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Résumé 

La productivité des modules PV installés dans le sud de l'Algérie est affectée par les conditions 

environnementales difficiles du désert comme la température, irradiation solaire, vitesse de vent. 

Plusieurs facteurs doivent être pris en compte pour garantir la performance et la qualité de système 

PV. 

L'objectif principal de ce travail est d'évaluer l'impact des conditions climatiques sur le 

comportement de module PV amorphe du type  QS-60DGF installés dans l'URERMS Adrar (unité de 

recherche dans le sud de l'Algérie). L'évaluation de la dégradation de module QS-60DGF a été réalisée 

avec divers défauts, en utilisant les caractéristiques électriques dans les conditions météorologiques 

quotidiennes et un examen visuel (bris de verre). 

D’autre part, une analyse des performances opérationnelles d'un système photovoltaïque en 

silicium poly-cristallin exposé sur le terrain est effectuée. La capacité installée du système est de 20 

MW, et il est exposé à des climats arides dans l'Adrar du sud de l'Algérie. 

En outre, l'extraction des paramètres du modèle de cellule solaire basée sur une approche de 

modélisation numérique présentée par le déterministe de la descente de gradient «Levenberg – 

Marquardt (LM)», combinée à la méthode intelligente basée sur les réseaux de neurones artificiels 

(RNA) sont présentés. La procédure d'extraction des paramètres permet d'obtenir les principaux 

paramètres du modèle de modules PV amorphe à partir des données surveillées en fonctionnement réel 

du travail. Les résultats obtenus de l'évolution de chacun des paramètres de module PV sont analysés  

afin de mieux comprendre les changements de performance des modules PV et le comportement de la 

puissance de sortie du module PV pendant l'exposition à l'extérieur en conditions réelles. 

Mots-clés : Module PV amorphe;  Caractéristique I-V; Évaluation des performances; Conditions 

environnementales, Méthode de Levenberg – Marquardt , Les réseaux de neurones. 
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Abstract 

The productivity of PV modules installed in southern Algeria is affected by the harsh 

environmental conditions of the desert such as temperature, solar irradiation, and wind speed. Several 

factors that must be considered in order to ensure the performance and quality of a PV system. 

The main objective of this work is to assess the impact of climatic conditions on the behavior of 

amorphous PV modules of the QS-60DGF type installed in the URERMS Adrar (research unit in the 

southern Algeria). Assessment of QS-60DGF module degradation was performed with various defects, 

using electrical characteristics (I-V / P-V) under daily weather conditions and visual examination 

(broken glass). 

On the other hand, an analysis of the operational performance of a poly-crystalline silicon 

photovoltaic system exposed in the field is carried out. The installed capacity of the system is 20 MW, 

and it is exposed to arid climates in Adrar southern Algeria. 

Furthermore, the extraction of parameters from the solar cell model based on a numerical modeling 

approach presented by the determinist of gradient descent "Levenberg - Marquardt (LM)", combined 

with the intelligent method based on artificial neural networks (RNA) are presented. The parameter 

extraction procedure allows obtaining the main parameters of the amorphous PV module model from 

monitored data in real operation of work. The results obtained from the evolution of each one of the 

PV module parameters are analyzed in order to better understanding of the performance changes of the 

PV module and the behavior of the output power of the PV module during outdoor exposure in real 

conditions. 

Keywords: Amorphous PV Module; I-V characteristic; Performance evaluation; Environmental 

conditions, Levenberg – Marquardt Method, neural networks. 

صـــــــــالملخ  
في جنوب الجزائر بالظروف البيئية القـاسية للصحراء مثل درجة الحرارة ، والإشعاع    ثبتةالميتأثر إنتاجية الوحدات الكهروضوئية  

 .الشمسي ، وسرعة الرياح. يجب أخذ العديد من العوامل في الاعتبار لضمان أداء وجودة نظام الطاقة الكهروضوئية
 لكهروضوئية غير المتبلورة من النوعالهدف الرئيسي من هذا العمل هو تقييم تأثير الظروف المناخية على سلوك الوحدات ا

QS-60DGF المثبتة في (URERMS Adrar) وحدة بحثية في جنوب الجزائر(. تم إجراء تقييم تدهور وحدة QS-60DGF 
في ظل الظروف الجوية اليومية والفحص البصري )الزجاج   (I-V / P-V) باستخدام الخصائص الكهربائية مختلفة،بعيوب   

 .)المكسور
أخرى ، يتم إجراء تحليل للأداء التشغيلي لنظام كهروضوئي متعدد البلورات من السيليكون المكشوف في الميدان.    من ناحية

 .في أدرار جنوب الجزائر  القـاحل للمناخميغاواط ، ويتعرض   02القدرة المركبة للنظام  
 قدمها التي الرقمية النمذجة نهج على بناءً  الشمسية الخلية نموذج من المعلمات استخراج تقديم يتم ذلك،بالإضافة إلى  

 الشبكات على القـائمة الذكية الطريقة مع جنب إلى جنبـًا ،" Levenberg - Marquardt (LM)" الانحدار  تدرج محدد
. يوفر إجراء استخراج المعلمة المعلمات الرئيسية لنموذج الوحدة الكهروضوئية غير المتبلور من  (RNA) الاصطناعية العصبية

البيانات التي يتم مراقبتها في عملية العمل الفعلية. يتم تحليل النتائج التي تم الحصول عليها من تطور كل معلمة من معلمات الوحدة  
فهم أفضل للتغيرات في أداء الوحدات الكهروضوئية وسلوك الطاقة الناتجة للوحدة الكهروضوئية أثناء    الكهروضوئية من أجل

 .التعرض الخارجي في ظروف حقيقية
 ؛طريقة   ؛(؛ تقييم الأداء؛ الظروف البيئيةI-V؛ الخصائص الكهربائية )ةير متبلور غ: وحدة كهروضوئية  مفتاحيةالكلمات ال

Levenberg – Marquardt الشبكات العصبية ؛ 
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L’utilisation de l’énergie a une grande partie de responsabilité dans les problèmes 

environnementaux de la planète. Non seulement l’ensemble de ressources naturelles est en 

train de s’épuiser, mais l’exploitation et la consommation de combustibles fossiles génèrent 

de la pollution à plusieurs niveaux, dont la conséquence la plus grave est le changement 

climatique [1]. En effet, la consommation énergétique repose essentiellement sur les 

combustibles fossiles, ils représentent un peu plus de 80% de l’énergie primaire consommée 

sur la planète. Le pétrole et le gaz représentent 57 % de la fourniture d'énergie primaire et le 

charbon 20% [1]. Le monde est entré dans une ère de transition énergétique qui impose la 

réduction de la consommation d’énergie et l’utilisation des ressources renouvelables. 

L’énergie solaire photovoltaïque semble donc être un bon candidat pour faire partie du mix 

énergétique optimal pour réussir la transition énergétique. Les enjeux sont d’une part de 

développer une technologie efficace qui permet de limiter l’épuisement des ressources 

naturelles grâce à une source renouvelable, mais aussi de limiter les impacts 

environnementaux pour aller vers une énergie plus propre. Or la demande en énergie 

s’accroit, il faut donc développer des technologies qui permettent de produire de l’énergie PV 

de façon compétitive : moins chère et toujours disponible. 

En raison de la situation géographique de l’Algérie et de sa grande superficie, l’énergie 

solaire est considérée comme la source d’énergie renouvelable la plus abondante du pays, en 

particulier dans la région saharienne où  l’irradiation solaire est intense et reçue sur toute 

l’année [2–4].  

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

300 milliards de TEP (Tonnes Equivalent Pétrole) par an en énergie solaire [5]. En termes 

d’insolation, l’énergie reçue quotidiennement sur une surface horizontale de 1m
2
 est de l'ordre 

de 5 KWh sur la quasi-totalité du territoire national, la durée d'insolation quant à elle dépasse 

les 2000 heures annuellement et peut atteindre les 3900 heures sur les hauts plateaux et le 

Sahara [4]. 

Cet énorme potentiel énergétique a fortement motivé les autorités algériennes à considérer 

l’énergie solaire comme une source d’énergie alternative pour apporter une solution globale et 

durable aux défis et problèmes tels que; la conservation des combustibles fossiles, la 

réduction des émissions de gaz à effet de serre et la création d'une économie d'échelle qui 

réduit par conséquent le coût de la vie et améliore le marché de l'énergie. 

Consciente de l’intérêt grandissant de l’énergie solaire et de ses enjeux, l’Algérie a intégré 

son développement dans sa politique énergétique par : l’adoption d’un cadre juridique 

favorable à l’expansion de cette énergie, la planification d’importants projets d’hybridation de 

centrales diesel, le lancement de deux grands programmes d’électrification et la projection de 

plusieurs usines de fabrication de modules photovoltaïques en est la parfaite illustration. En 

effet, ces projets s’inscrivent dans le cadre d’un important plan de développement des 

énergies renouvelables prévu par le programme indicatif de développement des infrastructures 

de production d’électricité qui prévoit de porter la part des énergies renouvelables dans le 

bilan de production électrique national à 27% à l’horizon 2030 [6].  

Le système photovoltaïque permet de réduire considérablement la consommation de fuel 

acheminé sur de longues distances et dont le coût réel de livraison sur sites s’avère très 

onéreux. 
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 Par conséquent, le gouvernement a annoncé un nouveau programme de développement 

des énergies renouvelables qui a été adopté en février 2011, révisée  en mai 2015 et placé au 

rang de priorité nationale en février 2016. Le programme d'énergie verte algérien manifeste 

un intérêt important pour le solaire photovoltaïque. Le photovoltaïque relié au réseau en 

particulier, visant à être un leader dans ce domaine d'énergie renouvelable. Néanmoins, les 

performances et l'efficacité des installations photovoltaïques sont affectées par deux facteurs 

environnementaux, que sont les conditions météorologiques et les emplacements 

géographiques. 

Les systèmes solaires photovoltaïques connectés au réseau deviennent rapidement une 

caractéristique prédominante des réseaux électriques par rapport aux autres installations [7–

10]. Un certain nombre de systèmes PV pour la production d'électricité ont été installés dans 

de nombreuses régions d'Algérie. Cela comprend 23 centrales solaires photovoltaïques mises 

en œuvre dans les régions des hauts plateaux et le sud du pays. La performance d'un système 

PV connecté au réseau dépend de deux paramètres différents, à savoir; paramètres techniques 

et climatiques. Dans le facteur technique, il comprend les technologies de cellule solaires et 

d'onduleur et les appareils éclectique associée etc…, tandis que dans le paramètre climatique 

il comprend; quantité de rayonnement globale, température ambiante et accumulation de 

poussière [11,12] etc. 

Les modules PV sont des éléments clé de système PV et permettent la conversion directe 

de l'énergie solaire en énergie électrique. Plusieurs facteurs influencent leurs performances 

telles que le rayonnement solaire et sa distribution spectrale [13], la technologie d’une 

encapsulation  [14] et la température de fonctionnement [15-18] etc. De plus, les modules PV 

ont tendance à se dégrader après une exposition à l'extérieur à long terme et en fonction des 

conditions climatiques du site. Le taux de dégradation est principalement associé à la 

technologie des modules PV et plusieurs études ont rapporté une analyse des performances 

extérieures et de la dégradation des modules PV de différentes technologies [19-22]. 

Les modules photovoltaïques en silicium cristallin (c-Si) fournissent la majeure partie de la 

production mondiale d'énergie photovoltaïque avec 39.5 GW de silicium polycristallin et 89.7 

GW de silicium monocristallin de la production annuelle totale en 2019, tandis que les 

modules photovoltaïques à couches minces sont en troisième position avec 7.5 GW de part de 

marché [23]. Les modules PV couche mince utilisent des matériaux tels que le silicium 

amorphe (a-Si), le CdTe (tellurure de cadmium), le CIGS (sulfure de séléniure de cuivre-

indium et de gallium) et CIS (diséléniure de cuivre-indium), entre autres. Les principaux 

avantages des modules PV couche mince sont leurs coûts de production plus faibles et leurs 

coefficients de température inférieurs par rapport aux modules PV c-Si. 

Cependant, les modules PV couche mince présentent des taux de dégradation plus élevés 

que les modules polycristallins et c-Si [24]. Récemment, la part de marché des modules PV 

couche mince a-Si a noté une régression probablement due à ce fait et à leur moindre 

efficacité de conversion de module [23]. 

