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            Depuis plusieurs années l’humanité fait face à une demande en énergie croissante due à 

l’augmentation de la population et à la qualité de vie exigeante en matière de consommation 

d’énergie. Dans le monde entier nous somme plus que jamais déterminés à décrypter et 

analyser tous les grands problèmes énergétiques qui agitent nos sociétés. À présent, les 

activités énergétiques humaines doit faire face à un double défi. 

       D’un coté, les ressources énergétiques conventionnelles et en particulier celles  qui est 

assurées  à partir de sources fossiles ne pourront répondre indéfiniment à la demande qui  ne 

cesse d’augmenter. De plus le recours excessif au stock de ces ressources épuisé les réserves 

de ce type d’énergie de façon dangereuse. Il est estimé que les réserves mondiales seront 

épuisées vers 2030 si la consommation n’est pas radicalement modifiée, et au maximum vers 

2100 si des efforts sont produits sur la production et la consommation. 

            Les apprivoisements énergétiques sont devenus un problème de plus en plus préoccupant 

cela impose de nouvelles solutions permettant de répondre aux besoins énergétiques des 

sociétés industrialisées et des générations futures.  

        D’autre coté , les émissions de gaz à effet de serre causées par nos activités énergétiques 

et surtout la consommation des sources fossiles sont les responsables majeurs du changement 

climatique et de l’augmentation de la pollution, donc il s’avère nécessaire aussi de trouver une 

autre solution  pour prendre le relais, la contrainte imposée est d’utiliser une source d’énergie 

économique et peu polluante car la protection de l’environnement est devenue un point très 

important . 

            La prise de conscience simultanée de l’épuisement des ressources conventionnelles et de 

l’impact de nos consommations d’énergie doit notamment nous amener au développement de 

nouveaux modes de production d’énergie  ainsi qu’à une consommation plus rationnelle de 

nos ressources.  

       Pour remédier à cela, de nouvelles énergies dites « énergies renouvelables », ont été 

développées pour devenir des solutions prometteuses pour suppléer les sources d’énergie de 

masse telle que l’énergie  nucléaire et fossile. À la différence de ces dernières, les énergies 

renouvelables sont des énergies inépuisables et facilement exploitables et leur conversion en 

énergie thermique, chimique ou électrique présente peu de dangers humains et écologiques. 

Ce type d’énergies  regroupe un certain nombre de filières technologiques selon la source 

d’énergie valorisée et l’énergie utile obtenue. 

        Par énergies renouvelables, on entend des énergies issues du soleil, du vent, de la chaleur 

de la terre, de l’eau ou encore de la biomasse, il est bien clair que la plus part de ces énergies 
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proviennent directement ou indirectement du soleil.  Elles sont donc disponibles indéfiniment 

tant que celui-ci brille. 

            Par rapport à d'autres sources d'énergie, l'énergie solaire est une bonne option car elle est 

disponible pendant les périodes de pointe énergétique, contrairement du vent qui produit 

souvent plus d'énergie la nuit que le jour. La nuit, la demande d'énergie est deux fois moins 

importante que le jour. 

       Le type d’énergie renouvelable faisant l’objet du présent travail est l’énergie solaire 

photovoltaïque, pour cela on prend l’exemple du soleil, une surface de 145000km² (4% de la 

surface de déserts arides) de panneaux photovoltaïques suffirait à couvrir la totalité des 

besoins énergétiques mondiaux. Cette énergie solaire photovoltaïque provient de la 

transformation directe d’une partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette 

conversion d’énergie s’effectue par le biais des cellules dites photovoltaïques, basée sur un 

phénomène physique appelé effet photovoltaïque, qui consiste à produire une force 

électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la lumière. La tension générée 

peut varier en fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule  et en fonction  de 

l’éclairement.  

       D’après tout cela en peut dire que  la conception, l’optimisation et la réalisation des 

systèmes Photovoltaïques sont des problèmes d’actualité puisqu’ils conduisent sûrement à une 

meilleure exploitation de l’énergie solaire. Dans ce contexte, de nombreux chercheurs se sont 

attachés à inventer des systèmes permettant de récupérer toujours le maximum d’énergie. 

       Dans ce travail nous nous sommes intéressés à l'étude et la simulation du fonctionnement 

d'un système photovoltaïque. Pour décrire cela, ce mémoire est partagé en trois chapitres : 

 premier chapitre aborde les généralités sur l’énergie solaire et décrit les différents 

systèmes photovoltaïques ; 

 dans le deuxième chapitre nous allons modéliser et simuler un générateur 

photovoltaïque ;  

 Le troisième chapitre concerne le développement des générations de cellules solaires et   

l'influence des  matériaux sur le rendement énergétique. 
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I.1. Introduction : 

      

       L’énergie solaire est la source d’énergie la plus encourageante (gratuite) et la plus puissante 

parmi les énergies renouvelables. L’électricité photovoltaïque est le résultat d’une transformation 

directe de la lumière du soleil en électricité par le biais d’une cellule dite photovoltaïque (PV). 

La production d’électricité photovoltaïque connait ces dernières années un accroissement d’intérêt 

et un développement technologique très important à l’échelle mondial.  

            Ce chapitre est consacré aux généralités sur la filière photovoltaïque. Le rayonnement solaire et 

ses principales caractéristiques sont présentés dans un premier temps. Ensuite, nous montrerons ce 

qu’est une cellule solaire, en insistant sur les propriétés qui sont importantes dans le processus de 

conversion photovoltaïque. À la fin du chapitre, les différentes configurations des systèmes 

photovoltaïques  seront décrites. 

 

    I.2. Développement des énergies renouvelable en Algérie :  

              L’Algérie s’est engagée sur la voie des énergies renouvelables afin d’apporter des solutions 

globales  et durables aux défis environnementaux et aux problématiques de préservation des 

ressources énergétiques d’origine fossile  à travers le lancement d’un programme ambitieux de 

développement des énergies renouvelables et d’efficacité énergétique  qui a  été adopté par le 

Gouvernement en février 2011, révisée en mai 2015 et placé au rang de priorité nationale en février 

2016 , lors du Conseil Restreint Gouvernement. Ce programme des énergies renouvelables dans sa 

version actualisée, consiste à installer une puissance d’origine renouvelable de l’ordre de 22 000 

MW à l’horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de l’option de l’exportation comme 

objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent [1]. 

              A travers ce programme, l’Algérie compte se positionner comme un acteur majeur dans la      

production de l’électricité à partir des filières photovoltaïque et éolienne en intégrant la biomasse, 

la cogénération, la géothermie. Ces filières énergétiques seront les moteurs d’un développement 

économique durable à même d’impulser un nouveau modèle de croissance économique [2].  

 

            Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, 

l’Algérie considère cette énergie comme une opportunité et un levier de développement 

économique et social, notamment à travers l’implantation d’industries créatrices de richesse et 

d’emplois [2].  
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Figure I.1: La consistance du programme en énergie renouvelables à réaliser pour le marché   

national sur la période 2015-2030 est de 22 000 MW, répartie par filière [1]. 

I.3. Potentiel solaire en Algérie : 

          L’énergie solaire repose sur l’exploitation directe de la lumière solaire. Le fait que le soleil 

soit la principale source de production d’énergie peut être définie comme une masse très lourde, 

333 000 fois plus lourde que la Terre. Il concentre 99,8 % de toute la masse du système solaire [3]. 

Les diverses études entreprises jusqu’à présent sur le potentiel énergétique solaire en Algérie font 

apparaître un potentiel considérable pour l’utilisation et l’exploitation de cette forme d’énergie. En 

effet, l’Algérie avec plus de deux millions de km² de superficie, reçoit l’équivalent de 300 milliards 

de Tep (tonne d’équivalent pétrole) par an en énergie solaire [4]. 

 

          L’atout majeur de l’Algérie réside dans son fort taux d’ensoleillement. En effet, l’Algérie 

dispose d’un des gisements solaire les plus élevés au monde vue de sa localisation géographique. 

La durée d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures 

annuellement et peut atteindre les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara) [5].  

 

            Lors de la conférence-débat "Le potentiel, les opportunités et les défis de la mise en place 

des énergies renouvelables en Algérie" organisée à la fin de 2018 par le collectif de réflexion 

CARE, le consultant et chercheur dans le secteur des énergies renouvelables, M'hamed Hammoudi , 

a indiqué que le potentiel photovoltaïque de l'Algérie est estimé à près de 2,6 millions de  
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térawatts/heure (TW/h) par an, soit 105 fois la consommation mondiale d'électricité, ce consultant a 

fait savoir que logiquement, les wilayas du sud sont celles pouvant contribuer le plus dans la 

production des énergies renouvelables au vu de la surface disponible et du taux d’ensoleillement ; 

ces wilayas étant Tamanrasset avec un potentiel de contribution à la production photovoltaïque 

nationale de 28%, Adrar avec 21%, Illizi avec 14% puis Tindouf, Bechar et Ouargla avec 7,5% 

chacune [6]. 

Le tableau I.1 : Durée d’ensoleillement sur la quasi-totalité du territoire national [7]. 

Régions Région côtière Hauts plateaux Sahara 

Superficie en % 4 10 86 

Durée moyenne 

d’ensoleillement 

en heure/an 

2650 3000 3500 

Energie moyenne 

reçue en 

KWh/m
2
/an 

1700 1900 2650 

L’énergie reçue annuellement sur une surface horizontale de 1m² soit près de 3 KWh/m² au nord et 

dépasse 5,6 KWh/m² au Grand Sud [6].  

 

Figure I.2 : Carte de l'Irradiation Globale Directe Annuelle Moyenne (Période 2002-2011) [1]. 
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Cette richesse d’énergies renouvelables, donne à notre pays une longévité de consommation 

énergétique propre, dont le solaire prend la part du lion. 

I.4. Caractéristiques du rayonnement solaire : 

I.4.1. Spectre solaire : 

           Le spectre du soleil c’est sa décomposition en longueurs d’onde ou « couleur ». En effet, la 

lumière solaire est composée de touts sorts de rayonnement de couleurs différentes, caractérisées 

par leur gamme de longueur d’onde. Les photons (grains de lumière ce rayonnement 

électromagnétique) sont porteurs d’une énergie qui est reliée à leur longueur d’onde par la 

relation [8]: 

                                                              𝐄 = 𝐡𝒗 =
𝐡𝐜

𝛌
                                                               (I.1) 

 h : la constante de Planck [j.s] ; 

 𝒗: la frequence [Hz] ; 

 c : la vitesse de la lumiere [m/s] ; 

 λ : longueur d’onde [m]. 

        C’est cette relation, mise à jour par Louis de Broglie en 1924 qui a confirmé la nature à la 

fois corpusculaire et andulaire de la lumiere : presence de corpuscules (les photons) et 

propagation d’onde avec une frequénce de vibration et une longueur d’onde [8]. 

I.4.2. Masse d’air : 

         La masse d’air ou Air mass en anglais, correspond à la perte de l’énergie solaire par 

l’absorption atmosphérique. Elle est définie par le rapport entre l’épaisseur d’atmosphère traversée 

par le rayonnement direct pour atteindre le sol et l’épaisseur traversée à la verticale du lieu [8] [9]. 

 

 

Figure I.3 : Définition de la masse d’air.  
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À l’aide des points O, A et M et cet angle h représentés à la figure (I.3), on écrit la longueur du 

trajet du soleil à travers l’atmosphère [8] [9]:  

 

                                                                   𝐎𝐌 =
𝐎𝐀

𝐬𝐢𝐧𝐡
                                                             (I.2) 

Donc la masse d’air :            

                                                                                                  
𝐎𝐌

𝐎𝐀
=

𝟏

𝐬𝐢𝐧 𝐡
                                                              (I.3) 

 

Où l’angle h est l’élévation solaire, c’est-à-dire l’angle entre le rayonnement solaire et l’horizontal 

à la terre. 

Dans l’expression AM x, le x désigne ce rapport ( 
𝐎𝐌

𝐎𝐀
 ) 

Citons, à titre d’exemple [8] [9]:  

AM1 : La masse d’air AM1 correspond à l’éclairement solaire arrivant à la surface de la terre en 

incidence normale (position du Soleil au zénith; h=90°) ; 

AM2 : L’éclairement solaire arrivant sur la terre avec un angle de 30° ; 

AM1.5 : L’éclairement solaire arrivant sur la terre avec un angle de 48° est de 1000 W/m² (soit 100 

mW/cm²). Cette masse d’air sert de standard pour quantifier les performances de nouveaux 

dispositifs photovoltaïques ; 

Et par convention, AM0 correspond à une masse d’air  nulle pour un éclairement solaire au delà de 

l’atmosphère à incidence normale (spectre valable pour les applications spatiales). 

 

 

 

Figure I.4 : Définition du nombre de la masse d’air AM. 
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I.4.3. Rayonnement extraterrestre : 

         Le rayonnement solaire reçu à la limite supérieure de l'atmosphère terrestre s'appelle le 

rayonnement solaire extraterrestre. La distribution spectrale du rayonnement solaire extraterrestre 

suit approximativement la distribution d'un corps noir à une température de 5760 K dont le 

maximum est situé dans le domaine visible (voir figure I.5), tandis que les valeurs de spectre de 

rayonnement solaire au niveau de la mer sont toujours inférieures, en raison de l'influence de 

l'atmosphère terrestre [10]. 

         Une courbe standard de la répartition spectrale du rayonnement solaire extraterrestre, 

compilée selon les données recueillies par les satellites, est désignée sous le nom AM0, sa 

distribution en énergies est répartie comme suit [8] : 

 6,4 % dans la bande ultraviolette (UV) : 0,20 <  ≤ 0,38 m ;  

 48 % dans la bande visible : 0,38 <  ≤ 0,78 m ; 

 45.6 % dans la bande infrarouge (IR) : 0,78 <  ≤ 10m. 

 

 

 

Figure I.5 : Répartition spectrale de rayonnement solaire. 

         

Sur la figure (I.5) le spectre d’un corps noir dont la température serait de 5900K, très proche du 

spectre solaire AM0, le soleil donc souvent assimilé à ce corps noir, ce qui permet aux physiciens 

d’élaborer des modèles pour expliquer son comportement et ses émissions de rayonnement , tandis 

que le spectre noté AM1.5, sert de référence pour la mesure de cellules photovoltaïques, et les 

simulateurs servant à mesurer les modules tentent de le reproduire aussi fidèlement que possible 

[8]. 
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Tableau I.2 : Comparaison entre le rayonnement solaire extraterrestre et le rayonnement du corps 

noir [8][11]. 

 

région spectrale en 

(m) 

pourcentage de rayonnement 

solaire extraterrestre % 

pourcentage de rayonnement 

de corps noir % 

Ultraviolette  

0,20 < l ≤ 0,38 
6,4 9,9 

visible  

0,38 < l ≤ 0,78 48 46,4 

infrarouge  

 0,78 < l ≤ 10                 
45,6 

 
43,6 

 

I.4.4. Constante solaire : 

         La densité moyenne d’énergie reçue par la terre, appelée constante solaire, est de 1367 W/m
2
. 

La valeur réelle du rayonnement extraterrestre varie de ±3.3% au cours de l’année du fait de 

l’ellipticité de l’orbite terrestre [12]. 

I.4.5. Rayonnement solaire incident :  

         Le rayonnement total reçu sur une surface, appelée rayonnement solaire incident (ou encore 

éclairement énergétique global), est défini par la somme de trois composantes (direct, diffus et 

albédo). 

I.4.5.1. Rayonnement direct : 

         Provenant directement du Soleil en ligne droite (Ses rayons sont parallèles entre eux et sans 

diffusion par l’atmosphère). Cette composante s’annule si le Soleil est caché par des nuages ou par 

un obstacle. Il forme donc des ombres et peut être concentré par des miroirs [12] [13]. 

I.4.5.2. Rayonnement diffus :  

            Correspondant au rayonnement reçu de la voûte céleste, hors rayonnement direct. Cette 

énergie diffusée par des composants atmosphériques, comme les nuages et des particules de 

poussière et dirigée vers la surface de la Terre, peut atteindre 50 % du rayonnement global reçu, 

lorsque le Soleil est bas sur l’horizon, et 100 % pour un ciel entièrement couvert [13]. 

