltaïque. 
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➢ AM0 : Le spectre ASTM E-490 est le spectre de référence pour le développement de 

cellule solaire spatiale. Il correspond au spectre mesurable en dehors de notre 

atmosphère. Il est plus communément référé au spectre AM0 car ne traversant aucune 

atmosphère. AM est l’acronyme d’Air Mass, c’est-à-dire la longueur optique 

d’atmosphère traversée par les rayons du soleil. La puissance intégrée du spectre AM0 

est de 1366 W/m2 

 

➢ AM1.5G : Le spectre ASTM G173 Global ou AM1.5G correspond au spectre rencontré 

par les modules photovoltaïques classiques à la surface de la terre. Représenté en bleu 

sur la figure I.3, il se distingue de l’AM0 par les bandes spectrales manquantes, 

absorbées par les éléments chimiques composant l’atmosphère terrestre [5]. La 

puissance intégrée du spectre AM1.5G est de 1000W/m2. Cette puissance est définie 

comme égale à un soleil. 

De façon générale, ces modules ne sont pas posés à plat sur le sol mais plutôt avec un 

angle d’inclinaison d’environ 45˚ (48,2˚ exactement). Ainsi, plus d’une fois l’épaisseur 

de l’atmosphère terrestre est traversée par les rayons du soleil. Les modules ne sont donc 

pas sous AM1 mais AM1.5. L’indice G signifie que le spectre inclut tous les rayons du 

soleil, même ceux diffusés par l’atmosphère. 

 

➢ AM1.5D : Défini pour la même inclinaison des modules que le spectre AM1.5G, le 

spectre ASTM G173 Direct, ou AM1.5D, ne prend en compte que le rayonnement solaire 

direct. Il ne considère que les rayons avec une incidence normale par rapport à la Terre 

et ne tient pas compte du rayonnement diffus. La puissance intégrée de ce spectre est de 

900W/m2. 

Il existe d’autres termes dans la classification des spectres solaires. Par exemple, l’AOD 

(de l’anglais, Aerosol Optical Depth) est un indice de transparence de l’atmosphère. Un 

AOD faible traduit un ciel très clair, sans particules. Un AOD élevé traduit un ciel pollué.  
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Les cellules solaires ont pour rôle de convertir directement le rayonnement lumineux 

(rayonnement électromagnétique provenant du soleil ou autre) en électricité (figure II.1). Elles 

s’appuient pour cela sur le phénomène photovoltaïque. On peut décomposer ce phénomène en 

trois catégories : l’absorption de la lumière dans le matériau, le transfert d’énergie des photons 

aux charges électriques et la collecte des charges.  

 

4 Figure II.1 : Représentation schématique d’une cellule photovoltaïque. 

 

II.1. Le Principe de la conversion photovoltaïque 
 

Tout rayonnement électromagnétique, y compris le rayonnement solaire, est composé 

de particules énergétiques appelées photons. Un photon, caractérisé par sa longueur d’onde et 

donc son énergie selon la relation (II.1). 

𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
                                                                       (𝐼𝐼. 1) 

Ou ℎ est la constante de Planck, 𝑐 la célérité de la lumière et 𝜆 la longueur d'onde du photon. 

 

Le rayonnement lumineux composé de plusieurs couleurs (photons d'énergies 

différentes) aura donc une plage de longueurs d’onde. Par conséquent, une partie du spectre 

lumineux sera transmise, une partie réfléchie et une autre partie absorbée lorsque la lumière 

rencontrera le matériau :  

 

➢ La partie réfléchie dépend de l’indice de réfraction (𝑛) des matériaux traversés. Cet 

indice dépend lui-même de la longueur d’onde du rayonnement mais aussi des 

caractéristiques du milieu.  

 

➢ La partie absorbée est celle qui permettra la transformation de l’énergie lumineuse en 

électricité. La lumière est absorbée par le matériau suivant la loi de Beer-Lambert :  

𝐼 = 𝐼𝑖𝑛𝑐𝑒−𝛼𝑑                                                          (𝐼𝐼. 2) 
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𝐼𝑖𝑛𝑐 représente l’intensité lumineuse incidente (𝑊𝑚−2), 𝛼 le coefficient d’absorption 

(𝑐𝑚−1) et 𝑑 l’épaisseur traversée (𝑐𝑚). Le coefficient d’absorption dépend du matériau 

et de la longueur d’onde de l’énergie incidente. 

 

➢ La partite transmise correspond aux photons qui traversent le matériau sans interaction, 

leur énergie étant trop faible, le matériau est transparent pour ces photons.  

 

Nous nous intéresserons tout particulièrement au phénomène d'absorption car c'est grâce à 

lui qu'une partie du flux lumineux sera restituée sous forme d'électricité. 

 

II.1.1. L'absorption de la lumière dans le matériau 

 

Pour l’absorption de la lumière, une caractéristique importante du matériau est son gap. 

C'est l'écart entre le maximum de la bande de valence et le minimum de la bande de conduction 

d'un matériau. La bande de valence est présumée être entièrement occupée par des électrons et 

la bande de conduction entièrement vide [1,2].  

 

Il existe deux types de gap : le gap direct et le gap indirect (Figure II.2). 

 

(a)                                                                  (b)                                    

5 Figure II.2 : Représentations schématiques du gap direct (a) et du gap indirect (b) 

 

- Le gap direct : Lorsque le minimum de la bande de conduction et le maximum de la 

bande de valence correspondent à la même valeur du vecteur d'onde (𝑘), le gap est 

direct. Les transitions inter bandes s'effectuent verticalement, et sont donc radiatives. 

Le GaAs, le CdTe sont des exemples de matériaux à gap direct.  

 

- Le gap indirect : on remarque cette fois-ci sur la figure II.3 (b) que la transition des 

extrema des bandes ne se fait pas verticalement mais de façon oblique : les transitions 

électroniques sont non radiatives. A énergie égale ou un peu supérieure à celle du gap, 

il n'est possible d'absorber le photon que grâce à l'intervention d'un phonon. Ce qui 
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ajoute une nouvelle condition à l'absorption et diminue ainsi grandement ses 

probabilités. Le silicium cristallin est un exemple de semi-conducteur à gap indirect.  

 

 

6 Figure II.3 : Exemples de diagramme de bande de matériaux semi-conducteurs à gap 

indirect (Ge, Si) ou à gap direct (GaAs) 

 

Lorsque l'énergie du photon est inférieure à celle du gap du matériau, la transition n'est 

pas possible et le photon n'est pas absorbé.  

L'interaction photon/semi-conducteur, dans le cas d'un photon suffisamment énergique 

(ℎ𝜈 ≥ 𝐸𝑔), se traduit par la génération d'une paire électron-trou qui modifie localement la 

conductivité du matériau. 

 

 

II.1.2. Le transfert de l'énergie des photons aux charges électriques 

 

Les photons absorbés vont transférer leur énergie aux électrons périphériques des 

atomes. Ces électrons seront alors, si l'énergie apportée par le photon le permet, autrement dit 

si l'énergie apportée par le photon est supérieure à celle du gap du matériau, libérés de 

l'attraction de l'atome. Il y aura, par conséquent, création d'un électron libre et d'un trou. Un 

trou correspond au comportement d’une bande entièrement pleine privée d’un électron. Pour 

simplifier, on assimile ce comportement à celui d’une charge positive dans une bande 

entièrement occupée.  

 

La circulation des électrons dans un sens et des trous dans l'autre formera un courant 

électrique, lorsqu'une charge sera branchée.  

Ce phénomène peut être mis en jeu dans les semi-conducteurs. Pour les isolants, soit le 

gap est très large et il est quasi impossible d’engendrer des paires électron-trou, c’est le cas du 



14 
 

diamant par exemple, soit le nombre de défauts, très grand en raison de la structure amorphe du 

matériau, est tel que les porteurs sont constamment piégés et ne peuvent donc pas créer de 

courant par leur déplacement, c’est le cas du verre.  

 

Dans le cas du verre, la représentation schématique des diagrammes de bandes (Figure 

II.4) de l'isolant n'est en réalité pas juste car, de part sa structure amorphe, les électrons ne 

respectent pas le schéma de bande. Ce schéma permet néanmoins de bien comprendre la 

difficulté de porter un électron dans la bande de valence pour les isolants. Dans le cas du 

diamant si on peut engendrer des porteurs dans la bande de conduction leur mobilité est 

extrêmement grande et la conductivité est très grande également. Pour les conducteurs, il existe 

déjà une forte densité d'électrons totalement libres. 

 

 

7 Figure II.4 : Représentation schématique des diagrammes de bandes d'un isolant, semi-

conducteur et conducteur. 

 

On voit clairement sur la figure II.4 qu'il faut fournir une énergie au moins égale à celle du 

gap, qui est dépendant du matériau, pour faire monter un électron de la bande de valence à la 

bande de conduction et avoir création d'une paire électron-trou. De plus, l'énergie du photon 

supplémentaire à celle du gap, sera convertie en chaleur. On a donc création d'une paire 

d'électron-trou par photon au maximum. Il y a donc deux phénomènes qui limitent le rendement 

théorique :  

 

- L’impossibilité de convertir des photons d'énergie inférieure au gap optique. Le gap 

optique représente l'énergie minimum requise à un électron de la bande de valence pour 

accéder à la bande de conduction. 

 

- La perte de l'énergie du photon qui dépasse celle du gap optique.  

 

Cette absorption incomplète du spectre solaire est responsable des principales pertes de 

rendement des cellules : si l'on additionne les pertes par absorption incomplète des photons 

(23.5%) et celles des excès d'énergie des photons (33%), la perte due à ces deux phénomènes 
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s'élève à 56.5% pour du silicium cristallin dont le gap est égal à 1.12 𝑒𝑉. Si le gap du matériau 

est grand, peu de photons auront l'énergie suffisante pour créer du courant mais la tension en 

circuit-ouvert sera plus grande.  

 

II.1.3. La collecte des charges 

 

Le fait de créer des paires électron-trou ne suffit pas car celles-ci peuvent se recombiner 

naturellement provoquant uniquement de l'énergie thermique. Il faut séparer les charges pour 

qu'elles puissent circuler sans se recombiner. Une solution est de créer un champ électrique 

dans le matériau. Pour cela, on dope une partie d'un semi-conducteur en atomes ayant un 

électron de valence supplémentaire par rapport à l'atome du semi-conducteur. Il y aura, dans 

cette partie de semi-conducteur, un excédent de charges négatives.  