Les modules PV a-Si présentent une LID (dégradation induite par la lumière) due au SWE 

(effet Staebler-Wronski) [25-28]. La dégradation des performances électriques de ces modules 

est très importante lors de l'exposition initiale à la lumière extérieure en raison des 

changements de photoconductivité et de conductivité dans l'obscurité. Cet effet tend 

https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-cadmium-14864/
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progressivement à se stabiliser à des taux de puissance allant de 10% à 30% de la puissance 

nominale du module PV.  

La région du sud de l'Algérie et notamment Adrar est l'un des sites les plus favorables à 

l'utilisation de cette énergie avec un flux moyen qui dépasse 7 KWh/m
2
/j et une durée de 

l'insolation de plus des 3500 heures par ans [29]. 

Dans le cadre de sa stratégie de développement des projets d’énergies renouvelables dans 

les régions sahariennes, la Sonelgaz (Société nationale du gaz et de l’électricité) a créé à 

Adrar six centrales pour la production d’électricité à partir d’énergie photovoltaïque. Ces 

centrales sont gérées par le groupe Shariket Kahraba wa Taket Moutadjadida (SKTM). 

Mais ces systèmes PV utiliser des modules solaires présents des problèmes techniques 

important de fonctionnement et de performance dans les sites saharienne dû aux conditions 

climatiques spécifiques de température élevé, le vent, la poussière et le gradient thermique 

très important etc…  

Dans ce but là notre travail a été de réaliser une étude de l’effet de ces différents 

paramètres sur les modules solaires en particulier en couche mince et amorphe.      

Ce manuscrit présente les différents travaux réalisés dans le cadre de la thèse effectuée au 

laboratoire d'énergie, d'environnement et des systèmes d'information (LEESI) université 

d’Adrar en collaboration avec l'unité de recherche sur les énergies renouvelables en milieu 

saharien (URERMS),  

Ces travaux ont été principalement axés sur l’étude expérimentale et numérique et l’effet 

des paramètres climatiques locale de la région d’Adrar ; températures très élevé, vent 

fréquente, la poussière intense et l’éclairement solaires très importante sur les module solaire 

les plus utiliser en Algérie telle que le polycristallin et l’amorphe ensuite l’étude de la 

dégradation et de la fiabilité des modules photovoltaïques testé pour fournir une base de 

données sur une long période permettant de voire les défaillance que se produisant sur ces 

module dû aux climat locale. 

 Enfin, une évaluation est suivie des performances du système photovoltaïque de 20 MW 

installée à Adrar (Melouka) en fonction  des différents facteurs techniques et climatiques et 

environnementaux (température, irradiation solaire, poussière …). 

En raison des coûts d'investissement élevés et de la garantie d'une utilisation optimisée de 

l'énergie solaire, une modélisation précise et fiable des modules photovoltaïques conçus avant 

l'installation est essentielle. 

La principale préoccupation de la modélisation d’un module PV est son estimation 

paramétrique; une fois que les paramètres du modèle ont été estimés, dans les conditions 

expérimentales données, ils peuvent être utilisés pour prédire le comportement d’un système 

PV entier dans différentes conditions de travail.  

D'après la littérature [30–35], les algorithmes d'extraction des paramètres des modules 

photovoltaïques s'articulent essentiellement sur les différentes technologies des systèmes 

photovoltaïques, leurs conditions de fonctionnement de température et d'éclairement et leur 

taille. C'est pourquoi il est extrêmement important d'identifier les différents paramètres qui 

influencent la précision des principales équations utilisées pour modéliser les modules 

solaires [36,37]. Dans ce travail, la modélisation du comportement des modules solaires 
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présente trois modèles mathématique différents utilisés dans la littérature basée sur le modèle 

à une diode et celui à double diode. 

Ces dernières années, il a été démontré que les réseaux de neurones artificiels (RNA) ont 

été utilisés avec succès pour résoudre des problèmes complexes dans divers domaines 

d'application, notamment la reconnaissance de formes, l'identification, la classification, la 

prédiction et les systèmes de contrôle. 

Plus précisément dans le photovoltaïque, les RNA ont été largement utilisés comme 

technique de suivi du point de puissance maximale (MPPT) [38] et comme modèle qui estime 

les caractéristiques électriques dans différentes conditions de température et d'irradiation 

solaire [39].  

Dans ce contexte, La principale contribution de ce travail est double: Premièrement, la 

mise en œuvre et la validation expérimentale de deux modèles PV analytiques, à savoir les 

modèles à une diode et double diode citées dans le littérateur. Deuxièmement, adapter les 

réseaux de neurone de perceptron multicouches pour prédire les caractéristiques électriques 

du module PV amorphe dans des conditions de fonctionnement réelles. 

Ce manuscrit qui présente nos travaux de thèse est structuré en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les enjeux et les développements actuels des 

cellules photovoltaïques, le fonctionnement d’une cellule en expliquant brièvement le 

phénomène photovoltaïque. Nous avons présenté les différentes technologies des cellules 

existant actuellement sur le marché et en cours de développement. Dans un deuxième temps, 

un bilan détaillé des technologies photovoltaïques à base de couches minces et leurs méthodes 

d’élaboration. 

Ensuite, Une caractérisation des modules photovoltaïque est effectuée dans le second 

chapitre, pour cela nous avons établi un état d’art sur les différentes représentations 

électriques d’une cellule solaire ainsi que les paramètres intervenant dans le rendement de 

cette dernière. Les modèles de représentation électriques d’une cellule solaire les plus 

convaincants sont le Modèle à une diode et le Modèle à deux diodes, dont les paramètres 

inconnus sont déterminés en utilisant une méthode de calcul numérique.  

Le troisième chapitre présente la modélisation du courant de fonctionnement d'un module 

PV amorphe basée sur une méthode numérique de Levenberg-Marquardt et l'intelligence 

artificielle en utilisant les réseaux de neurones artificiels pour obtenir un modèle (V-I) d'une 

module PV quel que soit la variation des conditions climatiques (ensoleillement, température) 

et une vérification expérimentale basée sur des mesures au niveau de l'Unité de Recherche en 

Énergies Renouvelables en Milieu Saharien (URERMS-Adrar) dans le sud-ouest de l'Algérie 

pendant la période d'étude. 

De plus, une estimation des cinq paramètres du modèle équivalent d'une diode prédit à 

partir de la modélisation du la combinaison entre Levenberg-Marquardt (LM) et les réseaux 

de neurones de type MLP et une comparaison de ce dernier par rapport à d’autre modèle 

numérique existant dans la littérature sont présentée. 

Le quatrième chapitre est consacré à analyser et évaluer les performances sur un an d'un 

système photovoltaïque de 20 MW installé à Adrar (Melouka). Les conditions 

météorologiques ont un impact direct sur les facteurs de performance du système PV, tels que 

le rendement. Ces indicateurs clés de performance nous permettent d'analyser et d'évaluer la 
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performance énergétique globale de l'installation du système photovoltaïque. Cette évaluation 

est utilisée pour soutenir la croissance de l'utilisation des systèmes photovoltaïques (PV) reliés 

au réseau dans le Sahara, dans le sud de l'Algérie. Dans un second temps, nous présentons 

l’évaluation de la dégradation de modules photovoltaïques en silicium amorphe de type (QS-

DGF60) après long duré d’exposition dans un environnement saharien à Adrar (URERMS). 

Finalement, une conclusion générale couronne de thèse pour récapituler nos analyses, nos 

interprétations et nos perspectives. 
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I.1. Introduction 

L'énergie est le facteur clé pour que toute créature vivante existe dans l'univers. Avec 

l'avènement de l'industrialisation et l'augmentation de la population a conduit à une poussée 

de la crise d‘énergie. La réduction de notre dépendance aux énergies fossiles (pétrole, charbon 

et gaz naturel), ainsi que l'évolution vers un avenir plus propre nécessitent le déploiement à 

grande échelle de sources d'énergie renouvelables. Parmi eux, l'énergie solaire est la plus 

abondante et est disponible toute l'année. 

De plus, l'énergie solaire a le plus grand potentiel pour satisfaire la soif d'énergie et le 

besoin d'innovation de technologies propres et respectueuses de l'environnement. Dans cette 

perspective, le développement de cellules solaires est l'une des meilleures approches pour 

convertir l'énergie solaire en énergie électrique basée sur l'effet photovoltaïque. Selon le 

matériau de la cellule et les techniques de traitement, les cellules solaires sont de deux types 

basées sur des plaquettes et des films minces. Les cellules solaires à couches minces ont 

l'avantage clé de leur dimensionnalité, ayant une épaisseur d'une fraction des autres types de 

cellules solaires et il est attrayant en termes de facteur de coût avec une utilisation minimale 

des matériaux [1]. 

I.2. Production et marchés solaire PV 

Plus de vingt ans de développement du marché PV ont abouti au déploiement de plus de 

403 GW de systèmes PV à travers le monde. Cependant, la diversité des marchés 

photovoltaïques appelle un examen approfondi de la façon dont le PV s'est développé sur tous 

les grands marchés, afin de mieux comprendre les moteurs de cette croissance. 

Les données préliminaires montrent que la nouvelle capacité photovoltaïque a augmenté de 

plus de 10% pour atteindre environ 120 GW en 2019 (Figure I.1), ce qui se situe à peu près au 

milieu entre les prévisions prudentes et optimistes [2]. 

Pour 2020, la plupart des prévisions de marché prévoient un taux de croissance plus élevé. 

Cela porterait la capacité totale d'énergie solaire photovoltaïque installée à 1195 GW. 

 
Figure I.1. Installations photovoltaïques cumulatives de 2010 à 2020 [3-5]. 
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Afrique: l'Afrique dispose de vastes ressources solaires et la production d'électricité à 

partir de systèmes solaires photovoltaïques peut être deux fois plus élevée dans de grandes 

parties de l'Afrique par rapport à l'Europe centrale. Malgré ces avantages, la production 

d'électricité solaire photovoltaïque est encore limitée. Les systèmes solaires domestiques 

(SHS) ou les lanternes solaires ont été les principales applications jusqu'à la fin de la dernière 

décennie. Les statistiques de ces applications sont extrêmement imprécises, voire inexistantes. 

D'importants changements de politique ont eu lieu depuis 2012 et le nombre de projets 

photovoltaïques à grande échelle, qui sont en phase de planification et de réalisation, a 

considérablement augmenté. En 2018, environ 1,6 GW de nouvelle capacité photovoltaïque a 

été installée. Les principaux marchés étaient l'Égypte (> 600 MW), l'Algérie (> 200 MW) et le 

Rwanda (180 MW) [5]. 

La capacité totale d'énergie photovoltaïque opérationnelle africaine était proche de 4,5 GW 

à la fin de 2018. Pour 2020, la capacité cible dépasse actuellement 10 GW. 

Région Asie-Pacifique: malgré une baisse de 20% des nouvelles installations de systèmes 

photovoltaïques en Chine, le marché est resté presque stable en raison des augmentations 

importantes du marché en Australie, en Inde et en Corée du Sud, ainsi que de l'absorption du 

marché dans un certain nombre de pays du Moyen-Orient et d'Asie du Sud-Est. Avec plus de 

44 GW, la Chine était, encore une fois, le plus grand marché, suivie par l'Inde avec près de 

11,7 GW, le Japon avec plus de 6,7 GW et l'Australie avec 3,8 GW. Pour 2019, il peut être 

légèrement augmenté à environ 80 GW dans des conditions politiques stables [5]. 

Union européenne : En 2011, les nouvelles installations photovoltaïques dans l'UE (28) 

ont atteint un sommet et représentaient 70% des installations mondiales. Six années avec des 

marchés en baisse et une stagnation ont suivi jusqu'à ce que cette tendance s'inverse en 2018 

[6]. Le taux de croissance de 2018 était de près de 50% pour atteindre environ 9 GW et a 

même été dépassé en 2019, alors que le marché annuel dans l'Union européenne se situait 

entre 16 et 17 GW. Les trois premiers pays étaient l'Espagne (4,8 à 5,2 GW), l'Allemagne (3,8 

à 4 GW) et les Pays-Bas (2,3 à 2,5 GW) [5]. 

Un nouveau venu dans le top 5 est la Pologne, qui a installé environ 800 MW. Trois autres 

pays ont installé plus de 500 MW, à savoir la Belgique, la Hongrie et l'Italie 

Amériques: Les marchés combinés d'Amérique du Nord et du Sud ont augmenté de plus 

de 25% et une nouvelle capacité d'énergie solaire photovoltaïque d'environ 21 GW a été 

ajoutée en 2019. Parmi les trois plus grands marchés, le Mexique (2,1 GW) et le Brésil (3,0 

GW) ont changé de place, tandis que les États-Unis (13,2 GW) restent en première place. Au 

total, près de 100 GW sont désormais installés dans les Amériques, dont plus de 75% aux 

États-Unis [5]. 

