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  Introduction générale  

Introduction générale 

L'énergie reste un facteur clé du développement social et économique. Il est devenu de plus 

en plus problématique avec les prix élevés du pétrole d'une part et les conséquences 

environnementales de l'utilisation des combustibles fossiles. 

 Aujourd'hui, différentes formes d'énergie renouvelable sous différentes technologies 

(solaire, éolienne, hydroélectrique et biomasse) offrent une grande flexibilité et fiabilité pour 

pallier les pénuries d'énergie dues à une demande accrue. 

Dans ce contexte, l’énergie solaire photovoltaïque constitue la solution la plus avantageuse. 

L’utilisation photovoltaïque de l’énergie solaire consiste à convertir directement le 

rayonnement lumineux à un courant continu grâce à des modules photovoltaïques, Ensuite 

l’onduleur convertir le courant continu en courant alternatif utilisable. 

 Cependant, les constructeurs ne tiennent pas suffisamment compte des conditions dans 

lesquelles les modules photovoltaïques sont appelés à fonctionner dans des conditions réelles 

(température, humidité, UV, poussières, … etc.). Notre étude se concentre principalement sur 

l’évaluation des performances énergétiques et exérgétiques d’un module photovoltaïque. Notre 

étude présentée et rédigée en quatre chapitres qui se résument comme suit' 

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les énergies renouvelables 

en générales et en particulier sur l’énergie solaire aussi on va définir quelques notions sur 

l’énergie solaire comme les données astronomiques, le gisement solaire, Appareils de mesures 

du rayonnement solaire qui permet d’assurée la mesure du rayonnement global, Rayonnement 

diffus Rayonnement direct et Rayonnement réfléchi. Le deuxième chapitre est consacré à les 

présentations de la cellule photovoltaïque et l’effet photovoltaïque Ensuite on donne les 

caractéristiques de la cellule PV, les types de systèmes photovoltaïques, et la technologie des 

cellules (silicium, Cristalline, Etc.), les types d’associations des cellules et en fin on va voir 

l’effet de certains paramètres comme l’éclairement et la température de la cellule. Le troisième 

chapitre il est consacré à la simulation et la modélisation d’un module PV en utilisent l’outil 

MATLAB -SIMULINK et PVsyst pour faire la simulation de comportement de la cellule, 

module et du générateur PV. Nous terminons notre présent mémoire par l’étude énergétique et 

exérgétique d’un module photovoltaïque. Les différents résultats sont présentes dans les figure 

et tableaux de chapitre 4.  

Enfin comme observation, on inclue que les paramètres métrologiques (le vent, irradiation, 

température) influent directement sur l’évaluation des performances énergétique et exérgétique 

d’un module PV. 



  Introduction générale  

 

 



Chapitre I                                                             Généralité sur énergie solaire 
 

 
1 

Chapitre I : généralité sur l’énergie solaire 
 

 

I.1. Introduction  

Les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, géothermie et biomasse) se 

développent intensément partout dans le monde, portées par la nécessité de lutter contre le 

réchauffement climatique en réduisant les émissions de gaz à effet de serre.  

Une énergie est dite renouvelable lorsqu'elle est produite par une source que la nature 

renouvelle en permanence, contrairement à une énergie dépendant de sources qui s’épuisent. 

Les énergies renouvelables sont très diverses mais elles proviennent toutes de deux sources 

naturelles principales : le soleil, la terre. [1] 

 

Le soleil est la source essentielle de tout rayonnement reçu par la terre, ce dernier lui 

procure l’énergie, la chaleur et la lumière qui sont nécessaires à toute forme de vie. Pour cette 

raison on va définir dans ce premier chapitre quelques notions sur l’énergie solaire comme la 

géométrie solaires, les données astronomiques, les type de rayonnement et le gisement solaire 

et définir Appareils de mesures du rayonnement solaire qui permet d’assure la mesure du 

rayonnement global, Rayonnement diffus Rayonnement direct et Rayonnement réfléchi. 

 

Le soleil est une source d’énergie. Cette énergie permet de fabriquer de l'électricité à partir 

des panneaux photovoltaïques ou des centrales solaires thermiques, grâce à la lumière du soleil 

captée par des panneaux solaires. L’énergie solaire est propre, n'émet aucun gaz à effet de serre 

et sa matière première, le soleil bien que distant de plus de 150 millions de kilomètres de nous 

.Cette distance varie peu au cours de l'année (+/- 1.65 %) car l'excentricité de l'orbite terrestre 

est peu accentuée (e= 0.017), d’où la terre suit une révolution elliptique autour du soleil (en 

réalité elle est légèrement circulaire). 

 

 

 

I .2. Energie renouvelable  
 

Les énergies renouvelables (ou EnR) désignent un ensemble de moyens de produire de 

l’énergie à partir de sources ou de ressources théoriquement illimitées, disponibles sans limite 

de temps ou reconstitua  plus rapidement qu’elles ne sont consommées. 

On parle généralement des énergies renouvelables par opposition aux énergies tirées des 
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combustibles fossiles dont les stocks sont limités et non renouvelables à l’échelle du temps 

humain : charbon, pétrole, gaz naturel… Au contraire, les énergies renouvelables sont 

produites à partir de sources comme les rayons du soleil, ou le vent, qui sont théoriquement 

illimitées à l’échelle humaine. 

       Les énergies renouvelables sont également désignées par les termes « énergies vertes » ou 

« énergies propres ». Le faible impact environnemental de leur exploitation en fait un élément 

majeur des stratégies RSE des entreprises en matière de développement durable. [2] 

 

I .2.1.Classement et liste des EnR  

Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables, produites à partir de sources différentes. 

 

 Energie solaire  

Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du rayonnement 

solaire. On utilise des capteurs spécifiques afin d’absorber l’énergie des rayons du solaire et 

de la rediffuser selon deux principaux modes de fonctionnement : 

 Solaire photovoltaïque (panneaux solaires photovoltaïques) : l’énergie solaire 

est captée en vue de la production d’électricité. 

 Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux solaires 

thermiques) : la chaleur des rayons solaire est captée est rediffusée, et plus rarement 

sert à produire de l’électricité. 

 

 Energie éolienne  

Dans le cas de l’énergie éolienne, l’énergie cinétique du vent entraîne un générateur qui 

produit de l’électricité. Il existe plusieurs types d’énergies renouvelables éoliennes : les 

éoliennes terrestres, les éoliennes off-shore, les éoliennes flottantes… Mais le principe reste 

globalement le même pour tous ces types d’énergies renouvelables. 

 

 

 

 

 

 

 

https://youmatter.world/fr/definition/rse-definition/
https://youmatter.world/fr/definition/definition-developpement-durable/
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 Energie hydraulique  

L’énergie cinétique de l’eau (fleuves et rivières, barrages, courants marins, marées) 

actionne des turbines génératrices d’électricité. Les énergies marines font partie des énergies 

hydrauliques. 

 Biomasse  
L’énergie est issue de la combustion de matériaux dont l’origine est biologique (ressources 

naturelles, cultures ou déchets organiques). On en distingue trois catégories principales : 

 Le bois 

 Le biogaz 

 Les biocarburants 

 

 Géothermie  

L’énergie est issue de la chaleur émise par la Terre et stockée dans le sous-sol. Selon la 

ressource et la technologie mise en œuvre, les calories sont exploitées directement ou converties 

en électricité. 

 

 

I .3. Energie solaire  

        Le soleil est l’origine de la plupart des sources d’énergie, A l’ origine du cycle du vent et 

de L’eau, transformé en énergie par les plantes grâce à la photosynthèse dont nous disposons 

sans son énergie, aucune vie sur terre ne serait possible, pour cela il y a une distinction entre 

l’énergie Solaire directe et indirecte. Les systèmes Technique employant l'énergie solaire 

directe convertissent le rayonnement solaire entrant directement en énergie utile, par exemple 

l’électricité ou la chaleur ou la lumière (l’éclairage).Vent, eau de rivière et biomasse sont les 

formes indirectes d'énergie solaire. Ici, les processus normaux convertissent énergie solaire 

dans d'autres types d’énergie. [3] 

 

 

I .3.1. Energie solaire passive  

           Elle remplace avantageusement les énergies conventionnelles utilisées pour chauffer ou 

refroidir les bâtiments. L'énergie solaire passive, capable de fonctionner seule sans apport 

l’énergie extérieure, elle utilise l'architecture des bâtiments, l'orientation des murs, toits et 

fenêtres pour capter les rayons du soleil. [4] 
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I .3.2. Energie solaire active  

        A l'aide de capteurs solaires, le capteur solaire actif transforme les rayons solaires en 

énergie Thermique, II emploie une source d'électricité supplémentaire pour actionner des 

pompes ou des ventilateurs qui distribuent l'énergie solaire à l'intérieur du bâtiment. 

Celle-ci Est acheminée vers un autre endroit, ou elle sera utilisée immédiatement ou stockée 

en vue d'un usage ultérieur. Le transfert de chaleur s'effectue au moyen d'un fluide 

caloporteur, qui peut-être de l'eau, de l'antigel ou de l'air. 

On utilise les systèmes solaires actifs principalement pour le chauffage de l'air et de l'eau. 

Il existe d'autres applications telles que la climatisation, le séchage de produit, la détoxication 

d’eau contaminée et la production d'énergie électrique d'origine thermique. [5] 

 

I .3.3. L’utilisation directe de l’énergie solaire  

Ce qui nous intéresse c'est l'utilisation directe de l’énergie solaire. Cette dernière est 

Transmise à la Terre à travers l'espace sous forme de particules d'énergie, les photons du 

Rayonnement. 

L’énergie solaire est actuellement exploitée selon deux techniques : la conversion du 

Rayonnement solaire en chaleur par des capteurs thermiques (conversion hélio- thermique), et 

Sa transformation en électricité grâce à des panneaux photovoltaïques (conversion électrique). 

Ces transformations ont permis le développement de 3 filières d’exploitation. 

 Pour l’électricité : solaire thermodynamique. 

 Pour l’électricité : solaire photovoltaïque.                

 Pour la chaleur : solaire thermique. 

 

I .3.3.1. Energie solaire thermique   

Le thermique solaire est un procédé de transformation de l’énergie solaire en une forme 

thermique, qu’on peut utiliser : 

 En usage direct de la chaleur : chauffe-eau solaire, chauffage solaire, cuisinière et séchoir 

solaire. 

 En usage indirect où la chaleur sert pour un autre usage : centrales solaires 

thermodynamiques, froid solaire.  
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I .3.3.2. Energie solaire thermodynamique  

La solaire thermodynamique utilise le rayonnement solaire thermique pour produire de 

l’électricité selon le même principe qu’une centrale électrique classique mais en utilisant des 

centrales hélio-thermoélectriques. Trois types principaux de centrales sont utilisés [6] : 

 Les centrales à capteurs cylindro-paraboliques. 

 Les centrales à capteurs paraboliques.  

 Les centrales à tour.  

 

I .3.3.3.Energie solaire photovoltaïque   

Elle permet de produire de l'électricité par la transformation d'une partie du rayonnement 

solaire par l’utilisation des modules photovoltaïques. Les photopiles utilisent l’effet 

photovoltaïque, elles sont formées d’une couche d’un matériau semi-conducteur et d’une 

jonction semi-conductrice. Le silicium est le plus employé. 

 

I.4. le soleil  

I.4.1. présentation du soleil  

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamètre atteint 1391000 km. Il 

est composé de matière gazeuse, essentiellement de l’hydrogène Et de l’hélium et il est le 

siège de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa température de cœur atteint presque 

15 millions de degrés Celsius. 

 Autour de lui gravitent la Terre (à la vitesse de 30 km/s) à une distance moyenne De 

149598000 km. Vu de la terre, le soleil tourne autour de son axe. Le soleil ne tourne pas 

comme Un corps solide : 

- La rotation de l’équateur s’effectue environ dans 27 jours. 

- Les régions polaires durant 30 jours. 
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Figure (I.1) : Composition générale du soleil. 