I.4.5.3. Rayonnement réfléchie : 

            Correspondant au rayonnement réfléchi par l’environnement extérieur, en particulier le sol, 

dont le coefficient de réflexion est appelé “albédo” [13]. 
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Une valeur d’albédo de 1,0 signifie que 100 % du rayonnement solaire est réfléchi, une valeur de 

zéro signifie que la réflexion est nulle [14]. 

Tableau I.3 : Valeur du coefficient d'albédo moyen selon la nature du sol [14]. 

 

Nature du sol Coefficient d’albédo moyen 

Neige immaculée 0,82 

Neige sale 0.6 

Sols rocheux 0,22 

Sable 0,20 

Zones forestières 0,07 

  

         

En général, le rayonnement direct est le composant le plus important du rayonnement total, suivi du 

rayonnement diffus. Le rayonnement réfléchi ne constitue généralement qu'une proportion 

négligeable du rayonnement total, à l'exception des endroits proches de surfaces très 

réfléchissantes, par exemple une couverture de neige [15]. 

 

 

Figure I.6: Composantes du rayonnement solaire au sol. 

 

        Les rayonnements émis sont de type électromagnétique. Ils constituent un spectre continu 

allant des ultra-violets à l'infrarouge en passant par le visible ou il émet avec le maximum 

d'intensité. Les rayons solaire prennent 8.33 minutes pour arriver à la terre puisque ils se propagent 

à une vitesse de 𝟑 × 𝟏𝟎𝟓(𝐤𝐦/𝐬) et la distance entre le terre et le soleil 𝟏𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟔 (km) [9]. 
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I.5. Systèmes photovoltaïques : 

I.5.1. Que signifie photovoltaïque ?  

       Le photovoltaïque est un adjectif pour identifier tout ce qui a à voir avec l'effet photovoltaïque 

et l' énergie photovoltaïque , plus précisément. Ce concept d'énergie solaire fait référence à 

la production d'électricité par le soleil. Le sens du photovoltaïque vient de la composition 

du photon et du volt [16]. 

         Le photon est le quantum d'énergie associé aux ondes électromagnétiques, En théorie 

quantique des champs, le photon est la particule médiatrice de l’interaction électromagnétique. 

Autrement dit, lorsque deux particules chargées électriquement interagissent, cette interaction se 

traduit d’un point de vue quantique comme un échange de photons. Dans la conception actuelle de 

la lumière, les ondes électromagnétiques, des ondes radio aux rayons gamma en passant par 

la lumière visible, sont toutes constituées de photons [17] [18]. 

       En revanche, un volt est l'unité de force électromotrice et de différence de potentiel. De cette 

façon, il est facile de déduire la relation entre la lumière visible ou le rayonnement solaire avec la 

génération d' énergie électrique ou d' électricité [16].  

I.5.2. Effet photovoltaïque :  

         L'effet photoélectrique est un phénomène physique découvert par le physicien français 

Edmond Becquerel en 1839. Il se caractérise par la production d'électricité en convertissant 

l'énergie émise par le soleil sous forme de photons à l'aide un matériau semi-conducteur appelé 

cellule solaire. 

          Ce phénomène ne peut se produire que s’il existe une barrière de potentiel dans le semi-

conducteur avant qu’il ne soit éclairé .Une telle barrière existe, par exemple, à l’interface entre deux 

volumes dopés différemment c’est à dire où l’on a introduit deux types différents d’impuretés à 

concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est éclairé, les charges 

électriques, rendus mobiles par la lumière (l’effet photoélectrique), seront séparées par la barrière 

avec d’un côté les charges positives et de l’autre côté les charges négatives [19]. 

I.5.3. Energie solaire photovoltaïque : 

         L’énergie solaire photovoltaïque est une énergie électrique produite  par une conversion 

directe de l’énergie solaire (l’énergie lumineuse) grâce à une cellule photovoltaïque qui est 

constitué par un semi-conducteur traité. 

https://lenergie-solaire.net/energie-solaire-photovoltaique/effet-photovoltaique
https://lenergie-solaire.net/energie-solaire-photovoltaique
https://lenergie-solaire.net/electricite/production-electricite
https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/rayonnement-solaire/soleil
https://lenergie-solaire.net/blog/photon
https://lenergie-solaire.net/electricite/courant-electrique/volt
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Quantum
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_(physique)
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_quantique_des_champs
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_quantique_des_champs
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Th%C3%A9orie_quantique_des_champs
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Boson_de_jauge
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Interaction_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Physique_quantique
https://www.techno-science.net/glossaire-definition/Lumiere.html
https://www.techno-science.net/definition/7254.html
https://lenergie-solaire.net/qu-est-ce-que-energie-solaire/rayonnement-solaire
https://lenergie-solaire.net/electricite
https://lenergie-solaire.net/electricite
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I.5.4. Cellule photovoltaïque : 

         Une cellule photovoltaïque, ou encore appelé cellule solaire  est un composant électronique 

(assimilable à une diode photosensible) réalisé à l'aide de matériaux semi-conducteurs traité, dont 

les propriétés optoélectronique permettent de convertir l’énergie lumineuse en énergie électrique 

grâce à l’effet photovoltaïque. Cette cellule est individuellement caractérisée par de faible 

puissance électrique, typiquement de 1 à 3 W avec une tension de moins d’un volt (0.5V à 0.6V) 

[20] [21]. 

         Elle peut être utilisée seul ou assemblé à d’autres cellules solaires pour former un module (un 

panneau) photovoltaïque, dont le but est de produire plus d'énergie (puissance). Cette énergie 

électrique peut être soit [22] : 

 

 Alimenter un besoin sur place en association avec un moyen de stockage  (accumulateurs 

appelés batteries) ; 

 Injectée, après transformation en courant alternatif, dans un réseau de distribution électrique (le 

stockage n'étant alors pas nécessaire). 

 

 Figure I.7: De la cellule solaire au système photovoltaïque. 

I.5.5. Conversion photovoltaïque : 

         La conversion photovoltaïque aujourd’hui largement utilisée peut être simplement définie 

comme la transformation de l’énergie des photons en énergie électrique grâce au processus 

d’absorption de la lumière par la matière [23]. 

I.5.6. Technologies des cellules photovoltaïques :  

         Les technologies cristallines à base de silicium  (multi cristallin et mono cristallin) sont de loin 

les plus utilisées aujourd’hui, du  fait de ses bonnes propriétés, et de son abondance naturelle, mais 

les technologies "couches minces", en particulier CIS et CdTe se développent de plus en plus sur le 
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marché. D’autres filières basées sur l’utilisation de colorants ou de matériaux organiques, encore à 

leur balbutiements, promettent un bel avenir à l’énergie photovoltaïque [24]. 

        La caractéristique commune à toutes les technologies photovoltaïques est la mise en présence 

dans le matériau de la cellule d’un donneur et d’un accepteur d’électrons pour permettre ce   

déplacement de charges. Une fois transféré dans un circuit électrique extérieur, celui-ci prend la 

forme d’un courant électrique continu [24]. 

De manière générale, les cellules photovoltaïques peuvent être vues comme un empilement de 

matériaux [24]: 

La couche active ou l'absorbeur : constituée d'un premier matériau accepteur d'électrons et d'un 

second matériau donneur d'électrons, formant une jonction donneur-accepteur ; 

Les contacts métalliques avant et arrière : constituant les électrodes positive (+) et négative (–) 

chargées de collecter le courant généré ; 

Des couches supplémentaires : comme un antireflet ou une couche plus fortement 

dopée permettant d'améliorer les performances de la cellule : meilleure absorption de la lumière, 

meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau etc. 

       Ainsi, ce qui différencie une technologie solaire d'une autre, c'est principalement la nature de 

l'absorbeur. De ses propriétés physico-chimiques dépendent les procédés de dépôt utilisés, la nature 

et les caractéristiques des autres composants de la cellule (antireflet, électrodes...) ainsi que son 

architecture globale : type de substrat, épaisseur, positionnement des électrodes etc  

I.5.7. Comment fonctionne une cellule solaire photovoltaïque?  

        L’effet photovoltaïque utilisé dans les cellules solaires permet de convertir directement 

l’énergie lumineuse des rayons solaires en électricité par le biais de la production et du transport 

dans un matériau semi-conducteur de charges électriques positives et négatives sous l’effet de la 

lumière. Ce matériau comporte deux parties, l’une présentant un excès d’électrons et l’autre un 

déficit en électrons, dites respectivement dopée de type N et dopée de type P. Lorsque la première 

est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès dans le matériau N diffusent dans le 

matériau P. La zone initialement dopée N devient chargée positivement et la zone initialement 

dopée P chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend à repousser 

les électrons dans la zone N et les trous vers la zone P. Entre les deux zones se développe une 

jonction PN avec une barrière de potentiel [25]. 
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Figure I.8 : Fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

 

        Lorsque ce matériau est exposé à la lumière du soleil, les atomes exposés au rayonnement sont 

bombardés par les photons constituant la lumière ; sous l’action de ce bombardement, les électrons 

des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de valence) ont tendance à 

être arrachés/décrochés. Mais une partie de ces électrons ne revient pas à son état initial. Les 

électrons décrochés créent une tension électrique continue faible. Une partie de l’énergie cinétique 

des photons est ainsi directement transformée en énergie électrique : C’est l’effet photovoltaïque. 

La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode (contact avant) et surtout de 

collecteurs d’électrons, tandis qu’une plaque métallique (contact arrière) recouvre l’autre face du 

cristal et joue le rôle d’anode [25]. 

        Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie aux 

électrons par collision. Si l’énergie transmise est supérieure à celle associée à la bande interdite du 

semi-conducteur, des paires électrons-trous sont alors crées dans cette zone de déplétion par 

arrachement des électrons. Sous l’effet d’un champ électrique E qui règne dans cette zone, ces 

porteurs libres sont drainés vers les contacts métalliques des régions P et N. Il en résulte alors un 

courant électrique dans la cellule PV et une différence de potentiel (de 0.6 à 0.8 Volt) supportée 

entre les électrodes métalliques de la cellule, communément nommée tension de circuit ouvert  

fortement dépendante de la température. Le courant maximal PV se produit lorsque les bornes de la 

cellule sont court-circuitées. On parle alors de courant de court-circuit  dépendant fortement du 

niveau d’éclairement [25]. 
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Figure I.9: Représentation des niveaux d’énergie au voisinage de la jonction. 

I.5.8. Types d’assemblages électriques : 

        Les connections en série de plusieurs cellules augmentent la tension, tandis que la mise en 

parallèle accroît le courant en conservant la tension. Un assemblage mixte (série/ parallèle) est 

possible  pour augmenter les deux paramètres simultanément. Dans tous les cas, la puissance 

électrique sera proportionnelle à la surface du module, c'est-à-dire augmente avec le nombre de 

cellules qui sont généralement identiques pour faciliter les processus industriels et optimiser le 

rendement des capteurs.  

I.5.8.1. Assemblage de panneaux photovoltaïques en série :  

            Le montage de panneaux photovoltaïques en série est l’option à retenir lorsque l’on souhaite 

additionner les voltages de chaque panneau en préservant un ampérage identique. On relie les pôles 

positifs d’un panneau aux pôles négatifs d’un autre panneau. Ce type de branchement s’effectue 

avec des panneaux de même ampérage. En effet si l’on relie deux panneaux d’ampérage différent, 

l’ensemble s’aligne sur l’ampérage le plus faible [26] [27]. 

        Imaginons que sur ces 3 panneaux (voir figure I.10), l'un d’eux ait une intensité de 4 Ampères, 

l’Ampérage total serait de 4 Ampères même si les autres sont à 8 Ampères. Par contre si nous 

avons :  

𝐕 =  𝟐𝟒  +  𝟏𝟐  +  𝟏𝟎  =  𝟒𝟔 𝐕 

         Et comme la puissance maximum est obtenue en multipliant la tension maximum par le 

courant maximum, soit                    

                                                                     𝐏 = 𝐕 × 𝐈                                                                   (I.4) 
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             On peut conclure que l'inconvénient de cette connexion en série est qu'il y a perte de 

puissance si l'un des panneaux est ombragé (arbre, bâtiment, etc.). Nous montrons un exemple très 

simple, en prenons toujours c’est 3 panneau solaire en plein soleil avec un ampérage de 8 A et un 

voltage de 72 V (voir figure I.10), alors la puissance sera calculer comme suit : 

𝐏 =  𝐕 × 𝐈 = 𝟕𝟐 × 𝟖 = 𝟓𝟕𝟔 𝐖  

Maintenant,  on suppose  que l’un de ces 3 panneaux est ombragé et que l’ampérage descend à 4 A 

(Tous les panneaux seront à 4 A), alors la puissance sera : 

𝐏 =  𝐕 ×  𝐈 = 𝟕𝟐 × 𝟒 = 𝟐𝟖𝟖 𝐖  (Perte de moitié). 

Cela nous amène à conclure qu’il faut bien étudier l’emplacement de ses  panneaux solaire. 

 

 

Figure I.10: Branchement de panneaux en série. 

I.5.8.2. Assemblage de panneaux photovoltaïques en parallèle :  

           Le montage des panneaux photovoltaïques en parallèle additionne les intensités tandis que la 

tension reste identique. Ce type de raccordement influe donc sur l’ampérage et non sur le voltage 

(C'est le branchement idéal lorsque l'on a besoin d'une plus grosse intensité). Les bornes positives 

de chaque panneau sont reliées entre elles, de même que les bornes négatives. On choisit ce type de 

branchement lorsque l’on souhaite une forte intensité. Afin d’éviter les risques de surtension et de 

court-circuit, on relie entre eux des panneaux de même voltage. On peut par contre utiliser des 

panneaux d’intensité différente afin d’atteindre l’ampérage désiré [26] [27]. 

            Imaginons que sur ces 3 panneaux (voir figure I.11), l'un d’eux ait une intensité de 5 

Ampères, l’Ampérage total serait :  

𝐈 =  𝟓 +  𝟖 +  𝟖 = 𝟐𝟏 𝐀 
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            Contrairement à l’assemblage en série, c’est le bon choix  lorsqu'il peut y avoir un ombrage 

sur les panneaux photovoltaïque, reprenons le même exemple précédent (voir l’assemblage en 

série) mais cette fois ci avec une connexion en parallèle [26] [27] : 

La puissance de trois panneaux en plein soleil sera : 

𝐏 =  𝐕 ×  𝐈 =  𝟕𝟐   × 𝟖  =  𝟓𝟕𝟔 𝐖   (Exactement comme le montage en série). 

            Dans le cas ou l’un de ces 3 panneaux est ombragé est l'intensité descend à 4 Ampères. 

Nous aurons toujours 24 V de tension et 8 A + 8 A + 4 A d'intensité puisque dans le montage en 

parallèle les intensités s'additionnent alors que dans le montage en série c'est la plus petite qui 

prime. La  puissance sera donc : 

𝐏 =  𝐕 ×  𝐈 =  𝟐𝟒   × 𝟐𝟎 =  𝟒𝟖𝟎 𝐖   (Nous avions 288 W dans le montage en série). 

 

Figure I.11: Branchement de panneaux en parallele. 

I.5.8.3. Assemblage mixte (série / parallèle) :  

            C'est l’assemblage qui s'impose lorsque l'on a besoin d'une certaine puissance à une tension 

voulue, les règles du montage en série et celles du montage en parallèle s'appliquent dans le cas du 

montage mixte [27]. 

             Il convient d'avoir des panneaux de même tension et de même intensité, c'est plus simple pour 

faire ses calculs et ça évite des problèmes [27]. 

             Un ensemble monté en série s'appelle un string, il est possible d'ajouter des panneaux de 

mêmes tensions dans les strings pour augmenter la tension, par exemple un panneau de 24 V si vous 

avez besoin d'une tension de 96 V. Ou alors d'ajouter un ou plusieurs strings si vous avez besoin de 

plus d'intensité pour plus de puissance [27]. 

Si dans cet exemple (voir figure I.12)  on ajoute un string nous allons obtenir: 

  

𝐏 =  𝐕 ×  𝐈 =  𝟕𝟐   (𝟖 +  𝟖  +  𝟖)  =  𝟕𝟐 ×  𝟐𝟒  =  𝟏 𝟕𝟐𝟖 𝐖 
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Quelque soit le branchement, il faut systématiquement une mise à la terre. 

 

 

Figure I.12: Branchement de panneaux mixte. 

I.5.9. De quoi se compose un système photovoltaïque ? 