Cependant, déjà cinq pays ont une capacité totale supérieure à 1 GW suivis de quatre pays 

de plus de 500 MW. Pour 2020, on peut s'attendre à un marché supérieur à 20 GW. 

I.3. Principe de fonctionnement 

L'énergie photovoltaïque (PV) est l'énergie électrique produite directement à partir du 

rayonnement solaire en appliquant l'effet photovoltaïque [7], découvert en 1839 par le 

physicien français Alexandre-Edmond Becquerel. Cet effet se retrouve dans les matériaux 

semi-conducteurs, caractérisés par leur intermédiaire en conductivité électrique entre un 
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conducteur et un isolant. Lorsque le rayonnement incident sous forme de photons atteint le 

matériau, ceux-ci sont capturés par les électrons, ce qui entraîne un contenu énergétique plus 

élevé, et si une valeur seuil appelée «bande interdite» est dépassée, ils peuvent rompre leurs 

liaisons avec le noyau et circuler à travers le matériau. Ce flux d'électrons génère une 

différence de potentiel entre les bornes, et lors de l'application d'un champ électrique sur le 

semi-conducteur, les électrons se déplacent dans la direction du champ, générant un courant 

électrique [7]. 

Les cellules photovoltaïques sont des dispositifs utilisés pour convertir le rayonnement 

solaire en énergie électrique par effet photovoltaïque. Les cellules PV présentent une 

architecture basée sur l'union de deux régions semi-conductrices avec des concentrations 

d'électrons différentes (figure I.2); ces matériaux peuvent être de type n (semi-conducteurs 

avec excès d'électrons) ou de type p (semi-conducteurs avec excès de charges positives, 

appelées trous), bien que dans les deux cas le matériau soit électroniquement neutre. Lorsque 

les régions p et n sont en contact, les trous s'écoulent de la région p et les électrons de la 

région n à travers la jonction p-n (courant de diffusion). De plus, les ions fixés près de la 

jonction génèrent un champ électrique dans le sens opposé à la diffusion, ce qui conduit à un 

courant de dérive. 

À l'équilibre, le courant de diffusion est équilibré avec le courant de dérive, de sorte que le 

courant net est nul. 

Dans cette condition, une barrière potentielle est établie à la jonction p-n. Lorsque la 

lumière frappe la cellule, la contribution énergétique des photons peut être absorbée par les 

électrons, qui peuvent rompre leurs liaisons, produisant des paires trou-électron. Ces porteurs 

de charge sont poussés par le champ électrique et conduits à travers la jonction p-n. Si une 

charge externe est connectée, un courant électrique et une différence de potentiel entre les 

bornes de la cellule seront établis. 

   

 
Figure I.2. Principe de l‘effet photovoltaïque 

I.4. Spectre solaire 

L'efficacité de conversion de puissance d'une cellule solaire est sensible aux variations de 

puissance et de spectre de la lumière incidente. Par conséquent, pour une comparaison précise 

entre les cellules solaires mesurées à différents endroits, c'est-à-dire à la surface de la terre et / 

ou à l'extérieur de l'atmosphère terrestre, un spectre solaire standard et une densité de 
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puissance ont été définis. Les spectres solaires standard se réfèrent à des emplacements 

génériques. Les spectres solaires sont préfixés "AM" (figure I.4), qui signifie "Air Mass" et 

suivis d'un nombre qui se réfère à la longueur du chemin à travers l'atmosphère par rapport à 

la plus courte longueur si le soleil était au sommet. Il a été donné par l‘expression [8]: 

   
 

    
 

(I.1) 

Où θ est l'angle entre la position du soleil et l'horizon. 

La figure I.3 montre une comparaison des différents spectres de masse d'air à différents 

endroits. La figure I.4 montre l'éclairement spectrale de la lumière solaire en fonction de 

l'énergie photonique pour AM 0 et AM 1,5 G standard. La densité spectrale pour un spectre 

solaire AM 0 et AM 1,5 G standard est respectivement de 136 mW/cm
2
 et 100 mW/cm

2
. 

 
Figure I.3. Normes de mesures du spectre d‘énergie lumineuse émis par le soleil, notion de 

la convention AM. [9].  

 
Figure I.4. Comparaison des spectres solaires AM 0, AM 1 et AM 1.5G [9]. 

I.5. Semi-conducteurs et architecture de module PV 

Le semi-conducteur de référence dans le photovoltaïque classique est bien entendu le 

silicium. 

Avec un gap de 1,1eV, le silicium est capable d‘absorber des photons de longueur d‘onde 

inférieure à 1100nm. Dans les faits, il couvre une gamme spectrale généralement comprise 

entre 300 et 1100 nm, soit une bonne partie du spectre solaire. 

Le silicium peut s‘élaborer sous forme cristalline ou sous forme amorphe. La forme 

cristalline (c-Si) se divise elle-même en deux principales catégories : le silicium mono-

cristallin (m-Si) et polycristallin (p-Si). Le choix d‘une forme cristalline se fait par les 

conditions de fabrication du wafer de silicium. Pour des applications spécifiques, le silicium 
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mono-cristallin sera préféré car offrant un meilleur rendement (les joints de grains du p-Si 

sont des barrières pour les charges photo-générées).  

Après une étape de dopage et de métallisation entre autres, les cellules sont inter-

connectées entre elles par des rubans métalliques. L‘ensemble de cellules ainsi reliées est 

encapsulé dans un polymère. Sont ensuite apposées la face avant , généralement en verre, et la 

face arrière, le plus souvent faite d‘un polymère étanche à l‘eau. Un cadre métallique vient 

consolider le tout, et une boite de jonction est fixée à l‘arrière du module. Cette boite contient 

les diodes de by-pass et les terminaux électriques du module.  

Le procédé de fabrication du silicium amorphe (a-Si) est radicalement différent. Celui-ci se 

dépose sous formes de couches minces dans des évaporateurs. Le silicium est alors déposé sur 

un plaque de verre recouverte d‘un oxyde conducteur transparent (TCO) puis, après la 

constitution de la jonction pn, une couche métallique est déposée en face arrière avant d‘être 

recouverte à son tour par une plaque de verre. Les modules couches minces sont donc le plus 

souvent bi-verre.  

La figure I.5 présente les architectures de modules c-Si et couches minces. Le procédé de 

couche mince permet d‘accéder à d‘autres types de semi-conducteurs. Ainsi, le tellure de 

cadmium (CdTe), le diséléniure de cuivre et d‘indium (CIS), le diséléniure de cuivre, 

d‘indium et de gallium (CIGS), le diséléniure et disulfure de cuivre, d‘indium et de gallium 

(CIGSS) ou encore l‘arséniure de gallium (GaAs) sont autant de semi-conducteurs rencontrés 

dans la filière couches minces du photovoltaïque classique. Les modules couches minces 

offrent des rendements généralement moins importants 3 que des modules c-Si (20,8% contre 

25% respectivement, cf. figure 2), mais sont avantagés au niveau des coûts de fabrication. 

Un peu en marge de ces deux technologies, le photovoltaïque organique connait un réel 

intérêt. Les rendements atteints par cette technologie restent inférieurs à 12% mais sa force 

réside dans un procédé de fabrication issu de l‘imprimerie et promet un coût très faible. 

Nous limiterons le photovoltaïque classique à ces trois grandes familles. D‘autres 

technologies émergentes existent mais restent à un stade de recherche, sans véritable 

déploiement sur le marché. 

Le record absolu en rendement atteint dans le PV classique se situe à 27,6% et a été obtenu 

sur une cellule mono-cristalline sous concentration. Elle reste cependant bien loin derrière les 

rendements de 44% mesurés sur des architectures multi-jonction. 

 
Figure I.5.  Architecture simplifiée de modules couches minces et silicium cristallin.  
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I.6. Les filières des cellules photovoltaïques 

Le coût et les performances des panneaux solaires dépendent directement de l'efficacité de 

conversion énergétique des cellules photovoltaïques constituées d'un matériau semi-

conducteur qui capte et transforme la lumière du soleil. La fiabilité, la durabilité, le coût et 

l'efficacité de conversion énergétique des cellules photovoltaïques développées à l'aide de 

différents matériaux ont conduit la communauté de l'énergie solaire à les affecter à trois 

générations. 

La figure I.6 montre un diagramme des trois générations de cellule PV en termes de coûts 

et d'efficacité [10], et la figure 6 montre les meilleures efficacités de recherche atteintes pour 

les différents types de cellules solaires. L'objectif de chaque génération est de réduire les 

coûts et d'améliorer simultanément l'efficacité par rapport aux précédentes. À cet égard, les 

calculs ainsi que les caractéristiques de faisabilité économique et financière devraient être 

effectués avant la conception d'un système photovoltaïque [11]. D'autre part, il existe un 

manque d'accord dans la littérature concernant la classification des cellules PV, et plusieurs 

auteurs les classent en différentes générations comme cela se produit avec le GaAs et le 

silicium polycristallin [12] ou les nanotubes de silicium [12,13]. 

  
Figure I.6. Projections d'efficacité et de coût pour les technologies PV de trois  générations. [10] 

 
Figure I.7. Évolution du rendement des meilleures cellules photovoltaïques pour les différentes 

technologies existantes. Source : National Renewable Energy Laboratory (NREL). [14]. 
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I.6.1. Première génération 

Cette technologie photovoltaïque basée sur des couches cristallins épais, à savoir des 

cellules à base de Si, qui est le matériau semi-conducteur le plus utilisé pour les cellules 

solaires commerciales (~ 90% du marché actuel du cellule PV [12] (figure I.8)), et des 

cellules à base de GaAs, le plus couramment utilisé pour la fabrication de panneaux solaires. 

Ce sont les cellules les plus anciennes et les plus utilisées en raison de leur efficacité 

raisonnablement élevée, bien qu'elles soient relativement coûteuses à produire. 

 

 
Figure I.8. Évolution et tendance des parts du marché mondial des différentes filières des matériaux 

photovoltaïques [15] 

 

L'utilisation de Si dans la production de cellule PV présente certains avantages: 

 C‘est le deuxième matériau le plus abondant dans la croûte terrestre [16], ce qui 

implique que la disponibilité de la matière première pourrait être durable à l‘avenir et 

que son coût d‘acquisition pourrait être réduit; 

 C'est un élément chimique stable et non toxique, des caractéristiques qui retardent les 

processus de contamination et la perte de durabilité qui peut se produire lorsqu'il est 

utilisé comme matériau cellulaire;  

 Les cellules PV Si sont facilement compatibles avec l'industrie de la 

microélectronique à base de Si (c'est-à-dire les circuits intégrés, les transistors, etc.) 

[12], permettant ainsi l'utilisation de technologies bien connues et bien développées. 

D'un autre côté, le GaAs est particulièrement utile pour les cellules multi-jonctions, celles 

comprenant plusieurs jonctions p – n constituées de différents matériaux semi-conducteurs et 

les cellules PV haute performance pour plusieurs raisons [17]: 

 Il a une bande interdite de 1,43 eV, ce qui est assez proche de la valeur idéale pour les 

cellules PV à jonction simple; 

 Il présente une absorbance très élevée, donc une cellule de seulement quelques 

microns d'épaisseur suffit pour absorber le spectre solaire utilisable correspondant à sa 

bande interdite, alors que le Si cristallin nécessite des cellules de 100 microns voire 

plus; 

 Il permet une conception cellulaire polyvalente, car l'incorporation de différentes 

substances dopantes et la combinaison avec d'autres matériaux III-V dans la structure 

cellulaire modifient considérablement les propriétés optoélectroniques; 

Autres matériaux 

CIGS 

CdTe 

Silicium amorphe 

 

Silicium cristallin 



Chapitre I : Généralités sur l’énergie photovoltaïque   
 

 

17 

 Il est très résistant à la dégradation par rayonnement, ce qui, combiné à sa haute 

efficacité, le rend idéal pour les applications spatiales;  

 Contrairement aux cellules à base de Si, celles à base de GaAs ont de faibles 

coefficients de température, donc leurs performances sont moins affectées par la 

température. 

Les cellules PV de 1
ére

 génération peuvent être divisées en trois catégories: Si 

monocristallin et polycristallin, ainsi que les cellules GaAs. 