 

 

 

 

I.4.2.Trajectoire apparente du soleil   

Pour un observateur situé sur la surface de la terre, le soleil décrit une trajectoire 

apparente qui dépend de la latitude et la longitude du lieu où il se trouve, voir figure (I.3). 
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Figure (I.2) : Repérage de la position du soleil [7]. 

 

 

I.4.3.Cordonnées du soleil 

Pour un lieu donné, la position du soleil est repérée à chaque instant de la journée et de 

l’année par deux systèmes de coordonnées différents. [8] 

 Par rapport au plan équatorial de la terre (repère équatorial). 

 Par rapport au plan horizontal du lieu (repère horizontal). 

 

 

- Coordonnées équatoriales   

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre 

à l’aide de deux angles. 

 Déclinaison solaire (δ)  

C’est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le plan équatorial. La 

déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation : [8] 

                                                             𝛿 = 23.45 × sin [
360

365
(𝘑 − 80)]                            (𝐈 − 𝟏) 

 

Ou avec plus de précision : 

 

                 δ=𝐴𝑟𝑐 sin [0.389 × sin [
360

365
(𝘑 − 82) + 2 × sin

360

365
(𝘑 − 2)]]                         (𝐈 − 𝟐) 

 

Avec : 

J : le numéro du jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c.-à-d. varie de 1 À 365 ou 366 

selon l’année. 
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La variation de la déclinaison du soleil au cours de l’année est représentée par la Figure (I-4) : 

 
Figure(I.3) : Déclinaison du soleil en fonction du numéro du jour de l’année. [8] 

 
 

 

δ : varie entre deux valeurs extrêmes : - 𝛿0< δ<+𝛿0  avec 𝛿0=23.45°. 

δ=0 aux équinoxes (E.P, E.A)/ Les équinoxes représentent les deux dates de l’année où le 

soleil traverse le plan équatorial, l’équinoxe automnal, le 23septembre, marquant le début de 

la chute de la durée de la journée, et l’équinoxe printanier le 21 mars, marquant le début de 

l’accroissement de la durée du jour. [8] 

δ=23.45° : au Solstice d’été (S.E) (au 21 juin), nous observons que le soleil est à son point le 

plus élevé dans le ciel. Elle marque le début de l’été dans l’hémisphère nordique. 

δ=-23.45° : au Solstice d’hiver (S.H) (au 21 décembre). 

δ >0 : aux E.P - S.E- E.A 

δ<0 : aux E.A –S.H- E.P 

 

 

- Angle horaire du soleil H  

C’est l’angle que fait la projection de la direction du soleil avec la direction du Méridien 

du lieu, l’angle horaire du soleil varie à chaque instant de la journée 

Selon la relation : [8] 
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                                             H =15 TSV ˗ 12                                                                   (𝐈 − 𝟑) 

Avec : 

                                        TSV = TL ˗ TU +
( ∆t +∆λ)

60
= TL − (−

λ

15
 ) +

∆t

60
                          (𝐈 − 𝟒) 

                         

 ∆𝑡 = 9.87 × sin{ [
360

365 
(𝘑 − 81)] − 7.35 × [

360

365
(𝘑 -81)]-1.5× [

360

365
(𝘑 − 81)]}                    (𝐈 − 𝟓) 

 

TU : Temps universel : est le décalage horaire par rapport au méridien de 

Greenwich. 

Pour l’Algérie : TU= +1. 

TL : Temps légal : temps donné par une montre. 

Δt : correction de l’équation du temps. 

λ : Longitude du lieu. 

H>0 : après midi. 

H<0 : le matin. 

H=0 : midi TSV 

 
Figure (I.4) : Variation de l’angle horaire en fonction du temps solaire vrai [7] 
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- Coordonnées horizontales du soleil  

La position du soleil à un instant considéré est donnée par l'azimut du soleil a et 

Son élévation h (voir figure I.5). 

 

- Azimut (a)  

C’est l’angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan 

Horizontal et la direction du Sud. 

L’azimut du soleil varie à chaque instant de la journée selon la relation : [8] 

                                                    sin 𝘢 =
(cos 𝛿×sin H)

cos h
                                                              (𝐈 − 𝟔) 

 

A : varie entre -180° et 180°. 

On prend : 

- a>0 : vers l’ouest. 

- a< 0 : vers l’est. 

- a = 0 : direction du sud. 

- Hauteur (h)  

      C’est l’angle formé par la direction du soleil et sa projection sur le plan 

D’horizontal.  

La hauteur du soleil varie à chaque instant de la journée et de l’année selon la 

Relation suivante : [8] 

                              sin ℎ = cos 𝛿 × cos 𝜑 × cos 𝐻 + sin 𝜑 × sin 𝛿𝜑                                      (𝐈 − 𝟕) 

 

La hauteur du soleil varie entre -90° et +90°. 

- h = 0 aux lever et coucher. 

-h > 0 le jour. 

- h < 0 la nuit. 
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Figure (I.5) : Coordonnées horizontales du soleil. [9] 

 

I.5. Cordonnées terrestres 

Tout point sur la surface terrestre peut être repéré par ses coordonnées géographiques qui 

sont la longitude, la latitude, ainsi que par son altitude, voir figure (1.7).  

I.5. 1.Longitude  

 La longitude (λ) d’un lieu correspond à l’angle formé par deux plans méridiens (passant 

par l’axe des pôles), l’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et l’autre 

déterminé par le lieu envisagé. La longitude d’un lieu peut être comprise entre -180 et 180 °. A 

tout écart de 1° de longitude correspond à un écart de 4 minutes de temps. [8] 

 On affecte du signe (+) les méridiens situés à l’Est de ce méridien, et du signe (-) les 

méridiens situés à l’Ouest. 

 

I.5.2. Altitude  

 L’altitude d’un point correspond à la distance verticale en mètre entre ce point et une 

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). [8] 

 

I.5.3.Latitude 

L’angle (φ) de latitude est l’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la terre 

avec le centre de cette dernière, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle 

équatorial avec la surface de la terre forme l’équateur et est indiquée en tant que latitude de 0°, 

le pôle nord par la latitude +90° et le pôle sud par la latitude -90°. Par convention, le signe (+) 
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est affecté à tous les lieux de l’hémisphère nord et le signe (-) à tous les lieux de l’hémisphère 

sud. La latitude d’un lieu peut être comprise entre -90° et +90°. 

 
Figure(I.6) : Cordonnée terrestre. [8] 

 

I.6. Les paramètre de temps  

On distingue : [6] 

 Le temps solaire vrai (TSV) est l’angle horaire entre le plan méridien passant par le 

centre du soleil et le méridien du lieu considéré, il est donné par l’expression :  

 

                                   TSV= 12+ 
ω

15
= 12 +  

H

15
                                                  (𝐈 − 𝟖) 

 

 
 

 

- Le temps solaire moyen (TSM) est donné par :  

 

                                                         TSV − TSM = ET                                                     (𝐈 − 𝟗)                               

                         

- ET est l’équation du temps qui corrige le TSV par rapport au TSM [6] [10] :  

 

           ET = 9.87 × sin(2 × N̍ ) − 7.53 × cos(N̍) − 1.5 × sin(N̍)                                   (𝐈 − 𝟏𝟎) 

 

                                       N̍= (n − 81) ×
360

365
                                                     (𝐈 − 𝟏𝟏) 
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- Le temps universel (TU) est le temps moyen de Greenwich :  

                                      TU = TSM −
λ

15
                                                           (𝐈 − 𝟏𝟐) 

 

- Le temps légal (TL) est le temps officiel d’un état, il est donné par :  

 

                                              TL = TU + ΔH                                                           (𝐈 − 𝟏𝟑)                   

 

ΔH : Le décalage horaire entre le méridien de Greenwich et l’état considéré. 

 

I.7. Le rayonnement solaire   

      Les réactions thermonucléaires produites au cœur génèrent des rayonnements 

corpusculaires et électromagnétiques se propageant dans toutes les directions du vide 

intersidéral les rayons X et gamma jusqu'à l’infra rouges (I.R) lointain. Cependant 99.9% de 

l’énergie se situe entre 0.2 et 8μm.  

 

 

La constante solaire  

C’est la quantité d’énergie totale envoyée par le soleil à la limite de l’atmosphère terrestre 

sur une surface unité perpendiculaire au rayonnement solaire. La variation de la constante 

solaire suit la relation suivante 

 

                                                   C*=𝑐0
∗+0.033×cos(0,948 × n)                                    (𝐈 − 𝟏𝟒) 

            

 C* : la constante solaire. 

 

c0
∗ =1353W/m2est la valeur moyenne de la constante solaire actuellement retenue. 

 

n : le numéro du jour de l’année. 
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Figure (I.8) : variation mensuelle de la constante solaire. [10] 

 

 

I.7.1 : Le rayonnement solaire direct  

Le rayonnement direct est le rayonnement incident sur un plan donné en provenance d’un 

petit angle solide centré sur le disque solaire, il parvient en ligne droite et par temps clair. L’état 

du ciel est défini par deux coefficients, a et b qui symbolisent le trouble atmosphérique du lieu 

où se trouve le capteur solaire (Tableau I-2). 

La transmissivité totale de l’atmosphère pour le flux solaire incident direct est donnée par : 

                              𝜏𝑑𝑖𝑟 = 𝖺 × exp
−𝑝×𝑏

1000×sin h
                                                           (𝐈 − 𝟏𝟓) 

                    

 

a, b : coefficients traduisant les troubles atmosphériques. 

h : hauteur du soleil. 

P : pression atmosphérique du lieu. 

 

  

Ciel pur 
 

Conditions normales 
 

Zones industrielles 

A 0.87 0.88 0.91 

B 0.17 0.26 0.43 

 

Tableau (I.1) : Valeurs des coefficients du trouble atmosphérique. 

 

 
 

 

 



Chapitre I                                                             Généralité sur énergie solaire 
 

 
15 

 

 

Le tableau I-3 donne la variation de la pression atmosphérique avec l’altitude. 

 

 

Altitude (m) 

 

 

0 

 

500 

 

1000 

 

1500 

 

2000 

 

2500 

 

P (mbar) 
 

1000 

 

950 

 

   900 

 

850 

 

800 

 

500 

 

Tableau (I.2) : Variation de la pression atmosphérique avec l’altitude. 

 

 
Le rayonnement direct reçu sur un plan horizontal est donné par [9]: 

  

                                             Gdirh = C*×τdir                                                           (𝐈 − 𝟏𝟔) 

 

        Gdirh: Éclairement énergétique direct reçu sur un plan horizontal. 

L’éclairement énergétique (Gdir) reçu sur un plan incliné est donné par : 

 

                                             Gdir = Gdirh × cos θ                                                       (𝐈 − 𝟏𝟕) 

 

θ : angle d’incidence des rayons solaires. 

 

 

I.7.2. Le rayonnement solaire diffus [9] 

Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumière par les molécules 

atmosphériques, et de sa réfraction par le sol, il parvient de toute la voute céleste. La relation 

entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est : 

 

                                          𝜏dir = 0.271 − 0.2939 × τdir                                     (𝐈 − 𝟏𝟖) 

 

 

Le flux diffus reçu sur un plan horizontal est défini par :  

 

                                               Gdirh = C* ×sin( h) × τdif                                            (𝐈 − 𝟏𝟗) 
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Le flux diffus reçu sur un plan incliné est défini par [9] : 

       

                                 Gdif = Gdif1 + Gdif2                                                                    (𝐈 − 𝟐𝟎) 

 

                                Gdif1 = Gdifh ×
1+cos(i)

2
                                                                 (𝐈 − 𝟐𝟏) 

 

                                Gdif2 = alb ×
1+cos(i)

2
× ( Gdifh × sin(h)+ Gdifh)                    (𝐈 − 𝟐𝟐) 

 

Gdif1, Gdif2: rayonnements diffusés par le ciel et par le sol respectivement. 

              alb: albédo du sol. 

i : angle d’inclinaison du plan du capteur par rapport à l’horizontale. 