         Un module photovoltaïque ne suffit généralement pas pour alimenter régulièrement une 

application. Tout comme l’éclairement, l’énergie qu’il fournit est très variable, et toujours en 

courant continu : il faut souvent la stocker et parfois la transformer .on appelle système 

photovoltaïque l’ensemble des composants nécessaires a l’alimentation d’une application en tout 

fiabilité. (voir figure I.13) montre quelles sont ses fonctions [8]. 

 

Figure I.13: Fonction principale d’un système photovoltaïque. 

 

 Les fonctions entre parenthèses ne sont pas toujours présentes, cela dépend du cas de figure. Quant 

à fonction « contrôler », elle est indispensable pour veiller à ce que les composants ne soient pas 

endommagés et durent le plus longtemps possible, surtout la batterie, qui a la durée de vie la plus 

faible. « Mesurer » est utile pour avoir des informations sur le fonctionnement de l’ensemble [7]. 
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I.5.10. Description des éléments du système photovoltaïque :  

I.5.10.1. Module photovoltaïque :  

             Le module comprend plusieurs cellules photovoltaïques assemblées les unes aux autres 

grâce à un circuit électrique, le module photovoltaïque est l’élément central d’un système 

photovoltaïque. Pour éviter les endommagements causés par le retour du courant dans le module, 

une diode by-pass est installée sur chaque diode. La dimension des modules photovoltaïques varie 

d’un constructeur à un autre [28]. 

I.5.10.2. Onduleur : 

              L’onduleur a pour fonction de transformer le courant continu venant des panneaux en 

courant alternatif. L’utilisation d’un onduleur n’est pas indispensable pour les sites isolés. 

I.5.10.3. Convertisseur :  

             Les convertisseurs permettent d’adapter la puissance engendrée afin de la rendre utile. On 

en a deux types de convertisseurs pour un panneau solaire : les DC/DC et les DC/AC. Les premiers 

procurent une tension DC différente de celle entrante et les autres permettent d’obtenir une tension 

alternative. 

I.5.10.4. Batterie solaire : 

                 La batterie a pour rôle de stocker l’énergie destinée à être utilisée lorsque les panneaux ne 

créent pas d’énergie comme la nuit. Les batteries solaires sont indispensables sur un site isolé. Les 

batteries sont chargées durant les périodes de jour afin de pouvoir alimenter le site la nuit ou les 

jours de très mauvais temps. 

I.5.10.5. Régulateur ou contrôleur de charge : 

              Le régulateur permet de réguler l´énergie provenant des panneaux jusqu´à que la batterie 

arrête le chargement, lorsqu´elle est totalement chargée afin d’éviter une surcharge et une décharge, 

en contrôlant l’énergie sortante. Le régulateur évite que la batterie vieillisse prématurément et 

optimise la charge et la décharge. La plupart des appareils électriques de grande consommation 

fonctionnent en courant alternatif. Ces appareils nécessiteront un onduleur qui transformera le 

courant continu, produit par les panneaux, en courant alternatif. 

 

            On conclut que l’électricité produite en courant continu par les panneaux solaires est 

stockée dans des batteries, Un régulateur solaire protège les batteries des décharges trop profondes 
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et des surcharges. L’électricité est consommée dans les récepteurs, suivant les besoins de 

l’utilisateur : 

 En courant continu (12V, 24V) directement depuis la batterie, pour les petits systèmes ; 

 En courant alternatif 230V, via un onduleur, pour les systèmes plus gros. 

 

 

 

 

Figure I.14 : Principe d’une installation solaire autonome. 

I.5.10.11. Différentes configurations des systèmes photovoltaïques :  

          On peut distinguer deux grandes applications du photovoltaïque selon que le système est 

raccordé au réseau public de distribution ou non. Les systèmes hybrides comportant d'autres 

sources d'énergie renouvelable que le photovoltaïque (éolien, micro hydraulique...) ne sont pas 

abordés, bien que la démarche de conception soit semblable. 

I.5.11.1. Systèmes photovoltaïques non raccordés au réseau : 

           Parmi les systèmes photovoltaïques non raccordés au réseau, on peut distinguer les systèmes 

autonomes fonctionnant sans autre source d'énergie que le photovoltaïque et les systèmes hybrides 

faisant appel à une ou plusieurs sources d'énergie complémentaires, d'origine renouvelable ou non 

du type éolien, hydraulique, groupe électrogène ou autres. Ces systèmes non raccordés au réseau 

sont conçus pour apporter avant tout un service aux utilisateurs. C'est pour cela que la notion de 

système photovoltaïque évoque l'ensemble des composants : production, stockage, gestion, 

conversion, distribution et utilisation. On peut distinguer les systèmes fonctionnant sans stockage 

(au fil du soleil) et les systèmes avec stockage par accumulateurs [29]. 
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I.5.11.1.1. Systèmes photovoltaïques autonomes sans stockage : 

            Ils fonctionnent de la façon suivante. En journée, le générateur photovoltaïque alimente 

l'utilisation directement ou via un convertisseur Courant Continu/Courant Continu (DC/DC) ou 

Courant Continu/Courant Alternatif (DC/AC). La puissance délivrée à l’utilisation est fonction de 

l'ensoleillement. Durant la nuit, l'utilisation n'est plus alimentée et donc est à l'arrêt. Les principales 

applications photovoltaïques fonctionnant au fil du soleil sont les suivantes : le pompage, la 

ventilation, la production de froid, le dessalement d’eau de mer, entre autres [29]. 

                           

 

 

Figure I.15 : Principe d’un système PV autonome sans stockage (pompage au fil du soleil). 

I.5.11.1.2. Systèmes photovoltaïques autonomes avec stockage : 

            Leur principe de fonctionnement est le suivant. En journée, le générateur photovoltaïque 

alimente les récepteurs courant continus en fonctionnement et charge la batterie de stockage. Un 

contrôleur de charge évite la surcharge de la batterie en cas de surproduction solaire. Durant la nuit 

et par mauvais temps, les récepteurs sont alimentés par la batterie. Un limiteur de décharge protège 

la batterie en cas de décharge profonde. En présence de récepteurs fonctionnant en alternatif, un 

onduleur autonome convertit la tension continue en tension alternative, permettant ainsi leur 

alimentation [29]. 
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Figure I.16 : Schéma de principe d’un système PV autonome avec stockage. 

I.5.11.2. Systèmes photovoltaïques raccordés au réseau : 

            Les systèmes PV raccordés au réseau sont avant tout des équipements de production 

destinés à produire de l'énergie électrique d’origine photovoltaïque qui va être injectée sur un 

réseau électrique alimenté par d'autres sources de production, à partir de machines tournantes de 

puissance beaucoup plus importante. On peut considérer deux architectures électriques de 

raccordement, selon que l'énergie produite est consommée sur le site de production 

(autoconsommation) ou non (injection totale) [29]. 

I.5.11.2.1. Systèmes PV raccordés au réseau avec injection totale : 

 Ils peuvent être conçus sans ou avec stockage. 

I.5.11.2.1.1. Injection totale sans stockage : 

             Le principe de fonctionnement de ces systèmes  est le suivant. Un générateur 

photovoltaïque transforme directement le rayonnement solaire en électricité. Le courant continu 

produit par les modules photovoltaïques est transformé, via un onduleur PV, en courant alternatif 

compatible avec les caractéristiques électriques du réseau public de distribution. L'énergie produite 

est intégralement injectée sur le réseau public de distribution afin d'être valorisée dans les 

meilleures conditions économiques pour le producteur. En cas de défaillance du réseau électrique 

(perte de tension ou tension et fréquence hors tolérance), l’onduleur PV s’arrête de fonctionner 

[29]. 
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Figure I.17 : Exemple de système photovoltaïque à injection totale sans stockage. 

I.5.11.2.1.2. Injection totale avec stockage : 

               Le principe de fonctionnement est le même que précédemment mais un stockage 

d’énergie par accumulateurs est intégré à la centrale de production. Toutefois, pour des raisons 

économiques, le stockage est très limité et a pour but de lisser la production et/ou de restituer 

l’énergie en fin de journée pour faire face à un pic de consommation sur le réseau électrique. 

 

 

Figure I.18 : Exemple de système photovoltaïque à injection totale avec stockage 

 

I.5.11.2.2.  Systèmes PV raccordés au réseau avec autoconsommation : 

     En autoconsommation, deux configurations sont possibles. 
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I.5.11.2.2.1.  Autoconsommation sans stockage : 

            Le système photovoltaïque fonctionne comme précédemment mais il est connecté 

directement sur l’installation électrique intérieure du site. L’électricité solaire est autoconsommée 

par les récepteurs en service. L’excédent éventuel d’électricité solaire produit est injecté dans le 

réseau public de distribution. En cas de défaillance du réseau électrique (perte de tension ou tension 

et fréquence hors tolérance), l’onduleur photovoltaïque s’arrête de fonctionner et les récepteurs ne 

sont plus alimentés [29]. 

L’intérêt d’un tel système est le suivant : 

 pour le producteur/consommateur : réduction de sa facture d’électricité (surtout si le prix du 

kWh acheté au réseau est supérieur au coût de l’énergie photovoltaïque produite) et 

valorisation éventuelle du surplus d’énergie produite, si un tarif d’achat est institué ; 

 pour le gestionnaire de réseau : réduction de la fourniture d’électricité (tout ce qui est fourni 

localement n’est pas à produire par les autres sources généralement d’origine fossiles) [29]. 

 

               

 Figure I.19: Exemple de système photovoltaïque avec autoconsommation sans stockage  

 

I.5.11.2.2.2.  Autoconsommation avec stockage : 

             Le principe est le même que précédemment, mais un stockage d’énergie par accumulateurs 

est intégré au système, ce qui permet de stocker l’énergie produite par le générateur photovoltaïque 

en journée et de la restituer le soir pour la consommation locale. Cependant, pour des raisons 
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économiques, le stockage est limité à quelques heures de fonctionnement et ne permet pas de 

s’affranchir totalement du réseau électrique [29]. 

L’intérêt d’un tel système est identique au précédent, mais avec un taux d’autoconsommation 

supérieur. De plus, en cas de défaillance réseau, cette configuration donne souvent la possibilité 

d’alimenter d’une manière autonome les récepteurs prioritaires pendant quelques heures, et assure 

ainsi une fonction de secours. Toutefois, ce système présente l’inconvénient d’un stockage 

électrochimique entraînant un coût d’investissement entretien, renouvellement, recyclage, entre 

autres [29]. 

 

Figure I.20: Exemple d’un système photovoltaïque avec autoconsommation avec stockage. 

I.5.11.3. Systèmes photovoltaïques hybrides : 

On peut considérer deux architectures électriques de systèmes hybrides selon la présence ou 

non de stockage [29] : 

 des systèmes photovoltaïques avec accumulateurs couplés avec une source d’énergie 

renouvelable (éolien, micro hydraulique…) et/ou un groupe électrogène,  

 des systèmes photovoltaïques sans accumulateurs couplés avec des groupes électrogènes.  

I.5.11.3.1. Systèmes photovoltaïque hybrides avec stockage : 

            En journée, le générateur photovoltaïque charge la batterie et alimente simultanément 

l’onduleur, qui convertit la tension continue en tension alternative et permet l’alimentation des 

récepteurs fonctionnant en alternatif. Un contrôleur de charge évite la surcharge de la batterie en 
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cas de surproduction solaire. Durant la nuit, l’onduleur est alimenté par la batterie de stockage. En 

cas d’insuffisance d’ensoleillement ou de plus forte consommation des récepteurs, un groupe 

électrogène de secours ou d’appoint permet l’alimentation directe des récepteurs et la recharge de la 

batterie pour assurer la continuité de service [29]. 

 

Figure I.21: Exemple d’un système hybride avec stockage. 

I.5.11.3.2. Systèmes photovoltaïques hybrides sans stockage : 

        Les groupes électrogènes alimentent en permanence un réseau électrique de distribution. Le 

générateur PV injecte sur le réseau une puissance variable en fonction de l’ensoleillement. Toute 

l’énergie délivrée par le générateur PV n’est pas à fournir par les groupes électrogènes et réduit de 

fait la consommation de carburant et les coûts d’exploitation [29]. 

            Les systèmes hybrides avec stockage (de quelques kW à quelques centaines de kW) sont 

très utilisés notamment pour l’alimentation d’habitations individuelles, de refuges de montagne, des 

relais de télécommunications de forte puissance, pour l’électrification villageoise. Les systèmes 

hybrides sans stockage (de quelques dizaines de kW à quelques MW) sont essentiellement utilisés 

pour l’électrification de gros villages et pour l’alimentation électrique de mines d’extraction de 

matières premières nécessitant une puissance élevée [29]. 
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Figure I.22 : Exemple d’un système hybride. 

I.5.12. Avantages et inconvénients de la technologie photovoltaïque : 

  Les avantages et les inconvénients  de la technologie photovoltaïque les plus importants sont : 

I.5.12.1. Avantages :  

 Energie indépendante, elle  ne nécessite aucun combustible et aucun transport, en plus elle est 

gratuite et renouvelable ; 

 Source d’énergie électrique silencieuse, propre et non-polluante (n’émettant aucun gaz à effet 

de serre et ne génère pas de déchets) ; 

 Réduit la vulnérabilité aux pannes d’électricité ; 

 Un simple montage et les installations sont adaptable aux besoins de chaque projet (génère 

l’énergie requise) ; 

  Permet de maîtriser l'augmentation des coûts énergétiques. 

I.5.12.2. Inconvénients : 

 La fabrication des panneaux photovoltaïques relèvent de la haute technologie demandant 

énormément de recherche et développement et donc des investissements coûteux ; 

 Les rendements des panneaux photovoltaïques sont encore faibles ; 

 Nécessite un système d’accumulation (batteries) pour les installations domestiques ; 

 Le coût des installations photovoltaïque est encore très élevé ; 

 La production d’électricité n’est pas stable, elle dépend du niveau d’ensoleillement.  
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I.6. Conclusion : 

       Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelques notions de base relatives au rayonnement 

solaire, tels que le spectre solaire et  la masse d’air. Ensuite, nous avons décrit la cellule solaire, son 

principe de fonctionnement, ainsi que ses différents montages constituants le panneau solaire. 

Finalement, on a présenté les avantages et les inconvénients de la technologie photovoltaïque. 



 

 

 

 

 

 

 

 

Modélisation et Simulation 

d’un Système Photovoltaïque 
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II.1. Introduction : 

       Dans ce chapitre, on va présenter les caractéristiques fondamentales d’une cellule solaire et 

décrire son fonctionnement on utilisant le modèle standard à une diode établi par Shocky. Par la 

suite, on va modéliser et simuler par l’outil MATLAB/Simulink un générateur photovoltaïque 

(KC200GT) composé de 54 cellules en silicium polycristallin connectées en série, sous l’influence 

des conditions météorologiques (STC). À la fin, nous allons expliquer la méthode du suivi connue  

sous le nom MPPT et l’utilisation des convertisseurs DC-DC (Les Hacheurs). 

 

II.2. Paramètres photovoltaïques d’une cellule solaire :  

       Il existe de nombreux paramètres qui permettent de caractériser une cellule PV. Ces paramètres 

sont appelés paramètres photovoltaïques et sont déduits de la caractéristique I(V).Les 

caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaïque varient en fonction de la température, de 

l’éclairement et, de façon générale, des conditions de fonctionnement lorsqu’il est connecté à une 

charge donnée. 

Caractéristique I=f (V) : Sous un éclairement donné, un  module photovoltaïque est caractérisé 

par une courbe courant-tension (I-V) représentant l’ensemble des configurations électriques que 

peut prendre la cellule. Trois grandeurs physiques définissent cette courbe:                                                                                                        

Courant de court-circuit noté Isc : il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaïque 

lorsque celle-ci est en court-circuit. Autrement dit, c’est le courant généré par une cellule éclairée 

raccordée à elle-même (le pôle + est relié au pôle –). La tension à ses bornes est alors nulle, et par 

conséquent la puissance fournie par le module (P = V × I) est également nulle.  

 

Figure II.1: Schéma d’une cellule éclairée raccordée à elle-même. 

https://energieplus-lesite.be/glossaire/eclairement/
https://energieplus-lesite.be/techniques/photovoltaique3/types-de-cellules/
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Tension de circuit ouvert notée Voc : il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque celle-

ci est en circuit ouvert. Autrement dit, c’est la tension maximale générée par une cellule éclairée 

non raccordée (le pôle + et le pôle – sont isolés électriquement de tout autre circuit électrique). Le 

courant la traversant est alors nul, ainsi la puissance fournie par la cellule est nulle.  