 

Cette partie sera par conséquent donneuse d'électrons. On dit qu'elle est dopée de type 

𝑛. Une autre partie de semi-conducteur sera dopée en atomes ayant un électron de valence de 

moins que l'atome du matériau semi-conducteur. Il y aura cette fois un excédent de charges 

positives. Le matériau deviendra alors accepteur d'électrons. On dit qu'il est dopé de type 𝑝.  

 

La mise en contact de ces deux zones provoquera un champ électrique (figure II.5). En 

effet, les charges négatives excédentaires du matériau dopé 𝑛 chercheront à rejoindre les 

charges positives du matériau dopé 𝑝. Et inversement pour les charges positives excédentaires 

du matériau 𝑝. On réalise ainsi ce que l'on appelle une jonction 𝑝 − 𝑛, c'est-à-dire une barrière 

de potentiel dans le semi-conducteur.  

 

8 Figure II.5 : Principe de fonctionnement d'une cellule photovoltaïque. 

 

Les types de barrières les plus communes sont l'homojonction (jonction 𝑝 − 𝑛 dans le 

même semi-conducteur), l'hétérojonction (jonction 𝑝 − 𝑛 entre deux matériaux semi-

conducteurs différents) et les barrières Schottky (contact entre un métal et un semi-conducteur). 

La hauteur de barrière de potentiel et donc l'intensité du champ électrique sont diminuées par 

polarisation de la jonction en direct qui permet le passage de porteurs. Une polarisation inverse 

augmentera la hauteur de barrière.  
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Le fonctionnement de la jonction p-n est illustré sur la figure II.6 ci-dessous : 

  

(a)                                                          (b) 

9 Figure II.6 : Structure (a) et diagramme de bande (b) d'une cellule photovoltaïque. 

 

Dans la zone 𝑛 𝑜𝑢 𝑝, les porteurs minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace 

sont envoyés par le champ électrique dans la zone 𝑝 (pour les trous) ou dans la zone 𝑛 (pour les 

électrons) où ils seront majoritaires. Il y aura un photo-courant de diffusion. Dans la zone de 

charge d'espace, les paires électrons-trous créées par les photons incidents sont dissociées par 

le champ électrique.  

 

Les électrons vont aller dans la région 𝑛 et les trous vers la région 𝑝. Il y aura un photo-

courant de génération. Ces deux contributions s'ajoutent pour former un photo-courant résultant 

𝐼𝑝ℎ. C'est un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel à l'intensité lumineuse. 

 

 

II.1.4. La diffusion et les recombinaisons des porteurs 

 

Malgré le champ électrique créé par la jonction 𝑝 − 𝑛, des recombinaisons au sein de la 

cellule auront tout de même lieu.  

 

Dans le volume du matériau, les mécanismes principaux de recombinaisons sont les 

recombinaisons radiatives, Auger et Shockley-Read-Hall :  

 

- Les recombinaisons radiatives : elles correspondent aux recombinaisons bande à bande 

d'un électron de la bande de conduction avec un trou de la bande de valence et 

s'accompagnent de l'émission d'un photon. On utilise cette propriété pour la fabrication 

de diodes électroluminescentes.  
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- Les recombinaisons Auger : ce type de recombinaisons intervient lorsqu'une paire 

électron-trou se recombine en transférant son énergie cinétique à une autre charge libre 

(électron ou trou). C'est un phénomène qui implique trois particules.  

 

 

- Les recombinaisons Shockley-Read-Hall : des centres recombinants induits par des 

défauts présents dans le volume du matériau (atomes dopants, impuretés métalliques, 

etc.) peuvent être le siège de recombinaisons. Elles dépendent du niveau énergétique 

introduit par le défaut et de sa section efficace de capture. Ces paramètres sont liés à la 

qualité cristallographique du matériau.  

 

A la surface du semi-conducteur, la rupture de continuité du réseau cristallin engendre la 

présence de liaisons pendantes, responsables d'une répartition d'états énergétiques dans le gap. 

En conclusion, une cellule solaire photovoltaïque est une diode semi-conductrice qui a été 

soigneusement conçue et construite pour obtenir un rendement de conversion optimum des 

rayons lumineux en courant électrique. 

 

 

II.2. Les caractéristiques électriques d'une cellule photovoltaïque 
 

II.2.1. La courbe courant-tension 

 

Les propriétés électriques de la cellule solaire sont synthétisées dans une courbe qu’on 

appelle caractéristique courant-tension I(V) qui permet également d’évaluer le comportement 

de la cellule dans l’obscurité et sous éclairement, en représentant la variation du courant qu'elle 

produit en fonction de la tension à ces bornes depuis le court-circuit (tension nulle 

correspondant au courant maximum produit) jusqu'au circuit ouvert (courant nul pour une 

tension maximale aux bornes de la cellule), et ce, comme illustré par les figures II.7. 

 

10 Figures II.7 : Caractéristiques I(V) d'une cellule PV dans l'obscurité et sous illumination. 
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Parmi les grandeurs caractéristiques d’une cellule PV : 

 

➢ Le courant de court-circuit (ISC ou Icc) : C’est le courant qui circule dans une cellule PV 

éclairée lorsque la tension à ses bornes est nulle (connecteurs externes sont court-

circuités).  

 

➢ La tension de circuit ouvert (VOC) : Il s’agit de la tension aux bornes d’une cellule PV 

éclairée lorsque le courant qui y circule est nul (la cellule PV n’est connectée à aucune 

charge). 

 

➢ Le point de puissance maximum (PMP) : Il correspond au produit le plus élevé du courant 

par la tension.  

 

➢ Le facteur de forme (FF) : Peut être vu comme une mesure de la qualité de la cellule.  

 

La jonction 𝑝 − 𝑛 dans l'obscurité suit (d’après ce qui précède), la relation caractéristique d'une 

diode soit : 

𝐼𝑜𝑏𝑠 = 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉

𝑛𝑉𝑡 − 1]                                                         (𝐼𝐼. 3) 

Avec :  

𝑉 : tension appliquée à la diode (𝑉)  

𝑉𝑡  = 𝑘𝑇/𝑞 : potentiel thermodynamique (𝑉)  

𝑛 : est le facteur de qualité de la diode. 

𝑘 : constante de Boltzmann (𝐽. 𝐾−1) 

𝑞 : charge de l'électron (𝐶)  

𝑇 : température absolue (𝐾)  

𝐼𝑠 : courant de saturation de la diode (𝐴)  

𝐼𝑜𝑏𝑠 : courant d'obscurité (𝐴) 

 

Il faut noter qu’a l’obscurité, la cellule solaire se comporte comme une diode classique, 

elle commence à conduire dès que la tension appliquée devient supérieure à la tension de seuil. 

Dans le cas idéal, elle obéit à la loi de Shockley. 

 

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairée s'écrit :  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜𝑏𝑠                                                             (𝐼𝐼. 4) 

Soit 
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𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉

𝑛𝑉𝑡 − 1]                                                (𝐼𝐼. 5) 

𝐼𝑝ℎ est le photo-courant généré, c'est-à-dire la contribution due à l'éclairement (indépendante 

de la tension aux bornes de la jonction). Elle est proportionnelle à la quantité de lumière reçue 

par la cellule :  

𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑝ℎ0

𝐼𝑟

𝐼𝑟0
                                                                 (𝐼𝐼. 6) 

Où 𝐼𝑟 est l'intensité lumineuse éclairant la cellule (𝑊𝑚−2), 𝐼𝑟0, l'intensité des conditions 

standard (1000 𝑊𝑚−2) et 𝐼𝑝ℎ0, le photo-courant mesuré dans les conditions standards.  

 

L’équation II.5 représente le modèle mathématique, dit à une diode (1D) et qui décrit le 

circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque idéale sous éclairement (figure II.9). 

  

On observe sur la figure II.7 que la lumière "déplace" la courbe 𝐼 − 𝑉 (courant décalé 

d'une valeur de 𝐼𝑐𝑐). Cette valeur est appelée courant de court-circuit. Elle représente le courant 

délivré par le panneau lorsque celui-ci est en court-circuit, autrement dit lorsqu'il délivre le 

maximum de courant. Elle est proportionnelle à la quantité de lumière disponible. 𝑉𝑜𝑐 est la 

tension de circuit-ouvert. C'est la tension débitée par le panneau lorsque celui-ci ne délivre 

aucun courant.  

 

La puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥 délivrée par la cellule est associée aux points 𝑉𝑝𝑚 et 𝐼𝑝𝑚 : 

𝑃𝑚𝑎𝑥=𝑉𝑝𝑚. 𝐼𝑝𝑚, et ce, pour évaluer la performance de la cellule photovoltaïque (figure II.8).  

 

 

11 Figure II.8 : Le point du fonctionnement de la caractéristique I(V). 
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Sur la caractéristique I(V), elle correspond au point du fonctionnement 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑝𝑚, 𝐼𝑝𝑚) 

désigné aussi par (MPP) dont les cordonnées sont et respectivement (𝑉𝑝𝑚, 𝐼𝑝𝑚). 

 

De l'équation (II.5), on déduit en 𝑉 = 0 que 𝐼𝑐𝑐 ≈ 𝐼𝑝ℎ et en 𝑉 = 𝑉𝑜𝑐, pour 𝐼𝑝ℎ ≫ 𝐼𝑠, l'équation 

(II.7) : 

𝑉𝑜𝑐 = 𝑉𝑡. ln (
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
)                                                          (𝐼𝐼. 7) 

On remarque que 𝑉𝑜𝑐 augmente avec le logarithme de 𝐼𝑝ℎ et varie linéairement avec la 

température.  