 

I.7.3. Le rayonnement global   

Le rayonnement global (G) est la somme des rayonnements diffus et direct [9] : 

 

                               G = Gdir + Gdif                                                                               (𝐈 − 𝟐𝟑) 

 

I.8.Nomenclature des différents instruments de mesure du rayonnement   

 Pyradiomètre  

Instrument de mesure du rayonnement total parvenant sur une surface à Partir d’un angle 

solide 2π stéradians ; il sert principalement à la mesure du Rayonnement total descendant, 

somme des rayonnements solaire et Atmosphérique dirigés vers le sol. 

 Pyranomètre  

Instrument destiné à mesurer le rayonnement global G parvenant à une Surface plane à 

partir d’un angle solide 2π stéradians ; lorsque l’appareil est Muni d’un dispositif pare-soleil, 

il peut mesurer le rayonnement diffus D. 

 Pyrhéliomètre  

Instrument mesurant le rayonnement solaire direct I, l’appareil est Orientable de façon que 

sa surface réceptrice soit normale aux rayons Solaires. 

 

 

 



Chapitre I                                                             Généralité sur énergie solaire 
 

 
17 

 Pyrradiomètre différentiel oubilanmètre  

Mesure le bilan du rayonnement total, différence entre le rayonnement total Descendant 

et le rayonnement total ascendant (rayonnement solaire et Atmosphérique renvoyés vers 

l’espace. 

 Héliographe  

Instrument de mesure et d’enregistrement de la durée de l’insolation. 

 

 

I.9.Gisement solaire  

I.9.1.Gisement solaire mondial [12] 

         L’énergie solaire reçue est inégalement répartie dans le monde. Dans les régions les plus 

chaudes du globe, l’ensoleillement annuel peut atteindre 2 300 kWh/m².an (Energie reçue 

par une surface de 1 m² pendant une année). En Europe centrale l’ensoleillement moyen est 

de 1100 kWh/m².an. 

 

Figure (I.9) : Moyenne annuelle du Rayonnement solaire journalier sur un plan horizontal. 

[11] 

 

I.9.2.Potentiel solaire en Algérie [12]  

            L’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants du monde. La durée 

d’insolation sur la quasi-totalité du territoire national dépasse les 2000 heures annuellement et 

atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). L’énergie reçue quotidiennement sur une 
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surface horizontale de 1 m² est de l’ordre de 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, 

soit 

Près de 1700 kWh/m²/an au Nord et 2263 kWh/m²/an au sud du pays. 

        Une évaluation par satellite, effectuée par l’agence spatiale allemande, a montré que 

l’Algérie possède le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen. 

L’Algérie a un gisement solaire de plus de 2000 kWh/m². 

 

Figure(I.10). : Irradiation globale journalière reçue sur plan horizontal aux mois de Juillet et 

Décembre. [12] 

 

 

 

I .10.AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DE L’ÉNERGIE SOLAIRE : 

Les systèmes photovoltaïques présentent un grand nombre d’avantages et 

D’inconvénients qui sont : [13] 

Avantage  

Les systèmes photovoltaïques ont plusieurs avantages : 

- ils sont non polluants sans émissions ou odeurs discernables 

- ils peuvent être des systèmes autonomes qui fonctionnent sûrement, sans surveillance Pendant 

de longues périodes 

- ils n'ont besoin d'aucun raccordement à une autre source d'énergie où à un Approvisionnement 

en carburant. 

- ils peuvent être combinés avec d'autres sources d'énergie pour augmenter la fiabilité de 

Système. 

-ils peuvent résister à des conditions atmosphériques pénibles comme la neige et la glace. 
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- ils ne consomment aucun combustible fossile et leur carburant est abondant et libre. 

- une haute fiabilité car l’installation ne comporte pas de pièces mobiles, ce qui la rend 

Particulièrement appropriée aux régions isolées, d’où son utilisation sur les engins Spatiaux. 

- le système modulaire de panneaux photovoltaïques permet un montage adaptable à des 

Besoins énergétiques variés ; les systèmes peuvent être dimensionnés pour des Applications 

allant du milliwatt au mégawatt. 

- la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologiques car le produit 

Et non polluant, silencieux, et n’entraîne aucune perturbation du milieu. 

- ils ont une longue durée de vie. 

- les frais et les risques de transport des énergies fossiles sont éliminés. 

 

Inconvénients 

 Malgré les avantages qu'elle présente, l'énergie photovoltaïque présente certains      

inconvénients qui peuvent être résumés comme suit : 

-la fabrication des modules photovoltaïques relève de la haute technologie, ce qui rend le 

  Coût très élevé. 

- le rendement réel d’un module photovoltaïque et de l’ordre de 10 à 15 %, 

- ils sont tributaires des conditions météorologiques. 

- l’énergie issue du générateur photovoltaïque est continu et de faible voltage (< à 30 V) 

   Donc il doit être transformé par l’intermédiaire d’un onduleur. 

- beaucoup d’appareils vendus sur le marché fonctionnent avec du 230 V alternatif. 

 

 

 

 I .11.Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté des notions importantes sur l’énergie solaire en 

générale (géométrie solaires, les données astronomiques, les type de rayonnement et le 

gisement solaire et définir Appareils de mesures du rayonnement solaire qui permet d’assure la 

mesure du rayonnement global), destinée pour le public dans le secteur photovoltaïque. 
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Chapitre II : Caractérisation d’une cellule photovoltaïque 
 

 

II.1. Introduction  

L’énergie solaire photovoltaïque est une énergie électrique produite à partir du 

Rayonnement solaire. L'énergie produite par une centrale solaire photovoltaïque est dite 

renouvelable, car sa source est considérée comme inépuisable à l'échelle de temps humain. 

L’utilisation de l’énergie solaire photovoltaïque consiste à convertir directement. 

Le rayonnement lumineux en électricité. Elle emploie pour ce faire des modules ou 

panneaux photovoltaïques, composés de cellules solaires qui réalisent cette transformation 

d’énergie. 

La conversion photovoltaïque est basée sur l’absorption de photons dans un matériau semi-

conducteur qui fournit des charges électriques, donc du courant, dans un circuit extérieur. 

Le capteur photovoltaïque est décrit par ses caractéristiques courantes tensions I-V.  

La modélisation est utilisée généralement pour approximer la sortie du capteur et de la 

puissance en fonction de deux entrées qui sont la température de la cellule et l’éclairement reçu 

par le capteur. 

La cellule photovoltaïque, les mécanismes de la conversion de la lumière en Électricité 

ainsi que les différents paramètres qui influencent sur le rendement D’une cellule sont présentés 

dans ce deuxième chapitre. 

 

 

 

II.2. Définition d’une cellule solaire PV  

Une cellule photovoltaïque également dénommée cellule solaire est un composant 

électronique qui, exposé à la lumière (photons), produit de l’électricité grâce à l’effet 

photovoltaïque qui est à l’origine du phénomène. Le courant obtenu est proportionnel à la 

puissance lumineuse incidente. La cellule photovoltaïque délivre une tension continue. Dans 

l’obscurité, une cellule solaire suit le comportement d’une diode classique. Selon que la tension 

appliquée est supérieur ou inférieur à une tension de seuil, la diode est respectivement passante 

ou bloquante. Le courant Id dans la diode suit une équation de type Shockley, soit : 

        

    

                                            𝐼𝑑 = 𝐼𝑠 (𝑒𝑥𝑝 (
𝑞𝑉

𝑛𝐾𝑇
) − 1)                                                         (𝐈𝐈 − 𝟏) 
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Avec :  

IS : Le courant de saturation sous polarisation inverse. 

 

                                                𝑉 = 𝑉𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é𝑒 − 𝑉𝑏𝑖                                                           (𝐈𝐈 − 𝟐) 

 

𝑉𝑏𝑖  : étant la barrière de potentiel interne. 

n : le facteur d’idéalité (0 < 𝑛 ≤ 1 𝑜𝑢 1 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑 𝑎𝑢 𝑐𝑎𝑠 𝑖𝑑éal). 

k : la constante de Boltzmann, 1.38×10−23 j/k.  

q : la constante de charge d’électron, 1.602×10−19C.  

T : température de la cellule à 25°C.  

Les cellules photovoltaïques les plus répandues sont constituées de semi-conducteurs, 

principalement à base de silicium (Si) et plus rarement d’autres semi-conducteurs : séléniure de 

cuivre et séléniure d'indium (CuIn(Se)2 ou CuInGa(Se)2), tellurure de cadmium (CdTe), etc. 

Elles se présentent généralement sous la forme de fines plaques d’une dizaine de centimètres 

de côté. L’équation déterminant le courant est alors pour une diode idéale :  

                                          I = Is (exp (
qV

nKT
) − 1) − IpH                                                     (𝐈𝐈 − 𝟑) 

Avec : 

IpH : est le photo-courant généré.  

 I : le courant de circuit extérieur. 

 

 

II.3. Le générateur photovoltaïque GPV  

II.3.1 Historique [1]  

Quelques dates importantes dans l’histoire du photovoltaïque : 

 1839 : Le physicien français Edmond Becquerel découvre le processus de l’utilisation 

de l’ensoleillement pour produire du courant électrique dans un matériau solide. C’est 

l’effet photovoltaïque. 

 1875 : Werner Von Siemens expose devant l’Académie des Sciences de Berlin un article 

sur l’effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. Mais jusqu’à la Seconde Guerre 

Mondiale, le phénomène reste encore une curiosité de laboratoire.  

 1954 : Trois chercheurs américains, Chapin, Pearson et Prince, mettent au point une 

cellule photovoltaïque à haut rendement au moment où l’industrie spatial naissante 

cherche des solutions nouvelles pour alimenter ses satellites.  
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 1958 : Une cellule avec un rendement de 9 % est mise au point. Les premiers satellites 

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l’espace. 

 1973 : La première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

l’Université de Delaware. 

 1983 : La première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance 

de 4 000 km en Australie.  

 1995 : Des programmes de toits photovoltaïques raccordés au réseau ont été Lancés, au 

Japon et en Allemagne, et se généralisent depuis 2001.  

La première cellule photovoltaïque (ou photopile) a été développée aux États-Unis en 1954 par 

les chercheurs des laboratoires Bell, qui ont découvert que la photo-sensibilisée du silicium 

pouvait être augmentée en ajoutant des "impuretés".  

 

II.3.2. L’effet photovoltaïque  

L’effet photovoltaïque est un processus de transformation de l’énergie émise par le soleil, 

sous forme de photons, en énergie électrique à l’aide de composant semi-conducteur appelé 

cellule solaire [2] . 

 L’effet photovoltaïque 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 [3]. 

Parmi les matériaux semi-conducteurs les plus utilisés on trouve le silicium, le germanium, le 

sulfure de gallium et l’arséniure de gallium. 

 

II.3.3.Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque [4] [5] 

La cellule photovoltaïque (ou cellule solaire) est l’élément de base de l’effet Photovoltaïque 

(ou conversion par photopiles) permettant de produire de l’électricité à partir de l’énergie 

solaire. Ce phénomène implique la production et le transport de charges négatives et positives 

sous l’effet de la lumière dans un matériau semi-conducteur (qui est la plupart du temps, le 

silicium). En heurtant la surface de ce matériau, les photons transfèrent leur énergie aux 

électrons contenus dans la matière dopée négativement et positivement (Jonction p-n). Ceux- 

ci se mettent alors en mouvement dans une direction particulière, créant ainsi un courant 
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électrique continu (Icc) qui est recueilli par des fils métalliques très fins micro soudés en surface 

(voir figure (II.1). 

 

 

Figure (II.1): Principe de fonctionnement du générateur photovoltaïque. [4] [5] 

 

 

La cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopé P (Dopé au bore) 

et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une Jonction PN avec une barrière de 

potentiel [6]. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur 

énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libèrent 

et créent des électrons (charge N) et des trous (charge P). Ceci crée alors une différence de 

potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable entre les 

connexions des bornes positives et négatives de la cellule. La tension maximale de la cellule est 

d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit ouvert    

 ( Uco) [7]. Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, 

il est appelé courant de court-circuit ( Icc) et dépend fortement du niveau d’éclairement. 