I.6.1.1. Silicium monocristallin (m-Si) 

La technologie m-Si a atteint des rendements de l'ordre de 24,4% [18]. Les cellules m-Si 

sont fabriquées par le procédé Czochralski [12], qui consiste en la croissance de lingots de Si 

à partir de petites graines de silicium monocristallin [19], puis les coupent pour obtenir des 

plaquettes m-Si. Ce procédé permet la production de cristaux de diamètres allant de 10 à 300 

mm et de longueurs de 50 cm à 2 m [19,20]. Cependant, le procédé Czochralski implique un 

coût de production élevé pour plusieurs raisons: 

 Il nécessite du Si de très haute pureté (dit silicium de qualité solaire) pour éviter la 

contamination par la matière première [12], car cela entraînerait des défauts de 

structure et une détérioration des propriétés électriques; 

 La consommation d'énergie est élevée, en raison des pertes de chaleur par conduction 

et rayonnement à travers la graine [12];  

 La température doit être contrôlée pour maintenir la croissance des cristaux pendant 

les longs temps de production [12]. 

I.6.1.2. Silicium polycristallin (p-Si) 

Les cellules p-Si sont fabriquées sur des tranches de polysilicium, qui sont constituées de 

petits cristaux de Si orientés de façon aléatoire. Ils présentent plusieurs avantages par rapport 

aux m-Si: ils impliquent moins d'énergie dans leur production et moins d'effets de serre 

associés. Cependant, ce type de cellule PV ne peut atteindre que des rendements de 19,9% 

[18], plus petits que les cellules à base de m-Si. 

La principale raison de cette efficacité moindre est la qualité inférieure du matériau due 

aux joints de grains et aux défauts, et la concentration plus élevée d'impuretés. Par 

conséquent, l'influence de la recombinaison dans les cellules p-Si est plus élevée que dans les 

cellules m-Si, ce qui conduit à une tension légèrement inférieure. Le courant est également 

plus faible en raison de la collecte incomplète des supports dans ces appareils. 

Le p-Si peut être obtenu à l'échelle industrielle par le procédé Siemens, initialement 

développé pour les applications électroniques dans les années 1950 [21]. En général, le 

procédé consiste en une gazéification du Si métallurgique, une distillation du produit et un 

dépôt final pour obtenir du silicium ultra pur. 

I.6.1.3. Arséniure de gallium (GaAs) 

Les cellules GaAs atteignent actuellement des efficacités de 18,4 à 28,8% en laboratoire, 

selon qu'elles ont une structure cristalline ou qu'elles sont constituées d'une couche mince 

[18]. 
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Le GaAs est obtenu par combinaison directe de Ga et As via une réaction en phase vapeur 

à basse pression et haute température. La production de GaAs peut être résumée en 4 étapes: 

croissance du lingot, traitement des plaquettes, épitaxie et fabrication du dispositif [22,23]. 

L'un des principaux avantages du GaAs pour les applications PV est qu'il offre une large 

gamme d'options de conception potentielles. Les cellules à base de GaAs peuvent avoir 

plusieurs couches avec une composition légèrement différente qui permettent un contrôle plus 

précis de la génération et de la collecte d'électrons et de trous que les cellules au silicium, qui 

sont limitées aux changements du niveau de dopage pour obtenir les mêmes résultats. Ce 

degré de contrôle plus élevé permet d'atteindre des rendements plus proches de la limite 

théorique. Par exemple, l'une des structures de cellules GaAs les plus courantes a une très 

mince couche de fenêtre d'AlGaAs qui permet de générer des électrons et des trous à 

proximité du champ électrique à la jonction. De plus, le GaAs est fréquemment utilisé dans 

les cellules solaires à jonctions multiples, où chaque jonction p-n produit un courant 

électrique en réponse à différentes longueurs d'onde de lumière. L'utilisation de plusieurs 

matériaux semi-conducteurs permet l'absorption d'une plus large gamme de longueurs d'onde, 

améliorant ainsi l'efficacité de conversion d'énergie de la cellule [24]. 

I.6.2. Deuxième génération 

Cette génération se basée sur les technologies à couches minces dans le but de réduire les 

coûts élevés associés au 1
ére

 génération en utilisant une quantité inférieure de matériau et de 

moins bonne qualité, déposé sur des substrats bon marché. Il est basé sur des matériaux 

identifiés comme potentiellement utiles lors du développement du 1
ére

 génération et a été 

étendu pour inclure a-Si, µc-Si, CIGS et CdTe [25]. 

Les cellules PV de 2
éme

 génération présentent les avantages généraux suivants [24,26]: 

 Moins cher que les cellules solaires à base de Si 

 Réduction drastique de la quantité de matériaux nécessaires. Parfois, seule une couche 

épaisse d'un micron est requise. 

 Coefficient d'absorption élevé. 

 Peut utiliser à la fois le processus sous vide et non sous vide. 

 La plupart des technologies permettent une intégration directe dans un module de 

tension plus élevée (c'est-à-dire a-Si), ce qui réduit le nombre d'étapes de production 

par rapport aux cellules PV de 1
ére

 génération. 

Cependant, ils présentent également certains inconvénients: 

 Rendement inférieur: le meilleur rendement atteint en laboratoire est de 20,3% pour le 

CIGS [27]. 

 Dégradation induite par la lumière dans les premiers stades d'utilisation en extérieur. 

Dégradation plus élevée dans les utilisations en extérieur: le semi-conducteur déposé 

sur le verre peut générer un flux d'ions dans le verre. Dans le cas du silicium amorphe, 

ce problème peut se produire même si le substrat n'est pas en verre. La contamination 

de l'environnement commence par le processus de fabrication. 

 Dans certaines technologies, la disponibilité des matériaux de fabrication peut ne pas 

être abondante. 
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(a)                                                 (b)                                             (c) 

Figure I.9. Module couche mince : (a)silicium amorphe (a-Si), (b) Diséléniure de cuivre-indium 

gallium (CIGS), (c) Tellurure de cadmium (CdTe). 

I.6.2.1. Silicium amorphe (a-Si) et silicium microcristallin (m-Si): 

Le Silicium amorphe est largement utilisé dans les cellules solaires en couches minces 

pour plusieurs raisons [28]: 

 Les matières premières sont abondantes et non toxiques; 

 Elle nécessite des procédés à basse température, permettant la fabrication de modules 

avec une gamme de substrats plus large et moins chère; 

 Il présente un coefficient d'absorption élevé, donc les cellules sont plus minces (de 

l'ordre de 1 à 2 µm d'épaisseur) et nécessitent moins de matière par cellule; 

 Des technologies de dépôt sur de grandes surfaces peuvent être appliquées [29]; 

 L'efficacité en laboratoire de silicium amorphe est de 10,2% pour les cellules à 

jonction unique et de 12,7% pour les cellules à jonctions multiples [18]. 

Cependant, a-Si présente également certaines limites: 

 La structure non cristalline de (a-Si) réduit le cycle de vie, en raison de la formation de 

centres de recombinaison trou-électron;  

 L'absence de structure cristalline entrave les traitements de dopage avec des composés 

de type n et de type p. L'hydrogène est nécessaire pour doper le matériau, conduisant 

au silicium amorphe hydrogéné (a-Si: H). 

L'utilisation de a-Si: H peut entraîner des problèmes de fonctionnement car il peut être 

dégradé par la lumière du soleil: l'épaisseur de la couche diminuerait avec le temps, et des 

couches plus épaisses seraient nécessaires pour assurer un fonctionnement à long terme. 

Cependant, des dispositifs à jonction simple et à jonctions multiples avec une efficacité 

élevée et une stabilité modérément bonne ont été développés [28]. De plus, si le procédé 

implique une concentration élevée de H, du µc-Si peut être formé, qui présente moins de 

défauts que l'a-Si et est plus stable en présence de rayonnement solaire; les rendements en 

laboratoire du µc-Si sont de l'ordre de 11,9% pour les cellules à mono-jonction et de 14,0% 

pour les cellules à jonctions multiples [18]. 

I.6.2.2. Séléniure de cuivre, d'indium et de gallium (CIGS) 

Le CIGS est un matériau semi-conducteur de formule générale Cu (InxGa1-x) Se2 qui fait 

varier sa valeur de bande interdite entre 1,0 et 1,7 eV en fonction de la proportion des 

éléments dans le composé [30]; il est synthétisé en préparant un mélange fondu contenant la 

quantité souhaitée de chaque élément [31]. Les cellules CIGS sont généralement fabriquées en 

cinq étapes [32]: (1) Un substrat tel que Na2CO3 – CaO, un métal, une céramique ou une 



Chapitre I : Généralités sur l’énergie photovoltaïque   
 

 

20 

feuille de polymère est placé pour supporter le reste de la cellule. (2) Le substrat est recouvert 

du contact arrière, qui est généralement du molybdène pulvérisé sous forme de MoSe2. (3) La 

couche CIGS (type p) est développée par un processus de co-évaporation. (4) Une couche 

tampon (de type n), actuellement formée par un TCO tel que l'oxyde de zinc (ZnO) avec ou 

sans dopage, est déposée [30]. (5) Enfin, un revêtement antireflet est appliqué pour améliorer 

l'efficacité des cellules. La structure en coupe d'une cellule CIGS est illustrée à la figure I.10. 

 
Figure I.10. Coupe transversale d'une cellule CIGS [32]. 

Bien que la co-évaporation soit la technique de production la plus répandue, d'autres 

techniques telles qu'un procédé de dépôt à paroi chaude en une étape sont actuellement à 

l'étude comme alternative pour réduire les coûts de production [31]. Par exemple, la troisième 

étape peut être remplacée par une pulvérisation des éléments précurseurs du CIGS suivie 

d'une sélénisation et d'une sulfuration, ce qui donne une efficacité de laboratoire de 22,3% 

[32]. Cela aiderait à réduire les coûts de production, car les processus de coévaporation 

nécessitent beaucoup d'énergie. 

I.6.2.3. Tellurure de cadmium (CdTe) 

Le CdTe est un composé semi-conducteur avec une bande interdite de 1,45 eV, ce qui en 

fait un bon candidat pour convertir la lumière du soleil en électricité dans des cellules à mono-

jonction. Les cellules CdTe atteignent des rendements de laboratoire d'environ 21% [18] et 

peuvent être obtenues principalement par trois voies différentes: 

 Réaction directe du Cd et du Te à haute température dans un tube de quartz vide 

scellé; 

 Exposition d'une solution de Cd au H2Te gazeux sous atmosphère inerte; et 

 Ajout de Cd dans une solution de tellurure de métal alcalin. Les cellules CdTe sont 

fabriquées par un processus de dépôt multiple qui dure moins de 2,5 h: Premièrement, 

une couche de sulfure de cadmium (CdS) est déposée en phase vapeur sur un film 

d'oxyde conducteur transparent, contact avant [-], qui est supporté sur un verre traité 

thermiquement. Ensuite, une couche CdTe est déposée sur la couche CdS. Une 

découpe laser qui traverse les trois couches est réalisée pour introduire l'isolant dans le 

module. Par la suite, plusieurs découpes sont effectuées avec le laser, ne traversant que 

les couches CdS et CdTe, afin d'ajouter le contact arrière [+] par dépôt par 

pulvérisation et ensuite de ne traverser que la couche de contact arrière. Enfin, la 

cellule est encapsulée, les fils sont connectés et la vitre arrière trempée est placée. 

Les cellules PV à base de CdTe résistent mieux aux températures élevées que les cellules 

c-Si et captent mieux le rayonnement dans les environnements humides. Cependant, les 
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éléments qui composent le CdTe sont plus rares que le Si, et le CdTe est un matériau 

potentiellement toxique. 

I.6.3. Troisième génération 

Cette génération découle de l'idée d'augmenter l'efficacité des appareils et de réduire la 

distance jusqu'à la limite Carnot, qui est d'environ 62% supérieure à la limite Shockley-

Queisser (33%) [33]. Son objectif est de développer des dispositifs à haut rendement en 

utilisant les techniques de dépôt en couche mince utilisées pour le 2éme génération et / ou les 

nouvelles architectures ou matériaux [10]; cela peut entraîner une augmentation du coût de la 

zone, mais le coût par watt crête serait réduit. De plus, comme les cellules à base de Si, les 

cellules PV de 3éme génération utilisent des matériaux non toxiques et très abondants, et sont 

donc adaptés à la mise en œuvre à grande échelle de cellules photovoltaïques [10]. En outre, 

ils peuvent utiliser de nouveaux matériaux nanostructurés ou organiques qui pourraient 

atteindre des rendements de conversion élevés (supérieurs à 60%) en utilisant des 

phénomènes tels que la collection de porteurs chauds [33], la génération de plusieurs porteurs 

(ionisation par impact) ou de nouvelles architectures semi-conductrices qui contiennent 

plusieurs niveaux d'énergie. 