 

La qualité d'une cellule est un paramètre important, elle est définie comme le rapport 

entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule et la puissance formée par le rectangle 

𝐼𝑐𝑐. 𝑉𝑜𝑐. Ce paramètre est appelé facteur de forme (𝐹𝐹) soit :  

𝐹𝐹 =
𝐼𝑝𝑚. 𝑉𝑝𝑚

𝐼𝑐𝑐. 𝑉𝑜𝑐
                                                             (𝐼𝐼. 8) 

 

C'est un indicateur de la qualité de la jonction ainsi que des résistances série ou parallèle 

qui s'opèrent dans la cellule. Plus le facteur de forme se rapproche de 1 , meilleure est la qualité 

de la cellule. Malheureusement, la cellule PV en condition d’utilisation ne peut pas être 

considéré comme une diode idéale et comporte des résistances parasites en série (𝑅𝑠) et en 

parallèle (𝑅𝑠ℎ) (figure II.9). Ces deux types de résistances auront pour effet de diminuer le 

facteur de forme et par conséquent la puissance délivrée par la cellule.  

 

- La résistance série : 𝑅𝑠 est principalement due à la résistance en volume du semi-

conducteur, aux contacts métalliques et interconnections, au transport des porteurs à 

travers la couche diffusante, aux résistances de contact avec les contacts métalliques des 

électrodes. Plus 𝑅𝑠 est faible, meilleure est le facteur de qualité.  

 

- La résistance parallèle : 𝑅𝑠ℎ est due aux impuretés proches de la jonction et au fait que 

la jonction 𝑝 − 𝑛 ne soit pas idéale. Ce qui causera des courants de fuite dans la jonction. 

Plus 𝑅𝑠ℎ est grande, meilleure est le facteur de qualité.  

-  

12 Figure II.9 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. 
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L’équation (II.5) devient alors, en incluant ces résistances parasites : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑛𝑉𝑡 − 1] −
𝑉 + 𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑠ℎ
                           (𝐼𝐼. 9) 

Le rendement de conversion est défini comme le rapport entre la puissance maximale produite 

par la cellule PV et la puissance du rayonnement solaire incident : 

𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸. 𝑆
                                                                            (𝐼𝐼. 10) 

 

𝐸 est l'éclairement incident (𝑊𝑚−2), 𝑆 est la surface de la cellule (𝑚2). On mesure le rendement 

dans des conditions de référence, c'est à dire sous un éclairement normal de 1000 𝑊𝑚−2, à la 

température de 25°𝐶 et sous un spectre AM1.5. Ces conditions normalisées sont dites «STC» 

pour Standard Test Conditions. Le rendement d'une cellule est très important car grâce à ce 

paramètre, différentes cellules peuvent être comparées. La puissance maximale délivrée par un 

panneau dans ces conditions est dite puissance-crête, exprimée en watts-crête (𝑊𝑐 𝑜𝑢 𝑊𝑝).  

 

II.2.2. Influence de l’éclairement et de la température 

 

L’éclairement et la température ont une influence directe sur les caractéristiques I(V) et P(V)  

d’une cellule PV. 

La figure suivante représente les variations du courant et de la puissance en fonction de la 

tension pour différents niveaux d’éclairement à température maintenue constante à 25°C. On 

remarque que le courant de court-circuit 𝐼𝑐𝑐 pour une température donnée varie 

proportionnellement avec l’éclairement, contrairement à la tension à vide qui ne varie que très 

peu en fonction de l’irradiation (environ 0,5 V). 

 

13 Figure II.10 : Evolution de la caractéristique I(V) et P(V) en fonction de l’éclairement. 
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De même, la température influe considérablement sur le comportement de la cellule 

solaire exposée sous irradiation. Cette influence sur traduit principalement par une diminution 

de la tension générée (et une très légère augmentation du courant). Suivant les modèles, ce 

comportement induit, par degré, une perte de 0.5 % du rendement par rapport au rendement 

maximum de la cellule.  

 

14 Figure II.11 : Evolution de la caractéristique I(V) et P(V) en fonction de la température. 

 

II.2.3. La modélisation électrique d’une cellule PV 

 

La modélisation électrique d'une cellule photovoltaïque offre des avantages importants 

: une facilité d'utilisation grâce au circuit électrique équivalent, une vulgarisation des propriétés 

du système et donc la compréhension de phénomènes complexes en est facilitée.  

 

Dans le cas où la cellule se comporte en générateur de puissance, il existe plusieurs 

modèles électriques, aussi appelés circuits équivalents, pour reproduire le comportement de la 

cellule à l'aide de composants électroniques [3], [4] et [5]. Les circuits utilisés le plus 

fréquemment dans la littérature pour modéliser les cellules cristallines constituées d'une 

jonction 𝑝 − 𝑛 sont les circuits à une et deux diodes (figures II.7 et II.12). 

 

15 Figure II.12 : Schéma équivalent d'une cellule PV : modèle à deux diodes 

 

On déduit du schéma de la figure II.12, l'équation caractérisant la variation du courant en 

fonction de la tension à l'aide des lois de Kirchhoff :  

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝐷1 − 𝐼𝐷2 − 𝐼𝑅𝑠ℎ                                                (𝐼𝐼. 11)  



23 
 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼01 [𝑒
𝑞(𝑉+𝑅𝑠𝐼)

𝑛1𝐾𝑇 − 1] − 𝐼02 [𝑒
𝑞(𝑉+𝑅𝑠𝐼)

𝑛2𝐾𝑇 − 1] −
(𝑉 + 𝑅𝑠𝐼)

𝑅𝑠ℎ
     (𝐼𝐼. 11)  

𝐼01 est le courant de saturation de la première diode due à la diffusion) et 𝐼02 celui de la 

deuxième diode due aux recombinaisons, 𝑛1 et 𝑛2 sont respectivement les facteurs d'idéalité de 

ces deux diodes. Le facteur d'idéalité de la diode de recombinaisons varie beaucoup d'une 

cellule à une autre, ce qui témoigne d'une fréquence de recombinaison plus ou moins grande 

suivant le matériau et sa qualité.  

 

Le modèle à une diode ne fait pas la distinction entre la diffusion et la recombinaison et 

inclut les deux dans une même diode. Les résistances 𝑅𝑠 et 𝑅𝑠ℎ tiennent compte des 

phénomènes dissipatifs au niveau de la cellule.  

 

II.2.4. Les technologies de cellules PV 

 

La production mondiale de modules photovoltaïques a évolué de 5.1 GW en 2005 à 40.3 

GW en 2010, pour accéder 177 GW en 2014, permettant d’approcher la barre des 38.7 GW de 

la puissance totale annuelle installée dans le monde [6]. 

 

A l’heure actuelle, les modules PV qui présentent les meilleurs rendements de photo 

conversion reposent sur l’utilisation des plaquettes à base de silicium cristallin et films minces 

à base de silicium amorphe (a-Si), diséléniure de cuivre et d’indium (CIS), et tellure de 

cadmium (CdTe). 

 

Il existe plusieurs technologies de cellules qui ont toutes des propriétés différentes (figure 

II.13). On peut distinguer deux grandes familles de matériaux photovoltaïques :  

- Les matériaux solides cristallisés  

- Les couches minces solides  

 

II.2.4.1. Les cellules photovoltaïques au silicium cristallin 

 

Les cellules les plus utilisées sont encore aujourd'hui les cellules au silicium cristallin, 

dite de première génération (80% des panneaux sur le marché). 

Les avantages du silicium cristallin sont :  

- Ce semi-conducteur de type IV se dope facilement avec du bore et du phosphore. 

- Les technologies de production sont aujourd'hui matures et leur industrialisation ne pose 

pas de difficulté. 

- Les cellules PV offrent un rendement de conversion élevé. 

- La durée de vie et le vieillissement des cellules PV sont maîtrisés.  
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Les inconvénients principaux de cette technologie sont :  

- Un coût de fabrication élevé.  

- Une performance qui diminue fortement lorsque la température de module augmente.  

- Une performance qui diminue fortement à faible éclairement.  

- Un gap indirect à 1.12 eV : pour absorber 90% de l'énergie reçue, il faudrait une 

épaisseur de 100 μm. 

 

La cellule au silicium monocristallin est constituée d'un seul cristal. Il existe également des 

cellules composées de plusieurs cristaux assemblés, dites au silicium microcristallin (grains 

plus petits que 1 𝜇𝑚), polycristallin (grains plus petits que 1 𝑚𝑚) ou multicristallin (grains 

plus petits que 10 𝑐𝑚).  

 

Le rendement des cellules monocristallines est actuellement de l'ordre de 15 à 19% en 

industrie et de 25% en laboratoire. Pour les cellules au silicium multicristallin, le rendement en 

industrie est de 12 à 16% et 20.4% en laboratoire. Cependant, il existe de nos jours des solutions 

qui permettent d'augmenter significativement les rendements comme les cellules à 

hétérojonction qui consistent à déposer des couches de silicium amorphe sur une ou deux faces 

d'une plaquette cristalline.  

 

II.2.4.2. Les cellules photovoltaïques en couches minces 

 

Les couches minces consistent en un dépôt de matériaux semi-conducteurs sur un 

substrat rigide ou souple. Il existe plusieurs technologies de couches minces commercialisées 

dont trois voies qui semblent s'imposer, même si cela ne représente actuellement pas plus de 

20% du marché PV : le silicium amorphe, le tellurure de cadmium (CdTe) et les combinaisons 

à partir du diséléniure de cuivre et d'indium (CIS ou CIGS lorsque du gallium est ajouté) [7].  

Les couches minces nécessitent beaucoup moins de matières que le silicium cristallin 

(moins de 1 𝜇𝑚 contre 100 𝜇𝑚 pour le silicium cristallin). 

 

Le silicium amorphe est un semi-conducteur ayant d'excellentes propriétés optiques, 

mais de faibles propriétés électroniques, ce qui mène à des rendements modules dans l'industrie 

assez faible, de l'ordre de 6 à 8% (13.4%, record cellule en laboratoire). Le processus de 

fabrication présente en revanche des coûts peu onéreux. 

 

Une particularité du silicium amorphe est qu'il continue à produire de l'électricité à très 

faible éclairement (< 20 𝑊 𝑚−2), contrairement aux autres technologies. C'est pour cette 

raison qu'on l'utilise pour les appareils en usage intérieur (calculatrices, montres).  