II.4.Type des systèmes photovoltaïques  [8] 

Les deux  genres des systèmes photovoltaïques que l’on rencontre généralement sont les 

Systèmes hybrides et connectés à un réseau. Le premier est indépendants 

du service public de distribution d’électricité ; on les retrouve souvent dans les régions 

Éloignées. 
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II.4.1.Systèmes hybrides  

Les systèmes hybrides, qui sont également indépendants des réseaux de distribution 

d’électricité, sont composés d’un générateur photovoltaïque combiné à une éolienne ou à un 

groupe électrogène à combustible, ou aux deux à la fois.         

Un tel système s’avère un bon choix pour les applications qui nécessitent une alimentation 

continue d’une puissance assez élevée, lorsqu’il n’y a pas assez de lumière solaire à certains 

moments de l’année, ou si on désire diminuer notre in avertissement dans les champs de 

modules photovoltaïques et les batteries d’accumulateurs. 

 

 

 

Figure (II.2) : Schéma descriptif du système hybride. [8] 

II.4.2.Systèmes connectés au réseau  

 Les systèmes de production d’énergie photovoltaïque connectés à un réseau sont une 

résultante de la tendance à la décentralisation du réseau électrique. L’énergie est produite plus 

près des lieux de consommation sans demander de grandes centrales thermiques ou 

hydroélectriques. Au fil du temps, les systèmes connectés à un réseau réduiront la nécessité 

d’augmenter  

La capacité des lignes de transmission et de distribution. Un système connecté à un réseau 

produit sa propre électricité et achemine son excédent d’énergie vers le réseau, auprès duquel 

il s’approvisionne au besoin ; ces transferts éliminent le besoin d’acheter et d’entretenir une 
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batterie d’accumulateurs. Il est toujours possible d’utiliser ceux-ci pour servir d’alimentation 

d’appoint lorsque survient une panne de réseau, mais ce n‘est pas nécessaire. 

 

 

Figure (II.3) : Schéma descriptif du système connecté au réseau. [8] 

 

II.4.3.Système photovoltaïque de pompage d’eau (Système autonome) 

Le pompage solaire représente la solution idéale pour l'approvisionnement en eau partout 

où le réseau électrique est absent (alimentation en eau pour un usage domestique, pour 

l’irrigation agricole, …etc.). D’autre part, l’énergie photovoltaïque ne présente aucun risque 

de pollution de l’eau, contrairement aux générateurs diesel où des écoulements de 

combustible peuvent se produire. [9] 
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Figure (II.4) : Système de pompage solaire. [9] 

II.5. Les technologies des cellules solaires  

On appelle cellule solaire un convertisseur qui permet la conversion de l’énergie solaire 

en énergie électrique. La photopile ou cellule solaire est l’élément de base d’un générateur PV 

[10].  

II.5. 1. Cellule au silicium monocristallin  

Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu à partir de la silice 

de quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique. Le silicium a un rendement 

électrique et une durée de vie de l’ordre de deux fois celle du silicium amorphe, mais il est 

nettement plus cher [11]. 

 

Figure (II-5): Cellule au Silicium Monocristallin [12]. 
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II.5.2.Le module au silicium poly cristallines  

Leur conception est plus facile et leur coût de fabrication est moins important. Cependant 

leur rendement est plus faible : de 11% à 15% jusqu’à 19.8% en laboratoire). 

 

Figure (II.6) : cellule poly cristalline. [12] 

 

II.5.3.Le module au silicium amorphe  

Elles ont un faible rendement (5% à 8%, 13% en Laboratoire), mais ne nécessitent que de 

très faibles épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé. Elles sont utilisées couramment dans 

de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou encore des montres. 
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Figure (II.7): Cellule au silicium amorphe (couche mince) [12]. 

 

L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible (même par temps 

couvert ou à l'intérieur d'un bâtiment). Et actuellement le matériau le plus utilisé pour 

fabriquer les cellules photovoltaïques disponibles à un niveau industriel. 

 

II.6. Association des cellules solaires [13] 

II.6. 1.1.Association en série  

Dans un groupement en série figure II -8, les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par l'addition des tensions à 

courant donné. La figure II.9 montre la caractéristique I-V résultante obtenue par l’association 

en série de (ns) cellules identiques. 

Avec : 

𝐼𝑠𝑠𝑐 = 𝐼𝑠𝑐: le courant de court-circuit. 

𝑉𝑠𝑜𝑐 = 𝑛𝑠 × 𝑉𝑜𝑐: la tension de circuit ouvert. 
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Figure (II -8): Association des modules en série. 

 

 

Figure(II.9) : Caractéristique d'un groupement en série de ns cellules identiques. 
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II.6. 1.2. Association en parallèle  

Dans un groupement de cellules connectées en parallèle figure II.10, les cellules étant 

soumises à la même tension, les intensités s’additionnent : la caractéristique résultante est 

obtenue par addition de courants à tension donnée. La figure II.11 montre la caractéristique I-

V résultante et obtenue en association en parallèle de (np) cellules identiques. 

 

𝐼𝑝𝑠𝑐 = 𝑛𝑝𝐼 ∗ 𝑠𝑐: Le courant de court-circuit. 

𝑉𝑝𝑜𝑐 = 𝑉𝑜𝑐: La tension de circuit ouvert. 

 

Figure (II -10): Association des modules en parallèle. 
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Figure (II -11): Caractéristique résultante d'un groupement en parallèle de (ns) cellules 

identiques. 

 

II.6.1.3.Association mixte (en série et en parallèle)  

Le générateur photovoltaïque est constitué d’un réseau série-parallèle de nombreux 

modules photovoltaïques regroupés par panneaux photovoltaïques figure (II -12). La 

caractéristique électrique globale courant/tension du GPV se déduit donc théoriquement de la 

combinaison des caractéristiques des cellules élémentaires supposées identiques qui le 

composent par deux affinités de rapport (ns) parallèlement à l’axe des tensions et de rapport 

(np) parallèlement à l’axe des courants, ainsi que l’illustre la figure (II -13). 

𝐼𝑔𝑠𝑐 = 𝑛𝑝 × 𝐼𝑠𝑐: le courant de court-circuit du module résultant. 

𝑉𝑔𝑜𝑐 = 𝑛𝑠 × 𝑉𝑜𝑐: la tension du circuit ouvert du module résultant. 

 

Figure (II -12) : Association mixte des modules. 
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Figure (II-13): Caractéristique résultante d'un groupement mixte. 

 

Les générateurs photovoltaïques sont alors réalisés en vue d’augmenter la tension 

(groupement en série) ou augmenter le courant (groupement en parallèle) par l’association d’un 

grand nombre de modules élémentaires de même technologie et de caractéristiques identiques. 

Le câblage série-parallèle est donc utilisé pour obtenir un module PV (ou panneau PV) aux 

caractéristiques souhaitées (courant et tension suffisants) [13]. 

II .7. Modélisation de la cellule photovoltaïque  

Pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule PV, il est nécessaire de 

comprendre la configuration physique des éléments de la cellule aussi bien que les 

caractéristiques électriques de chaque élément. Selon cette philosophie plusieurs modèles 

électriques ont été proposés pour représenter la cellule photovoltaïque. Parmi ces modèles on 

peut citer les suivants : 

II .7.1. Le modèle à deux diodes  

Ce modèle nommé aussi le modèle à sept paramètres décrit les caractéristiques de 

diffusion et de recombinaison des porteurs de charges dans le matériau et dans la zone de 

charge d'espace comme représenté sur la figure (II-.14) : 
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Figure (II-14) : Le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque à sept 

paramètres. 

 

Le modèle contient sept paramètres inconnus, i.e., Iph, I01, I02, γ1, γ2, Rs et Rsh. La 

caractéristique courant-tension (I-V) peut être décrit par l’équation (II-12): 

 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ˗𝐼01 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝛾1𝐾𝑇𝑐
) − 1] − I02 [𝑒𝑥𝑝 (

𝑞(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝛾2𝐾𝑇𝑐
) − 1] −

(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠) 

𝑅𝑠ℎ
 (𝐈𝐈 − 𝟒) 

 

Où I01 (A) et I02 (A) est le courant de saturation par diffusion et par recombinaison 

respectivement, k (J/K) la constante de Boltzmann, Tc (K) la température de la cellule, q (C) 

la charge de l’électron, γ1 et γ2 le facteur d’idéalité dans la diode (1) et dans la diode (2) 

respectivement, Rsh (Ω) la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction et 

Rs (Ω) la résistance série représentant les diverses résistances des contacts et de connexions. 

Ce modèle est plus proche au comportement réel de la cellule photovoltaïque. 

 

II .7.2. Le modèle à une diode  (14) 

Pour simplifier le modèle à deux diodes (sept paramètres), la recombinaison dans la zone 

de charge d'espace est supposée négligeable et le modèle à réduit à un modèle d'une diode. Ce 

modèle est partagé en deux types selon l’existence de la résistance shunt comme présenté dans 

les Figures ( II-15) et (II-16): 

 

II .7.2.a. Le modèle à cinq paramètres  
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Ce modèle contient cinq paramètres inconnus γ, Iph, I0, Rs et Rsh, comme représenté sur 

la Figure II-15 : 

 

Figure (II-15): Le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque à cinq 

paramètres. 

 

 

La caractéristique courant-tension est décrit par l’équation (II-5). 

 

                                       𝐼 = 𝐼𝑝ℎ˗𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝛾𝐾𝑇𝑐
) − 1] −

(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝑅𝑠ℎ
                                  (𝐈𝐈 − 𝟓) 

 

II .7.2.b. Le modèle à quatre paramètres  

Ce modèle contient quatre paramètres inconnus, γ, Iph, I0, et Rs, comme représenté sur la 

Figure II-16. 
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Figure (II-16): Le circuit électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque à quatre 

paramètres. 

 

La caractéristique I-V est décrite par l’équation (II-16). 

                                                       

                                                   𝐼 = 𝐼𝑝ℎ˗𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝛾𝐾𝑇𝑐
) − 1]                                       (𝐈𝐈 − 𝟔) 

 

II .8.Paramètres photovoltaïque  

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

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

La figure (II.17) représente une caractéristique courant-tension I(V) dans le noir et sous 

illumination typique d’une cellule photovoltaïque à jonction PN. Le tracé de cette courbe 

permet d’accéder à bon nombre de paramètres physiques caractéristiques du composant. Les 

premiers paramètres qui apparaissent sur la caractéristique courant-tension d’une cellule 

photovoltaïque sont le courant de court-circuit (Icc), la tension à circuit ouvert (Vco) et le 

facteur de forme (FF) du composant. 

 

Figure (II.17) : Caractéristique courant-tension et paramètres physiques d'une cellule 

photovoltaïque. 

 

II .8.1. Courant de court-circuit (Icc)  

Il s’agit du courant lorsque le potentiel appliqué à la cellule est nul. C’est le plus grand 

courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est fonction de la température, de la longueur d’onde 
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du rayonnement, de la surface active de la cellule, de la mobilité des porteurs. Ce courant est 

linéairement dépendant de l’intensité lumineuse reçue. 

 

Figure (II.18) : Le courant de court-circuit Icc. 

 

 

 

 

II .8.2. Tension de circuit ouvert (Vco)  

Comme son nom l’indique, c’est la tension aux bornes de la cellule lorsqu’elle n’est pas 

connectée à une charge ou lorsqu’elle est connectée à une charge de résistance infinie. Elle 

dépend essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), des 

matériaux de la couche active et de la nature des contacts de la couche active-électrode. Elle 

dépend de plus de l’éclairement de la cellule. 
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Figure (II.19) : La tension de circuit ouvert Vco. 