Une attention considérable est accordée aux processus de charge et de transfert d'énergie, 

ainsi qu'aux voies permettant d'optimiser la collecte des charges et d'améliorer la capture 

d'énergie dans le spectre solaire [34]. 

Les technologies les plus importantes incluses dans les 3éme génération sont: 

 Cellules solaires sensibilisées aux colorants (DSSC); 

 Cellules solaires organiques et polymères; 

 Cellules de pérovskite; 

 Cellules à points quantiques;  

 Cellules multi-jonctions. 

Les principaux avantages des cellules PV de 3éme génération sont: 

 Technologies pouvant être traitées par des solutions; 

 Convient pour une production à grande échelle; 

 Robustesse mécanique;  

 Rendement élevé à hautes températures. 

Cependant, leur principal défi consiste à réduire le coût / watt de l'électricité solaire 

fournie. 

I.6.3.1. Cellules solaires sensibilisées aux colorants 

Les DSSC sont des cellules solaires bon marché sous forme de films minces à base d'un 

semi-conducteur formé entre une anode photo-sensibilisée et un électrolyte. Ils comprennent 

cinq couches différentes (figure I.11) [35]: 

 Une anode transparente fabriquée avec une feuille de verre, traitée avec une couche 

d'oxyde conducteur transparent (verre TCO); 

 Une couche d'oxyde mésoporeux (généralement TiO2) déposée sur l'anode pour 

améliorer la conduction électronique; 
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 Une monocouche de colorant de transfert de charge liée de manière covalente à la 

surface de la couche d'oxyde mésoporeux pour améliorer l'absorption de la lumière; 

 Un électrolyte contenant un médiateur redox dans un solvant organique, ce qui 

améliore la régénération du colorant; et 

 Une cathode réalisée avec un cristal recouvert d'un catalyseur (généralement du 

platine) pour faciliter la collecte des électrons. 

 
Figure I.11. Représentation schématique d'un DSSC [35]. 

I.6.3.2. Cellules solaires à points quantiques 

Les points quantiques (Quantum dots QDs) sont des matériaux semi-conducteurs à 

l'échelle nanométrique, appartenant aux groupes II-VI, III-V ou IV-VI du tableau périodique, 

qui ont un spectre discret d'énergie quantifiée, car le mouvement des électrons et des trous est 

confiné dans les trois directions de l'espace. En raison de leurs dimensions nanométriques, 

généralement comprises entre 2 et 10 nm [36,37], ils présentent des propriétés intermédiaires 

entre celles des semi-conducteurs en vrac et celles des atomes ou molécules discrètes. Dans 

un matériau semi-conducteur typique, les électrons sautent de la valence à la bande de 

conduction lorsqu'une énergie supérieure à la bande interdite est fournie. Cependant, en raison 

de l'effet de confinement quantique, les deux bandes sont si proches l'une de l'autre que l'on 

peut les considérer comme des bandes continues [36]. En raison de la petite taille des QDs, les 

valeurs de ces bandes sont quantifiées, de manière à ce qu'une modification de la taille des 

QDs implique un changement de la valeur de bande interdite et du spectre d'absorption. 

L'efficacité de conversion de ce type de cellules a augmenté ces dernières années, 

dépassant actuellement 11% [38]. Cette valeur est difficile à augmenter en raison de la 

diffusion des porteurs de charge, ainsi de nouvelles structures cellulaires sont nécessaires, ou 

la combinaison de la technologie QDs avec d'autres types de cellules [39–45]. 

Il est également possible d'augmenter l'efficacité grâce au dopage avec d'autres matériaux 

[46]; par exemple, le dopage au Si peut augmenter l'efficacité de 11,3% à 17,0%. 

I.6.3.3. Cellules solaires organiques et polymères 

Les cellules photovoltaïques organiques (OPVC) sont celles qui utilisent des polymères 

organiques conducteurs ou de petites molécules organiques pour l'absorption de la lumière et 

le transport de charges pour produire de l'électricité à partir du soleil. 

Le mécanisme de production d'électricité dans les OPVC diffère de celui des cellules 

inorganiques, car aucun porteur de charge gratuit n'est généré. Ils comprennent des matériaux 

donneurs d'électrons et accepteurs d'électrons: le donneur absorbe les photons du 



Chapitre I : Généralités sur l’énergie photovoltaïque   
 

 

23 

rayonnement solaire, où des états excités (ou excitons) sont créés et confinés [47]. Un exciton 

est un état lié d'un électron et d'un trou d'électrons attirés l'un par l'autre par des interactions 

électrostatiques, qui peuvent être séparés en paires de trous d'électrons libres par des champs 

électriques efficaces. L'accepteur est le matériau qui acquiert les électrons des paires électron-

trou dissociées. 

Les OPVC présentent des rendements inférieurs à ceux des cellules à base de composés 

inorganiques [48], en raison de leur maturité technologique et commerciale et d'autres 

facteurs tels que leur large bande interdite. Les rendements les plus élevés rapportés varient 

entre 9,7 et 11,2% [18], et compte tenu de la tendance à la hausse constatée au cours des 

dernières années, ils devraient continuer de s'améliorer. La meilleure performance de 

laboratoire dans les OPVC (22,4%) a été atteinte avec le P3HT comme matériau donneur 

[48]. En général, les OPVC présentent des avantages importants par rapport aux générations 

précédentes, notamment la flexibilité, la légèreté, les coûts de traitement inférieurs et moins 

d'impact sur l'environnement [49,50]. De plus, les couches cellulaires peuvent être déposées 

via des méthodes basées sur des solutions telles que le spin-coating ou l'impression, qui 

permettent la fabrication de dispositifs à grande échelle à basses températures, réduisant ainsi 

les coûts associés. 

 
Figure I.12. Exemple d‘une cellule organique 

I.6.3.4. Cellules solaires en pérovskite 

Les cellules solaires en pérovskite (PVSC) comprennent un composé structuré en 

pérovskite [51], le plus souvent un matériau hybride organique-inorganique à base de plomb 

ou d'halogénure d'étain, en tant que couche active de collecte de lumière, qui est placée entre 

le transport d'électrons (ETL) (généralement un matériau mésoporeux ou du TiO2 plat) et la 

couche de transport des trous (HTL) [51]. Dans la configuration standard du dispositif, 

l'électrode transparente avant est une feuille d'oxyde d'étain dopée au fluorure (FTO) et 

l'électrode arrière est une couche d'or évaporée thermiquement (figure I.13). 

 
Figure I.13. Représentation schématique du dispositif de cellule solaire pérovskite et la séquence 

correspondante de transfert d'électrons et de trous [52].  
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Les cellules de pérovskite ont amélioré leur efficacité d'une valeur initiale de 3,8% en 2009 

[53] à 22,13% en 2018 dans les architectures à jonction unique [54,55]. Les recherches 

actuelles se concentrent sur l'amélioration de l'efficacité, tout en essayant de résoudre les défis 

de ce type de cellules [54]. Il a été rapporté que les cellules de pérovskite à l'état solide 

présentent une efficacité plus élevée que celles avec des électrolytes liquides, par conséquent, 

l'utilisation d'électrolytes solides est recommandée. L'amélioration de l'efficacité est 

généralement abordée au moyen de l'optimisation de la composition de la pérovskite, de la 

méthode de dépôt appliquée et de l'architecture du dispositif [54]. 

I.6.3.5. Cellules solaires à multi-jonctions 

Les cellules solaires à multi-jonctions (MJ) comprennent plusieurs jonctions p-n 

constituées de différents matériaux semi-conducteurs, et chacune d'entre elles produit un 

courant électrique en réponse à différentes longueurs d'onde de lumière, augmentant ainsi la 

conversion de la lumière solaire incidente en énergie électrique et l'efficacité de l'appareil. 

L'idée d'utiliser différents matériaux avec différentes bandes interdites est proposée pour tirer 

le maximum de photons possible. La cellule entière peut être constituée du même matériau ou 

de matériaux différents, offrant un large éventail de possibilités de conception. Une 

représentation schématique de la structure générale d'une cellule en tandem à deux jonctions, 

également connue sous le nom de cellule à double jonction, est représentée sur la figure I.14 

[56]. Ils comprennent généralement les éléments suivants: 

 Une électrode transparente (c'est-à-dire TCO), qui recouvre une cellule à bande 

interdite plus grande qui sera la première à capter le rayonnement. 

 Une couche de recombinaison, qui est appliquée soit en tant que connexion tunnel ou 

TCO selon qu'une connexion série ou parallèle des cellules est requise. 

 Une cellule avec une bande interdite inférieure à la précédente. 

 Un contact arrière. 

  
(a)                                                                        (b)                                           

Figure I.14. (a) Irradiation (ligne noire) et coefficient d'absorption (lignes rouges et vertes) en 

fonction de la longueur d'onde. (b) Représentation schématique d'une cellule solaire en plastique à 

double jonction. 

 

En général, bien que les panneaux solaires MJ soient l'une des options les plus 

prometteuses pour obtenir une efficacité élevée, et la structure monolithique conduira aux 

meilleurs résultats [57]. Cependant, la fabrication de cellules de grande surface nécessite des 

processus de production coûteux, ainsi l'utilisation combinée de plusieurs cellules plus petites 
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pour couvrir la même zone semble être économiquement plus viable de nos jours. Une 

alternative pour augmenter l'efficacité est la combinaison de ces petites cellules avec des 

technologies de concentration, qui concentrent des centaines ou des milliers de fois la lumière 

du soleil, conduisant à une production d'énergie plus élevée [57]. Actuellement, l'efficacité de 

40% a été dépassée avec les cellules multi-jonctions [58–61], et elles devraient même 

dépasser 50% [62]. Par exemple, une efficacité de 35,8% a été atteinte avec une cellule InGaP 

/ GaAs / InGaAs sur un substrat Ge, et il est prévu qu'avec de nouvelles améliorations, des 

rendements supérieurs à 50% pourraient être atteints, devenant ainsi une alternative 

prometteuse pour les applications spatiales [63]. 

I.7. Evolution des coûts des modules PV 

Les modules photovoltaïques à haut rendement bénéficient de prix avantageux car ils 

aident à réduire le coût unitaire (par watt) des composants non modulaires dans un système 

photovoltaïque. Il existe différentes façons de classer les coûts d'un système PV. 

I.7.1. Première génération: 

GCL Société étant le premier producteur de ces cellules a étendu son activité sur la 

production de plaquettes de silicium polycristallin au cours des dernières années, avec 

augmentation de 3,5 GW en 2010 à 10 GW en 2013. En 2015, le coût de production moyen 

est de 0,38 $/W et le prix de vente de 0,44 $/W pour les cellules monocristallines. Fait 

intéressant, les cellules solaires polycristallines dominaient initialement la part de marché et 

représentaient 80% de la production, par rapport aux cellules solaires en silicium 

monocristallin en raison du manque de technologie et de viabilité [64]. Le coût moyen de 

production est de 0,34 $/W et le prix de vente de 0,38 $/W pour les cellules de silicium 

polycristallin [65]. 

First Solar a investi 775 millions de dollars dans la technologie du silicium cristallin et la 

production de panneaux d'une valeur de 40 cents le watt (15% de moins) par rapport au 

chinois Trina Solar Ltd. pour lequel un prêt de 3 milliards de dollars a été accordé par le 

gouvernement américain en 2016. Les cellules solaires en silicium polycristallin sont moins 

chères (0,90 $ à 1,00 $ / watt), contiennent moins de silicium de pureté et occupent un grand 

espace d'installation que les cellules solaires en silicium monocristallin. Les dépenses liées à 

l'installation de cellules solaires au silicium cristallin impliquent la main-d'œuvre (15%), les 

frais d'inspection (3%) et les frais généraux (33%). La main-d'œuvre et les frais généraux 

dominent les coûts d'installation et contribuent à 34% du coût total d'installation.  

Ainsi, les données ci-dessus révèlent que les cellules solaires multicristallines sont plus 

viables et moins chères que les cellules solaires monocristallines. Les cellules solaires de 

première génération s'avèrent être légèrement chères lors du traitement et de la fabrication, 

mais s'avèrent comme des cellules solaires très efficaces dans l'industrie photovoltaïque. 