 

Figure II.2: Schéma d’une cellule éclairée non raccordée. 

Point de puissance maximal MPP : (en anglais : maximal power point) obtenu pour une tension et 

un courant optimaux. 

Puissance maximale Pmax): est définie comme la puissance électrique maximale que peut fournir 

un module (ou un panneau) lorsqu’il est soumis aux conditions STC. Cette valeur est utilisée 

comme référence pour comparer les panneaux photovoltaïques entre eux [30]. 

                                                     Pmax = Vmpp  ×  Impp                                                                 (II.1)       

 

Figure II.3: Caractéristiques électriques d’un module photovoltaïque. 

Facteur de forme (FF) : Le facteur de forme est un paramètre sans dimension qui permet de juger 

de la qualité d’un module photovoltaïque. Il peut être également défini comme le rapport entre la 

https://energieplus-lesite.be/glossaire/puissance/
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puissance maximale de sortie et le produit entre le courant de court-circuit et la tension en circuit-

ouvert du module [23].Ce rapport doit avoir une valeur la plus proche possible de 1 [31]. 

                                                         𝐅𝐅 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐨𝐜  ×  𝐈𝐬𝐜
                                                                      (𝐈𝐈.𝟐)  

                                                                𝐅𝐅 =
𝐕𝐦𝐩𝐩 × 𝐈𝐦𝐩𝐩

𝐕𝐨𝐜  ×  𝐈𝐬𝐜
                                                                 (𝐈𝐈.𝟑) 

Rendement photovoltaïque (η) : A partir de ces paramètres VOC, ISC et FF, il est possible de 

déterminer le rendement de la cellule. C’est le paramètre le plus important puisqu’il permet 

d’évaluer les performances de la cellule PV. C’est le rapport entre la puissance électrique optimale 

générée par la cellule et la puissance incidente du rayonnement lumineux éclairant la cellule. Il se 

calcule selon la formule suivante [31] : 

                                                           𝛈 =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐆  ×  𝐒
                                                                            (II.4)        

                                                                   𝛈 =
𝐕𝐦𝐩𝐩 × 𝐈𝐦𝐩𝐩

𝐆  ×  𝐒
                                                                           (II.5)      

                                                            𝛈 =
𝐅𝐅 ×𝐕𝐨𝐜× 𝐈𝐬𝐜

𝐆 ×  𝐒
                                                                           (II.6)      

II.3.  Zones de fonctionnement d’un générateur photovoltaïque : 

       Le comportement d’un générateur photovoltaïque (GPV) dépend de la zone dans laquelle se 

trouve le point de fonctionnement [23]. La Figure (II.4)  montre les trois principales zones de 

fonctionnement de la caractéristique I(V). 

 

Figure II.4: Les différentes zones de la caractéristique I (V) aux conditions STC. 
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La caractéristique I (V) d’un GPV constitué de plusieurs cellules a une allure générale assimilable à 

celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre les 

caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes). 

Nous pouvons décomposer la caractéristique I(V) d’un  GPV  en 3 zones : 

 La zone 1 : quant le point de fonctionnement appartient à cette zone, le courant reste 

constant quelle que soit la tension, le module photovoltaïque fonctionne comme un 

générateur de courant ; 

 La zone 2 : correspond au coude de la caractéristique I(V). Elle représente la meilleure 

région pour le fonctionnement du générateur photovoltaïque. Autrement dit, quand le point 

de fonctionnement appartient à cette zone l’exploitation d’énergie est maximale et la 

puissance délivrée est maximisée par rapport aux deux autres zones ; 

 La zone 3 : quand le point de fonctionnement appartient à cette zone, la tension est presque 

constante malgré la variation du courant, dans ce cas le module photovoltaïque est 

assimilable à un générateur de tension [23].  

 

II.4. Modélisation d’un générateur photovoltaïque : 

       Les cellules solaires sont généralement associées en série et en parallèle, puis encapsulées sous 

verre pour obtenir un module photovoltaïque. Un générateur PV est constitué de modules 

interconnectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée compatible avec le 

matériel électrique usuel. Ainsi la caractéristique I(V) du générateur PV est basée sur celle d’une 

cellule élémentaire modélisée par un circuit équivalent [32].  

       La modélisation des cellules photovoltaïques passe nécessairement par un choix judicieux des 

circuits électriques équivalents. Pour cela  il est nécessaire de comprendre  la configuration 

physique des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques électriques de chaque 

élément, en prenant plus ou moins de détails [33].  

       Plusieurs  modèles sont développés pour représenter un comportement fortement non linéaire, 

résultant de celui des jonctions semi-conductrices qui sont à la base de leurs réalisations. Ces 

modèles se différencient entre eux par les procédures mathématiques et le nombre de paramètres 

intervenant dans le calcul de la tension et du courant du module photovoltaïque [33].  

Parmi ces modèles, le modèle à une diode que nous allons utilisés pour notre simulation.  
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II.5. Présentation du modèle à une diode : 

         Le fonctionnement d’un générateur photovoltaïque est décrit par le modèle « standard » à une 

diode établi par Shocky pour une seule cellule PV. Il est généralisé à un module PV en le 

considérant comme un ensemble de cellules identiques branchées en série ou en parallèle [34].  

II.5.1. Modèle à trois paramètres : 

          C’est le modèle le plus simple utilisé pour représenter le cas idéal d’une cellule solaire. Il est 

connu sous le nom L3P  (Lumped, 1 Mechanism model with 3 Parameters) [34]. Lorsqu’une cellule 

PV est sous illumination, des paires électrons-trous se créent et forment ainsi le courant 

photogénéré (Iph). Sur le schéma équivalent, ce courant photogénéré est modélisé par l’ajout d’un 

générateur de courant en parallèle de la diode formée par la jonction P-N. Le schéma équivalent 

d’une cellule PV idéale est présenté sur la figure (II.5). La courbe courant-tension de la cellule 

photovoltaïque est donc la résultante du courant de polarisation du au déséquilibre des mouvements 

des porteurs au sein de la cellule et du courant photovoltaïque du à la création de porteurs sous 

éclairage. Cette courbe est décrite par l’équation (II.7). Pour un générateur PV idéal, la tension aux 

bornes de la résistance est égale à celle aux bornes de la diode (V = Vd) [31]. 

 

Figure II.5 : Schéma équivalent du modèle à une exponentielle, L3P. 

Dans le cas de cellules solaires au silicium monocristallin, on considère l’hypothèse d’une cellule 

idéale. Le facteur d’idéalité (A) est alors considéré comme égal à l’unité.  

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff: 

                                                                Ipv  = Iph – Id                                                          (II.7)                             

Avec : 

Ipv : Courant générer par la cellule photovoltaïque. 
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Iph: Photo courant créé par la cellule (proportionnel au rayonnement incident) 

Id : Courant circulant dans la diode.  

Le photo-courant c’est le courant généré par une cellule, il est proportionnel à l’irradiation solaire 

et est légèrement influencé par la température selon l’équation suivante :  

                                                 𝐈𝐩𝐡 =  𝐈𝐬𝐜 + 𝐊𝐢  𝐓𝐜 − 𝐓𝐫𝐞𝐟  ×
𝐆

𝐆𝐫𝐞𝐟
                                       (II.8) 

Avec : 

Isc : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur). 

Ki : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau. 

Tc : Température ambiante. 

Tref : Température de référence (298 K). 

G : Irradiation sur la surface de la cellule. 

Gref : Irradiation de référence (1000 W/m²).   

La diode étant un élément non linéaire, sa caractéristique I(V) est donnée par la relation : 

                                                         𝐈𝐝 = 𝐈𝐬  𝐞
𝐕𝐝

𝐕𝐭 − 𝟏                                                               (II.9) 

Avec : 

                                                           𝐕𝐝 = 𝐕𝐩𝐯+ 𝐑𝐬 × 𝐈𝐩𝐯                                                          (II.10)  

                                                               𝐕𝐭 =
𝐀𝐊𝐓

𝐪
                                                                      (II.11)  

Dans le cas idéal Rs = 0 et Rsh  infini. 

Is : Courant de saturation de la diode. 

Vd : Tension aux bornes de la diode. 

Vpv : Tension de sortie. 

Vt : Tension thermique. 

K : Constant de Boltzmann (1,3805.10
-23 

J/K). 
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q : Charge de l’électron (1,6.10
-19

 C). 

II.5.2. Modèle à cinq paramètres :  

          C’est le modèle utilisé pour représenter le cas réel d’une cellule solaire. Il est connu sous le 

nom L5P (Lumped, 1 Mechanism model with 5 Parameters). Le schéma équivalent de la cellule PV 

réelle est constitué  d'une diode (d) caractérisant la jonction P-N, une source de courant Iph 

caractérisant le photo-courant, une résistance série Rs et une résistance (shunt) Rsh. Ce  modèle fait 

donc intervenir les cinq paramètres inconnus suivants: A (le facteur d’idéalité de la jonction), Iph, 

Rs, Rsh et Is [34]. 

          Ce modèle tient compte non seulement des pertes en tension exprimée par la résistance série 

Rs mais aussi des fuites de courants exprimées par une résistance parallèle Rp. C’est le modèle sur 

lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques techniques de leurs cellules 

solaires (data sheet). Il est aussi considéré satisfaisant et même une référence pour les constructeurs 

pour cataloguer typiquement les modules solaires [35]. 

 

Figure II.6: Schéma équivalent du modèle à une exponentielle, L5P. 

Le modèle à cinq paramètres offre un bon compromis entre simplicité et précision. L’équation 

caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff: 

                                                             I = Iph – Id – Ish                                                           (II.12)  

Avec :  

Ish : Le courant circulant dans la résistance Rsh est calculé par l’équation suivante : 

 

                                                             𝐈𝐬𝐡 =
𝐕𝐩𝐯 + 𝐈𝐩𝐯 × 𝐑𝐬

𝐑𝐬𝐡
                                                         (II.13) 

 

 

                                            𝐈𝐝 = 𝐈𝐬  𝐞
𝐕𝐝

𝐕𝐭 − 𝟏  = Is  𝐞
𝐕𝐩𝐯 + 𝐑𝐬 ×  𝐈𝐩𝐯

𝐕𝐭 − 𝟏                                      (II.14)  
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Le courant de saturation (Is) de la diode pour une température donnée (Tc) est calculé par 

l’équation suivante : 

 

                                             𝐈𝐬 = 𝐈𝐫𝐬 ×  
𝐓𝐜

𝐓𝐫𝐞𝐟
 

𝟑

𝐀
 𝐞 [ 

𝐄𝐠  

𝐕𝐭
  (

𝟏

𝐓𝐫𝐞𝐟
 − 

𝟏

 𝐓𝐜
)]

                                                (II.15)  

Avec : 

Tc : Température donnée. 

Tref : température de référence aux STC.  

Eg : Énergie de gap du semi-conducteur. 

A : Facteur d'idéalité de la diode compris entre 1 et 2.   

Irs : Courant de saturation inverse de référence de la diode.                                                     

Rs : Résistance série symbolise la résistance de masse du matériau semi-conducteur, ainsi les 

résistances ohmiques et de contact au niveau des connexions des cellules. 

Rsh : Résistance shunt représente les fuites autour de la jonction p-n dues aux impuretés et sur les 

coins de cellule. 

Le courant électrique produit par la cellule est alors donné par l’expression suivante : 

                                   𝐈 = 𝐈𝐩𝐡 − 𝐈𝐬  𝐞 
 𝐕𝐩𝐯 + 𝐈𝐩𝐯 × 𝐑𝐬

𝐕𝐭
  − 𝟏 − 𝐕𝐩𝐯 + 𝐈𝐩𝐯 × 𝐑𝐬

𝐑𝐬𝐡
                                 (II.16) 

II.6. Développement du modèle mathématique d’un GPV : 

         Le terme générateur photovoltaïque GPV est utilisé pour désigner, selon l’application 

considérée, un module ou un panneau PV. Toutefois, il peut faire allusion au système PV tout 

entier. Pour la suite de notre travaille, on utilisera le terme GPV pour désigner un module composé 

de 54 cellules PV (panneau PV) [36]. Les GPV sont habituellement branchés en série-parallèle pour 

augmenter la tension et l’intensité du courant a la sortie du générateur. Les grandeurs électriques 

pour un GPV  sont données sous la forme suivant : 
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Tableau (II.1) :   Grandeurs électriques pour un GPV. 

 

Paramètres pour une cellule PV 

 

Paramètres pour un GPV 

Isc Np. Isc 

Voc Ns . Voc 

Iph  Np . Iph 

Ipv  Np . Ipv 

Is Ns. Is 

Vpv Ns . Vpv 

Vt Ns . Vt 

Rs 

 

Ns

NP
. Rs 

Rsh 

 
  

Ns

Np
. Rsh 

 

 

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I(V) d’un GPV 

puisqu’elles sont propres à une seule cellule PV qui représente l’élément de base du panneau, on 

introduit donc l’équation spécifique à un GPV : 

𝐈 =    𝐍𝐩 × 𝐈𝐩𝐡 − 𝐍𝐩 × 𝐈𝐬  𝐞
 

 𝐍𝐬 × 𝐕𝐩𝐯 + 𝐍𝐩 ×  𝐈𝐩𝐯 ×  
𝐍𝐬
𝐍𝐏

 ×  𝐑𝐬

𝐍𝐬 ×  𝐕𝐭
  

− 𝟏 −
𝐍𝐬 × 𝐕𝐩𝐯 + 𝐍𝐩 × 𝐈𝐩𝐯 ×  

𝐍𝐬
𝐍𝐏

  ×  𝐑𝐬

 
𝐍𝐬
𝐍𝐏

  ×   𝐑𝐬𝐡
         (II.17) 

En pratique, les paramètres de la cellule sont donnés (par le fabricant) dans des conditions de test 

standard (STC : Standard Test Conditions). 

 

II.7.  Simulation du générateur photovoltaïque : 

       Pour la réalisation de notre travail. La modélisation et la simulation ont été effectuées sous le 

logiciel MATLAB/Simulink (voir Annexe 1). 
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Figure II.7 : Block SIMULINK du générateur photovoltaïque. 

 

Nous avons choisi Le KC200GT qui est un GPV en silicium polycristallin, composé de 54 cellules 

connectées en série. Ce  GPV fournit une puissance optimale de l’ordre de  200 W (-5% /+ 10%) 

sous l’influence des conditions météorologiques spécifiques (STC). 

Les  paramètres caractéristiques électriques de GPV (voir Annexe 2) considéré dans les conditions 

standards  G = 1000W/m
2
, T = 25°C sont données dans le tableau (II.2) : 

Tableau (II.2) : Caractéristiques électriques Du GPV (KC200GT) 

 

Paramètres Symboles Valeurs 

Nombre de cellule en série Ns 54 

Nombre de cellule en parallèle Np 1 

Energie de gap [eV] Eg 1.2 

Résistance shunt [Ω] Rsh 415.405 

Résistance série [Ω] Rs 0.221 

Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du 

panneau [A/K] 

Ki 0.0032 

Courant de court circuit [A] Isc 8.21 

Tension de circuit ouvert [V] Voc 32.9 

Facteur d'idéalité de la diode A 1.3 
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Figure  II.8 : Générateur photovoltaïque (KC200GT). 

 

Les résultats de simulation de la caractéristique I(V) pour différentes températures et éclairements 

donnée par le fabriquant (Kyocera) sont présentés sur les graphes ci-dessous :   

 

Figure (II.9) : Caractéristique I(V) du GPV donné par le fabriquant (Kyocera) pour différentes 

températures. 
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Figure II.10 : Caractéristique I(V) du GPV donné par le fabriquant (Kyocera) Pour différents 

éclairements. 

 

Les résultats de notre simulation sont présentés sur les graphes ci dessous. 

II.7.1. Caractéristiques I(V) et P(V) du générateur PV : 

          Les courbes courant-tension I (V) et puissance-tension P (V) illustrées respectivement dans 

les figure (II.11) et (II.12) décrivent le comportement d’un module solaire (vis-à-vis des charges 

possibles) composé de 54 cellules sous l’influence des conditions météorologiques spécifiques, 

c'est-à-dire sous un niveau d’éclairement  de 1000 W/m
2
 et une  température ambiante  de T=25°C. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.11): Caractéristique I (V) d’un GPV. 