 

 

 

 

 

Figure (II.20) : puissance maximale sur une caractéristique courant-tension. 
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II .8.3. . Facteur de forme, FF  

Un paramètre important est souvent utilisé à partir de la caractéristique I(V) pour 

qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de remplissage ou fill 

factor (FF). Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer 

la cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle Icc*Vco. Plus la valeur de ce 

facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules 

auront donc fait l’objet de compromis technologiques pour atteindre le plus possible les 

caractéristiques idéales. Il est défini par la relation suivante : 

 

                                                     

                                                  FF =
Pmax

Voc.Isc
= 

Vmax.Imax

Voc.Isc
                                                        (𝐈𝐈 − 𝟕) 

 

 

 

Figure(II.21) : Représentation du facteur de forme. [14] 

 

II .8.4. . Le rendement  

Il est défini quant à lui comme le rapport entre la puissance maximale produite et la 

puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la cellule ou le module photovoltaïque et 

s’écrit 
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                                                                       𝜂 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐸×𝑆
                                                  (𝐈𝐈 − 𝟖) 

 

E : L’éclairement [w/𝑚2] 

S : Surface de la cellule ou du module [𝑚2] 

 

II .9. Les types de pose des panneaux photovoltaïques [15] 

II .9.1. Panneaux photovoltaïques sur toit incliné  

Ce type de montage est le plus courant, le plus simple et le meilleur marché (pas besoin de 

support, on utilise la toiture). Les panneaux sont fixés à une structure portante métallique 

solidement ancrée à la charpente. On peut y déduire que la position géographique influence 

l’orientation du module et avant tout l’inclinaison. Par exemple, si l’installation se trouve dans 

l’hémisphère du nord, à mesure que le module s’approche au pôle, l’inclinaison doit augmenter. 

 

 

 

Figure (II.22) : Panneaux photovoltaïques sur toit incliné de maison. [15] 

II .9.2. Panneaux photovoltaïques sur toit plat  

La fixation des panneaux est généralement réalisée par lestage, dans certain cas (pour 

limiter la surcharge) il est cependant nécessaire d'ancrer les panneaux à la structure portante de 

la plateforme.  
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Figure (II.23) : Panneaux photovoltaïques sur toit plat de bâtiment résidentiel. [15] 

 

II .9.3.Panneaux photovoltaïques sol sur structure  

Ce type de montage permet d'optimiser l'orientation (plein sud) et l'inclinaison (32° par 

rapport à l'horizontal) des panneaux. Les panneaux sont fixés à une structure à 30°. 
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Figure (II.24) : Panneaux photovoltaïques au sol sur structure. [15] 

 

II .9.4. Panneaux photovoltaïques sur suiveur solaire (ou tracker solaire)  

Ce type de montage permet d'optimiser l'orientation et l'inclinaison des panneaux par 

Rapport à la position réelle du soleil. Les panneaux sont fixés à une structure portante qui suit 

le cheminement du soleil afin de capter un maximum d'énergie. Ce type démontage nécessite 

l'obtention d'un permis d'urbanisme. 
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Figure (II.25) : Panneaux photovoltaïques sur suiveur solaire. [15] 

II .9.5. Panneaux photovoltaïques sur façade  

Ce type de montage permet d'utiliser les panneaux photovoltaïques en pare-soleil ou 

En intégration au bâti (BIPV pour Building Integrated Photovoltaïque). Les panneaux sont 

Fixés à une structure portante solidement ancrée à la structure du bâtiment. Ce type de 

Montage nécessite l'obtention d'un permis d'urbanisme. 

 

 

Figure (II.26) : Panneaux photovoltaïques sur façade. [15] 
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II .9.6. Orientation et inclinaison des modules [16] 

        En générale La position des modules photovoltaïques par rapport au soleil influent 

Directement sur leur production énergétique. Il est très important de bien les placer pour les 

Utiliser au maximum de leur possibilité. 

On appelle orientation, le point cardinal vers lequel est tournée la face active du panneau 

(Sud, Nord, Sud-ouest…). L’inclinaison indique l’angle que fait le panneau avec le plan 

Horizontal, elle se compte donc en degrés, figure(II.27). 

 

Figure (II.27) : Définition de l’orientation et de l’inclinaison d’un panneau. [16] 

 

 

L’orientation idéale d’un module photovoltaïque obéit à une règle vers l’équateur : 

- Orientation vers le sud dans l’hémisphère Nord. 

- Orientation vers le nord dans l’hémisphère Sud. 

En ce qui concerne l’inclinaison, c’est un peu plus compliqué. Si on prend le cas d’une 

Application autonome qui consomme une énergie quasi constante tout au long de l’année. 

L’hiver étant la période la moins ensoleillée, c’est à cette période qu’il faut optimiser la 

Production. Les panneaux doivent donc pouvoir récupérer l’énergie d’un soleil dont la hauteur 

Est faible. 
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II .10.conclusion  

 Nous avons présenté dans ce présent chapitre les différentes notions qui entrent dans la 

constitution d’un système photovoltaïque et la cellule PV plus largement. Aussi que les 

principes de fonctionnement de cellule et ces caractéristiques.et sur les panneaux PV. 
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Chapitre III : modélisation et simulation d’un module PV 
 

 

III .1.Introduction  

Dans ce chapitre, nous allons étudier la modélisation de la cellule, module PV et le 

générateur Photovoltaïque (composé de 60 cellules) dans les conditions suivants. 

(E=1000W/𝑚2
 , T=25°c), nous allons traiter l’effet de la température et l’éclairement sur 

l’énergie de la cellule PV, et l’effet de regroupement de cellule (série, parallèle, série Parallèle) 

sur l’énergie produite, et on utilise l’outil MATLAB -SIMULINK et PVsystT pour faire la 

simulation de comportement de la cellule, module et du générateur PV. 

 

 

III.2.Présentation de la structure du système photovoltaïque  

Un système photovoltaïque est composé particulièrement par : 

III.2.1. La cellule photovoltaïque  

La cellule PV, aussi appelée cellule solaire, constitue l’élément de base de la conversion 

photovoltaïque. Il s’agit d’un dispositif semi-conducteur qui transforme en énergie électrique 

l’énergie lumineuse fournie par une source d’énergie inépuisable, le soleil. Elle exploite les 

propriétés des matériaux semi-conducteurs [31][32]. 

La figure (III.1) illustre une cellule PV typique. Elle montre clairement sa constitution 

détaillée. Une cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopée P (dopée 

au bore) et l’autre couche dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une 

barrière de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent 

leur énergie aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se 

libèrent et créent des électrons (charges N) et des trous (charges P). Ceci crée alors une 

différence de potentiel entre les deux couches. Cette différence de potentiel est mesurable 

(varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé) entre les connexions des bornes 

positives et négatives de la cellule. 
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Figure (III.1) : Coupe transversale d’une cellule PV. 

III.2.2. Le module (panneau)  

Pour produire plus de puissance, plusieurs cellules sont assemblées pour former un module. 

Les cellules individuelles sont généralement connectées dans une chaîne en série (typiquement 

36 ou 72) pour atteindre la tension de sortie désirée. 

La puissance crête obtenue sous un éclairage maximal sera proportionnelle à la surface du 

module. La rigidité de la face avant (vitre) et l’étanchéité sous vide offerte par la face arrière 

soudée sous vide confèrent à l’ensemble sa durabilité. 

La courbe de la figure III.2, montre les caractéristiques non linéaires du panneau solaire 

qui dépend particulièrement des conditions d’ensoleillement et de température. 

Cependant, plusieurs grandeurs électriques importantes décrirrent  le fonctionnement du 

module photovoltaïque sont : 

Le courant maximal (𝐼𝑠𝑐). Il se produit lorsque les bornes du module sont court-circuitées. Il 

est appelé courant de court-circuit (𝐼𝑠𝑐) et dépend fortement du niveau d’éclairement. 

la tension à vide (𝑉𝑜𝑐) pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit 

ouvert. 

Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale du module). 
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Figure (III.2) : Caractéristique électrique d’un module photovoltaïque. 

 

III.2.3. Le générateur photovoltaïque  

L'interconnexion des modules entre eux, en série ou en parallèle, pour obtenir une 

puissance plus grande, définit la notion de générateur photovoltaïque. Le générateur 

photovoltaïque se compose de plusieurs modules et d'un ensemble de composants qui adapte 

l'électricité produite par les modules aux spécifications des récepteurs (charges). 

Figure(III.3) : composition du système photovoltaïque. 
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III.3. Modélisation et simulation d’une cellule PV  

III.3.1. Modélisation d’une cellule PV  

La photopile présentée comporte en réalité une résistance série(Rs).Et une résistance 

Shunt (Rsh). Ces résistances auront une certaine influence sur la caractéristique I=f(V) : 

 La résistance série : elle représente la résistance interne de la cellule, elle dépend 

            Principalement de la résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact 

            Des grilles collectrices et de la résistivité de ces grilles. [32] 

 La résistance shunt : elle est due à un courant de fuite au niveau de la jonction, elle 

             Dépend de la façon dont celle-ci a été réalisée[32][33]. 

 

 

  

 

Figure(III.4) : Schéma électrique d'une cellule photovoltaïque. 

 

Ce modèle fait intervenir un générateur de courant pour modéliser le flux lumineux 

incident, Une diode pour les phénomènes de polarisation de la cellule et deux résistances (série 

et shunt) Pour les pertes. 

Ce modèle est dit à cinq paramètres, ces paramètres sont : 

Le photo-courant (Iph), le courant de saturation (I0), le facteur d’idéalité de la jonction (A), la 

Résistance série (Rs) et la résistance shunt (Rsh). 

Si on néglige l’effet de la résistance shunt Rsh, en le considérant infini, on retrouve le 

modèle À quatre paramètres qui est très utilisé. Et si en plus, on néglige la résistance série, on 

Retrouvera alors le modèle à 3 paramètres. Le choix du modèle se fait en fonction des besoins 

De l’étude. Le modèle à cinq paramètres offre un bon compromis entre simplicité et précision. 

Ces équations permettent de décrire la caractéristique I-V de la cellule et du module en 
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Donnant les expressions des différents courants 

L’étude physique d’une photopile nous permet d’obtenir l’équation de courant de la charge  

                                                                      Icell = IPH − Id − Irsh                                         (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏) 

Avec : 

Icell: Courant délivré par la photopile. 

IPH  : Photo courant. 

Id : Courant de la diode. 

Irsh : Courant shunt. 

On a la résistance (Rsh) plus élevée donc on peut négliger le courant IRsh donc l’équation 

S’écrit : 

                                                                                                 Icell = IPH − Id                                                 (𝐈𝐈𝐈 . 𝟐) 

a. 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 : 

Avec : 

                                          IPH = [Icc + Ki(T − Tref)] ∗
G

Gref
                                                 (𝐈𝐈𝐈 . 𝟑)                                                  

 

𝐼𝑐𝑐 [A] : Courant de court-circuit du panneau (donné par le constructeur). 

Ki [A/K] : Courant de court-circuit divisé par le coefficient de température du panneau. 

T [K] : Température ambiante. 

G [W/m²] : Irradiation sur la surface de la cellule. 

 𝑇𝑟𝑒𝑓 [K] : Température de référence (298 K). 

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

b. Le courant de saturation I0  

Ce courant varie avec la température et est donné par : 

                                                 I0 = Irs
(T)

Tref
exp [

qEg

AK
(

1

Tref
−

1

T
)]                                            (𝐈𝐈𝐈 . 𝟒) 

 

Avec : 

Eg [eV] : Énergie de gap du semi-conducteur (1.1 eV pour le silicium poly cristallin à 25°C). 
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c. Le courant de saturation inverse de la diode (courant de fuite)  

Son expression est donnée par l’équation : 

  

                                                                      IRS=
Icc

exp(
qVoc
K AT

)−1
                                                   (𝐈𝐈𝐈 . 𝟓) 

 

Où : 

Voc [V] : Tension de circuit ouvert du module (donnée par le constructeur). 

q [°C] : Charge de l’électron (1.602. 10 -19 °c). 

Ns : Nombre de cellules connectées en série. 

A : Constante d’idéalité de la jonction (1<A<2). 

K [J/K] : Constante de Boltzmann (1.3805 .10 -23 J/K). 