Une cellule au silicium amorphe a une perte de l'ordre de 0.2%/°𝐶 en puissance en 

moyenne, pour une température de fonctionnement supérieure à 25°𝐶.  
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II.2.4.3. Les cellules photovoltaïques de troisième génération 

 

Il existe d'autres cellules, dites de troisième génération, qui reposent sur des 

macromolécules et des nanoparticules dont les procédés de fabrication sont bien moins 

consommateurs d'énergie et, potentiellement, d'un coût de revient plus faible : les cellules 

organiques et les cellules à colorants. Malheureusement pour l'industrie PV, ces cellules 

manquent de stabilité dans le temps, ce qui entraine une durée de vie, lorsqu'elles sont exposées 

au soleil, trop courte pour les applications PV.  

Une autre catégorie de cellules appartenant à la troisième génération, basées cette fois-

ci sur une logique de très hauts rendements, sont les cellules à multi jonctions qui peuvent 

atteindre un rendement de plus de 40% en laboratoire. Ces cellules sont en revanche très 

onéreuses et ne sont utilisées, pour le moment, que dans le domaine du spatial ou du solaire à 

concentration.  

 

(a)                                     (b)                                   (c) 

16 Figure II.13 : Cellules monocristalline (a), polycristalline (b) et en couche mince (c) 
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CHAPITRE III 

LE MODULE PHOTOVOLTAIQUE 
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Les cellules génèrent une tension qui va de 0.5 à 1.5 V et une densité de courant de 10 

à 50 mA cm-2 suivant la technologie utilisée. Elles délivrent donc une puissance très faible [1]. 

Pour délivrer une puissance exploitable et une tension compatible avec la charge d'une batterie, 

par exemple, il faut les associer en série et/ou en parallèle. De plus, cet assemblage de cellules 

doit être protégé des intempéries extérieures. C'est pour palier à ces problèmes que l'on fabrique 

des modules PV composés de plusieurs cellules interconnectées en série, ou en parallèle ou bien 

les deux et encapsulées [2].  

 

Les matériaux utilisés pour l'encapsulation doivent avoir une durée de vie élevée afin de : 

➢ Résister aux variations de température et à l'exposition aux rayons UV. 

➢ Résister aux efforts mécaniques (transport, montage) et aux averses de grêle. 

➢ Se fixer facilement et de façon durable [3]. 

 

 

III.1. De la cellule au module PV 
 

Le module PV est donc composé de plusieurs cellules associées en série et/ou parallèle, 

disposées en rangées. Cet assemblage de cellules se fait de manière différente suivant les 

technologies et peut entrainer des pertes supplémentaires au sein de la cellule et qui seront 

détaillées dans le quatrième chapitre.  

 

III.1.1. L'encapsulation des cellules PV 

 

L'association de cellules PV ne se fait pas de la même manière pour un module au 

silicium cristallin et pour un module en couches minces. 

 

III.1.1.1. : Le module au silicium cristallin 

 

Pour connecter les cellules en série, on relie grâce à un contact à base d'étain ou d'argent 

le contact (-) en face avant d'une cellule au (+) de la face arrière de la cellule suivante. Une fois 

ces connexions faites, on encapsule les cellules dans une résine, la plupart du temps de l'EVA 

(éthylène-vinyl-acétate), transparente et d'indice proche de celui du verre.  

 

Cet enrobage est pris en sandwich entre deux supports : en face avant, du verre trempé 

à haute transmission dans la bande de longueur d’onde de 350 à 1200 nm (si on ajoute une 

couche anti-réflexion, il en résulte une transmission qui peut aller jusqu’à 96%), en général de 

3-4 mm d'épaisseur, et, en face arrière, un film plastique, souvent une feuille de tedlar-

aluminium-tedlar ou dumylar ou encore aussi du verre. La face avant doit pouvoir résister à la 
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grêle, aux UV et à toutes les intempéries, dans le temps (25 ans). Il faut aussi protéger la face 

arrière, la sortie des connexions ainsi que les bords du panneau contre toutes les agressions 

atmosphériques, l'humidité, etc. L'encapsulation affecte également le rendement des modules 

en raison de ses propriétés optiques qui peuvent parfois se dégrader au cours du temps (Figure 

III.1). 

 

 

17 Figure III.1. Représentation schématique d'une vue en coupe d'un module au silicium 

cristallin. 

 

III.1.1.2. : Le module en couches minces 

Le procédé de fabrication des modules en couche mince diffère de celui des modules au 

silicium cristallin. La mise en série des cellules s'effectue par laser : des rayures très fines sont 

pratiquées sur la couche mince déposée sur le verre, composée de l'électrode transparente, la 

jonction p-i-n et l'électrode métallique arrière de manière intercalées (figure III.2).  

 

Grâce à ce procédé, l'électrode métallique de la couche (-) est reliée à l'électrode 

transparente de la couche (+) de la cellule suivante. Les cellules sont ainsi mises en série. Ces 

trois rayures laser sont si fines qu'à l'œil nu il nous semble n'apercevoir qu'une seule bande 

(figure III. 3 b). Un avantage de ce procédé est qu'il permet de séparer les cellules comme 

l'utilisateur le souhaite et ainsi d'adapter le module en fonction des besoins. Si l'on souhaite un 

module avec plus de tension alors il suffit de créer plus de cellules.  

 

18 Figure III.2. Représentation schématique d'une vue en coupe d'un module en couche mince 

(silicium amorphe). 
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Le verre en face avant doit être hautement transparent, résistant à la grêle (trempé 

thermiquement), texturé et arrondi sur les bords (modules sans cadre). Ce qui pose problème 

pour les technologies à base de silicium amorphe et CdTe car les matériaux actifs sont déposés 

sur le verre recevant la lumière avec des procédés de dépôts à haute température, qui détrempent 

la trempe thermique du verre.  

 

Il faut donc que la face arrière du module soit particulièrement solide afin que le 

sandwich face avant/encapsulant/face arrière agisse comme un amortisseur anti-choc. Ce 

problème ne se pose pas pour le CIS pour lequel on dépose les matériaux actifs sur le verre 

arrière recouvert de molybdène. 

 

  

                                      (a)                                                       (b)               

19 Figure III.3 :  Photographies de modules au silicium cristallin (a) et en couche mince de 

silicium amorphe (b). 

 

III.1.2. L'association de cellules photovoltaïques 

 

La caractéristique I-V d'une association quelconque de cellules est homologue à la 

courbe I-V classique d'une cellule de base [3]. En conséquence, tout ce qui a été dit au chapitre 

précédent sur une cellule reste valable pour un ensemble de cellules photovoltaïques [4].  

 

20 Figure III.4 :  Caractéristique I-V d'une cellule PV éclairée et polarisée par une source 

extérieure, avec la convention utilisée dans la suite de ce chapitre. 
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III.1.2.1. L'association en série 

 

Lorsque l'on associe Ns cellules PV en série, les tensions de ces cellules s'additionnent 

et le courant généré est le même dans toute la branche. La caractéristique I-V résultante de 

l'association de la figure III.5 est obtenue en multipliant point par point et pour un même 

courant, la tension individuelle Vi par ns. On note aussi que l'impédance optimale de 

l'association sera ns fois plus grande que celle de la cellule de base. 

 

21 Figure III.5 : Caractéristique I(V) pour une association de ns cellules en série [3,4]. 

 

Le courant généré par ns cellules PV en série étant le même dans toute la branche et 

limité par le courant de la cellule la plus faible, on prendra soin de ne connecter en série que 

des cellules ayant la même densité de courant. C'est pour cela qu'en production, toutes les 

cellules sont testées et triées en fonction de leur rendement.  

 

Les résistances séries s'ajoutent. L'augmentation de la résistance série induit une perte 

de puissance, il faut donc faire attention à la résistance d'interconnexion des cellules, dans une 

association en série. Le facteur de forme d'un module ne peut en général pas être meilleur que 

celui de ses cellules constitutives. Comme pour le courant, il se rapproche de celui de la plus 

mauvaise cellule. Les résistances parallèles s'ajoutent également. 

 

La plupart des panneaux commercialisés sont couramment réalisés en associant 36 

cellules en série (𝑉 = 0.6 𝑉 ∗ 36 = 21.6 𝑉) afin d’atteindre une tension optimale du panneau 

proche de celle d’une tension de batterie de 12 𝑉 (à puissance maximale) [5]. 

 

III.1.2.1. L'association en parallèle 

 

Cette fois-ci, c'est la tension de chaque cellule qui doit être identique, les courants s'ajoutent. 

La nouvelle courbe de la figure III.6 est obtenue en additionnant point par point et pour chaque 

valeur de tension, le courant de la cellule de base par np. L'impédance optimale de l'association 

sera np fois plus faible que celle d'une cellule individuelle. 
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22 Figure III.6 : Caractéristique I(V) pour association de np cellules en parallèle [3,4]. 
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CHAPITRE IV 

EVALUATION DES PERTES 
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IV.1. Les Pertes 
 

Le rendement d’une cellule est affecté par différents types de pertes, ce qui fait que toute 

l’énergie incidente n’est pas convertie en électricité.  

 

Différentes pertes affectent les performances d’une cellule. Elles sont dans la plupart 

des cas dues à la nature du matériau et à la technologie utilisée. Est le rendement d’un module 

photovoltaïque est un peu plus faible que celui des cellules qui le constituent, à cause des pertes 

qui se produisent à la suite de l'interconnexion et de l'encapsulation de ces cellules dans le 

module. 

 

Les principaux facteurs de pertes sont les suivants : 

 

➢ Absorption incomplète des photons.  
➢ Excès d'énergie par rapport au gap. 

➢ Recombinaisons et collection partielle.  

➢ Facteur de tension. 

➢ Réflexions et transmission. 

➢ Pertes Ohmiques.    
➢ Pertes par ombrage. 

➢ Facteurs de stress environnementaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

23 Figure IV.1 : Exploitation du spectre solaire AM 0 par une photopile Si. 

 

La zone A correspond à l'énergie perdue par les photons non absorbés. La zone B 

correspond à l'excès d'énergie, non utilisé, des photons d'énergie supérieure au gap. 
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IV.2. Les Pertes par Photons de grande longueur d’onde du spectre solaire 

 

Si chaque photon incident permettait d’injecter un électron dans le circuit électrique, les 

dispositifs photovoltaïques seraient très efficaces.  