Sur la figure (II.11). Le courant de court-circuit Isc est égal à 8.21A et la tension de circuit ouvert 

Voc est  32.9 v. 
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Figure (II.12) : Caractéristique P (V) d’un GPV. 

La puissance maximale est de 200W. On remarque, un  fort accroissement de la puissance à mesure 

que la tension augmente. Cette  puissance atteint une valeur optimale ensuite elle décroit. 

En effet, c’est la valeur de la charge aux bornes du générateur qui va déterminer le point de 

fonctionnement du système photovoltaïque. 

II.7.2. Effets climatiques sur le générateur PV : 

          La température et l’éclairement modifient la caractéristiques I (V) de la cellule PV, c’est-à-

dire  les valeurs Isc, Voc, Impp  et Vmpp : 

 II.7.2.1. Influence de la température : 

           La température est un paramètre très important dans le fonctionnement des cellules 

photovoltaïques parce que les propriétés électriques d’un semi-conducteur sont très sensibles à la 

température [23]. 

Pour voir l’influence de la température sur le module photovoltaïque, nous avons tracé des courbes 

I (V) et P (V) pour différentes températures de fonctionnement à une irradiation constante de 1000  

W/m
2
.  Voir Figures (II.13) et (II.14). 
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Figure (II.13) : Caractéristique I(V) d’un GPV  pour différentes températures. 

D’après la figure (II.13), Nous observons un léger accroissement du courant à mesure que la 

température augmente. Alors on peut dire que la température à une influence négligeable sur la 

valeur du courant de court-circuit. En même temps, on remarque que la température influe 

négativement sur la tension en circuit ouvert, car celle-ci baisse assez fortement lorsque la 

température augmente. 

Par conséquent, la puissance maximale du module photovoltaïque va subir une diminution (ce qui 

est confirmé sur la figure II.14).   
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Figure (II.14) : Caractéristique P(V) d’un GPV  pour différentes températures 

On peut remarquer sur la figure (II.14)  que l’augmentation de la température se traduit aussi par 

une diminution de la puissance maximale (optimale) disponible, et la tension du point de puissance 

optimale diminue également. 

 Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% par chaque degré 

d’augmentation de la température de la cellule au dessus de 25 °C. 

Globalement,  la température à une influence considérable sur le comportement du module 

photovoltaïque et donc sur son rendement, car elle entraîne une perte non négligeable de la 

puissance. 

 II.7.2.2. Influence de l’éclairement : 

           Pour voir l’influence de l’éclairement sur le module photovoltaïque, nous avons tracé des 

courbes  I (V) et P (V) .En  faisant  varier  l’éclairement  entre  400  W/m²  et  1000  W/m²  avec  un  

pas  de  200 , et sous une température  de  25 °C .pour différents niveaux d’éclairement  solaire  

mais à une température constante de 25 °C . Voir Figures (II.15) et (II.16). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.15) : Caractéristique I (V) du GPV selon l’éclairement 

D’après la figure (II.15),  on observe un déplacement de la caractéristique I (V) suivant l’axe des 

courants.  Il est bien clair que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle à 

l’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert  ne varie pas dans les mêmes 

proportions, mais reste quasiment identique même à faible éclairement. Autrement dit la tension en 

circuit ouvert est  très faiblement influencée par l’éclairement. 

Par conséquent : 
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 La puissance optimale de la cellule (Pmax) est pratiquement proportionnelle à l’éclairement. 

Voir figure (II.16). 

 Les points de puissance maximale se situent à peu près à la même tension. 

 

Figure ( II.16) : Caractéristique P (V) d’un GPV selon l’éclairement. 

On peut remarquer sur la figure (II.16)  que la puissance augmente et chaque courbe a un point de 

puissance maximale PPM qui est le point de fonctionnement maximal. 

Finalement. On peut dire que nos résultats obtenus par la simulation de ce model (KC200GT),         

confirment  les résultats qui sont donnés  par le fabriquant (Kyocera). 

 

 II.8. Principe de la recherche du point de puissance maximale (MPPT) :  

        Par définition, une commande MPPT, associée à un étage intermédiaire d’adaptation, permet 

de faire fonctionner un générateur PV de façon à produire en permanence le maximum de sa 

puissance. Ainsi, quels que soient les conditions météorologiques (température et l’éclairement), la 

commande du convertisseur place le système au point de fonctionnement maximum (Vmpp, Impp). 

L’adaptation d’impédance est souvent sous forme d’un convertisseur DC / DC comme représenté 

sur la figure (II.17) [37]. 
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Figure (II.17) : Système photovoltaïque avec une commande MPPT 

La technique de contrôle communément utilisée consiste à agir sur le rapport cyclique du hacheur  

de  manière  automatique  pour  amener  le  générateur  à  sa  valeur  optimale  de fonctionnement 

quels que soient les instabilités météorologiques ou variations brutales de charges qui peuvent 

survenir à tout moment. 

La figure (II.18) illustre trois cas de perturbations. Suivant le type de perturbation, le point de 

fonctionnement bascule du point de puissance maximal PPM1 vers un nouveau point P1 de 

fonctionnement plus ou moins éloigné de l’optimum. 
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Figure (II.18) : Recherche et recouvrement du Point de Puissance Maximale 

     a) suite à une variation d'éclairement. 

b) suite à une variation de charge. 

        c) suite à une variation de température. 

 

 Pour une variation d’ensoleillement (cas a) : il suffit de réajuster la valeur du rapport 

cyclique pour converger vers le nouveau point de puissance maximum PPM2.  

 Pour une variation de charge (cas b) : on peut également constater une modification du 

point de fonctionnement qui peut retrouver une nouvelle position optimale grâce à l’action 

d’une commande. 

 Pour une variation de température de fonctionnement du GPV (cas c) : il faut  

également agir au niveau de la commande, cette dernière n’a pas  les mêmes contraintes 

temporelles que les deux cas précédents. 
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En  résumé,  le  suivi  du  PPM  est  réalisé  au  moyen  d’une  commande  spécifique nommée 

MPPT qui agit essentiellement sur le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) pour 

rechercher et atteindre le PPM du GPV [38]. 

 II.8.1. Algorithmes de commande MPPT : 

          Dans  la  littérature,  nous  pouvons  trouver  différents  types  d’algorithmes  effectuant  la 

recherche du PPM. Les trois méthodes les plus couramment rencontrées sont communément 

appelées  respectivement  Hill  Climbing,  Perturb  &  Observ  (P&O) et  l’incrément  de 

conductance (INC) [37]. 

          Dans ce chapitre on se limite à la méthode de perturbation et observation (P&O) qui est très 

simple à implanter et de bon rendement. Pour une meilleure compréhension de cette commande, 

nous rappelons brièvement son principe dans le paragraphe suivant. 

 II.9. Principe de la commande Perturbation et Observation (P&O) : 

       La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilite de 

réalisation. Comme son nom l’indique, cette méthode fonctionne en observant la variation de la 

puissance à la sortie du panneau photovoltaïque. Sur la figure (II.19) on voit que si la tension de 

fonctionnement varie dans une direction donnée ce qui implique que la puissance augmente        

(∆P > 0), la variation doit alors se déplacer vers le point de fonctionnement (PPM). L’algorithme 

P&O continuera à observer la variation de la tension dans la même direction [37]. 

        Par contre, si la puissance diminue (∆P <  0), alors la variation est éloignée du point de 

fonctionnement du PPM. L’algorithme inversera alors la direction de la variation suivante [37]. 

        Cet algorithme est résumé sur la figure (II.19) et l’organigramme descriptif est donné par la  

figure (II.19).  Le  processus  est  répété périodiquement jusqu’à ce que le PPM  soit atteinte. Le 

système oscille alors autour du PPM, ce qui provoque des pertes de puissance. 
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Figure(II.19): Signe de ∆P et ∆V à différentes positions de la courbe caractéristique de puissance. 

L’oscillation peut être minimisée en diminuant la taille de la variation. Cependant, une taille de 

variation trop petite ralentit considérablement la poursuite du PPM. Il existe alors un compromis 

entre précision et rapidité [39]. 

 

Figure (II.20) : Organigramme de la méthode P&O. 
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 II.10. Convertisseurs DC/DC (Les Hacheurs) : 

          L’hacheur est un convertisseur continu/continu permettant de convertir une énergie à un 

niveau donné de tension (ou de courant) en une énergie continue à un autre niveau de tension (ou 

de courant). Son utilisation s’avère nécessaire pour stocker l’énergie photovoltaïque dans des 

batteries, ou pour alimenter une charge continue [40]. 

Ils sont souvent utilisés comme une interface d’adaptation qui assure la poursuite du point de 

puissance maximale PPM selon des stratégies de contrôle spécifiques. 

 II.10.1. Type de convertisseurs : 

            Il y a plusieurs topologies des convertisseurs DC/DC. Ils sont classés par catégorie selon  

que  la  topologie  isolée  ou  non  isolée.  Les  topologies  isolées  emploient  un transformateur 

d’isolement fonctionnant à haute fréquence, elles sont très employées souvent dans les 

alimentations à découpage. Les topologies les plus connues dans la majorité des applications sont  

le  Fly  back,  en  demi pont  et  en  pont  complet.  Dans  les  applications photovoltaïques (PV), les 

systèmes de couplage avec le réseau électrique emploient souvent ces types de topologies quand 

l'isolement électrique est préféré pour des raisons de sûreté [7]. 

             Les topologies non isolées ne comportent pas de transformateurs d’isolement. Elles sont 

généralement utilisées dans l’entrainement des moteurs à courant continu [37]. Ces topologies sont 

encore classées en trois catégories : 

 Abaisseurs (Buck) ; 

 Elévateurs (Boost) ; 

 Elévateurs - Abaisseurs (Buck-Boost). 

 II.11. Conclusion :  

          La performance d’un système PV dépend fortement des conditions météorologiques, telles 

que le rayonnement solaire, la température et la vitesse du vent. Mais les informations fournies par 

les constructeurs d’équipements photovoltaïques ne permettent que de dimensionner approxima- 

tivement le système PV. Les méthodes d’optimisation du générateur PV sont d’une grande utilité 

pour les fabricants n’ayant pas des informations détaillées sur les futurs sites d’implémentation  de 

leurs produits [34]. 

Finalement, on peut dire que la modélisation mathématique des cellules solaires est indispensable 

pour toute opération d’optimisation du rendement ou de diagnostic du générateur photovoltaïque. 
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Le module photovoltaïque est représenté généralement par un circuit équivalent dont les paramètres 

sont calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-tension.  
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III.1. Introduction : 

        Les technologies solaires photovoltaïques peinent à s'imposer dans le paysage énergétique [41].  

Le coût élevé et l'efficacité de la conversion ont été les principaux freins au développement  de 

l'énergie solaire à devenir une source d'énergie primaire. Aujourd’hui, L’industrie du 

photovoltaïque se tourne vers le développement de techniques qui utiliseront à terme beaucoup 

moins de matière ou des matériaux moins onéreux. Le solaire à concentration, les panneaux à 

couche fine et les matériaux organiques constituent aujourd’hui les principaux axes de recherche et 

d’innovation future. 

        Dans ce chapitre on va présenter les  différents types de matériaux de cellules photovoltaïques, 

ces derniers sont l'un des paramètres les plus efficaces pour l'amélioration de performances des 

cellules et des systèmes photovoltaïques. 

III.2. Semi-conducteurs : 

 
III.2.1. Semi conducteurs inorganiques : [11] 

Il y a deux groupes de matériaux solides les semi-conducteurs ou isolants et les conducteurs.  

 

Figure III.1 : Représentation des bandes d’énergie. 

 

Pour préciser la nature d’un matériau, il faut s’intéresser au remplissage des bandes de valences et 

de conduction et à la taille de la bande interdite, à l’état fondamental de la matière :  

 Si la bande de conduction est partiellement remplie, des électrons au sein du matériau 

participent a la conduction électrique, on dit que  le matériau est conducteur ; 

 Si la bande de conduction est vide : 

 



Chapitre III                    Comparatif des Technologies Photovoltaïque et leurs Influences  sur le    

Rendement Energétique 

 

 Page 54 
 

 Si l’écart de la bande interdite est grand (plusieurs électronvolts), aucun électron du 

matériau ne peut participer a la conduction : le matériau est isolant ; 

 Si l’écart de la bande interdite est suffisamment petit (de l'ordre de l'électronvolt), le 

matériau est isolant au repos. Mais la moindre excitation, thermique ou électrique, permet à 

certains électrons de la bande de valence de franchir l’écart de la bande interdite et le 

matériau devient conducteur. On parle alors des matériaux semi-conducteurs. 

Tableau III.1 : Conductivités des matériaux [11]. 

Type de matériau Conductivité de matériau (S/cm) 

Isolant σ  <10
-8 

Semi-conducteur 10
-8 

< σ < 10
3 

Conducteur 10
3 

<σ 

 

S/cm : le siemens par centimètre (1 S/m = A
2
.s

3
.m

-3
.kg

-1
). C'est le rapport de la densité de courant 

par l’intensité du champ électrique. 

On peut dire qu’un semi-conducteur est un isolant mais qui peut devenir un conducteur très 

facilement en excitant les électrons de valence : ce qui peut se faire en chauffant le matériau, ou en 

l’éclairant, ou en le soumettant a une tension électrique bien définie. 

 

III.2.2. Semi conducteurs organiques : 

          Un semi-conducteur organique est un composé organique, sous la forme d'un cristal ou 

d'un polymère, qui montre des propriétés similaires aux semi-conducteurs inorganiques. Ses 

propriétés sont la conduction par les électrons et les trous, ainsi que la présence d'une bande 

interdite. Ces matériaux ont donné naissance à l'électronique organique, ou électronique des 

plastiques. Par organique, on entend que les molécules utilisées sont à base de carbone [42]. 

 

Tableau III.2 : La similarité entre les semi-conducteurs organiques et inorganiques [42]. 

 

Semi-conducteur inorganique Semi-conducteur organique 

Bande de valence HOMO 

Bande de conduction LUMO 

Bande interdite Bande interdite 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Compos%C3%A9_organique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chimie_inorganique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_d%27%C3%A9lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_interdite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_interdite
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbone
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 HOMO : l'orbitale moléculaire la plus haute en énergie occupée par au moins un électron 

 (Highest Occupied Molecular Orbital) ; 

 LUMO : l'orbitale la plus basse en énergie non occupée par un électron  (Lowest 

Unoccupied Molecular Orbital). 

 

III.3. Rendements photovoltaïques : 

III.3.1. Rendement global : [14]. 

         Le rendement global η(g) du système constitue un bon témoin de la qualité du 

fonctionnement de l’installation photovoltaïque. Il englobe le rendement photovoltaïque des 

modules dans les   conditions standard (STC) et le rendement de tous les composants constituant le 

système (Onduleur, régulateur, câblage, etc.), il est donné par la relation  suivante : 

                                                                   𝛈 𝐠 = 𝛈 𝐒𝐓𝐂  𝐱 𝛈(𝐒𝐘𝐒𝐓)                                                      (𝐈𝐈𝐈.1) 

Avec : 

η(STC) : Rendement des modules en conditions standard (STC) ; 

η(SYST) : Rendement de tous les composants constituant le système photovoltaïque. 

Le rendement global du système est une variable très influente sur la production électrique d’une 

installation photovoltaïque, comme le démontre la relation suivante : 

                                                                      𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜 = 𝐇𝐢 𝐱 𝐒 𝐱 𝛈(𝐠)                                                                                         (𝐈𝐈𝐈.2) 

Et donc :  

                                                                        𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜 = 𝐇𝐢 𝐱 𝐒 𝐱 𝛈 𝐒𝐓𝐂  𝐱 𝛈(𝐒𝐘𝐒𝐓)                                              (𝐈𝐈𝐈.3) 

Avec :  

Eelec : énergie électrique produite par l’installation sur un an (kWh/an) ; 

Hi : rayonnement global reçu sur 1m
2
 pendant un an ((kWh/m

2
) /an). 

S : surface des modules photovoltaïques (m
2
).  