À partir des expressions décrites précédemment on peut déduire le courant délivré par une 

Cellule : 

 

                              Icell = IPH − I0  [exp (
Vcell  + RsIcell

NsAKT
− 1) −

Vcell  + RsIcell

Rsh
]                       (𝐈𝐈𝐈 . 𝟔) 

 

d. Le courant du panneau 

Les équations décrites précédemment ne peuvent représenter la caractéristique I-V d’un 

Module PV 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 module : 

 

 

                 IPV=NP 
IPH − NP I0  [exp (

Vcell  + RsIcell

NsAKT
− 1) − NP 

Vcell  + RsIcell

Rsh
]                       (𝐈𝐈𝐈 . 𝟕)                            

 

 

 

 

 

Avec : 

Ns : Nombre de cellules connectées en série dans un module. 

Np : Nombre de cellules connectées en parallèle dans un module. 
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III.3.2.Simulation d’une cellule PV  

Voir l’annexe 2 : Schéma bloc de la cellule PV en MATLAB-SIMULINK. 

 

III.4. Modélisation et simulation de module PV  

III.4.1.Modélisation de module PV  

La conversion photovoltaïque est la transformation directe de l'énergie du rayonnement solaire 

en énergie électrique, sous forme de courant continu directement utilisable.  

Le générateur photovoltaïque est un ensemble de modules connectés série/parallèle afin 

d'obtenir une puissance et une tension désirées. L'élément de base est la cellule solaire 

(rappelons que le modèle en une seule exponentielle est non linéaire et implicite), donc une 

solution itérative sera déterminée par la méthode de Newton-Raphson., ainsi la connaissance 

des données fournies par le constructeur sont nécessaire. [33][34] 

Le circuit est composé d’une courante photodiode, une résistance série Rs plus faible et une 

diode (Fig. III - 4). Les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque sont données par les 

relations suivantes : La relation entre la tension V et le courant I est donnée par la relation 

suivante : Appliquons la première loi de Kirschoff : 

                                                                      I = IPh -Id                                                   (𝐈𝐈𝐈 . 𝟖)  

Avec Iph, Id,I le courant photonique, le courant de la diode et le courant de fonctionnement, 

qui dépendent du rayonnement solaire et de la température des cellules. 

                             ID  = I0  × [e
q×(V+RsI)

AKT − 1]                                               (𝐈𝐈𝐈 . 𝟗)                

                                  I  = IPh − I0 × [e
q×(V+RsI)

AKT − 1]                                         (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟎) 

Avec :  

q : charge de l’électron e=1.6*10-19 coulomb.  

T : température de la cellule (Kelvin). 

Rs : résistance série de la cellule (Ω).  

K : constante de Boltzmann (K=1.3854 * 10-23 J/K). 

 A : facteur de qualité de la diode. 

 Iph : courant photonique de la diode qui est donnée par la relation suivante : 

                                              IPH  = IPh (T1)
[1 + K0 × (T − T1)]                                            (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟏) 

Avec :                                      IPh (T1)
=

E

Eref
× ISC(T1)                                                     (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟐) 

ET :                                       K0 =
ISC(T2)−ISC(T1)

T2−T1
                                                          (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟑) 
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   I0= courant de suturation de la diode (A),donné par la relation suivente: 

                                                    I0 = I0(T1)
× (

T

T1
)

3

n
× e

−qVg

(
1
T

)−
1

T1                                             (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟒) 

                                                    I0(T1)
=

Icc(T1)

e
q×Voc(η)

AKT1

                                                               (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟓) 

 

Voc est la tension du circuit ouvert de la cellule et Vg et la tension de seuil De  la diode(1.12 

eV). 

La résistance série se calcule de la façon suivante : 

 

                                          I  = IPh – I0 × [e
q×(V+RsI)

AKT − 1]                                    (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟔) 

 

                                           𝑑𝐼 = 0 − 𝐼0. 𝑞 (
𝑑𝑉+𝑅𝑠  .𝑑𝐼

𝐴.𝐾.𝑇
) . 𝑒𝑞(

(V+RsI)

A.K.T
)
                                    (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟕) 

        

                                          Rs = −
dI

dI
−

A.K.T
q⁄

I0 .e
q(

(V+RsI)
A.K.T

)
                                                            (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟖)       

 

                                   Rs = −
dV

dI
| VOC −

A.K.T
q⁄

I0 .e
(

(q.VOC)

A.K.T
)
                                                          (𝐈𝐈𝐈 . 𝟏𝟗) 

Toutes les constantes dans les équations ci-dessus sont données par le fabricant de panneaux 

photovoltaïques utilise REC 250PE. 
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III.4.2.Simulation du Module Photovoltaïque  

Pour réaliser cette simulation nous avons choisi le module photovoltaïque «REC250PE ».le 

module est composé de 60 cellules, Les caractéristiques électriques de ce module 

photovoltaïque sont données dans le tableau suivant [35]: 

 

Puissance nominale (𝑃𝑚𝑎𝑥) 

 

250 w 

Tension à 𝑃𝑚𝑎𝑥 (𝑉𝑚𝑃) 

 

30.2V 

Nombre Cellule 

 

60 

Courant à 𝑃𝑚𝑎𝑥 (𝐼𝑚𝑃) 8.28A 

Courant de court-circuit (𝐼𝑠𝑐) 8.86A 

Tension à circuit ouvert (𝑉𝑜𝑐) 37.4V 

Rendement du module 15.1% 

Coefficient de température(Pmax) -0.40%/C 

Tolérance de Puissance (+/-) 0/+5W 

 

Tableau (III.1) : Caractéristiques électriques du module photovoltaïque REC 250PE. 

III.4.2.1.Simulation avec logiciel PVSYST 7.2  

 

 Présentation de logiciel  

PVSYST est un logiciel conçu pour être utilisé par les architectes, les ingénieurs et les 

Chercheurs, mais c’est aussi un outil pédagogique très utile. Il inclut une aide contextuelle 

Approfondie, qui explique en détail la procédure et les modèles utilisés et offre une approche 

Ergonomique avec guide dans le développement d’un projet. PVsyst permet d’importer des 

Données météo d’une dizaine de sources différentes ainsi que des données personnelles. 
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 Caractéristiques d’un module PV REC 25 PE  

 

1. Caractéristique (I-V)  

 

 

 

Figure (III.5) : Caractéristique I(V) d’un module REC250PE a  (T=25°C, G=1000W/m²). 
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2. Caractéristique (P-V)  

 

 

Figure (III.6) : Caractéristique P(V) d’une module (T=25°C, G=1000W/m²). 

 

 

 

III.4.3. Effets climatiques sur un module PV  

 

III.4.3.1. Influence de l’éclairement sur un module  

La base des cellules photovoltaïques est une jonction PN, cette dernière réagit 

différemment selon l’énergie qu’elle reçoit. Plus elle reçoit d’énergie plus elle en restitue, mais 

toujours avec un coefficient de rendement très faible de l’ordre de 15%. La variation des 

caractéristiques est représentée sur les courbes de la figure 3.4. 

Les figures (II.9) et (II.8) représentent la caractéristique (I-V) et (P-V) d’une cellule en 

fonction de 

La variation de l’éclairement (E=200.400.600.800.1000 W/m2) à température constants 

(T=25°c) : 
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Le courant de court-circuit est directement proportionnel au rayonnement incident. Par contre, 

La tension de circuit ouvert augmente rapidement pour de faibles niveaux d’éclairement, puis 

Lentement pour des niveaux plus élevés (…figure (II.9)). 

La figure (II.8 (31)) illustre la variation de la puissance délivrée par la cellule en fonction de 

la 

Tension pour différentes valeurs d’éclairement, ce qui nous permet de déduire l’influence de 

L’éclairement sur la caractéristique P(V). 

 Caractéristique (P-V)  

 

Figure (III.7) : Caractéristique P(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C). 

 

 

Pour plus différent valeur de l’irradiation de (200 à1000) on constate une augmentation de la 

puissance de module PV. 
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 Caractéristique (I-V)  

 

 

Figure (III.8) : Caractéristique I(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C). 

 

III.4.3.2. Influence de la température sur un module PV  

 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, la base des cellules photovoltaïques est une 

jonction PN. Ceci nous laisse envisager que son rendement variera selon la température de la 

jonction. En effet, l’équation de Boltzmann donne :  

                                                                               Isc = I0. exp (
eV0c

KT
)                         (𝐈𝐈𝐈 . 𝟐𝟎) 

      Les figures (II.10) et (II.11) représentent la caractéristique courant – tension I(V) et 

puissance – Tension P(V) dans la même condition de l’éclairement (E=1000 W/m²) et pour 

différents Température (T=10, 25,40, 55,70) : 

La tension de circuit ouvert est diminué avec l’augmentation de la température, par 

Contre le courant de court-circuit augmente légèrement avec l’augmentation de la température 
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Et la puissance maximale diminue. On constate que la température influe négativement sur la 

Tension de circuit ouvert. 

 

 

Caractéristique (I-V)  

 

Figure (III.9) : Caractéristique I(V) pour différentes températures (G=1000W/m²) 

Caractéristique (P-V)  
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Figure (III.10) : Caractéristique P(V) pour différentes températures (G=1000W/m²). 

On peut donc tirer la conclusion suivante : les modules PV ont de meilleure performance dans 

Un environnement froid avec ciel dégagé. 

III.4.3.3. Influence de la résistance série  

 

Figure (III.11) : Caractéristique P(V) pour différentes niveaux résistances en série(T=25°C). 
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On constate que l’association de ns de cellule photovoltaïque produira une augmentation 

de tension, donc les cellules sont traversées par le même courant. 

 

II.4.3.4. Influence de la résistance parallèle  

 

 

Figure (III.12) : Caractéristique P(V) pour différentes niveaux de résistance, en 

parallèle(T=25°C). 

 

Une association de np de cellules accroître le courant produire, les cellules sont soumis à 

une seul tension. 
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III.3.1.2. Simulation du Module Photovoltaïque par Matlab-Simulink  

 

 

 

 

Figure (III.13) : Schéma bloc du module PV en MATLAB-SIMULINK. 
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     Les figures suivantes (III.15, III.16) représentent les résultats de la simulation d’un module 

PV en MATLAB –SIMULINK. 

 

 Caractéristique (P-V)   

 

 

Figure (III.14) : Caractéristique P(V) d’un module (T=25°C) 

 

 Caractéristique (I-V)  

 

 

 

Figure (III.15) : Caractéristique I(V) d’un module (T=25°C). 
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III.5.Simulation d’un générateur PV de 8 modules PV  

 

 

Figure (III.16) : Schéma bloc de la générateur PV en MATLAB-SIMULINK. 
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     Les figures suivantes (III.18, III.19) représentent les résultats de la simulation d’un 

générateur à 8 modules PV en MATLAB –SIMULINK. 

 

 Caractéristique (P-V)  

 

Figure (III.17) : Caractéristique P(V) d’une générateur (T=25°C). 

 

 Caractéristique (I-V)  

 

 

Figure (III.18) : Caractéristique I(V) d’un générateur (T=25°C). 
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II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation et la simulation de l’ensemble de 

cellule Ainsi que le module PV en fin une GPV. 

Ensuite Nous avons utilisé le logiciel MATLAB et PVsyst pour étudier dans un premier 

temps le comportement d’une cellule photovoltaïque puis un module PV suite un générateur  

Photovoltaïque (composé de 60 cellules) dans les conditions standard (G=1000 W/m², 

T=25°C).  

Nous avons étudié aussi l’influence de la température et de l’éclairement sur l’énergie 

produite par le module, PV, ainsi l’influence de l’association des cellules (série, parallèle et 

série / parallèle) sur l’énergie produite. 

Enfin, nous avons utilisé l’outil MATLAB-SIMULINK pour simuler le comportement 

De module et du générateur PV. 
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Chapitre IV : étude énergétique et exérgétiques d’un panneau PV 

 

IV.1.Introduction  

Dans le présent chapitre nous allons faire une étude des performances énergétiques et 

exérgetique d’un module photovoltaïque Rec.250pe 

Après on a comparé les résultats obtenue de deux paramètres différents utilise pour faire cette 

calcule (T=25, T=45), et ainsi pour avoir une idée sur les bonnes conditions d’utilisation de 

cette technologie. 