 

La première limitation vient de la longueur d’onde du rayonnement incident, qui doit 

être assez faible. Pour qu'un électron lié à son atome (bande de valence) devienne libre dans un 

semi-conducteur et participe à la conduction du courant, il faut lui fournir une énergie minimum 

pour qu'il puisse atteindre les niveaux énergétiques supérieurs (bande de conduction).  

 

C'est l'énergie du "band gap", Eg. Ainsi, avec un gap de 1.13 eV, le silicium 

monocristallin n’absorbe que les photons de longueur d’onde inférieure à 1100 nm [1], et ce, 

selon la relation : 𝐸(𝑒𝑣) = 1243/𝜆(𝑛𝑚).  

 

Tous les photons de longueur d’onde supérieure à celle associée au gap du semi-

conducteur ne pourront pas générer de paires électron/trou donc seront perdus.  

 

24 Figure IV.2 : Réponse spectrale d’une cellule PV au silicium comparée au rayonnement 

solaire au sol. 
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Si nous définissons le flux monochromatique 𝑁0(𝜆) comme le nombre de photons 

incident par unité de surface, pour une source polychromatique, alors ce flux sera l’intégrale : 

 

𝑁𝑡 = ∫ 𝑁0(𝜆)𝑑𝜆
∞

0
    (IV.1) 

Le nombre de photons qui ont une énergie supérieure à 𝐸𝑔 ou bien le nombre de photons 

absorbés est donné par la formule suivante : 

 

             𝑁𝑎 = ∫ 𝑁0(𝜆)𝑑𝜆
𝜆𝑐

0
     (IV.2) 

 Où 𝜆𝑐 est la longueur d’onde de coupure 

 

Le nombre de photons perdus ou le nombre de photons ayant une énergie inferieur à 𝐸𝑔  est : 

𝑁𝑝 = 𝑁𝑡 − 𝑁𝑎 = ∫ 𝑁0(𝜆)𝑑𝜆
∞

0
− ∫ 𝑁0(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑐

0
   (IV.3) 

                             𝑁𝑝 = ∫ 𝑁0(𝜆)𝑑𝜆
∞

𝜆𝑐
      (IV.4)      

 

Donc le taux de pertes par photons de grande longueur d’onde du spectre solaire est 

donné par la relation suivante : 

𝜏𝐿 =
∫ 𝑁(𝜆)𝑑𝜆

∞
𝜆𝑐

∫ 𝑁(𝜆)𝑑𝜆
∞

0

    (IV.5) 

 

La perte par photons de grande longueur d’onde du spectre solaire est à peu près de 23.5% [2]. 

 

 

IV.3. Les Pertes par énergie excédentaire des photons 

 

 Un photon génère seulement une paire électron-trou. Le reste de l’énergie supérieure à 

la largeur de bande interdite est principalement dissipé en chaleur [3].  

 

 La puissance optique absorbée par la cellule est transformée d’une part en énergie 

électrique, d’autre part en énergie thermique. Si on néglige les phénomènes de recombinaison, 
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l’énergie thermique résulte uniquement de la thermalisation des porteurs c’est-à-dire de 

l’énergie excédentaire de chaque photon par rapport au gap du matériau.  

 

 

 

 

 

 

 

 

25 Figure IV.3 : Diagramme d’énergie d’un semi-conducteur : Dans l’obscurité (a) et sous 

illumination (b). 

 

La puissance perdue par énergie excédentaire des photons est donnée par [3] : 

𝑃𝑡ℎ = ∫ (𝐸 − 𝐸𝑔)
𝜆𝑐

0
𝑁0(𝜆)𝑑𝜆                                            (IV.6) 

 

𝑃𝑡ℎ = ∫ 𝐸
𝜆𝑐

0
𝑁0(𝜆)𝑑𝜆 − 𝐸𝑔 ∫ 𝑁0

𝜆𝑐

0
(𝜆)𝑑𝜆                        (IV.7) 

 

Le taux des pertes par énergie excédentaire des photons est donné par [4] : 

 

𝜏𝑡ℎ =
∫ (𝐸−𝐸𝑔)𝑁0(𝜆)𝑑𝜆

𝜆𝑐
0

∫ 𝑁0
𝜆𝑐

0
(𝜆)

ℎ𝑐

𝜆
𝑑𝜆

        (IV.8) 

 

L’excès d’énergie pour une cellule au Si est évalué à 33% [2]. 

Les pertes par énergie excédentaire diminuent beaucoup le rendement de la cellule et 

ceci est bien dû à la perte d’énergie du photon supérieur à l’énergie du gap et l’augmentation 

de la température de la cellule qui diminue aussi le rendement de conversion. 
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IV.4. Les Pertes par recombinaison 
 

IV.4.1. Recombinaison non-radiative 

 

Tout système tend vers son état d’énergie le plus bas. L’application d’une tension aux 

bornes d’un semi-conducteur place celui-ci dans un état hors équilibre dans lequel des électrons 

(e-) de la bande de valence (BV) franchissent l’énergie de gap et se retrouvent dans la bande de 

conduction (BC). 

 

Le raisonnement est analogue pour les trous (t+), qui passent de la BC à la BV. Ces 

charges sont énergétiquement instables et tendent à réduire leur énergie par recombinaison.  

 

Il existe deux types de recombinaison, la recombinaison radiative (rrad) et la 

recombinaison non-radiative (rphonon), elle-même regroupant deux mécanismes différents que 

sont : 

 

 

 

IV.4.2. La Recombinaison rAuger Auger 

 

La rAuger ou l’effet Auger apparait lorsqu’un électron dans un état excité se recombine 

avec un trou et que l’énergie résultante est transférée à un électron dans la bande de conduction 

ou un trou dans la bande de valence.  

 

La charge recevant cette énergie passe alors d’un état de basse énergie à un état de haute 

énergie avant de relaxer son énergie sous forme de chaleur (émission de phonons). Dans 

certains cas, l’énergie transmise par le premier électron est suffisante pour éjecter le second 

électron hors de l’atome, et l’énergie de cet électron éjecté sera une caractéristique de l’atome. 

Il s’agit là du principe physique de la spectroscopie Auger.  

 

L’effet Auger nécessite donc au moins trois particules, deux électrons et un trou (e- e- 

t+) ou deux trous et un électron (e- t+ t+) selon que les porteurs de charges impliqués se trouvent 

dans la bande de valence ou dans la bande de conduction [5]. 
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IV.4.3. La Recombinaison Shockley Read Hall (rSRH) 

Conceptualisé en 1952 dans deux articles différents, de Schrockley et Read [6], et Hall 

[7], la rSRH est aussi connue sous le nom de recombinaison par pièges.  

Dans un semi-conducteur, la maille cristalline n’est jamais parfaite, des dislocations y 

sont présentes et particulièrement dans les hétérostructures.  

 

Dislocations et impuretés sont quelques-unes des raisons d’apparitions de niveaux 

d’énergie dans la bande interdite du semi-conducteur. Ces niveaux facilitent la recombinaison 

des porteurs de charges et agissent comme des centres de recombinaisons non-radiatifs ; en 

d’autres termes des pièges. 

 

IV.4.4. La Recombinaison Radiative 

 

Lorsqu’un électron et un trou se recombinent et qu’il y a émission de photon, on parle 

de recombinaison radiative. Il s’agit là du principe physique de l’électroluminescence, avec 

comme principale application les LEDs.  

Ce type de recombinaison est beaucoup plus efficace dans les semi-conducteurs à gap 

direct où seulement deux particules sont nécessaires : un électron dans la bande de conduction 

et un trou dans la bande de valence.  

Pour un semi-conducteur à gap indirect, la recombinaison radiative ne s’obtient qu’avec 

l’intervention d’un phonon. La probabilité d’un tel évènement est donc diminuée [8]. 

 

26 Figure IV.4 : Recombinaison radiative à deux (gap direct) et trois (gap indirect) particules 
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IV.5. Facteur de tension 
 

La tension maximale aux bornes de la cellule 𝑉0 ne pourra pas dépasser la tension de 

gap Eg/q. De plus, en raison des recombinaisons Auger, 𝑉0 ne pourra dépasser 0,7 V pour le 

silicium, sauf dans le cas de cellules très minces (𝑉0 = 0.72 𝑉 pour une cellule de 20 𝜇𝑚) [1]. 

On définit un facteur de tension [9] : 

𝜂𝑣 =
𝑞𝑉𝑐0

𝐸𝑔
     (IV.9) 

Pour une cellule au Si, le facteur de tension introduit une perte de 40% [1]. 

Nous pouvons conclure que le rendement augmente avec le facteur de tension, ce qui 

est confirmé par la relation entre le facteur de tension et la tension de circuit ouvert qui a un 

effet direct sur le rendement. 

 

 

IV.6. Pertes par réflexion et transmission 
 

Le phénomène de la réflexion est l’un des problèmes qui impose la meilleure conversion 

d’énergie. Ces pertes affectent principalement le courant de court-circuit. Généralement, la 

lumière se perd en deux formes, soit par réflexion, soit par transmission.  

 

Dans une structure photovoltaïque, les trois niveaux suivants de la réflexion sont responsables 

des pertes optiques :  

 

1) Réflexion par les contacts ohmiques.  

2) Réflexion par la surface avant du semi-conducteur.  

3) Réflexion par la couche arrière (BSR) [10]. 

Quant à la réflexion, elle dépend avant tout des indices de réfraction des matériaux 

traversés. Plus la différence d’indice est élevée de part et d’autre d’une surface plus elle est 

réfléchissante.  

 

Le taux de réflexion s’écrit :𝑅 = (
𝑛2−𝑛1

𝑛2+𝑛1
)

2

formule de Fresnel en incidence normale [11].  
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Donc du silicium brut (𝑛 = 3.75 à 𝜆 = 0.6 𝜇𝑚) en contact avec l’air (𝑛 = 1) réfléchit 33% de 

la lumière qu’il reçoit. Il n’est pas envisageable de perdre un tiers du flux lumineux juste pour 

cette raison [11]. 

Si I est l’intensité du rayonnement, ℎ𝑣 l’énergie des photons, le flux de photons est donné par : 

𝜙0 =
𝐼(𝑤/𝑐𝑚2)

ℎ𝑣(𝑗)
    (IV.10) 

Soit en exprimant la longueur d’onde en micromètre [7]. 