 

III.3.2. Rendement d’une cellule ou d’un module aux conditions STC : 

          Le rendement énergétique d’une cellule solaire  ou d’un module solaire (panneau solaire), est 

défini quant à lui comme le rapport entre la puissance maximale produite (l’énergie produite) et la 

puissance du rayonnement solaire (l’énergie lumineuse incidente) qui arrive sur la cellule ou le 

module solaire. En fait, ces deux derniers captent les rayons du soleil pour les transformer en 

électricité, mais cette conversion provoque quelques déperditions [8] [43]. 
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Ce rendement est souvent mesurer dans les conditions de référence, c'est-à-dire sous 

l’ensoleillement de 1000 (W/m
2
), et à la température de 25°C et sous un spectre AM1.5. Ces 

conditions normalisées sont dite : « STC » (Standard Test Condition) [8]. 

Pour calculer le rendement d’un panneau solaire, il faut prendre en compte sa définition. La 

formule à utiliser est la suivante [14] : 

                                                        𝛈(𝐒𝐓𝐂) =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐆 𝐱 𝐒
                                                                   (𝐈𝐈𝐈.4) 

Avec: 

η(STC) : rendement énergétique (sans unité). 

Pmax : puissance maximale (Wc). Mesurée dans les conditions de référence (STC) où  1Wc = 1W. 

G : éclairement (W/m
2
), qui est égal à 1 000 W/m

2
 ou 1 kW/m

2
 (STC). 

S : surface active de cellule ou module (m
2
). 

Exemple d’application : 

Prenons un panneau en silicium polycristallin avec une intensité de 2,38 A, une tension de 17 V et 

d’une surface de 0,36 m
2
 : 

            η(STC) =
Pmax

G x S
                Et              Pmax = Imax x Vmax 

Donc :                                             η STC =
2.38 x 17

1000 x 0.36
 =  

40.46

360
  =   0.11 

Ce panneau a un rendement de 11 %, cela veut dire que 11% de la lumière captée s’est réellement 

transformée en électricité. 

Tous les autre rendements que nous allons voir dans la suite de notre chapitre ont été calculés sous 

des conditions normalisées (STC), loi des conditions d’utilisation des panneaux photovoltaïques. 

Les conditions réelles d’utilisation varient constamment au cours d’une journée et influent donc sur 

le rendement électrique des cellules. De plus, le rendement des modules est toujours inférieur au 

rendement des cellules en raison des pertes électriques internes et des surfaces non couvertes 

(espaces libres entre les cellules et sur le pourtour du module) [14]. 

Le rendement photovoltaïque dépend essentiellement de 1’éclairement et de la température ce 

qu’on a déjà vu dans le chapitre précédent (chapitreII). 

III.3.3. Rendement d’un système : 

         Le rendement du système, ou encore appelé : « ratio de performance », est un bon indicateur 

qui caractérise la performance d’une installation photovoltaïque, et qui permet de repérer ces 

défaillances sans prendre en compte la puissance-crête du système et l’irradiation [44]. 

À partir des deux relations (III.3), (III.4) et par une petite simplification on déduit : 

                                                                        𝛈(𝐒𝐓𝐂) =
𝐄𝐞𝐥𝐞𝐜

𝐇𝐢 𝐱 𝐏𝐦𝐚𝐱
                                                               (𝐈𝐈𝐈.5)    
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On peut écrire aussi : 

𝛈(𝐒𝐓𝐂) =
𝐥𝐚 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐫é𝐞𝐥𝐥𝐞 (𝐤𝐖𝐡)

𝐥𝐚 𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐭𝐡é𝐨𝐫𝐢𝐪𝐮𝐞 (𝐤𝐖𝐡) 
 

La production réelle Eelec : énergie électrique produite en sortie du système sur un an en kWh 

La production théorique (Hi x Pmax) : 

 Hi : rayonnement globale reçue dans le plan des modules sur 1m
2
 pendant un an ; 

 Pmax : la puissance maximale du système en kWh (1KWC correspond théoriquement à 10
3 

kWh). 

III.4. Utilité des unités de  mesure [46]:  

         Lorsqu’on parle de panneaux solaires, plusieurs unités de mesure sont utilisées. On entend 

parler de watt (W), de watt-crête (Wc) et de watt heure (Wh). Quelle est la différence entre les trois, 

que mesurent-ils ? 

 watt-crête : est l'unité de mesure de puissance d'un panneau solaire. Il s'agit, en fait, de la 

délivrance d’une puissance électrique de 1 Watt, sous de bonnes conditions 

d’ensoleillement (1000 watts par mètre carré et une température de 25°C) et d’orientation. 

Le watt-crête est utilisé sous la forme de kilowatt crête (kWc) sert à comparer le rendement 

des matériaux photovoltaïques ainsi que de renseigner la taille d’un équipement solaire. 

 Le watt : est l'unité de mesure de la puissance énergétique. Appliqué aux panneaux solaires, 

on l'utilise, le plus souvent sous la forme de kilowatts, pour indiquer la production d'énergie 

de ces derniers. 

 Le watt heure est l'unité de mesure utilisée pour indiquer la quantité d'énergie produite par 

les panneaux en une heure (c’est le kilowattheure qui est utilisé la majorité du temps). 

III.5. Facteurs influençant le rendement photovoltaïque [45]: 

           Plusieurs facteurs doivent être pris en compte pour obtenir un haut rendement de panneau 

solaire. En effet, le calcul du rendement d’un panneau solaire dépend de nombreux paramètres : 

 La puissance des panneaux solaires ; 

 L’orientation de l’installation ; 

 L’inclinaison des panneaux solaires ; 
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 La zone géographique, car le niveau d’ensoleillement n’est pas le même partout. Cela ne 

veut cependant pas dire que seuls ceux qui vivent dans des régions ensoleillées peuvent 

obtenir un bon rendement ; 

 La surface des panneaux ; 

 Les ombrages éventuels (arbres, poteaux, bâtiments à proximité, etc.) ; 

 Le rendement des autres composants du kit solaire (onduleur, câbles, etc.) ;  

 la technologie des panneaux solaire. 

Notre étude principale dans ce chapitre se concentre sur le dernier facteur. On parle de différentes 

technologies des panneaux solaires et leurs influences sur le rendement photovoltaïque. 

III.6. Revue sur les matériaux des cellules solaires : 

          La première cellule solaire a converti moins de 1%  de lumière incidente en énergie 

électrique et plus tard il a fallu plus d'un siècle pour augmenter l'efficacité d'une cellule solaire à 

4% en utilisant du silicium, des diodes, des transistors.[46]. Après avoir reconnu l'importance de 

cela, des recherches ont été menées pour améliorer l'efficacité en utilisant le matériau approprié 

pour la fabrication de la cellule solaire. Selon la littérature scientifique. Les matériaux de cellules 

solaires plus économiques et plus efficaces ont évolué sur trois générations en croisant les étapes 

d'amélioration continue d'une génération à l'autre. Parmi elles les cellules solaires de première 

génération sont majoritairement constituées de monocristal de silicium avec un rendement modéré 

mais à un coût élevé. La recherche continue sur la réduction des coûts et l'amélioration de 

l'efficacité a ouvert la voie au développement de cellules solaires à couche mince de deuxième 

génération qui sont rentables et ont une meilleure efficacité cellulaire. Les cellules solaires à couche 

mince sont plus flexibles, faciles à manipuler et présentent de faibles pertes de courant en raison de 

la présence d'un plus grand nombre de couches. Les cellules solaires de troisième génération sont 

basées sur des matériaux polymères sensibilisés aux colorants, des nano cristaux et des matériaux 

nano poreux, ce qui produit le plus haut rendement. Cette section étudie le rôle des matériaux des 

cellules solaires sur l'efficacité du système PV.  

III.7. Technologies des cellules PV : 

         Il existe plusieurs technologies de cellules qui ont toutes des propriétés différentes. Le but de 

ce chapitre est d’énoncer les principales caractéristiques de chaque génération pour pouvoir par la 

suite comprendre leur comportement dans différentes conditions d’utilisation. 
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Figure III.2 : Classification des cellules solaire. 

III.7.1. 1
ère 

génération : 

         La production de modules photovoltaïques s’est traditionnellement opérée à partir de silicium 

(Si), ce qui explique que cette filière représente encore l’essentiel de la production d’équipements 

solaires. Plus de 90 % des cellules solaires fabriquées dans le monde sont composées de Si en 

raison de son efficacité énergétique élevée [47].  

         La limite théorique de rendement de ce type de cellule est de ±27%, les cellules les plus 

récentes s’approchent chaque année de plus en plus de cette limite, le rendement en laboratoire est 

de 25 % et celui obtenu en production industrielle est de 15 % environ [48] [49]. Le tableau (III.3)  

représente les rendements de différents types de cellules PV en silicium. 

         Cette génération de cellule repose sur les wafers (fines plaques) de silicium cristallin issues 

des technologies développées pour la microélectronique. Selon le type de structure, les cellules 

solaires à plaquettes de silicium sont regroupées en deux classes, à savoir : les cellules solaires en 

silicium monocristallin, et les cellules solaires en silicium polycristallin. Ces deux types de cellules 

proviennent de procédé de purification et de solidification différents. 
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III.7.1.1. Source de silicium: 

 

         Le silicium est, après l’oxygène, l’élément le plus répandu à la surface du globe : il représente 

près de 28 % de la croûte terrestre et par conséquent, il est disponible en quantité presque illimitée 

Cependant il n’existe pas à l’état natif, mais sous forme d’oxydes « la silice »  ou de silicates (des 

composés extrêmement stables) que l’on trouve notamment dans le sable (Figure III.3) et le quartz 

(Figure III.4) [50]. 

                     

        Figure III.3 : Sable de hollande [51].       Figure III.4 : Quartz - Mine de La Gardette [52]. 

 

III.7.1.1.1. De la silice au silicium photovoltaïque : 

         La première étape du processus est la production de silicium dit « métallurgique », pur à 98 % 

seulement est obtenu par réduction de la silice (obtenu à partir de galets recelant du quartz ou d'un 

gisement filonien, le sable n’est jamais employé par l’industrie) par le carbone à haute température, 

dans des fours à arc. La réaction globale s’écrit : SiO2 + 2C → Si + 2CO. Le silicium de qualité 

photovoltaïque doit être purifié jusqu'à plus de 99,999 %, ce qui s'obtient en transformant le 

silicium en un composé chimique qui sera distillé puis retransformé en silicium. . Cette technique 

de fabrication est très énergivore et donc très chère. Elle nécessite par ailleurs un silicium de grande 

pureté [50][53][54]. 

         Le silicium est produit sous forme de lingots de section parfois ronde et plus fréquemment 

carrée. Ces lingots sont ensuite sciés en fines plaques, le cas échéant mises au carré, de 100 à 

400 µm d'épaisseur, appelées « wafers ». Après un traitement visant à l'enrichir en éléments 

dopants (P, As, Sb ou B) et ainsi obtenir du silicium semi-conducteur de type P ou N, 

les wafers sont « métallisés » : des rubans de métal sont incrustés en surface et reliés à 

des contacts électriques. Une fois métallisés, les wafers deviennent des cellules photovoltaïques.  

https://www.wikiwand.com/fr/Distillation
https://www.wikiwand.com/fr/Wafer
https://www.wikiwand.com/fr/Phosphore
https://www.wikiwand.com/fr/Arsenic
https://www.wikiwand.com/fr/Antimoine
https://www.wikiwand.com/fr/Bore
https://www.wikiwand.com/fr/Connectique
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Une couche antireflet déposée à l’avant complète la fabrication de la cellule photovoltaïque. Il ne 

reste alors plus qu’à connecter les cellules entre elles dans l’ordonnancement souhaité pour obtenir 

la puissance et la tension souhaitée, et à encapsuler le tout dans un vitrage étanche pour obtenir le 

produit final, le module photovoltaïque [53][55]. 

        La production des cellules photovoltaïques nécessite de l'énergie, et on estime qu'un module 

photovoltaïque doit fonctionner environ deux à trois ans pour compenser l’énergie nécessaire à sa 

fabrication [53]. 

 

Figure III.5 : Les étapes de fabrication de la cellule solaire cristalline [56]. 

III.7.1.2. Cellule solaire au silicium monocristallin : 

         Pour l’utilisation industrielle, des lingots de silicium monocristallin  de section ronde sont 

formés à partir de fonte de silicium ultra-pure. Dans un monocristal, le réseau cristallin complet est 

agencé de manière uniforme. Par la suite ces lingots de silicium sont découpés en fines tranche 

(wafers) de 200 à 300 μm d'épaisseur. Ces tranches formant la base de la cellule, sont disposées les 

unes à côté des autres pour constituer un module comprenant des espaces vides inutiles. Pour 

permettre un usage optimal de la surface du module solaire, les cellules rondes sont découpées en 

éléments plus ou moins carrés. D'habitude, les cellules présentent une longueur d'arête de 152 mm. 

La fabrication est conclue par le dopage, l'application des surfaces de contact (grills collectrices) et 

de la couche antireflet [55]. 
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Ces cellules ont un aspect uniforme, de couleur gris bleuté, ou noir (généralement un bleu 

uniforme) [57].  

 

Figure III.6 : Cellule photovoltaïque en silicium monocristallin [58]. 

Les panneaux solaires monocristallins sont utilisés depuis longtemps en raison de leur longévité. Il 

utilise un seul cristal de silicium pur, ce qui le rend unique par rapport aux autres cellules.  

Ces panneaux possédant un rendement variant entre 14 et 17,5 %, les cellules monocristallines 

fabriquées industriellement sont les cellules ayant actuellement le rendement le plus élevé. 

Cependant, leur fabrication requiert plus d'énergie et de temps que celle des cellules poly 

cristallines [59].  

Yin et al. Ont développé un modèle utilisant du silicium monocristallin produisant un rendement de 

19,2 % en combinant la technologie des cellules à émetteur sélectif (SE) et à enveloppe métallique 

(MWT) [60]. 

III.7.1.3. Cellule solaire au silicium polycristallin : 

        Le matériau de base est du silicium ultra-pur qui est porté à fusion. Mais pour la fabrication de 

cellules solaires polycristallines, on ne cultive pas de monocristaux, mais la fonte de silicium est 

refroidie de façon contrôlée dans un moule carré. Pendant le refroidissement, les cristaux s'orientent 

de manière irrégulière et forment un bloc complet avec une surface miroitante typique pour les 

cellules solaires polycristallines. Les blocs de silicium carrés appelé aussi lingots sont découpés en 

tranches fines de 200 à 300 μm d'épaisseur [55]. Les cellules polycristallines qui en résultent 

présentent alors, de jolis reflets correspondant aux nombreux cristaux. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque#Cellule_photovolta%C3%AFque_en_silicium_monocristallin
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La fabrication est conclue par le dopage, l'application des surfaces de contact et de la couche anti 

réflexion.  Cette dernière offre à la cellule solaire sa surface bleue typique, car le bleu réfléchit le 

moins de lumière et en absorbe la plus grosse quantité [55]. 

 

Figure III.7 : Cellule photovoltaïque en silicium polycristallin [61]. 

Les cellules solaires polycristallines présentent un rendement entre 12 et 14 %, mais  le coût de 

fabrication est plus réduit par rapport aux cellules monocristallines [59]. Actuellement, ces cellules 

offre le meilleur rapport qualité/prix.  Ces cellules  ont une bonne durée de vie (plus de 35 ans), et 

en plus ils peuvent être fabriqués à partir de déchets de l'électronique. C’est la deuxième méthode, 

moins onéreuse, mais d’un rendement légèrement plus faible [62]. 

III.7.1.4. Comparatif des cellules de 1
ère 

génération : 

Tableau III.3 : Comparatif des cellules de 1
ère 

génération [59]. 

  

Paramètre Génération I 

Monocristallin Polycristallin 

Efficacités 14% - 17.5% 12% - 14% 

Dépendance à la température Instable à plus haute 

Température 

Instable à plus haute 

Température 

Bande interdite énergétique 1.1 Ev 1.1 eV 

Energie (TW/an) ~ 2.5 ~ 2.5 

 

 

Mérites 

Disponibilité des matières 

premières en abondance, 

Respectueux de 

l'environnement, Bon en 

termes de fiabilité, stabilité, 

efficacité 

Pas cher par rapport au 

silicium mono 

Démérites Processus de fabrication long 

et compliqué 

L'efficacité est moindre 

Coût Coûteux Coûteux 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque#Cellule_photovolta%C3%AFque_en_silicium_monocristallin
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III.7.2.  2
ème 

génération : 

          Une deuxième génération fait appel à la technologie des couches minces (en anglais : thin 

films). Par cette technologie, une cellule solaire est fabriquée en déposant une ou plusieurs couches 

minces de matériau photovoltaïque (la plupart des matériaux utilisés sont des semi-conducteurs non 

organiques) sous forme de vapeur depuis une source cible sur un substrat souple et peu coûteux tel 

que le verre, l’acier inoxydable ou le plastique. Les couches minces déposées sont minuscules, 

c'est-à-dire  leur zone d'absorption ne fait que quelques micromètres d’épaisseur, et donc une petite 

quantité de matière suffit par conséquent pour obtenir les épaisseurs voulues. La production de ce 

type de cellules est moins onéreuse que celle de 1
ère

 génération car elle consomme moins de 

matériaux semi-conducteurs et ne nécessite pas  de passer par l’étape de transformation en 

« wafers » [63][64]. 