IV.2.Etude énergétique et éxérgétiques d’un panneau PV  

Pour faire cette étude nous avons choisi le module photovoltaïque «REC250PE ». 

IV.2.1.Etude énergétique  

Les études sont effectuées pour plusieurs valeurs de l’éclairement solaire ensuite on a fait 

une étude comparative entre deux valeur de température (T=25C°, T=45C°). Les résultats ce 

sont présentés sur les figures (IV.1) jusqu’à (IV.20). 

IV.2.1.1.le rendement de conversion (power conversion)  

a).Définition [37] 

Rendement de conversion est une définition du dictionnaire environnement et 

développement durable. Pour une cellule photovoltaïque (PV) : rapport de la puissance 

électrique maximale de sortie sur le produit de la surface du générateur et de l'éclairement 

incident mesuré. 

B).Calcul du rendement de conversion  

 

                                                                    ηpc =
Voc×Isc×FF

G×S
=

Pmax

G×S
                                         (IV.1)                      

Et : 

                                                       FF =
Pmax

Voc×Isc
 = 

Vmax×Imax

Voc×Isc
                                             (IV.2)                      

Avec : 

 ηpc : Rendement de conversion 

 Voc : Courant open voltage.  

 Isc :  f dle courant de court − circuit.                                                                     

 FF : Facteur de forme.   
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 G : Irradiation sur la surface du module.                       

 S : Surface de module. 

 Pmax : Puissance maximale (la puissance formée par le rectangle Icc*Vco). 

 Vmax : Tension maximale. 

 Imax: Courant maximale. 

 

 

 pour T=25 C°  

 

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée 

du maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiante de 1000W/𝑚2 . 

 On trouve, Pmax= 250W. 

Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 1000W/𝑚2, l’abscisse du point Pmax

 correspond à Umax. On obtient ainsi Umax=30V. 

 

Figure (IV.1) : Caractéristique P(V) pour (G=1000W/𝑚2T=25°C). 

 

 On Utilise la courbe I=f(U) Pour la détermination de la valeur de Imax=8.4 A 
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Figure (IV.2) : Caractéristique I(V) pour (G=1000W/𝑚2T=25°C). 

 

 La puissance lumineuse absorbée par le panneau est : 

                                                 Pabs= φ×S=G×S                                          (IV.3)                      

 Le rendement énergétique : 

                                                              ηpc =
Pmax

G×S
=

Pmax

Plum
                                        (IV.4)                      

 

       Application numérique pour une surface   𝑆 = 1.650𝑚2  du ce module on obtient   : 

                                                          Pabs = 1000 × 1.650 = 1650 W                                    (IV.5)                      

                                           ηpc  =
250

1650
= 0.1515 = 15.15%                                                        (IV.6)     
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 pour une irradiation de 200W/𝑚2  

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée du 

maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 200W/𝑚2 . On trouve Pmax= 48W. 

Sur la courbe P=f(U), l’abscisse du point Pmax correspond à Umax. On obtient ainsi 

Umax=29V. 

Utiliser la courbe I=f(U). Pour obtenir. Imax=1.65A 

 

 

Figure (IV.3) : Caractéristique P(V) pour (G=200W/𝑚2 T=25°C). 
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Figure (IV.4) : Caractéristique I(V) pour (G=200W/𝑚2 T=25°C). 

 

                                                               Pabs = 200 × 1.650 = 330 W                              (IV.7)                      

                                          

                                                                ηpc =
48

330
= 0.1454 = 14.54%                              (𝐈𝐕. 𝟖)       

 

 pour une irradiation de 400W/𝑚2   

 

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant 

l’ordonnée du maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiante de 400W/𝑚2 . 

On trouve Pmax= 99.2W. 

     La courbe P=f(U), pour une irradiation de 400W/𝑚2, l’abscisse Du               

Point Pmax correspond à Umax. On obtient ainsi Umax=29.5V, Imax=3.35A. 
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Figure (IV.5) : Caractéristique P(V) pour (G=400W/𝑚2 T=25°C). 

 

Figure (IV.6) : Caractéristique I(V) pour  (G=400W/𝑚2 T=25°C). 
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                                                               Pabs = 400 × 1.650 = 660 W                                   (IV.9)                      

                                                   ηpc =
99.2

660
= 0.1503 = 15.03%                                       (𝐈𝐕. 𝟏𝟎)    

 pour une irradiation de 600W/𝑚2  

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée du 

maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 600W/𝑚2 . On trouve  

Pmax= 150.2W. Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 200W/𝑚2, l’abscisse du 

point Pmax correspond à Umax. On obtient ainsi Umax=30V., Imax=5.26A 

 

 

 

 

Figure (IV.7) : Caractéristique P(V) pour (G=600W/𝑚2.T=25°C). 
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Figure (IV.8) : Caractéristique I(V) pour (G=600W/𝑚2T=25°C). 

 

 

 

                                                              Pabs = 600 × 1.650 = 990 W                               (IV.11)                     

                                             𝜂pc =
150.2

990
= 0.1517 = 15.17%                                        (𝐈𝐕. 𝟏𝟐)    
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 pour une irradiation de 800W/𝑚2  

      

       On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant 

l’ordonnée du maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 800W/𝑚2 . On 

trouve Pmax= 200.6W. 

         Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 800W/𝑚2, l’abscisse du 

point Pmaxcorrespond à Umax. On obtient ainsi Umax=30V, Imax=6.68A. 

 

 

Figure (IV.9) : Caractéristique I(V) pour (800W/𝑚2 ,T=25°C). 
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Figure (IV.10) : Caractéristique P(V) pour  (G=800W/𝑚2 , T=25°C). 

                                                         Pabs = 800 × 1.650 = 1320 W                                  (IV.13)                      

                                           ηpc =
200.6

1320
= 0.1519 = 15.19%                                           (𝐈𝐕. 𝟏𝟒)    

 

 pour T=45c°  

          On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée 

du maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 1000W/𝑚2 . On trouve  

Pmax= 230.1W. 

Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 1000W/𝑚2, l’abscisse du point Pmax

 correspond à Umax. On obtient ainsi Umax=28V , Imax=8.21A. 
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Figure (IV.11) : Caractéristique P(V) pour (G=1000W/𝑚2 , T=45°C). 

 

Figure (IV.12) : Caractéristique P(V) pour (G=1000W/𝑚2 , T=45°C). 
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                                                          Pabs = 1000 × 1.650 = 1650 W                              (IV.15)                      

                                             ηpc =
230.1

1650
= 0.139 = 13.9%                                              (𝐈𝐕. 𝟏𝟔)    

 

 

 

 

 pour une G= 800W/𝑚2  

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée du 

maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 800W/𝑚2 . On trouve  

Pmax= 184.4W. 

Sur la courbe P=f(U), l’abscisse du point Pmax correspond à Umax. On obtient 

ainsi Umax=27.5V. 

Utiliser la courbe I=f(U). Pour obtenir Imax=6.58A 

 

Figure (IV.13) : Caractéristique P(V) pour (G=800W/𝑚2 , T=45°C). 
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Figure (IV.14) : Caractéristique I(V) pour (G=800W/𝑚2 ,T=45°C). 

 

 

                                                                     Pabs = 800 × 1.650 = 1320W                          (IV.17) 

                                                        ηpc =
184.4

1320
= 0.1396 = 13.96%                                    (𝐈𝐕. 𝟏𝟖) 

 

 pour un G=600W/𝑚2 

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée du 

maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiante de 600W/𝑚2 . On trouve  Pmax= 138W. 

Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 600W/𝑚2, l’abscisse du point Pmax correspond 

à Umax. On obtient ainsi Umax=27.7V,Imax=5A. 
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Figure (IV.15) : Caractéristique P(V) pour (G=600W/𝑚2 , T=45°C). 

 

 

Figure (IV.16) : Caractéristique I(V) pour  (G=600W/𝑚2 ,T=45°C). 
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                                                               Pabs = 600 × 1.650 = 990 W                               (IV.19)                      

                                                ηpc =
138

990
= 0.1393 = 13.93%                                        (𝐈𝐕. 𝟐𝟎)    

 

 pour un G =400W/𝑚2  

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée du 

maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 400W/𝑚2 . On trouve  

Pmax= 90.9W. 

Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 400W/𝑚2, l’abscisse du point Pmax correspond 

à Umax. On obtient ainsi Umax=27.5V. Imax=3.3A 

 

 

 Figure (IV.17) : Caractéristique P(V) pour (G=400W/𝑚2 , T=45°C). 
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Figure (IV.18) : Caractéristique I(V) pour  (G=400W/𝑚2 ,T=45°C). 

 

 

 

                                                             Pabs = 400 × 1.650 = 660W                                 (IV.21)                      

                                             ηpc =
90.9

660
= 0.13772 = 13.77%                                        (𝐈𝐕. 𝟐𝟐)    

 

 pour un G=200W/𝑚2 

On détermine Pmax la puissance maximale délivrée par le panneau en lisant l’ordonnée du 

maximum de la courbe P=f(U) pour une irradiation de 200W/𝑚2 . On trouve  

Pmax= 43.6W. 

Sur la courbe P=f(U), pour une irradiation de 200W/𝑚2, l’abscisse du point Pmax correspond 

à Umax. On obtient ainsi Umax=26.7V. Imax=1.63A. 
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Figure (IV.19) : Caractéristique P(V) pour  (G=200W/𝑚2 , T=45°C). 

 

 

Figure (IV.20) : Caractéristique I(V) pour (G=200W/𝑚2 ,T=45°C). 
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                                                               Pabs = 200 × 1.650 = 330 W                               (IV.23) 

                                             ηpc =
43.6

330
= 0.1321 = 13.2%                                             (𝐈𝐕. 𝟐𝟒)    

 

Figure (IV.21) : Le rendement de conversion a T=25C° et T=45C° 

 

 

D’après les calculs de rendement dans les différents cas les résultats sont présents dans la 

figure (IV.21). 

On peut donc tirer la conclusion suivante : les modules PV ont de meilleurs rendements dans 

Un environnement froid avec ciel dégagé 
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IV.2.1.2. rendement énergétique  

                                                                                 ηeng =
Voc×Isc

G×S
=

𝜂𝑃𝐶

FF
                                (𝐈𝐕. 𝟐𝟓) 

Avec : 

FF=0.7 

 

 pour une température de T=25C°  

Les résultats sont présentés dans le tableau. 

 

İrradiations(w/𝑚2) Rendement de conversion 

𝜂𝑃𝐶  

Rendement énergétique 

ηeng 

1000 15.15% 21.64% 

800 15.19% 21.7% 

600 15.17% 21.67% 

400 15.03% 21.47% 

200 14.54% 20.77% 

Tableau(IV.1) : les valeurs de rendement énergétique et de conversion a T=25C° et 

G varié. 

 

 Pour une température de T=45C°  

Les résultants sont présents dans le tableau. 

İrradiations(w/𝑚2) Rendement de conversion 

𝜂𝑃𝐶  

Rendement énergétique 

ηeng 

1000 13.9 19.85 

800 13.96 19.94 

600 13.93 19.9 

400 13.77 19.67 

200 13.20 18.85 

Tableau(IV.2) : les valeurs de rendement énergétique et de conversion a T=45C° et 

G varié. 
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IV.2.1.3.étude énergétique sur le site d’Adrar  

On utilise les données de l’annexe 1 pour obtenir les deux rendements énergétiques et de 

conversion. 