𝜙0 =
𝐼(𝑤/𝑐𝑚2) 𝜆(𝜇𝑚)

1.24∗1.6∗10−19            (IV.11) 

 

Le flux de photons pénétrant dans la cellule est : 

𝜙0(1 − 𝑅)                    (IV.12) 

Où R est le coefficient de réflexion, pour le silicium 𝑅 = 0.302 à 25 °C [9]. 

𝜙0(1 − 𝑅) = 0.698 𝜙0                          (IV.13) 

La perte est donnée par : 

𝜙0 − 0.698 𝜙0 = 0.302 𝜙0                              (IV.14) 

Pour le 𝑆𝑖 sans traitement anti-réfléchissant cette perte est estimée à 30%. Ces pertes affectent 

principalement le courant de court-circuit de la cellule solaire et bien sur le rendement. 

 

 

IV.7. Collection partielle 

 

Tous les porteurs photo-générés ne sont pas tous collectés. Certains se recombinent dans 

le matériau ou aux surfaces. Le taux de recombinaison, détermine le nombre de porteurs 

collectés par rapport au nombre de porteurs photo-générés. Il dépend de la durée de vie  des 

porteurs minoritaires et de leur longueur de diffusion, Il dépend essentiellement de la qualité 

cristalline du matériau.  
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Des procédés de croissance du silicium et de réalisation des cellules peuvent réduire les 

recombinaisons à un minimum fondamental.  

Si nous définissons le flux monochromatique N0(λ) comme le nombre de photons 

incidents par unité de surface, de temps et d’intervalle de longueur d’onde qui pénètrent dans 

la cellule PV, le photo-courant qui lui correspond s’écrira [12] : 

𝐼𝑝ℎ = 𝑞(1 − 𝑟)𝑅 ∫ 𝑁0(𝜆)
𝜆𝑐

0
𝑑𝜆        (IV.15) 

Relation qui définit le coefficient de réflexion moyen 𝑟 à la surface frontale, le rendement en 

courant polychromatique interne 𝑅 relativement au spectre 𝑁0(𝜆), et la longueur d’onde de 

coupure 𝜆𝑐 qui correspond au gap du matériaux (𝜆𝑐 = ℎ𝑐/𝐸𝑔).  

 

Le rendement en courant polychromatique interne 𝑅 est lui-même le produit d’un 

rendement quantique (rapport du nombre de paires générées sur le nombre de photons absorbés) 

et d’un rendement de collecte (rapport des porteurs collectés sur le nombre de paires générées).  

Le rendement de la collection partielle est donné par la relation [13] : 

𝜂𝑐 =
𝐼𝑝ℎ

𝑞 ∫ 𝑁0(𝜆)𝑑𝜆
∞

0

        (IV.16) 

 

Nous avons 𝑅 = 76% pour le silicium cristallin [12] ce qui signifie une perte de 24%. 

La recombinaison diminue le nombre de porteurs photo-générés. Donc, elle influe sur 

le courant photo-généré qui influe sur l’efficacité de la cellule et donc sur le rendement. 

 

 

IV.8. Pertes Ohmiques  

 

La réalisation d'une cellule solaire idéale est pratiquement impossible à cause des 

imperfections qui pourraient y avoir dans le matériau. Les résistances parasites ont des effets 

néfastes sur le rendement des cellules. La résistivité propre aux matériaux semi-conducteurs, 

les contacts métalliques avant et arrière de la cellule ainsi que d'autres contacts ohmiques 

représentent la résistance série de la cellule 𝑅𝑠.  
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En plus, lors de la mise en série et/ou parallèle des cellules pour fabriquer le module 

PV, la résistance série croit sous l’effet des points de soudures. Tandis que la résistance shunt 

𝑅𝑠ℎ, représente tous les chemins parallèles de haute conductivité (shunts) à travers la jonction 

de la cellule solaire p-n ou sur les bords des cellules 

 

Une mauvaise encapsulation des modules fait aussi augmenter les courants de fuite et 

par conséquente pourrait diminuer la résistance shunt [14].   

 

IV.8.1. Perte de puissance max due à la résistance série 𝑹𝒔 

 

La puissance maximale peut être définie comme la puissance en l'absence de résistance 

série moins la puissance perdue dans la résistance série. L'équation pour la puissance maximum 

d'une cellule solaire devient alors : 

 

La puissance perdue par la résistance série est [16] : 

𝑃𝑅𝑆=𝐼𝑚
2𝑅𝑆

         (IV.17) 

𝑃′𝑚 = 𝑉𝑚𝐼𝑚 − 𝐼2
𝑚𝑅𝑠 = 𝑉𝑚𝐼𝑚 (1 −

𝐼𝑚

𝑉𝑚
𝑅𝑆)     (IV.18) 

𝑃′𝑚 = 𝑃𝑚 (1 −
𝐼𝑐𝑐

𝑉𝑐𝑜
𝑅𝑆)      (IV.19) 

𝑃𝑅𝑠
= 𝑃𝑚 − 𝑃′𝑚 = 𝑃𝑚 − 𝑃′𝑚 (1 −

𝐼𝑐𝑐

𝑉𝑐𝑜
𝑅𝑆) = 𝑃𝑚 (

𝐼𝑚

𝑉𝑚
) 𝑅𝑆             (IV.20) 

Le taux de perte est : 

                   𝜏𝑅𝑠 =
𝑃𝑅𝑠

𝑃𝑠
= (

𝐼𝑐𝑐

𝑉𝑐𝑜
𝑅𝑠)                                                        (IV.21) 

 

Les contacts semi-conducteur – électrodes à résistance élevée abaissent appréciablement 

la tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion. Pour une cellule 

au Si, la perte résultante est estimée à 6%.  

 

𝑅𝑠 augmente avec le groupement série de cellules solaires et diminue avec une 

connexion parallèle. Du fait que le rendement augmente quand 𝑅𝑠 diminue, la technologie 

actuelle essaye de minimiser la valeur de 𝑅𝑠. 
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IV.8.2. Résistance Shunt 𝑹𝒔𝒉 

Il s'agit le plus souvent d'une conductance de fuite. C'est comme si l'on devait soustraire 

au photo-courant, outre le courant de diode, un courant supplémentaire proportionnel à la 

tension développée. La résistance shunt est en général très élevée. 

 

IV.9. Pertes par Ombrage 

L’environnement d’un module photovoltaïque peut inclure des arbres, montagnes, murs, 

bâtiments, etc. Il peut provoquer des ombrages sur le module ce qui affecte directement 

l’énergie collectée. Les modules photovoltaïques sont très sensibles à l'ombrage et ne peuvent 

être occultés, principalement à cause des connections électriques (en série) entre les cellules et 

entre les modules [8].  

 

Un module photovoltaïque est composé de plusieurs cellules photovoltaïques. Afin 

d'éviter les phénomènes de point chauds, les cellules photovoltaïques sont associées par groupe 

de 18 à une diode by-pass.  

En mode normal, la tension aux bornes de la diode by-pass est positive (ce qui signifie 

que le groupe de 18 cellules fonctionnent en mode générateur) ; la diode se comporte alors 

comme un interrupteur ouvert. Lorsque le groupe de 18 cellules se comportent en récepteur, la 

tension aux bornes de la diode est négative (inversement de polarité) ; la diode se comporte 

alors comme un interrupteur fermé et elle court-circuite le groupe de 18 cellules. 

 

IV.10. Pertes dues aux facteurs de stress environnementaux 

 

Durant sa période d’utilisation, un module PV est exposé à différents facteurs de stress 

environnementaux. Ce sont ces facteurs qui sont responsables des défaillances catalectiques et, 

sur le long terme, du vieillissement des modules.  

En voici une liste par ordre d’importance : 

 

➢ La température 

➢ L’humidité 

➢ Le rayonnement 

➢ Le vent 

➢ La grêle 

➢ La neige 

➢ La poussière  
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On peut finalement décrire un diagramme de pertes d'énergie de la façon suivante pour une 

cellule PV au Silicium extrêmement performante : 

• Absorption incomplète : 23.5 % 

• Excès d'énergie par rapport au gap : 33 % 

• Réflexion par la surface : 3 % 

• Recombinaisons et collection partielle : 12 % 

• Pertes Ohmiques : 9 % 

 

Le rendement final d'une telle cellule PV serait de 19.50 %. 
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CHAPITRE V 

SIMULATION DES CARACTERISTIQUES I(V) et P(V)  
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L’objectif de ce chapitre est de déterminer les caractéristiques 𝑃𝑚𝑎𝑥, 𝑉𝑚𝑝𝑝 𝑒𝑡 𝐼𝑚𝑝𝑝 à 

partir des courbes I(V) et P(V) régissant le fonctionnement d’un panneau solaire photovoltaïque, 

et ce, pour trois modèles différents : SunPower : E20-245, E20-327 et E18-305 en utilisant trois 

méthodes totalement différentes : celle du circuit équivalent, du composant Solar-Cell et du 

composant PV-Array. 

 

De même, l’influence des conditions météorologiques, en particulier la température et 

l’éclairement, sera traitée pour l’un des modèles pour, enfin, comparer tous les résultats de la 

simulation avec ceux donnés par les fiches techniques en annexe. 

 

 

V.1. Création des modèles de la cellule PV sous Matlab/Simulink 
 

La puissance et l’efficacité de MatLab dans l’univers de la simulation est incontestable, 

en particulier l’outil intégré Simulink qui offre des possibilités de manipulations incroyables 

presque dans tous les domaines de la physique permettant, ainsi, aux chercheurs de devancer 

les étapes expérimentales, soit pour prédire les résultats, soit pour optimiser les performances 

de leurs dispositifs expérimentaux. 

 

Les différentes étapes suivies pour simuler les caractéristiques électriques des panneaux 

solaires photovoltaïques sont comme suit : 

✓ Le circuit électrique équivalent : construit sous Matlab/Simulink selon l’équation 

caractéristique II.9 pour simuler le fonctionnement de la cellule. 

✓ Le Composant ‘Solar-Cell’ : disponible dans Matlab/Simulink pour simuler directement 

le fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

✓ Le Composant ‘PV-Array’ disponible aussi dans Matlab/Simulink et qui est utilisé pour 

simuler le fonctionnement d’un module photovoltaïque. 