I.7.2. Deuxième génération 

Oerlikon Solar et SunFab ont attiré plusieurs clients d'Europe et de Chine, aidés dans la 

fabrication de silicium amorphe suivi de la commercialisation de couches minces de l'ordre de 

milliards de dollars. Actuellement, Sharp et Astroenergy sont de grandes sociétés productrices 
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de cellules solaires au silicium amorphe. Les grandes entreprises de production de panneaux 

solaires offrent une garantie de plus de 20 ans et une durabilité supérieure à 80% de sa 

puissance fixe. Les prix de ces panneaux diffèrent considérablement en fonction de la taille 

des panneaux et du substrat utilisé. Les panneaux solaires de plus petite taille de 25 watts 

coûtent jusqu'à 10 $/W tandis que les panneaux solaires de plus grande taille de 150 watts 

coûtent 3 $/W. 

First Solar, fabricant de modules CdTe, révèle un coût de fabrication de 1,14 $/W, inférieur 

au prix de vente de 2,45 $/W et toujours en cours pour faire baisser les coûts de fabrication 

entre 0,65 $/W et 0,70 $/W en 2008 [66]. En 2016, ils ont installé 5 GW de panneaux solaires 

à CdTe  couche mince dans le monde et détiennent le record mondial de rendement élevé de 

22,1% [67,68]. 

Les entreprises de capital social ont investi 2,3 milliards de dollars pour 35 différentes 

sociétés de fabrication de CIGS, parmi lesquelles les 5 premières sociétés incluent Solyndra, 

Nanosolar, MiaSole, Solopower, Sulphurcell ont utilisé un budget de 1,8 milliard de dollars. 

Ces entreprises ont atteint une efficacité de 20% en laboratoire. Wuerth Solar et Global Solar 

sont actuellement impliqués dans la commercialisation et le transport des modules CIGS 

tandis que Solyndra et Nanosolar ont préparé une production à grande échelle de ces cellules à 

des coûts raisonnables mais des rendements jusqu'à 20% très difficiles atteindre. Par 

conséquent, plusieurs entreprises ont dû se retirer en raison d'un manque de production en 

grande quantité à des prix compétitifs. La plupart des sociétés de recherche prévoient que la 

technologie des cellules solaires CIGS passera de 321 millions de dollars en 2009 à environ 1 

milliard de dollars en 2013 [69]. De plus, la société japonaise Solar Frontiers rapporte le coût 

des panneaux solaires CIGS à 40 cents/W [70]. En 2017, un certain nombre de fournisseurs 

de CIGS produisent à un coût compris entre 0,50 $ et 0,60 $, et la production cumulée de 

CIGS est de 5-6 GWc 

Ainsi, les cellules solaires de deuxième génération s'avèrent être une technologie moins 

chère et réalisable en raison de l'utilisation de moins de matériaux et de processus de 

fabrication à moindre coût. 

I.7.3. Troisième génération 

La production de cellules organiques utilise des processus de fabrication de rouleaux à 

haute vitesse et basse température et des techniques d'impression standard. En conséquence, 

les cellules solaires organiques peuvent être en mesure de concurrencer d'autres technologies 

photovoltaïques dans certaines applications, car les coûts de fabrication continuent de baisser 

et devraient atteindre 0,50 USD/watt d'ici 2020 [71]. 

Les modules solaires à colorant (DSM) avec une efficacité de 8,2% par rapport aux 

cellules solaires de première et deuxième génération trouvent des applications dans le 

photovoltaïque intégré au bâtiment et à l'automobile. Solaronix Ltd., a révélé une production 

annuelle de ~ 20 MWP/an et un coût de fabrication normalisé, car la puissance de sortie de 

pointe (WP en watts) était estimée à ~ 0,97 euro/WP. Fujikura Ltd. l'un des principaux 

fabricants de DSM, rapporte une réduction des coûts de fabrication à 0,4 $/WP. 

Initialement, le prix du module Grätzel (DSSC) se situait à ~ 0,6 $/Wp par rapport aux 

modules PV au silicium de ~ 0,8 $/Wp. La feuille de route du département américain de 
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l'Énergie prévoit que le prix de la parité du réseau est de 0,5 $/Wp et une efficacité de 25% 

pour les modules de cellules solaires d'ici 2020. Par conséquent, il est urgent de réduire la 

quantité de matériaux utilisés par fabrication de modules DSSC, de peur qu'ils ne se révèlent 

de redoutables concurrents pour les cellules solaires de première et de deuxième génération 

sur le marché. [72] 

Récemment, Molang Cai et al. Ont signalé deux catégories des modules de pérovskite 

(PSC): une efficacité moyenne (module A) et une pérovskite à haute efficacité (module B) 

fabriquées à partir de matériaux relativement bon marché et coûteux respectivement. Les 

coûts en capital calculés au cours de la première année étaient respectivement de 0,110 $/W et 

de 0,160 $/W pour les modules A et B. De plus, le coût des matériaux utilisés dans le module 

A est de 0,127 $/W, un peu plus élevé que le coût du module B 0,102 $/W et les frais 

généraux des modules A et B ont été calculés à 0,098 $/W et 0,075 $/W, respectivement en 

2016. [73] 

I.8. Le développement du photovoltaïque en couches minces 

I.8.1. Marché PV en couches minces 

En 2016, le PV à couche mince détient une part de marché du PV d'environ 6%. Les 

installations cumulées de PV en couches minces sont de l'ordre de 23 GW, ce qui correspond 

à 7,6% du total des installations photovoltaïques dans le monde. 

Au cours de la décennie précédente (2000-2010), plus de 100 entreprises et startups en 

couches minces ont été présentes sur le marché, et en 2009, la part des couches minces sur le 

marché total du PV a culminé à 17%. C'était l'époque de la pénurie de silicium et de la 

production de plaquettes de qualité semi-conductrice IC relativement coûteuse, donnant aux 

films minces un avantage de coût qui a permis de bonnes opportunités commerciales à 

beaucoup de ces sociétés. 

Plus récemment, il a été signalé (VDMA 2017) que le segment de vente le plus fort au 

deuxième trimestre 2017 pour les fabricants de panneaux photovoltaïques allemands était 

l'équipement de production de cellules (59%), suivi des solutions de production pour le PV à 

couche mince (24%). Bien que la production de modules basés sur la technologie à couches 

minces CIGS et CdTe soit inférieure à 7% sur le marché mondial, la partie des équipements 

photovoltaïques à couches minces du marché a été plus importante que celle des dernières 

années. En 2017, environ 500 millions de dollars de nouveaux investissements dans les 

équipements CIGS ont été annoncés, tandis que le leader du marché CdTe, First Solar, adapte 

ses usines à des modules de plus grande taille, et les fabricants chinois de CdTe comme 

CNBM ouvrent de nouvelles usines. 
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Figure I.15. Aperçu historique des volumes de production de modules PV pour CdTe, CIGS et a-Si 

(Data: from 2000 to 2010: Navigant; from 2011: IHS. Graph: PSE GmbH 2018) 

 

2018 a été la première année où la nouvelle construction photovoltaïque annuelle dépassait 

100 GW [47]. Parmi tous les modules installés en 2018, 97% étaient de type silicium cristallin 

et seulement 3% étaient classés comme des modules à couches minces, principalement 

fournis par First Solar (Tempe, AZ, USA) adoptant les technologies tellurure de cadmium 

(CdTe) et Solar Frontier (Tokyo, Japon) pour la fabrication de produits cuivre-indium-

sélénium (CIS). Bien que ces modules à couches minces aient atteint des rendements 

comparables à ceux des produits en silicium multicristallin, leurs coûts n'ont pas chuté aussi 

rapidement que ceux du c-Si. 

I.8.2.  Structure des cellules solaires en couches minces 

Bien que la physique de base des dispositifs à couches minces soit la plus complexe, ils 

offrent deux avantages principaux [47]. (1) comme l'épaisseur des couches actives sera 

inférieure à celle du dispositif en Si cristallin de deux ou trois ordres en raison de l'absorption 

optique élevée, le coût du matériau doit rester une petite partie du coût total de la cellule et (2) 

le dépôt de couches minces Le processus peut être facilement adapté pour le dépôt de grandes 

surfaces, sans affecter le traitement continu de la «chaîne de production». Les tâches de 

développement de procédures à grande échelle et de construction des machines pour produire 

des réseaux de cellules solaires en couches minces dans un processus continu sont 

formidables (car elles ne sont pas disponibles comme dans le cas de la technologie Si), une 

fois le processus et la technologie est développée, ces machines devraient être en mesure de 

fournir un rendement énorme et donc de réduire le coût unitaire. 

La cellule solaire à couche mince peut être fabriquée en utilisant différents matériaux 

déposés sous forme de couche mince [47]. En général, la cellule solaire à couche mince se 

compose d'un substrat, d'un oxyde conducteur transparent (TCO), d'une couche tampon, d'une 

couche absorbante, d'une couche fenêtre et d'un contact métallique (Figure I.16). Chacune de 

ces couches a des propriétés physiques et chimiques différentes et affecte donc les 

performances globales de l'appareil sous une forme ou une autre. Étant donné que chaque 

couche a une structure cristalline, une microstructure, une constante de réseau, une affinité 

électronique / fonction de travail différentes, un coefficient de dilatation thermique, un 
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coefficient de diffusion, une affinité chimique, une mobilité de support, une adhérence 

mécanique, etc. il peut y avoir des contraintes, des défauts et des états d'interface, des centres 

de recombinaison de surface, une inter diffusion et des changements chimiques à l'interface 

provoquant des changements de propriétés électriques et optoélectroniques [47]. Par 

conséquent, le plus grand soin doit être pris afin de sélectionner les matériaux pour ces 

couches. Une brève description de la fonction des différentes couches d'une cellule solaire à 

couche mince est donnée ci-dessous. 

 
Figure I.16.  Structure standard d‘une cellule à base de CIGS. 

I.8.2.1. Le substrat 

Le substrat est le support permettant la tenue mécanique d‘un empilement des couches qui 

ne dépasse pas quelques micromètres d‘épaisseur. Le choix du substrat est important et doit 

répondre à différents critères chimiques et mécaniques. Son utilisation varie selon la 

technique de synthèse appliquée. Le verre est le matériau de substrat le plus couramment 

utilisé, car il est disponible en grande quantité et à faible coût. 

Le verre est le plus adapté en recherche pour trois raisons principales : 

Un coefficient de dilatation thermique qui s‘adapte à la croissance de la couche mince à 

haute température.  

Une faible rugosité par rapport aux autres substrats. Il a été souligné par plusieurs 

chercheurs [77,78]. 

Une meilleure adhérence à haute température permettant de minimiser le courant de fuite 

dans les couches déposées. 

I.8.2.2. L’électrode de contact arrière 

Elle a pour rôle principal de collecter les charges générées dans la cellule. Elle doit, 

comme le substrat, répondre à différents critères chimiques, mécaniques et économiques. 

D‘un point de vue électrique, elle doit notamment être un bon conducteur électrique puisque 

elle constitue le pôle positif du générateur photovoltaïque. Cette couche est composée du 

molybdène (Mo) et son épaisseur est d‘environ 300 nm à 1 μm. La méthode de dépôt la plus 

utilisée pour le contact arrière est la pulvérisation cathodique. Il joue également un rôle 

important et doit répondre aux critères suivants : 

 Il doit être un bon conducteur électrique ; 

 Résister aux températures élevées rencontrées lors du dépôt de la couche absorbante 

(de 550 °C - 600 °C) ; 

 Assurer une bonne adhésion au niveau de l‘interface. 
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De plus, la conductivité du contact arrière affecte considérablement l'efficacité de 

l'ensemble la cellule solaire.  

Les différentes interactions du Mo au sein de la cellule ont été décrites par plusieurs 

chercheurs en mettant l‘accent sur les phénomènes de diffusion et leurs impacts sur la nature 

et la composition physico-chimique de l‘interface [79]. 