 

 

Heure İrradiations(w/𝑚2) température de 

module 

P max Rendement de 

conversion 

𝜂𝑃𝐶  

Rendement 

énergétique 

ηeng 

7:00 70 29.60 15.1 13.07% 18.67% 

8:00 235 36.84 54 13.92% 19.88%% 

9:00 446 46.1 101.3 13.76% 19.65% 

10:00 584 52.75 129.4 13.42% 19.17% 

11:00 684 57.87 148.6 13.16% 18.8% 

12:00 787 63 167.2 12.87% 18.38% 

13:00 804 65 169.2 12.75% 18.21% 

14:00 796 65.775 166.7 12.69% 18.12% 

15:00 710 63.68 150 12.80% 18.28% 

16:00 575 59.76 123.3 12.99% 18.55% 

17:00 395 53.74 86 13.19% 18.84% 

18:00 136 44.45 29 12.92% 18.45% 

19:00 20 39.125 3.4 10.30% 14.71% 

Tableau(IV.3) : les valeurs des rendements 𝜂𝑃𝐶et ηeng pendent en journée  

 

IV.2.2.étude exérgétiques  

IV.2.2.1.défintion de l’exergie  

L’exergie d’un système dans des conditions (T, S, U…) données correspond au travail utile 

maximal que ce système pourrait fournir en rejetant l’énergie thermique inutilisée dans un 

réservoir d’énergie thermique (RET) de référence à T0 et p0 et ceci jusqu’à ce que ce système 

soit parfaitement relâché et en équilibre avec ce RET. L’exergie dépend du choix du RET de 

référence : on dit que c’est une fonction d’état extrinsèque du système. • Le système est dit « 
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parfaitement relâché » quand il ne possède plus d’énergie de tension interne, quand sa 

température et sa pression sont égales à celles du RET et si l’effet des champs extérieurs n’est 

pas négligeable quand son énergie potentielle due à ces champs est nulle. 

 

 

 

 Bilan exérgetique sur le module  

Le bilan exérgétique appliqué sur le capteur PV (rec250) est le suivant : 

                                                              𝐸𝑥𝑖𝑛=𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡-𝐸𝑥𝑙𝑜𝑠𝑠+ irréversibilité                          (𝐈𝐕. 𝟐𝟔) 

𝐸𝑥𝑖𝑛  : Exérgie entrée 

𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 : Exérgie sortie  

 

 

Avec : 

                                                                𝐸𝑥𝑖𝑛=A×G × [1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑠
]                                          (𝐈𝐕. 𝟐𝟕) 

A : surface de module PV en 𝑚2 

G : irradiation en w/𝑚2 

𝑇𝑎 : Température ambiante  

𝑇𝑠 : Température du soleil   

                                             𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡=𝐸𝑥𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑖𝑞𝑢𝑒 +𝐸𝑥𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  

                                                           =UA(𝑇𝑚-𝑇𝑎) (1-
𝑇𝑎

𝑇𝑚
) + 𝑃𝑚𝑎𝑥                                 (𝐈𝐕. 𝟐𝟖) 

 

Avec ; 

                                                 U=ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛+ℎ𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                                                (𝐈𝐕. 𝟐𝟗) 

On note que : 

ℎ𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 <0, Donc elle est négligeable. 

      ℎ𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛=2.8+3 𝑣𝑣                                                      (𝐈𝐕. 𝟑𝟎)    

𝑇𝑚 : Température du module 

𝑇𝑎 : Température ambiante 

𝑣𝑣 : vitesse du vent 
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Les résultats des mesures de l’annexe 1 sont présentées dans les Figures (IV.22)et  (IV.23). 

 

 

Figure (IV.22) : variation de vitesse de vent en fonction de temps V=F(t) 

 

 

 



Chapitre IV                    Etude énergétique et exérgétiques d’un panneau PV 
   

 
88 

 

Figure (IV.23) : variation des irradiations en fonction de temps. 

Calcule de 𝐸𝑥𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 : Pour cela il faut chercher les deux paramètres électrique de  

Ce panneaux  𝐼𝑚𝑝 et 𝑣𝑚𝑝 pour calculé𝐸𝑥𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 . 

Irradiation 𝐼𝑚𝑝 𝑣𝑚𝑝 P max 

70 0.55 27.2 15.1 

235 1.806 29.9 54 

446 3.37 30 101.3 

584 4.31 30 129.4 

684 4.95 30 148.6 

787 5.57 30 167.2 

804 5.64 30 169.2 

796 5.55 30 166.7 

710 5 30 150 

575 4.11 30 123.3 

395 2.89 29.7 86 

136 1.017 28.5 29 

20 0.136 25 3.4 

 

Tableau(𝐈𝐕. 𝟒):les valeur de (G.Imp.Vmp.Pmax)de 7:00 a19:00 

 

 

 

-Calcule et analyse : 

   𝜂𝑒𝑥 =
𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡

𝐸𝑥𝑖𝑛
                                                        (𝐈𝐕. 𝟑𝟏)    

 

 

Avec : 

𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 = UA(𝑇𝑚-𝑇𝑎) (1--
𝑇𝑎

𝑇𝑚
) + 𝑃𝑚𝑎𝑥                         (𝐈𝐕. 𝟑𝟐)    

Et : 

𝐸𝑥𝑖𝑛 = A×G × [1 −
𝑇𝑎

𝑇𝑠
]                                             (𝐈𝐕. 𝟑𝟑)    
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 Calcule la température de module : 

       Tm = TC  =  Ta +
G

800
(Tnoct − 20)                                           (𝐈𝐕. 𝟑𝟒)    

𝑇𝑛𝑜𝑐𝑡: température nominale de fonctionement  (45 ± 2𝑐°) 

Dans notre cas on considère  𝑇𝑛𝑜𝑐𝑡 = 45 𝑐° 

Heure İrradiations(w/𝑚2) Temperateure 

ambiante (c) 

température de 

module 

7 :00 70 27.4 29.60 

8 :00 235 29.5 36.84 

9 :00 446 32.2 46.1 

10 :00 584 34.5 52.75 

11 :00 684 36.5 57.87 

12 :00 787 38.4 63 

13 :00 804 39.8 65 

14 :00 796 40.9 65.775 

15 :00 710 41.5 63.68 

16 :00 575 41.8 59.76 

17 :00 395 41.4 53.74 

18 :00 136 40.2 44.45 

Tableau(𝐈𝐕. 𝟓):les valures résuletan de calcule de T de module . 

 

 

Figure (IV.24) : variation de température du module et de température ambiante en fonction 

de temps (une journée). 
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Calcule d’exergie entré et exergie de sortie : 

Heure 𝐸𝑥𝑜𝑢𝑡 𝐸𝑥𝑖𝑛 𝜂𝑒𝑥 

7 :00 18.28 114.55 15.95% 

8 :00 90.57 382.85 23.65% 

9 :00 207.12 722.06 28.68% 

10 :00 313 941 33.26% 

11 :00 391.6 1098.5 35.64% 

12 :00 441.48 1259.6 35.04% 

13 :00 503.04 1284.98 39.1% 

14 :00 513.10 1021.1 50.24% 

15 :00 416 1135 36.65% 

16 :00 281 921.22 30.50% 

17 :00 167 635.1 26.29% 

18 :00 41.21 219.92 18.73% 

19 :00 3.89 32.47 11.98% 

 

Tableau(IV.6):les valeur de exrgie d’entrée,sortie et de rendement exéregtique. 
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IV.3.Conclusion : 

 

Dans ce chapitre nous avons presente et etudie les performance energetique et exergetique 

d’un module photovoltaique  ( les rendements),en deux differents temperateur de cellule 

(25c°.45c°) pour plusieures et variante parametres qui influente sur le rendement du module 

comme :la vitesse de vent,irradiation ,temperateur ambiante et celle du module . 

Nous observons que on obtenus des puissance eleveé a chaque fois le degré de l’irradiation 

s’augmente ainsi que pour les rendements . 

On observe aussi que l’augmentation de la temperateur du module influent sur les 

rendments . 
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Conclusion générale 

         La demande mondiale en énergie évolue rapidement et les ressources naturelles de 

l’énergie telles que l’uranium, le gaz et le pétrole diminuent en raison d’une grande diffusion 

et développement de l’industrie ces dernières années. Pour couvrir les besoins en énergie, des 

recherches sont conduits à l’énergie renouvelable. Une des énergies renouvelables qui peut 

honorer la demande est l’énergie solaire photovoltaïque, c’est une énergie propre, silencieuse, 

disponible et gratuite.  

Le travail effectué dans ce mémoire est une contribution à l'étude et la compréhension de 

principe d’énergie solaire en générale. 

Avant d’aborder une analyse énergétique et exérgétique sur les performances d’un module 

PV nous avons tout d’abord étudié le contexte et la problématique de l’énergie solaire 

photovoltaïque, Et L’effet des différents facteurs externes (éclairement, température, vent)  

Sur les comportements des modules photovoltaïques Ceci s’avérer nécessaire pour acquérir une 

connaissance approfondie du comportement d’un générateur photovoltaïque. 

 Nous avons établi sous les logiciels Matlab2013 et PVSYSYT, qui nous permettent de 

tracer la caractéristique I-V, P-V, pour différentes éclairements et températures solaires et de 

calculer la puissance maximale délivrée par le module photovoltaïque correspondante. 

Finalement ce modeste travail nous a permis d’obtenir des résultats qu’on peut  

Exploiter à l’avenir.  

Le premier résultat important obtenu c’est que les bases température nous donnent des 

puissances électriques générées par le panneau photovoltaïque, supérieure par rapport à grandes 

températures. 

       Le second résultat intéressant c’est que les modules photovoltaïques ont des meilleures 

performances dans un environnement froid avec Ciel dégagé. 

       Le rendement énergétique d’un module est influencé par plu suer paramètre métrologique 

et leur efficacité est presque toujours faible devant les autres énergies renouvelable. 

       L’extraction de énergie utile perdue c’est à dire l’exergie augmente l’efficacité et le 

rendement énergétique . 
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  Résume 

RESUME :  

En raison de la détérioration des prix du pétrole, il est devenu nécessaire de rechercher des 

sources alternatives. L'énergie solaire est l'une des sources alternatives les plus importantes et 

présente de nombreux avantages et peut être utilisée dans divers domaines. 

Les résultats suggèrent que le module à des bonnes performances pour un niveau 

d’éclairement supérieur à 600 w/𝑚2 avec des basses températures. 

L’amélioration du rendement du panneau est reliée à la conversion et la diminution de 

l’éxergie. 

. 

Mot clé : photovoltaïques, exérgie, énergie solaire. 

 

ملخص   

تعتبر الطاقة الشمسية من أهم المصادر البديلة . أصبح من الضروري البحث عن مصادر بديلة النفط،بسبب تدهور أسعار 

 .ولها مزايا عديدة ويمكن استخدامها في مختلف المجالات

درجات حرارة  معمتر مربع /ستمئة واط من أكبرظهرت النتائج ان الوحدة تتمتع بأداء جيد لمستوى اضاءة أ

.منخفضة  

 تحسين كفاءة اللوح مرتبط بالتحويل وتقليل الاجهاد.

 

 

: كهروضوئية، طاقة شمسية، الاجهادكلمة مفتاحية  

 

Abstract 

Due to the deterioration of oil prices, it has become necessary to seek alternative sources. 

Solar energy is one of the most important alternative sources, has many advantages, and can 

use in various fields. 

The results show that the module has good performance for an illumination level greater than 

600 w/𝑚2 with low temperatures. 

The imporovement of the efficiency of the panel is related the conversion and reduction of the 

exergy. 

 

Keyword : photoelectric ,stress, Solar energy 
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  annexe 

Annexe 

 

On a réalisé une étude dans un site saharien a Adrar le 16/08/2020 et on a obtient ce tableau. 

Heure İrradiations(w/𝑚2) Vitesse (m/s) Temperateure 

ambiante (C°) 

7:00 70 2.5 27.4 

8:00 235 3.7 29.5 

9:00 446 3.7 32.2 

10:00 584 4.4 34.5 

11:00 684 4.7 36.5 

12:00 787 4.2 38.4 

13:00 804 5.3 39.8 

14:00 796 5.8 40.9 

15:00 710 5.3 41.5 

16:00 575 4.2 41.8 

17:00 395 4 41.4 

18:00 136 3.7 40.2 

19:00 20 3.5 38.5 

Annexe 1 : résultant des mesure qui effectué sur le site de Adrar.[38] 
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Annexe 2 : Schéma bloc de la cellule PV en MATLAB-SIMULINK. 
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