 

 

V.1.1. Modèle du circuit électrique équivalent 

 

Dans le chapitre III, nous avons mentionné que les cellules photovoltaïques génèrent 

une tension de 0.5 à 1.5 V et une densité de courant de 10 à 50 mA cm-2 suivant la technologie 

utilisée et qu’elles délivrent une puissance très faible en conséquence.  

 

Pour obtenir des résultats (courbes : I(V) et P(V)) lisibles et exploitables il faut réaliser 

une simulation pour 36 cellules pour avoir une idée sur les réponses du circuit électrique 

équivalent. 
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Sous Matlab/Simulink, l’intégration et l’assemblage des composants électriques et 

électroniques correspondants disponibles dans la librairie « Simscape » nous permet d’obtenir 

le schéma correspondant de la cellule PV comme indiqué par la figure V.1. 

 

Ces composants sont : 

• Deux résistances 𝑅𝑠 et 𝑅𝑠ℎ et une diode. 

• Un générateur de courant « Controlled Current Source » disponible dans la librairie 

« SimPowerSystems » - « Electrical Sources », et qui génère un photo-courant 𝐼𝑝ℎ 

correspondant à l’éclairement sous lequel le panneau PV est soumis. 

• Un composant « Simulink-PS Converter » disponible dans la librairie « Simscape »  

- « Utilities » qui permet de convertir le signal d’entrée en un signal physique. 

 

27 Figure V.1 : Circuit équivalent de la cellule PV modélisé sous MatLab. 

 

Nous devons reprendre l’équation II.9, pour nous permettre de déterminer les paramètres 

𝐼𝑝ℎ, 𝐼𝑠, 𝑅𝑠 soit : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑛𝑉𝑡 − 1] −
𝑉 + 𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑠ℎ
                           (𝑉. 1) 

 

V.1.1.1. Détermination de 𝐼𝑝ℎ  

 

Dans la condition où la cellule PV est court-circuitée (𝐼 = 𝐼𝑐𝑐,   𝑉 = 0), et du modèle idéal 

(𝑅𝑠 = 0, 𝑅𝑠ℎ = ∞), l’équation (V.1) nous permet d’obtenir l’expression : 

𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝ℎ                        (𝑉. 2) 
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V.1.1.2. Détermination de 𝐼𝑠  

En général, la résistance 𝑅𝑠ℎ est très grande et l’équation (V.1) se réduit à : 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉+𝑅𝑠𝐼

𝑛𝑉𝑡 − 1]                                       (𝑉. 3) 

Dans la condition où la cellule PV est en circuit ouvert (𝐼 = 0,   𝑉 = 𝑉𝑐𝑜), l’équation (V.3) 

devient alors : 

0 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉𝑐𝑜
𝑛𝑉𝑡 − 1]                                            (𝑉. 4) 

Soit : 

𝐼𝑠 =
𝐼𝑐𝑐

𝑒
𝑉𝑐𝑜
𝑛𝑉𝑡 − 1

                                                              (𝑉. 5) 

 

V.1.1.3. Détermination de 𝑅𝑠  

Toujours dans l’hypothèse que 𝑅𝑠ℎ est très grande (de l’ordre de 1 𝑀Ω, et du fait que 

les valeurs de (𝑉𝑝𝑚, 𝐼𝑝𝑚) sont déterminées par les constructeurs, cela nous permet d’exprimer 

la résistance 𝑅𝑠 comme suit : 

𝐼𝑝𝑚 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠 [𝑒
𝑉𝑝𝑚+𝑅𝑠𝐼𝑝𝑚

𝑛𝑉𝑡 − 1]                                            (𝑉. 6) 

Avec : 𝑒
𝑉𝑝𝑚+𝑅𝑠𝐼𝑝𝑚

𝑛𝑉𝑡 ≫ 1, on obtient alors : 

𝐼𝑝𝑚 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠𝑒
𝑉𝑝𝑚+𝑅𝑠𝐼𝑝𝑚

𝑛𝑉𝑡                                                             (𝑉. 7) 

⟹     𝑅𝑠 =
𝑛𝑉𝑡. ln (

𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑝𝑚

𝐼𝑠
) − 𝑉𝑝𝑚

𝐼𝑝𝑚
                                        (𝑉. 8) 

Pour finir, il faut initialiser les données (constantes et paramètres) dans l’environnement 

MatLab, soit : 

𝑘 = 1.38 𝑒−23; 𝑞 = 1.6 𝑒−19; 𝑡 = 273; 

𝐼𝑐𝑐 = 3.99;

𝑉𝑐𝑜 = 22.1; 

𝑉𝑝𝑚 = 17.6; 

𝐼𝑝𝑚 = 3.69; 

𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙 = 36; 

𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙 = 58.75; 

𝑉𝑡 = (𝑘(𝑡 + 𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙))/𝑞; 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑐𝑐/(𝑒
𝑉𝑐𝑜

𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙𝑉𝑡 − 1) 

𝑟𝑠 = (𝑛𝑐𝑒𝑙𝑙 . 𝑉𝑡 . ln (
𝐼𝑐𝑐 − 𝐼𝑝𝑚

 𝐼𝑠

) − 𝑉𝑝𝑚)/𝐼𝑝𝑚 
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Le schéma du circuit équivalent (Figure V.1) doit être complété par d’autres composants 

de Simulink pour pouvoir visualiser et obtenir les réponses en signaux ainsi que les courbes 

caractéristiques I(V) et P(V) comme indiqué sur la figure suivante : 

 

28 Figure V.2 : Fonctionnement du circuit équivalent de la cellule PV simulé sous MatLab. 

 

Dans le tableau suivant, des détails sur les composants intégrés sont décrits. 

Composant Rôle 

Constant Génère une valeur constante. 

Current Sensor Converti le courant mesuré en un signal physique. 

Voltage Sensor Convertit la tension mesurée en un signal physique. 

Simulink-PS Converter Convertit le signal d’entrée en un signal physique 

PS -Simulink Converter Convertit un signal physique en un signal de sortie  

Ramp Génère un signal linéairement variable 

Scope Visualise les signaux générés 

To Workspace Stock les données pour le traçage des courbes 

Solver Configuration Permet le choix de la méthode de résolution du système 

Electrical Reference Simule la mise à la terre 

 

1 Tableau V.1 : Description des composants intégrés à la cellule. 

 

V.1.1.4. Résultats obtenus pour une cellule solaire PV  

 

Après avoir fixé la valeur de 𝐼𝑝ℎ, correspondant à une irradiation de 1000 𝑊/𝑚2 

affectée au bloc « Constant » et pour une température de 250 𝐶, et ce, pour une durée de 

simulation de 100 𝑠, les résultats suivants sont obtenus : 
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29 Figure V.3 : Visualisation des signaux I et V de la cellule simulée sous MatLab. 

 

Les signaux visualisés par le « scope » illustrent bien le courant photo-généré de 4 𝐴 qui 

décroit simultanément avec la croissance de la tension qui tend vers une valeur maximale 

proche de 23 𝑉 et donc une reproduction fidèle du modèle mathématique. 

 

 

30 Figure V.4 : Caractéristique I(V) de la cellule simulée sous MatLab. 

 

 

31 Figure V.5 : Caractéristique P(V) de la cellule PV simulé sous MatLab. 
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V.1.1.5. Résultats obtenus pour un panneau solaire PV  

 

Afin de pouvoir comparer nos résultats de simulation avec ceux des fiches techniques 

des modèles commercialisés : SunPower E20-245, E20-327 et E18-305 dont on a fait le choix, 

on doit modifier le bloc « Circuit équivalent » pour tenir compte du même nombre de cellules 

utilisé pour ces modèles à savoir 𝑛 = 96 pour E20-327 et E18-305 et 𝑛 = 72 pour le E20-245, 

ainsi que les autres paramètres comme l’indique le tableau suivant (voir fiches techniques en 

annexe). 

 

Paramètres Caractéristiques techniques 

 E20-245 E20-327 E18-305 

Puissance maximale (𝑃𝑚𝑎𝑥) 245W 327W 305W 

Tension à Pmax (𝑉𝑝𝑚) 40.5V 54.7V 54.7V 

Courant à Pmax (𝐼𝑝𝑚) 6.05A 5.98A 5.58A 

Tension à circuit ouvert (𝑉𝑐𝑜) 48.8V 64.9V 64.2V 

Courant de court-circuit (𝐼𝑐𝑐) 6.43A 6.46A 5.96A 

Nombre de cellules (ns) 72 96 96 

2 Tableau V.2 : Caractéristiques techniques des trois modèles SunPower. 

 

La valeur de 𝐼𝑝ℎ est fixée pour correspondre à une irradiation de 1000 𝑊/𝑚2 qui est affectée 

au bloc « Constant » à une température de 250 𝐶 et pour une durée de simulation de 100 𝑠 on 

obtient les résultats suivants : 

 

Modèle E20-245 : 

 

32 Figure V.6 : Fonctionnement du circuit équivalent : modèle E20-245 simulé sous MatLab. 
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33 Figure V.7 : Visualisation des signaux I et V : modèle E20-245. 

 

34 Figure V.8 : Caractéristique I(V) : modèle E20-245. 

 

35 Figure V.9 : Caractéristique P(V) : modèle E20-245. 

D’après les deux figures V.8 et V.9, le maximum de la puissance obtenu 𝑃𝑚𝑎𝑥, appelé aussi 

(max power point 𝑃𝑚𝑝𝑝), correspond à : 𝐼𝑝𝑚 = 6.053, 𝑉𝑝𝑚 = 40.62 𝑒𝑡 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 245.9. 
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Modèle E20-327 : 

 

36 Figure V.10 : Fonctionnement du circuit équivalent : modèle E20-327 simulé sous 

MatLab. 

 

37 Figure V.11 : Visualisation des signaux I et V : modèle E20-327. 

 

38 Figure V.12 : Caractéristique I(V) : modèle E20-327. 
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39 Figure V.13 : Caractéristique P(V) : modèle E20-327. 