I.8.2.3. Couche absorbante 

Les performances des cellules solaires à couches minces à hétérojonction dépendent 

essentiellement du choix du matériau absorbant optimal car l'absorption de la lumière et la 

génération des supports ont lieu dans le matériau de la couche absorbante. La bande interdite 

du matériau absorbant doit être suffisamment petite pour permettre l'absorption d'une partie 

appréciable du spectre solaire et en même temps suffisamment grande pour minimiser la 

densité de courant de saturation inverse. Les semi-conducteurs à bande interdite directe (1,2-

1,7 eV) à coefficient d'absorption élevé sont préférés à cet effet [80]. De plus, la longueur de 

diffusion des porteurs minoritaires doit être suffisamment grande pour que les porteurs 

générés puissent atteindre les contacts sans trop de pertes. Par conséquent, en général, les 

semi-conducteurs de type p sont utilisés comme couches absorbantes. 

Les modules actuels en couches minces sont basés sur du Si amorphe (dans une 

configuration à jonction unique ou à jonctions multiples), ainsi que sur les composés de 

chalcogénure CdTe ou CuInS2 (CIS).  

I.8.2.4. Couche tampon 

La fonction principale d'une couche tampon dans une hétérojonction est de former une 

jonction avec la couche absorbante et en même temps, elle devrait être capable d'admettre une 

quantité maximale de lumière à la jonction. Les pertes d'absorption et de recombinaison 

minimales et le transport des porteurs photo-générés avec une résistance électrique minimale 

sont les fonctions clés de cette couche [81]. Certaines des exigences auxquelles doit satisfaire 

un matériau devant être qualifié pour la sélection en tant que couche tampon sont énumérées 

ci-dessous. 

1) Bande interdite plus large pour une transmission maximale dans la région visible 

2) Structure cristalline non concordante du réseau minimum 

3) discontinuités optimales de bande résultant pratiquement aucun décalage de bande 

4) Capacité à maintenir une plus grande densité de dopage. 

I.8.2.5. La couche fenêtre (TCO) 

Cette couche dans une cellule solaire doit être capable de transporter le courant de la 

cellule solaire et en même temps, il doit être transparent pour la plupart du rayonnement 

incident. Dans la plupart des cellules solaires à couches minces, un semi-conducteur à large 

bande interdite est utilisé comme couche avant / supérieure [82]. Il s'agit généralement d'un 

des soi-disant TCO, tels que ZnO, In2O3 / SnO2 (ITO) ou SnO2: F (FTO). Afin d'être 

transparent pour la lumière visible, le contact avant devait avoir une bande interdite 

supérieure à 3,3 eV environ, ce qui est le cas pour les TCO mentionnés. L'absorption dans 
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l'infrarouge est un problème important pour les TCO en raison de l'absorption de porteurs 

libres, tout comme dans les métaux. 

I.8.2.6. L’électrode de contact avant (la grille) 

Le contact avant est réalisé en ajoutant à l‘empilement une grille qui collectera le 

maximum des charges générées par le dispositif en raison d‘une meilleure résistivité. Ces 

grilles sont composées d'une superposition d‘une couche de nickel (~50 nm) et d‘une couche 

d'aluminium (~2 μm) déposées par évaporation par canon à électrons. La couche de Ni 

améliore l‘adhésion du contact d'aluminium qui forme un contact ohmique sur la face avant 

du dispositif et permet d‘éviter l‘oxydation de l‘Al lié à la présence sous-jacente du TCO. 

Chaque matériau utilisé dans la structure de la cellule possède des propriétés chimiques et 

physiques qui peuvent affecter le comportement global du dispositif. Les interfaces formées 

ont également un impact notable sur les performances des cellules. 

I.8.3. Techniques de dépôt des couches minces 

Il existe plusieurs techniques potentiellement exploitables pour la synthèse des couches 

minces utilisées dans la fabrication des dispositifs photovoltaïques. Fondamentalement, les 

technologies de dépôt en couches minces sont soit purement physiques, telles que les 

méthodes d'évaporation, soit purement chimiques, telles que les processus chimiques en phase 

gazeuse et liquide [38]. Le choix de la technique a un impact très important sur les propriétés 

des couches obtenues comme sur le coût de leur fabrication. Dans ce qui suit, nous allons 

exposer brièvement les principes de fonctionnement des techniques de déposition physique et 

chimique sous vide les plus couramment citées dans la littérature. De manière générale, on 

envisage pour la synthèse de couches minces deux voies : le dépôt physique en phase vapeur 

(PVD) et le dépôt chimique en phase vapeur (CVD). Le dépôt PVD a beaucoup d‘avantages 

par rapport au dépôt CVD. Parmi lesquels, les couches sont plus denses, le processus est 

facile à contrôler et il n‘y a pas de pollution. Les méthodes courantes telles la pulvérisation 

cathodique et l‘évaporation sous vide permettent la réalisation de structures de grande pureté 

ainsi qu‘une croissance lente favorisant l‘épitaxie. Elles présentent aussi l‘avantage de 

pouvoir suivre in-situ la croissance du dépôt et d‘effectuer des synthèses sur des substrats non 

conducteurs. 

Généralement les techniques d‘élaboration de couches minces se basent sur le même 

principe qui repose principalement sur trois étapes majeures : 

1. Assurer que les molécules ou les atomes sont bien transportées vers le substrat. 

2. Produire des espèces ioniques moléculaires ou atomiques appropriées. 

3. Former un dépôt solide à travers la condensation de ces espèces sur le substrat tout en 

assurant une croissance de la couche, directement ou bien via une réaction chimique ou 

électrochimique. 

I.8.3.1. les dépôts par voie physique (PVD : Physical VapourDeposition) 

Les dépôts physiques en phase vapeur consistent à utiliser des vapeurs qui proviennent 

d‘un phénomène purement physique pour réaliser un dépôt sur substrats. 
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I.8.3.1. 1. Evaporation thermique 

Le procédé d‘évaporation thermique est la technique la plus couramment utilisée pour le 

dépôt de couches métalliques employées pour les divers contacts électriques. Il a été utilisé 

pour la première fois pour le dépôt des couches d‘aluminium servant comme miroir. Le 

procédé de dépôt peut se réaliser soit par la co-évaporation où les éléments sont places 

séparément, soit par le dépôt séquentiel dont le procédé de dépôt est subdivisé en des étapes 

bien définies dépendant du composé à déposer et par les exigences expérimentales. Ce 

procédé consiste simplement à chauffer un matériau à l‘aide d‘un filament réfractaire par effet 

Joule, d‘un faisceau d'électrons intense et énergétique (5 à 10 keV) ou d‘un laser par 

l‘intermédiaire de résistances chauffantes que ce soit sous la forme de filaments ou de 

creusets. La couche obtenue présente une déficience en cuivre avec la présence de plusieurs 

phases secondaires. C‘est plutôt l‘évaporation thermique flash qui a rendu possible la 

croissance des matériaux CIGS par évaporation thermique. En 1980, Hwang et al. [34] ont 

bien défini les conditions optimales de dépôt lors de l‘élaboration de ces matériaux. Ils ont 

rapporté les paramètres expérimentaux à savoir : la température du creuset, la taille des grains 

de la poudre du matériau utilisé, le débit d‘alimentation du creuset, la température du substrat, 

la distance source – substrat, etc. 

 
Figure I.17 : Système de dépôt des couches minces par évaporation thermique. 

I.8.3.1.2. Pulvérisation cathodique 

La pulvérisation cathodique est une technique de dépôt sous vide faisant partie de la 

famille des procédés de dépôt par voie physique. Le principe de dépôt de ce procédé repose 

sur le phénomène d‘éjections des particules à partir de la surface d‘un matériau (appelé cible).  

Ce procédé s'appuie sur la création d‘un plasma froid entre deux électrodes placées dans 

une atmosphère raréfiée à base d‘un gaz généralement neutre tel que l‘argon. Mise en 

évidence par Grove en 1852, cette méthode consiste à bombarder une cible (constituée du 

matériau à déposer) servant de cathode avec des ions en argon d‘énergie suffisante pour lui 

arracher ses atomes (figure I.18). Sous l‘effet de différence de potentiel entre le potentiel du 

plasma et le potentiel appliqué à la cathode, les ions Ar+ présents dans le plasma sont attirés 

vers la cathode polarisée négativement sur laquelle est montée la cible de pulvérisation [37]. 

Des atomes de la cible sont alors éjectés en général sous forme de particules neutres et 

diffusent dans toute l‘enceinte sous vide et vont se condenser sur toute la surface du substrat 

et participe alors à la croissance de la couche [37]. L‘usage de cibles isolantes oblige l‘emploi 

d‘une polarisation alternative afin d‘éviter que les cibles ne se chargent sous l‘effet du 
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bombardement. Un courant de polarisation modulé à une fréquence radio (RF) de 13,56 MHz 

pallie ce problème d‘accumulation de charge [37]. 

L'avantage de la pulvérisation cathodique est que la température de la chambre est 

relativement basse par rapport à d'autres techniques et que le dépôt peut facilement être 

contrôlé par le courant du plasma. La qualité des couches dépend de plusieurs paramètres : la 

pression dans l‘enceinte, l‘énergie des espèces présentes dans le plasma, les gaz employés 

[37]. 

 

Figure I.18 : Principe de la technique de dépôt des couches minces par pulvérisation cathodique. 

I.8.3.1.3. Technique d’ablation laser 

Le principe du dépôt de couches minces par ablation laser (Pulsed Laser Deposition) est 

relativement simple. Un faisceau laser impulsionnel (le plus souvent nanoseconde) est 

focalisé sur une cible massive, placée dans une enceinte ultra-vide. Dans certaines conditions 

d'interaction, une quantité de matière est éjectée de la cible, et peut être collectée sur un 

substrat placé en vis-à-vis (figure I.19). 

La nature et la qualité du dépôt dépendent de nombreux paramètres (énergie du laser, 

nature et pression du gaz résiduel dans l'enceinte, température du substrat,…). Dans tous les 

cas, il est nécessaire de contrôler le transport des espèces de la cible jusqu'au substrat. Parmi 

les avantages de cette méthode est que des cibles de très petites dimensions sont utilisées et 

l‘ablation se produit sur une surface de quelques millimètres carrés et ne nécessite aucune 

source thermique polluante à l‘intérieur de l‘enceinte. Cette technique de dépôts est largement 

utilisée pour déposer des matériaux oxydes. 

 
Figure I.19 : Principe de la technique du dépôt des couches minces par ablation Laser. 
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I.8.3.1.4. Epitaxie par jets moléculaires 

L‘épitaxie par jets moléculaires (EJM) (ou MBE : Molecular Beam Epitaxy) est une 

technique qui consiste à envoyer un ou plusieurs jets thermiques d'atomes ou de molécules 

vers un substrat, maintenu à haute température et sous ultravide préalablement choisi pour 

réaliser une croissance épitaxie. Elle permet de faire croître des échantillons nanostructures de 

plusieurs cm
2
 à des vitesses de l‘ordre d‘une monocouche atomique par seconde. Réalisée 

sous ultravide de l‘ordre de 10
-10

 Torr, cette méthode permet d‘obtenir des couches minces de 

haute pureté et d'excellente qualité cristalline à des températures de substrat relativement 

basses. Les flux atomiques des sources à évaporer sont dirigés simultanément de façon 

symétrique vers le substrat où ils se condensent. La figure I.20 schématise le principe de 

l‘EJM. 

 
Figure I.20 : Principe de la technique d‘épitaxie par jet moléculaire. 

I.8.3.2. Les Dépôt par voie chimique 

Dans ce type de techniques le matériau déposé résulte d‘une réaction chimique ou de la 

décomposition d‘une molécule. En fonction de la nature de la source (précurseurs) utilisée le 

dépôt par voie chimique peut se réaliser en milieu de gaz réactif ou en milieu liquide. 

I.8.3.2.1. Technique de dépôt en phase vapeur chimique (CVD: Chemical Vapour 

Déposition) 

Le dépôt en phase vapeur chimique CVD (Chemical Vapor Deposition) est une méthode 

dans laquelle les constituants d‘une phase gazeuse réagissent pour former un film solide 

déposé sur un substrat. Les composés volatils du matériau à déposer (espèces de réactants 

contenant les matériaux à déposer) sont éventuellement dilués dans un gaz porteur et 

introduits dans une enceinte où sont placés les substrats. Le film est obtenu par réaction 

chimique entre la phase vapeur au niveau du substrat chauffé.  