          Grâce aux économies de matériaux réalisées, les cellules dites de deuxième génération sont 

plus légères et plus faciles à installer, et souples dans de nombreux cas, mais elles présentent des 

rendements légèrement inférieurs [65]. 

 

Figure III.8: Une cellule de 2 
ème  

génération ultralégères et flexibles CIGS [66]. 

La part de marché pour l'ensemble de ces technologies est d'environ 10 % et reste relativement 

stable. Ces filières ont perdu l'avantage de leur moindre coût de production avec les investissements 

massifs consentis dans le silicium au début des années 2000 [59]. 

Les cellules solaires à couche mince sont utilisées commercialement dans plusieurs technologies, 

notamment le tellurure de cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre-indium-gallium (CIGS). 

https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-absorption-2910/
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III.7.2.1. Technologie du CIGS : 

         Le sigle CIGS (pour les éléments chimiques cuivre, indium, gallium et sélénium) désigne à la 

fois : 

 une technique d'élaboration des cellules photovoltaïques (à couches minces et hautes 

performances) ; 

 le matériau semi-conducteur fait d'un alliage permettant de réaliser ces cellules [67]. 

         Les cellules photovoltaïques au CIGS sont prometteuses avec une efficacité de laboratoire 

supérieure à 20% et une part de 2% sur le marché photovoltaïque global [68]. En effet, le mélange 

de cuivre, de gallium, d'indium et de sélénium est un très bon absorbant (ce qui se traduit par des 

rendements élevés), dépourvu de toxicité pour l'environnement et la santé. Problème : l'indium, 

qui entre également dans la fabrication des écrans plats, pourrait venir à manquer. 

         Les cellules CIGS utilisent le principe de la jonction P-N, comme les cellules de la  première 

génération issues du silicium. L'alliage CIGS entre principalement dans la fabrication d'une cellule 

photovoltaïque utilisée sous forme d’une couche mince polycristalline, cette couche de 1 à 2,5 µm 

d'épaisseur étant dopée p, elle doit être recouverte d'un matériau de type n, tels que l'oxyde de zinc 

(ZnO) et le sulfure de cadmium (CdS) sur une épaisseur de seulement 0,04 à 0,07 µm, autant dire 

qu'il est présent en infime quantité. Puisqu'il y a deux semi-conducteurs différents, les cellules 

CIGS sont elles aussi à hétérojonction [69] [70]. 

         Les cellules CIGS résistent mieux à l'échauffement que les cellules au silicium cristallin, mais 

moins bien que les cellules au CdTe. En plus, elle capte un peu mieux la lumière en début et en fin 

de journée (quelques pour cent), comme toutes les couches minces [70]. 

 

Figure III.9 : Composition couche par couche d’une cellule photovoltaïque au CIGS [71]. 

https://fr.m.wikipedia.org/wiki/%C3%89l%C3%A9ment_chimique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Cuivre
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Indium
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Gallium
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9l%C3%A9nium
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Technique
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/CIGS_(semiconducteur)
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Alliage
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/energie-renouvelable-cellule-photovoltaique-4462/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-cuivre-14798/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-gallium-14803/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-indium-5136/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-selenium-13614/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-toxicite-6517/
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Jonction_PN
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Couche_mince
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-sulfure-10470/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-lumiere-326/
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        Les structures assemblées sur du verre (glass) sont rigides. À l’inverse, celles construites sur 

des feuilles métalliques (metal foil) ou sur du plastique (plastics) sont souples [70]. 

Une cellule au CIGS se compose souvent de :  

 d'un verre de protection ; 

 d'une couche conductrice transparente en oxyde de zinc (ZnO) intrinsèque de 450 nm 

d'épaisseur (elle est souvent précédée d'une couche de ZnO dopée à l'aluminium) ; 

 d'une couche d'environ 50 nm de sulfure de cadmium (CdS), ou d'un composé mixte 

comprenant du zinc, de l'oxygène, du soufre et des hydroxydes [Zn (S, O, OH)] ; 

 de la couche de CIGS (épaisseur : environ 2 µm) ; 

 du collecteur de charges inférieur, constitué de molybdène ; 

 du substrat préalablement évoqué.  

 

        Les entités cristallines requièrent 3,5 g de silicium pour afficher 1 watt-crête. Pour une 

puissance équivalente, les cellules CIGS ont seulement besoin de 0,08 g d'absorbant [70]. 

        Les matières premières nécessaires à la fabrication de ces cellules sont plus faciles à se 

procurer que le silicium utilisé dans les cellules photovoltaïques classiques (bien que ce dernier soit 

déjà très abondant sur terre). De plus, leur efficacité de conversion énergétique d'environ 10 à 12 % 

est la plus élevée à ce jour pour des cellules photovoltaïques en couche mince [59] [72]. 

III.7.2.1.1. Méthodes de réalisation de la couche CIGS : 

        Plusieurs méthodes sont utilisées au niveau  industriel pour assembler des cellules CIGS, 

citons : 

 Le procédé le plus commun consiste à Co-évaporer (par voie physique), sous vide, du 

cuivre, du gallium et de l’indium en surpression de sélénium ; 

 Un autre procédé, ne faisant pas appel à la technologie du vide, consiste à étaler des 

nanoparticules des matériaux précurseurs sur le substrat et de les fritter ou Co-fritter [69]. 

         Le frittage est un procédé de fabrication de pièces consistant à chauffer une poudre sans la 

mener jusqu’à la fusion. Sous l'effet de la chaleur, les grains se soudent entre eux, ce qui forme 

la cohésion de la pièce [73]. 

  

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-zinc-14800/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-aluminium-14515/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-oxygene-798/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-soufre-14521/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-rubrene-concurrent-silicium-cellules-solaires-25565/
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9p%C3%B4t_physique_par_phase_vapeur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Frittage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Poudre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fusion_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Soudage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Coh%C3%A9sion_(physique)
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      La plupart de ces procédés impliquent l'utilisation répétée de hautes températures ou l'obligation 

de travailler sous une atmosphère protectrice à de faibles pressions (environ 10
-8

 mbar) [70]. 

III.7.2.2. Technologie du CdTe : 

         Les cellules au tellurure de cadmium (CdTe) affichent des rendements intéressants, du fait de 

ses propriétés optiques optimales. Elle se caractérise par une bande interdite directe d’environ 1,5 

eV parfaitement adaptée au spectre solaire, en outre son très grand coefficient absorption fait que la 

quasi-totalité du spectre est absorbé sur une profondeur de 2 µm. Elles renferment pourtant des 

éléments rares ou théoriquement toxiques pour l'homme et l'environnement. Ces cellules   

présentent les avantages liés à la technologie des couches minces : elles sont légères, robustes, et 

seront peut être un jour flexibles (de telles cellules existent déjà, mais uniquement en laboratoire). 

Elles ont pris un véritable essor ces dernières années, notamment grâce à leur commercialisation 

par l'entreprise américaine First Solar [74] [75]. 

         Le tellurure de cadmium (CdTe) est la technologie prédominante en couches minces. En 

2010, les cellules au CdTe représentaient 6 % du marché mondial du photovoltaïque [74]. Elle 

représente plus de la moitié du marché des couches minces. L’efficacité de laboratoire de la cellule 

a également augmenté de manière significative ces dernières années et est comparable à celle des 

couches minces de CIGS et proche de celle du silicium polycristallin [68]. 

        Le tellurure de cadmium est employé en tant que semi-conducteur dopé p. Un autre 

 matériau est donc requis pour réaliser la jonction P-N, à savoir du sulfure de cadmium dopé 

n (CdS). Une telle union entre deux semi-conducteurs différents est appelée hétérojonction. Une 

couche d'absorption en tellurure de cadmium est ainsi placée sur un support de verre puis couverte 

par une autre plaque de verre qui scelle hermétiquement le panneau [76]. 

 

Figure III.10 : Structure d’une cellule photovoltaïque au CdTe [77]. 

https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-atmosphere-850/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-pression-17466/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-cadmium-14864/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-energie-solaire-peinture-photovoltaique-nos-maisons-35524/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-semi-conducteur-3875/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-materiau-15914/
https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/physique-laser-grand-comme-molecule-20331/
https://fr.wikipedia.org/wiki/Verre
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Une cellule au CdTe se compose souvent de (de haut en bas) : 

 d'une vitre protectrice ; 

 d'une couche conductrice transparente, par exemple faite d'oxyde d'indium-étain (ITO) ou 

d'oxyde de zinc (ZnO). Elle récolte les charges négatives sur une épaisseur de 0,2 à 0,5 µm ; 

 de sulfure de cadmium CdS dopé n (épaisseur de 0,06 à 0,2 µm) ; 

 de tellurure de cadmium dopé p (épaisseurs de 2 à 8 µm) ; 

 de la couche conductrice inférieure métallique. Elle est parfois fabriquée à partir d'une pâte 

de carbone enrichie en cuivre ; 

 du substrat, dont la nature peut varier selon les propriétés désirées (souple ou rigide). 

L'emploi du tellurure de cadmium procure plusieurs avantages aux cellules. Seuls 1 à 8 µm de 

CdTe suffisent pour absorber une grande quantité de lumière, y compris lorsqu'elle vient à 

manquer, comme à l'aube, au crépuscule ou par temps couvert. Les panneaux solaires rigides se 

comportent également mieux que les autres lorsque leur température monte, ce qui survient aux 

plus chaudes heures de la journée. Ils ne perdent que 3 % de leur puissance par tranche de 10 °C 

supplémentaires, contre 5 % pour les cellules cristallines (chiffres de First Solar) [74]. 

III.7.2.2.1. Méthode VTD : 

Les cellules au CdTe sont produites de différentes manières. First Solar utilise par exemple la 

méthode VTD (vapor transport deposition), car elle permet de déposer de faibles épaisseurs de 

matériaux sur des substrats mobiles. Concrètement, du tellure et du cadmium sont chauffés 

indépendamment dans des chambres, puis des gaz inertes vont transporter les vapeurs générées. 

Elles sortent par des orifices situés à environ 1 cm des supports. La matière se dépose alors sur le 

substrat, qui est maintenu à une température inférieure à la température d'évaporation. Un panneau 

solaire complet peut être produit en deux heures et demie, avec des pertes de matière première 

estimées à seulement 2 % [75]. 
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III.7.2.3 Comparatif des cellules de 2
ème

 
 
génération : 

Tableau III.4 : Comparatif des cellules de 2
ème

 
 
génération [59]. 

Paramètre Génération II 

CIGS CdTe 

Efficacité 10% - 12% 9% - 11% 

Dépendance à la température Bon en haute et en basse 

Température 

Bon en haute et en basse 

Température 

Bande interdite énergétique Eg  > 1.2 eV 1.5 eV 

Energie  (TW/an) 0.02 0.02 

 

Mérites 

 

Flexible, durable, haute 

efficacité 

Flexible, durable 

Démérites La capacité d'absorption est 

moindre 

Toxique en raison de la 

présence de Cd 

 

Coût 

Ne nécessite que 50% des 

dépenses des cellules 

traditionnelles à base de 

silicium 

Ne nécessite que 50% des 

dépenses des cellules 

traditionnelles à base de 

silicium 

 

III.8.  3
ème 

génération : 

         Les cellules photovoltaïques de troisième génération sont des cellules solaires potentiellement 

capables de dépasser la limite de Shockley – Queisser de 31 à 41% d’efficacité énergétique pour les 

cellules solaires à simple bande interdite. Cela comprend une gamme d’alternatives aux cellules 

constituées de jonctions P-N semi-conductrices (première génération) et de cellules à couches 

minces (deuxième génération) [79]. 

         Cette  génération est encore au stade de la recherche. Cependant, leur développement est très 

actif et motivé par les applications spatiales vu qu'elles visent principalement à obtenir le plus haut 

rendement jamais obtenu auparavant, mais en plus à minimiser les inconvénients et les obstacles 

rencontrés dans les générations précédentes telles que  le coût de fabrication qui est  très élevé.  

Cette génération de cellules qui est constituées de matériaux organiques présente un engouement 

très important, car elles présentent des propriétés très intéressantes notamment dans leur flexibilité 

et la possibilité d’être réalisées avec de grandes surfaces et aussi obtenues très simplement, à faible 

coût et avec un faible impact environnemental. 

Cependant leur stabilité et leur rendement doivent être considérablement améliorés par rapport à 

leur état actuel.  
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Les chercheurs ont proposé plusieurs concepts pour la réalisation de ce type de cellules .on va 

présenter dans ce chapitre les plus intéressantes comme les cellules solaires à polymère, les cellules 

nanocristallines, les cellules  à colorant et les cellules solaires Pérovskites. 

 

Figure III.11 : Cellule solaire organique [80]. 

III.8.1. Cellules à pigments photosensibles (à colorant): 

         La cellule à pigments photosensible est souvent désignée par l'acronyme dérivé de son 

appellation en anglais DSSC (Dye-Sensitized Solar Cell).Grâce aux travaux de Michael Grätzel, 

les cellules à pigments photosensibles ont vu le jour en 1991 à l'École polytechnique fédérale de 

Lausanne (EPFL). Elles s'inspirent directement de la photosynthèse pratiquée par les végétaux [81].  

         La cellule DSSC est basé sur un électrolyte donneur d’électron (analogue à l’eau dans 

la photosynthèse) sous l’effet d’un pigment excité par le rayonnement solaire (analogue à 

un pigment photosynthétique tel que la chlorophylle). La force électromotrice de ce système vient 

de la rapidité avec laquelle l’électrolyte compense l’électron perdu par le pigment excité avant que 

ce dernier ne se recombine : le pigment photosensible est imprégné dans un matériau semi-

conducteur fixé à la paroi transparente et conductrice située face au soleil, de sorte que l’électron 

libéré par le pigment diffuse jusqu’à la paroi conductrice à travers le matériau semi-conducteur 

pour venir s’accumuler dans la paroi supérieure de la cellule et générer une différence de potentiel 

avec la paroi inférieure[82]. 

         Actuellement, des rendements supérieurs à 11% (dans les conditions standards d’illumination 

AM1.5) ont été obtenus à partir de cellules utilisant des complexes de ruthénium comme colorant. 

A cause du coût élevé des complexes de ruthénium mais aussi de leur toxicité, certains groupes 

https://www.futura-sciences.com/tech/actualites/technologie-energie-soleil-votre-sac-dos-21031/
https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-vers-photosynthese-artificielle-grace-boites-quantiques-31288/
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrolyte
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photosynth%C3%A8se
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pigment
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pigment_photosynth%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chlorophylle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Force_%C3%A9lectromotrice
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photosensible
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semiconducteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Semiconducteur
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travaillent au développement des cellules à colorant organique sans métaux. Ces cellules 

développent des rendements de 5 à 8% [55]. 

 

Figure III.12 : Cellule DSSC [83]. 

Les cellules DSSC sont déjà fabriquées à l’échelle de plusieurs mégawatts. Elles représentent ainsi 

une part importante du marché photovoltaïque qui fournit actuellement près de 3% de l’électricité 

mondiale et sont bien placées dans la course à la réduction des émissions de carbone [84]. 