 

D’après les deux figures V.12 et V.13, le maximum de la puissance obtenu 𝑃𝑚𝑎𝑥, correspond 

à : 𝐼𝑝𝑚 = 6.097, 𝑉𝑝𝑚 = 54.03 𝑒𝑡 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 329.4. 

 

 

 

Modèle E18-305 : 

 

40 Figure V.14 : Fonctionnement du circuit équivalent : modèle E18-305 simulé sous 

MatLab. 
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41 Figure V.15 : Visualisation des signaux I et V : modèle E18-305. 

 

42 Figure V.16 : Caractéristique I(V) : modèle E18-305. 

 

43 Figure V.17 : Caractéristique P(V) : modèle E18-305. 

 

D’après les deux figures V.16 et V.17, le maximum de la puissance obtenu 𝑃𝑚𝑎𝑥, correspond 

à : 𝐼𝑝𝑚 = 5.632, 𝑉𝑝𝑚 = 54.37 𝑒𝑡 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 306.2. 
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Le tableau suivant résume les résultats obtenus de la simulation en utilisant la méthode 

du circuit électrique équivalent comparés aux données des fiches techniques des trois modèles 

des panneaux PV SunPower. 

 

Modèles des Panneaux Solaires PV (SunPower) 

Simulation par Circuit Electrique Equivalent 

Paramètres E20-245 E20-327 E18-305 

Fiche 

Tech. 

Données 

Simulation 

Erreur 

Relative 

Fiche 

Tech. 

Données 

Simulation 

Erreur 

Relative 

Fiche 

Tech. 

Données 

Simulation 

Erreur 

Relative 

Puissance 

 Maximale 

(𝑃𝑚𝑎𝑥) 

245 W 245.9 W 0.003 327 W 329.4 W 0.007 305 W 306.2 W 0.004 

Tension à 

Pmax (𝑉𝑝𝑚) 

40.5 V 40.62 V 0.003 54.7 V 54.03 V 0.01 54.7 V 54.37 V 0.006 

Courant à 

Pmax (𝐼𝑝𝑚) 

6.05 A 6.05 A 0.00 5.98 A 6.09 A 0.02 5.58 A 5.63 A 0.009 

3 Tableau V.3 : Comparaison des valeurs techniques avec celles de la simulation. 

 

 

V.1.2. Modèle du Composant ‘Solar-Cell’ 

 

Modèle E20-245 : 

Pour obtenir un module de 72 cellules assemblées en série, on utilise huit blocs de 9 cellules 

comme indiqué sur les figures V.18 et V.19, soit 8*9=72 cellules. 

 

44 Figure V.18 : Bloc de 9 Solar-Cell associées en série. 
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45 Figure V.19 : Fonctionnement Solar-Cell : modèle E20-245 simulé sous MatLab. 

 

46 Figure V.20 : Visualisation des signaux I et V : modèle E20-245. 

 

47 Figure V.21 : Caractéristique I(V) : modèle E20-245. 
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48 Figure V.22 : Caractéristique P(V) : modèle E20-245. 

 

D’après les deux figures V.21 et V.22, le maximum de la puissance obtenu 𝑃𝑚𝑎𝑥, correspond 

à : 𝐼𝑝𝑚 = 5.974, 𝑉𝑝𝑚 = 40.15 𝑒𝑡 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 239.9. 

 

Pour compléter cette étude, il est indispensable de montrer l’influence de la température 

et de l’irradiation sur le fonctionnement des panneaux solaires PV. Pour cela il suffit de le faire 

pour l’un des trois modèles soit : le panneau SunPower E20-245. 

Les courbes I(V) et P(V) (figures V.23 et V.24) sont obtenues en faisant varier l’irradiation de 

400 à 1000 W/m2 avec un pas de 200, et ce, pour une température ambiante de 25°C. 

Les courbes I(V) et P(V) (figures V.25 et V.26) sont obtenues en affectant à la température des 

valeurs de 10, 25, 35 et 45°C, et ce, pour une irradiation de 1000 𝑊/𝑚2. 

 

49 Figure V.23 : Caractéristiques I(V) a différents éclairements : modèle E20-245. 
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50 Figure V.24 : Caractéristiques P(V) a différents éclairements : modèle E20-245. 

 

51 Figure V.25 : Caractéristique I(V) a différentes températures : modèle E20-245. 

 

52 Figure V.26 : Caractéristique P(V) a différentes températures : modèle E20-245. 
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D’après les figures V.23 et V.25, la variation de l’irradiation affecte clairement le courant 

(conséquence directe de l’équation V.2 : 𝐼𝑐𝑐 = 𝐼𝑝ℎ ) et la tension ne subit que quelques 

fluctuations (de l’ordre de 1V). 

Au contraire, le courant est insensible aux variations de la température et la tension est 

sensiblement affectée (de quelques Volt). 

 

 

Modèle E20-327 : 

Pour obtenir un module de 96 cellules assemblées en série, on utilise 12 blocs de 8 cellules 

comme indiqué sur la figure V.27, soit 8*12=96 cellules. 

 

 

53 Figure V.27 : Fonctionnement Solar-Cell : modèle E20-327 simulé sous MatLab. 

 

54 Figure V.28 : Visualisation des signaux I et V : modèle E20-327. 
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55 Figure V.29 : Caractéristique P(V) : modèle E20-327. 

 

 

56 Figure V.30 : Caractéristique I(V) : modèle E20-327. 

 

D’après les deux figures V.29 et V.30, le maximum de la puissance obtenu 𝑃𝑚𝑎𝑥, correspond 

à : 𝐼𝑝𝑚 = 5.914, 𝑉𝑝𝑚 = 53.97 𝑒𝑡 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 319.2. 

 

 

Modèle E18-305 : 

De même, pour obtenir un module de 96 cellules assemblées en série, on utilise 12 

blocs de 8 cellules comme indiqué sur la figure V.31, soit 8*12=96 cellules. 
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57 Figure V.31 : Fonctionnement Solar-Cell : modèle E18-305 simulé sous MatLab. 

 

58 Figure V.32 : Visualisation des signaux I et V : modèle E18-305. 

 

59 Figure V.33 : Caractéristique P(V) : modèle E18-305. 
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60 Figure V.34 : Caractéristique I(V) : modèle E18-305. 

 

D’après les deux figures V.33 et V.34, le maximum de la puissance obtenu 𝑃𝑚𝑎𝑥, correspond 

à : 𝐼𝑝𝑚 = 5.546, 𝑉𝑝𝑚 = 52.97 𝑒𝑡 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 293.8. 

 

Le tableau suivant résume les résultats obtenus de la simulation en utilisant la méthode 

du composant Solar-Cell comparés aux données des fiches techniques des trois modèles des 

panneaux PV SunPower. 

 

Modèles des Panneaux Solaires PV (SunPower) 

Simulation par le composant Solar Cell 

Paramètres E20-245 E20-327 E18-305 

Fiche 

Tech. 

Données 

Simulation 

Erreur 

Relative 

Fiche 

Tech. 

Données 

Simulation 

Erreur 

Relative 

Fiche 

Tech. 

Données 

Simulation 

Erreur 

Relative 

Puissance 

 Maximale 

(𝑃𝑚𝑎𝑥) 

245 W 239.9 W 0.02 327 W 319.2 W 0.02 305 W 293.8 W 0.03 

Tension à 

Pmax (𝑉𝑝𝑚) 

40.5 V 40.15 V 0.009 54.7 V 53.97 V 0.01 54.7 V 52.97 V 0.03 

Courant à 

Pmax (𝐼𝑝𝑚) 

6.05 A 5.98 A 0.012 5.98 A 5.92 A 0.01 5.58 A 5.55 A 0.005 

4 Tableau V.4 : Comparaison des valeurs techniques avec celles de la simulation. 
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V.1.3. Modèle du Composant ‘PV-Array’ 

 

Le composant PV-Array présente beaucoup d’avantages du fait qu’il reproduit toutes 

les caractéristiques électriques et techniques avec fidélité de tous les modules solaires 

disponibles sur le marché.  

Non seulement il permet la comparaison avec toutes les méthodes de simulation du 

fonctionnement des panneaux solaires photovoltaïques mais surtout pour simuler le 

fonctionnement des installations solaires tel que leurs optimisations, leurs raccordements aux 

réseaux électriques ainsi que le stockage de l’énergie électrique fournie sur des batteries. 

 

La figure suivante donne un aperçu sur la façon d’extraire différentes informations sur 

les propriétés électriques des modules PV selon les besoins. 

 

 

61 Figure V.35 : Fonctionnement PV-Array : modèle E20-245 simulé sous MatLab. 

 

 

 

Le figures suivantes, extraites directement du module PV-Array, permettent aussi 

d’obtenir les courbes I(V) et P(V) produites avec précision afin de les comparer à celles 

obtenues par simulation (ici c’est le modèle E20-245 qui a été sélectionné). 
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62 Figure V.36 : Caractéristiques I(V) et P(V) a différents éclairements : modèle E20-245. 

 

 

63 Figure V.37 : Caractéristiques I(V) et P(V) a différentes températures : modèle E20-245. 
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Ce travail s’inscrit dans un contexte de volonté d’apporter plus de visibilité, de fiabilité 

au photovoltaïque qui croit extrêmement rapidement et représente déjà une part non négligeable 

de l’électricité à l’échelle du monde. Son objectif principal est de comprendre le fonctionnement 

des panneaux solaires PV, de simuler leurs caractéristiques électriques et d’étudier l’influence 

des paramètres extérieurs. 

 

Les premiers chapitres (1 à 4) font un état de l’art du PV en présentant le fonctionnement 

d’une cellule, d’un module PV et leurs caractéristiques principales en plus de l’évaluation des 

pertes causées par différents facteurs.  

 

Dans le chapitre 5, une étude poussée est faite sur la simulation du fonctionnement d’une 

cellule, d’un module PV et la validité des résultats obtenus, étape cruciale pour vérifier 

l’efficacité des méthodes utilisées, et ce, en comparant les résultats obtenus aux caractéristiques 

techniques de trois modèles différents « SunPower » commercialisés et opérationnels.  

 

L’influence de la divergence du spectre solaire qui peut modifier le rendement a été mise 

en évidence ainsi que celle de la température qui dépend de nombreux paramètres liés à la 

technologie du module et de son installation principalement.  
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