III.8.1.1. Schéma général d’une cellule DSSC : 

        Il existe une énorme diversité de cellules Grätzel avec des composants variés, mais le schéma 

global reste approximativement le même :  

         Le cœur de la cellule est un semi conducteur mésoporeux (porosité entre 50 et 60 %), 

typiquement constitué de nanoparticules  (entre 10 et 30 nm de diamètre) de dioxyde de 

titane (TiO2)  agglomérées de façon à permettre la conductivité électrique.  Sur l'importante surface 

de ce semi-conducteur est déposée une monocouche de pigments. Le semi-conducteur se présente 

en général comme un film d'environ 10 μm et est lui-même déposé sur une électrode transparente, 

typiquement du dioxyde d'étain (SnO2) dopé au fluor. La contre-électrode (cathode) est en contact 

avec un électrolyte, fréquemment le couple redox Iodure/Tri iodure (I3
−
/I

−
) qui baigne tout le 

système et permet de compléter le cycle électrique [85]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
https://fr.wiktionary.org/wiki/m%C3%A9soporeux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Porosit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nanoparticule
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_titane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_titane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_titane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conductivit%C3%A9_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pigment
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cin%C3%A9ma
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrode
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_d%27%C3%A9tain
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dopage_(semi-conducteur)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluor
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cathode
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrolyte
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9action_d%27oxydor%C3%A9duction
https://fr.wikipedia.org/wiki/Iodure
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Figure III.13 : Type de cellule réalisé à l'EPFL par Grätzel et O’Regan [86]. 

 

III.8.1.2. Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque de Grätzel : [87]. 

       A la différence des cellules classique à jonction P-N, l’absorption du photon et le transport des 

charges sont dissociés dans la cellule à colorant. Une cellule de Grätzel est constitué d’une cathode 

et d’une anode, en verre conducteur, sur laquelle se trouve une couche de semi-conducteur, ici le 

dioxyde de titane TiO₂, où est adsorbée à sa surface un sensibilisateur ou colorant, entre les deux 

plaques se trouve une solution aqueuse : l’électrolyte.  

Concrètement, le fonctionnement d’une cellule de Grätzel est un cycle régénératif (puisque aucune 

substance n’a été consommée ou produite durant le processus) :  

Un photon incident traverse le verre et la couche de semi-conducteur jusqu’au colorant où il sera 

absorbé. Le colorant (appelé sensibilisateur S) perd un électron, et devient S+. Cet électron sera 

ensuite injecté dans la bande de conduction du semi-conducteur. Cette injection n’est possible que 

si l’énergie de l’électron produit par le colorant est élevée et correspond à celle de la bande de 

conduction du semi-conducteur. L’électron injecté traverse alors la couche de semi-conducteur 

jusqu’à l’anode et passe dans le circuit extérieur jusqu’à la cathode. A la cathode, cet électron qui a 

perdu de l’énergie durant son parcours se recombine au réducteur de l’électrolyte, l’ion tri iodure, 

pour former l’ion iodure I¯. Finalement, I¯ réagira avec le colorant oxydé et lui fournira un 

électron, ce qui fait revenir le système à son état initial. Tout ceci forme une boucle, ce qui permet 

d’avoir un circuit électrique. C’est la position des énergies dans le système qui permet d’avoir une 

tension entre les électrodes. 
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Figure III.14: Schéma de principe d’une cellule Grätzel. 

III.8.2. Technologie aux polymères :  

         L’utilisation de matériaux polymères vise à remplacer les matériaux minéraux par des semi-

conducteurs organiques, pour la fabrication de cellules photovoltaïques. Ceux-ci sont bon marché, 

ont des bonnes propriétés d’absorption et sont faciles à déposer. Leur coût de revient très faible se 

double de caractéristiques particulièrement attrayantes : plus légères et moins fragiles [89]. 

Les matériaux semi-conducteurs sont donc organiques. Ils se composent soit de petites molécules   

dont la masse volumique est inférieure à 1.000 g/mol (comme le PCBM incorporant un noyau de 

fullerène), soit de polymères plus volumineux (à l'image du P3HT), soit des deux à la fois. Le 

PCBM et le P3HT sont régulièrement associés au sein des cellules photovoltaïques organiques, car 

ils sont respectivement accepteur (type n) et donneur (type p) d'électrons. Ils peuvent donc former 

des hétérojonctions P-N [90]. 

 

Figure III.15 : Cellules solaires ultra fines en polymère [91]. 
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Le rendement des semi-conducteurs aux polymères organiques reste encore trop faible, aux 

alentours de 3 % [92]. 

III.8.2.1. Fonctionnement de cellule aux polymères : 

          Le principe de fonctionnement de ces cellules repose lui aussi sur l'effet photovoltaïque. 

L'impact d’un photon sur une molécule de type p peut ici aussi exciter un électron et donner 

naissance à une paire électron-trou (ou exciton). C'est précisément à ce moment qu'une importante 

différence apparaît, puisque la durée de vie des excitons est réduite. Les deux charges s'attirent 

fortement et tendent à se recombiner avant d'atteindre un site de dissociation, c'est-à-dire une 

jonction, et ce d'autant plus que leurs déplacements sont lents. Ainsi, les cellules organiques captent 

très bien la lumière, mais peu de charges sont collectées, ce qui se traduit par des rendements 

faibles. 

          Il a notamment été envisagé de réduire la distance séparant les sites de photogénération des 

lieux de dissociation des charges. L'une des solutions trouvées est simple : mélanger 

les molécules donnant et acceptant les électrons. Ainsi, des polymères de PCBM peuvent être 

séparés par des molécules de P3HT (qui ont une forme en bâtonnet) au sein d'un réseau interpénétré 

qui forme alors une seule couche absorbante. Une fois séparées, les charges sont collectées de 

manière conventionnelle grâce à des électrodes respectivement placées au-dessus et en dessous de 

la couche absorbante mixte [90]. 

 

III.8.3. Technologie aux nanocristaux :  

         Les cellules solaires à base de nanocristaux (NCx) sont développées en déposant une couche 

de nanocristaux sur un substrat (généralement du silicium ou divers matériaux organiques).  

         Les cellules aux nanocristaux semi-conducteurs (mesurant moins de 10 nm) appelé aussi 

cellule à boîtes quantiques, se composent d'une plaque de verre qui est recouverte par de l'oxyde 

d'étain dopé au fluor. Il sert de conducteur transparent. Un matériau semi-conducteur, comme le 

dioxyde de titane ou l'oxyde de zinc, est alors posé sur cette couche, avant d'être lui-même 

recouvert par les boîtes quantiques. Le tout est finalement fixé par un oxyde de molybdène, de l'or 

et de l'argent. L'épaisseur totale du dispositif est d'environ 1,5 µm [95]. 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/matiere-semi-conducteur-3875/
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-zinc-14800/
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https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-argent-14862/


Chapitre III                    Comparatif des Technologies Photovoltaïque et leurs Influences  sur le    

Rendement Energétique 

 

 Page 75 
 

 

Figure III.16: Cellule solaire à nanocristaux à base d’encre [94]. 

 

Un rendement d’environ  7 % est actuellement détenu par des chercheurs de l'université de Toronto, 

au Canada. Cependant, il serait théoriquement possible d'atteindre des valeurs de 60 à 83% [92]. 

Les cellules à base de NCx constituent aujourd'hui un potentiel très intéressant pour trois raisons 

principales : 

 Les NCx existent sous forme de solutions colloïdales offrant des possibilités de dépôt par 

voie liquide, techniques compatibles avec des procèdes bas coûts. En effet, les NCx, dont la 

surface est entourée de ligands, se comportent comme des particules en suspension, et il est 

ainsi possible, par voie liquide, de les déposer sur une surface, âpres séchage du solvant ; 

 l'idée de tirer avantage du confinement quantique, c'est à dire que le gap des NCx augmente 

avec la diminution de leur taille. Une utilisation en multi jonctions serait alors possible avec 

le même matériau en sélectionnant la plage d'absorption idéale pour chaque jonction par le 

contrôle de la taille de NCx; 

 Ces matériaux s'auto-assemblent facilement lorsqu'ils sont déposés sur une surface, ce qui 

facilite leur mise en œuvre [95]. 

 

III.8.4. Cellules à pérovskite :  

           La pérovskite est l'une des technologies prometteuses pour le développement d'un système 

photovoltaïque. Les Cellules Pérovskites sont des cellules composées d’un élément hybride 

organique-inorganique, leur coût de production est faible.  Ces cellules souffrent de problèmes de 

vieillissement et de stabilité structurale à l'échelle du module. Néanmoins bon nombre de 

https://www.futura-sciences.com/planete/actualites/developpement-durable-photovoltaique-record-rendement-boites-quantiques-40758/
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recherches prometteuses sont en cours et devraient finir de rendre ce type de cellules rapidement 

intéressantes. 

 

Figure III.17 : Cellule solaire à pérovskite [96]. 

 

         Une cellule photovoltaïque à pérovskite est un type de cellule photovoltaïque dont la couche 

active est constituée d'un matériau de formule générale ABX3 à structure pérovskite dans laquelle A 

est un cation, généralement de méthylammonium CH3NH3
+
 (MA)de formamidinium CH(NH2)2

+ 

 ou de césium Cs
+
, B est un cation d'étain Sn

2+
 ou de plomb Pb

2+
, et X est un anion halogénure tel 

que chlorure Cl
–
, bromure Br

–
 ou iodure I

–  
[97]. 

 

          Le rendement des cellules photovoltaïques utilisant ces matériaux est en constante 

augmentation depuis la fin des années 2000. Elle est passée de 3,8 % en 2009 à 25,2 % en 2019, et 

29.1 % pour le tandem de pérovskite et de silicium, soit une efficacité supérieure aux cellules 

photovoltaïques à jonction p-n en silicium. Les cellules à pérovskites sont donc à ce jour la 

technologie solaire ayant connu le développement le plus rapide de l'histoire [97] [98]. 
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III.8.5. Comparatif des cellules de 3
ème

 
 
génération : 

 Tableau III.5 : Comparatif des cellules de 3
ème

 
 
génération [59]. 

 

 

Paramètre 

Génération III 

Nanocristal Colorant 

sensibilisé 

Polymère Pérovskite 

Efficacité 7% - 8% ~10% ~3%− 10% 31% 

Dépendance à la 

température 

Thermique-

ment stable 

Instable à 

haute 

température 

Instable à 

haute 

température 

Thermique-ment 

stable 

Bande interdite 

énergétique 

~ 3Ev ~ 3Ev ~ 2Ev ~1 eV   

Energie (TW/an)  ~ 5 ~ 0.01  

Mérites 

 

Flexible, 

durable 

Flexible, 

durable 

Flexible, 

durable 

Flexible, durable, 

haute efficacité 

 

 

Démérites 

L'exigence 

de durée et 

d'espace 

d'installatio

n est élevée 

L'exigence de 

durée et 

d'espace 

d'installation 

est élevée 

L'exigence 

de durée et 

d'espace 

d'installation 

est élevée 

L'exigence de durée et 

d'espace d'installation 

est élevée 

 

 

 

 

Coût 

Ne 

nécessite 

que 50% 

des 

dépenses 

des cellules 

traditionnell

es à base de 

silicium 

Ne nécessite 

que 50% des 

dépenses des 

cellules 

traditionnelle

s à base de 

silicium 

Ne nécessite 

que 50% des 

dépenses des 

cellules 

traditionnell

es à base de 

silicium 

Ne nécessite que 50% 

des dépenses des 

cellules traditionnelles 

à base de silicium 

 

Ces technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de nombreuses 

années malgré des prix et des rendements très différents.    L’augmentation des rendements focalise 

particulièrement l’intérêt des chercheurs  [34].    
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Figure III.18 : Diagramme montrant les différentes technologies et l'évolution des rendements des 

cellules au niveau de laboratoire [99]. 

Toutes les filières continuent de progresser de façon remarquablement continue depuis trente ans. Il 

n’y a pas eu de grandes ruptures dans cette progression et les nouvelles filières suivent 

sensiblement la même pente que les anciennes (Figure III-18). On a pu montrer que la limite 

théorique du rendement de la conversion énergétique se situe au-delà de 80% et n’est pas, a priori, 

hors d’atteinte [34]. 
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III.9. Conclusion : 

Ces technologies coexistent sur le marché dans des proportions équivalentes depuis de nombreuses 

années malgré des prix et des rendements très différents. L’augmentation des rendements focalise 

particulièrement l’intérêt des chercheurs. 

L’industrie du photovoltaïque se tourne aujourd’hui vers le développement de techniques utiliseront 

à terme beaucoup moins de matière ou des matériaux moins onéreux. 
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       Le travail présenté dans ce mémoire concerne une application des plus actuelles des 

énergies renouvelables, celle de l'utilisation de l'énergie solaire photovoltaïque. Une meilleure 

rentabilité de ce système à énergies renouvelables implique forcément un meilleur 

conditionnement, donc adaptation. Avant d’aborder la problématique de conversion, nous 

avons tout d’abord étudié le contexte et la problématique de l’énergie solaire photovoltaïque. 

Ceci s’avère nécessaire pour acquérir une connaissance approfondie du comportement d’un 

générateur photovoltaïque. Nous avons établi des programmes de calculs sous 

l’environnement Matlab permettant de tracer la caractéristique I(V) et P(V) pour différentes 

conditions météorologiques. 

       La  production d’énergie électrique à l’aide de panneau photovoltaïque présente un point 

optimum de fonctionnement, c'est-à-dire, qu’il existe une tension aux bornes du générateur 

pour laquelle la puissance récoltée est maximale. Ce point optimum a une particularité de 

varier avec l’éclairement et la température. Finalement, on a présenté les  différentes 

technologies  photovoltaïques et leur efficacité énergétique.  
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Annexe 1 :  

Block Simulink Sur Matlab Des Courants Dans Les STC. 

 

 

Block Simulink Des Modules PV Pour Différentes Valeurs D’éclairements A Une 

Température Constante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe 
 

 Page 2 
 

 

Block Simulink Des Modules PV Pour Différentes Valeurs De Températures A Un 

Eclairement Constant. 
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Annexe 2 : 

Module Photovoltaïque KYOCERA KC200GT 

 

 



Résumé 

Le travail développé dans ce mémoire concerne l’étude de l’effet de la température et de 

l’éclairement sur les performances des modules photovoltaïques (PV) à base de silicium 

polycristallin. 

En effet, le rendement de conversion des modules PV est différent du rendement dans les 

conditions standard, et dépend principalement des matériaux, de l’éclairement et de la 

température. Ces deux derniers sont des paramètres variables au cours de l’année et de la 

journée. L’étude du fonctionnement de ces modules, en conditions réelles d’utilisation, est 

donc une nécessité. 

Pour cela, les méthodes d’optimisation des module PV sont d’une grande utilité pour les 

fabricants n’ayant pas des informations détaillées sur les futurs sites d’implémentation  de 

leurs produits. 

Mots clés : Modules photovoltaïques (PV), Température, Eclairement, Rendement. 

 ملخص

 يتعذدٌتعهك انعًم انزي تى تطىٌشه فً هزه انشسانت بذساست تأثٍش دسجت انحشاسة والإضاءة عهى أداء انىحذاث عهى 

                                    .سٍهكىٌ انكهشوضىئٍت انًعتًذةال

ورنك لأٌ كفاءة انتحىٌم نهىحذاث انكهشوضىئٍت تختهف عٍ انكفاءة فً ظم انظشوف انمٍاسٍت ، وتعتًذ بشكم أساسً عهى 

نزا فإٌ دساست تشغٍم . هزاٌ الأخٍشاٌ عباسة عٍ يعهًاث يتغٍشة عهى يذاس انعاو وانٍىو. انًىاد والإضاءة ودسجت انحشاسة

 .هزه انىحذاث، فً ظشوف الاستخذاو انحمٍمٍت، أيش ضشوسي

نهزا انغشض ، تعذ طشق تحسٍٍ انىحذة انكهشوضىئٍت يساعذة كبٍشة نهًصنعٍٍ انزٌٍ نٍس نذٌهى يعهىياث يفصهت عٍ 

 .انًىالع انًستمبهٍت نتنفٍز ينتجاتهى

. كفاءة انتحىٌم،الإضاءة، دسجت انحشاسة، انىحذاث انكهشوضىئٍت: الكلمات المفتاحية   

Abstract 

The work developed in this dissertation concerns the study of the effect of temperature and 

illumination on the performance of Photovoltaics (PV) modules based on silicon 

polycristallin. 

This is because the conversion efficiency of PV modules is different from the efficiency 

under standard conditions, and depends mainly on materials, illumination and temperature. 

These last two parameters are variable throughout the year and the day. The study of the 

operation of these modules, in real conditions of use, is therefore a necessity. 

For this, PV module optimization methods are of great help to manufacturers who do not 

have detailed information on future sites for their product implementation. 

Keywords: Photovoltaic modules (PV), Temperature, Illumination, Efficiency. 