La réaction chimique détermine la nature, le type et les espèces présentes, et elle peut être 

activée de différentes manières : 

 Thermiquement (chauffage par effet joule) 

 Par impact électronique (PECVD ; Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) 

 Par des photons (LA CVD ; Lasers Chemical Vapor Deposition) 

Cette technique de dépôts reste assez peu coûteuse puisqu‘elle peut se faire à différents 

niveaux de vide et même jusqu‘à pression atmosphérique (APCVD, pour « Atmosphere- 

Plasma CVD »). 
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I.8.3.2.2 Les Dépôt par voie chimique (CVD) liquide: 

A. Technique du spray pyrolyse 

Le Spray pyrolyse est le nom le plus courant donné à cette technique. Il se compose de 

deux mots : spray et pyrolyse où « spray »est un mot anglais qui indique le jet d‘un liquide en 

fines gouttelettes lancé par un pulvérisateur et« pyrolyse » est un processus par lequel un 

solide ou un liquide subit, sous l‘effet de la chaleur et sans interaction avec l'oxygène ou tout 

autres oxydants, une dégradation de ses produits chimiques à des plus petites molécules 

volatiles. Il consiste en la vaporisation d‘une solution de différents composés réactifs qui sera 

projetée, à l‘aide d‘un atomiseur, sur un substrat chauffé. La température du substrat permet 

l‘activation de la réaction chimique entre les composés. L‘expérience peut être réalisée à l‘air, 

et peut être préparée dans une enceinte (ou bien dans une chambre de réaction) sous un vide. 

En effet le processus de dépôt se déroule en deux étapes: la pulvérisation et la pyrolyse. 

 
Figure I.21 : Principe de la technique de dépôt par Spray pyrolyse. 

B. Electrodéposition 

L‘électrodéposition est une technique de dépôt en phase liquide des métaux, des semi-

conducteurs et aussi des couches minces d'oxydes transparents conducteurs (OTC). Elle peut 

être mise en œuvre par différentes techniques de polarisation d‘une électrode et ce en mode 

pulsé ou continu. Plusieurs types de milieux sont envisageables (aqueux, organique, sel fondu, 

etc.), mais de manière courante, il s‘agit d‘environnements aqueux. L‘électrolyte est par 

définition le milieu d‘immersion de l‘électrode contenant l‘espèce à oxyder ou à réduire. 

Cette technique repose sur l‘élaboration du matériau à partir de bains électrolytiques 

contenant les éléments simples sous forme de sels. [37-89]. 

Les principes théoriques des phénomènes d'électrodéposition ont été mis en évidence en 

1897 par Nernst, puis par Kremann en 1914 et Foster en 1915 [90]. La première tentative 

d'électrodéposition a été faite par Bhattocharya [91] afin de déposer des couches de CuInSe2. 

Par la suite, plusieurs tentatives ont été effectuées pour déposer des couches de CuInSe2 à 

partir de solutions aqueuses contenant des précurseurs de cuivre, d'indium et de sélénium sans 

et avec des agents complexant. Une seconde approche est la salinisation des couches d'alliage 

Cu-In déposé par voie électrolytique soit par des méthodes en solution soit par recuit sous 

H2Se. Par la suite, Lincot et al. ont étendu cette méthode à la croissance de matériaux 

quaternaires Cu(In,Ga)Se2 [89]. 

L‘électrodéposition présente les avantages suivants : 

- La possibilité de déposition des couches sur des substrats de grande surface et de 

forme géométrique compliquée, 

- La simplicité de ses équipements, 
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- Le dépôt des couches à des températures considérablement inférieures par rapport à 

d‘autres techniques, 

- Le non nécessité du vide et la réduction de dégagement des gaz nocifs. 

Ces avantages font de l‘électrodéposition, une technique non coûteuse. 

 
Figure I.22 : Principe de la technique électrodéposition. 

C. La technique du Sol-Gel 

Le procédé sol-gel est une technique assez récente de synthèse de matériaux, il consiste à 

réaliser une solution stable contenant des précurseurs moléculaires dilués dans des solvants 

bien choisis, afin d‘initier des réactions chimiques (hydrolyse-condensation) menant à la 

réalisation de matériaux sous diverses formes (fibres, poudre, couches minces, etc...). Pour la 

formation de couches minces par cette technique, plusieurs types de procédés sont utilisés, les 

plus courants sont le ''spin-coating'' et le ''dip-coating'' (Figure. I.23). 

Pour le dip-coating, le revêtement de la couche sur le substrat s'effectue par tirage lent 

(quelques cm/min) et vertical d'un substrat immergé préalablement dans le sol de façon à y 

déposer une couche mince liquide qui conduira, après évaporation du solvant, drainage du 

liquide en excès et polymérisation du dépôt, à un film mince solidifié. Pour le procédé du 

spin-coating, il consiste à étaler le sol par centrifugation sur un substrat tournant à une vitesse 

élevée (plusieurs milliers de tours par minute). Ce procédé commence tout d'abord par dépôt 

d'un excès de sol sur le substrat immobile, puis ce dernier est mis en rotation, de cet effet le 

liquide est étalé et l'excédent de liquide déposé est évacué. L'évaporation continue du solvant 

et la polymérisation du dépôt conduit à la formation d‘un film mince solidifié. 

Toutefois, cette technique présent certains inconvénients tels que le coût élevé des 

précurseurs de base, un faible rendement, des produits de faible densité (pour les matériaux à 

hautes densité, une étape de recuit à haute température est nécessaire) et des résidus de 

carbones et autres composés, certains pouvant être dangereux pour la santé (pour les 

matériaux ultra purs, une étape de purification complexe est nécessaire). 

    
(a)                                                                                        (b) 

Figure I.23. Principe de la technique du sol-gel : (a) dip-coating, (b) spin-coating 
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I.8.3.3. Procédés de fabrication à faible coût 

Sérigraphie 

La sérigraphie consiste à faire passer une encre (ou pâte) à travers un écran ou pochoir 

placé sur la plaquette. L‘encre se dépose ainsi sur le substrat en reproduisant le motif de 

l'écran. Le principe de la méthode consiste à faire une pâte à partir du matériau réduit en 

poudre et d‘agents de liaison organiques volatils. Cette pâte est sérigraphiée sur le substrat 

[92]. 

Les pâtes de sérigraphie sont constituées de particules de métaux actifs (de 1 à 10 μm de 

diamètre), de fritte de verre, de solvants et de liants organiques. La cohésion entre les 

différents éléments est assurée par les liants organiques. On ajoute dans la pâte des solvants 

ou des agents de recristallisation tels que le CuCl2 ou le Se. Le rôle de ces solvants est de 

fluidiser le mélange afin de faciliter la sérigraphie et améliorent la coalescence des grains. Les 

processus de transport invoqués sont soit la dissolution du matériau dans la phase liquide 

formée par ces additifs, soit la formation de phases gazeuses. Après chaque dépôt, les solvants 

organiques sont évaporés (séchée vers 50 à 100 °C) par passage des plaques dans une étuve 

entre 500 et 1000 °C pendant 10 minutes. L‘épaisseur des couches obtenues ne peut être 

inférieure à 20 μm à cause des contraintes inhérentes à la méthode. Cette méthode est peu 

adaptée aux matériaux CIGS. 

En outre, il existe des techniques alternatives comme l‘électrodéposition. 

 

I.9. Conclusion 

Actuellement, la technologie photovoltaïque est considérée comme une partie de la 

solution au défi énergétique croissant et comme un élément clé de la future production 

mondiale d'énergie. Dans ce chapitre, une brève description de l'état de l'art sur les cellules 

photovoltaïques a été fournie. Les différentes technologies développées à ce jour ont été 

divisées en trois générations, et les caractéristiques, avantages et limites de chaque génération. 

Les technologies des couches minces ont fait un remarquable avènement dans l'industrie 

photovoltaïque pour la fabrication de cellules solaires. Les cellules solaires à couche mince 

offrent une des options les plus prometteuses pour réduire le coût des systèmes 

photovoltaïques. Ce chapitre a été consacré encore à la description des techniques 

expérimentales les plus sollicitées pour l‘élaboration des matériaux en couches minces, à 

savoir les techniques PVD (Physical Vapor Deposition) et les techniques CVD (Chemical 

Vapor Deposition). 
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II.1 Introduction 

Pour toute installation PV (modules basés sur c-Si ou couches minces), le dernier défi 

consiste à augmenter le rapport de performance (PR) du système fonctionnant dans différents 

environnements. Par conséquent, une modélisation précise de ces modules PV est nécessaire 

pour améliorer la conception du système. Les modules solaires sont largement testés et 

données par leurs conditions STC (conditions de test standard - 1000 W/m
2
, une température 

de cellule de 25 °C et un contenu spectral de AM 1,5) et NOCT (température nominale de 

fonctionnement de la cellule - 800 W/m
2
, 45 °C). Cependant, les conditions réelles de 

fonctionnement sont évidemment très différentes de ces conditions nominales. Les modules 

solaires photovoltaïques présentent des caractéristiques électriques non linéaires avec des 

changements dans les conditions environnementales telles que des caractéristiques de 

rayonnement et de température variables (quotidiens ainsi que saisonniers) [1,2]. Par 

conséquent, une modélisation précise des caractéristiques  des modules par le biais de 

modèles mathématiques détaillés est essentielle pour évaluer les systèmes PV et maximiser 

leur PR [3-6]. Ensuite, des informations des performances précises sur d'autres rayonnement 

et valeurs de température sont essentielles pour une évaluation précise des caractéristiques des 

modules PV. 

Afin d'effectuer une analyse complète des performances, les informations sur les différents 

paramètres critiques dans des conditions variables sont essentielles. Ces paramètres incluent 

le courant de court-circuit (Icc), la tension en circuit ouvert (Voc), la tension maximale (Vmp), 

le courant maximal (Imp) et le point de puissance maximale (Pmax). De nombreux aspects de 

ces paramètres ont été discutés dans la littérature pour améliorer la validité des modèles 

disponibles en introduisant de nouveaux paramètres basés sur des variables 

environnementales et en redéfinissant les variables existantes [7,8]. 

L'objectif du ce chapitre est de présenter une comparaison entre les différentes modèles  

mathématiques afin d'adapter la variation des caractéristiques électriques. Ces modèles 

prennent en compte les effets de la variation des paramètres équivalents du circuit avec 

l'irradiation et la température. La précision des résultats de la simulation est vérifiée en les 

comparant aux données fournies par les fabricants de six modules PV de différents types 

(monocristallin, polycristallin et à couche mince). 

II.2 Représentation électriques d’une cellule PV  

II. 2.1 Courbe caractéristique de la cellule solaire 

La cellule solaire peut être considérée comme une jonction p-n et la courbe courant-tension 

(I-V) fournit des informations sur les paramètres électriques de la cellule solaire. La courbe I-

V montre la relation entre le courant et la tension de sortie de la cellule, du module ou du 

réseau. Cette courbe fournit également d'autres caractéristiques essentielles de la cellule ou du 

module solaire telles que le courant de court-circuit (Isc), la tension en circuit ouvert (Voc), la 

puissance maximale et le point de puissance maximale, la tension de point maximale (Vmp) et 

le courant au point maximal (Imp) [9]. La figure II.1 présente les courbes caractéristiques I-V 

et P-V typiques pour une cellule / module solaire PV. 
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Figure II.1: Courbes I-V et P-V typiques d'un module solaire [10]. 

II. 2.2 Courant de court-circuit 

C’est le courant fourni par la cellule solaire à un circuit d’impédance faible ou nul (fil 

métallique par exemple). C’est le plus grand courant que la cellule peut fournir. Celui-ci est 

fonction de la surface éclairée, du spectre de rayonnement solaire et de la température. Ce 

courant augmente linéairement avec l'intensité lumineuse de la cellule. Et Il est obtenu quand 

la tension est nulle.              

Le courant de court-circuit est dû à la génération et à la collecte de porteurs générés par la 

lumière. Pour une cellule solaire idéale avec des mécanismes de perte résistive les plus 

modérés, le courant de court-circuit et le courant généré par la lumière sont identiques. Par 

conséquent, le courant de court-circuit est le plus grand courant qui peut être tiré de la cellule 

solaire. 

II.2.3 Tension en circuit ouvert 

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. Sa valeur diminue avec la 

température et change peu avec l’irradiation. Et elle obtenue quand le courant de cellule est 

nul. V (à I=0) = Vco. 

Une équation pour Voc est trouvée en fixant le courant net égal à zéro dans l'équation de la cellule 

solaire pour donner: 

     
   

 
    (

   

  
) 

(II.1) 

L'équation ci-dessus montre que Voc dépend du courant de saturation (Is) de la cellule 

solaire et du courant généré (Iph) par la lumière. Bien que Isc présente généralement une petite 

variation, l'effet principal est le courant de saturation, car il peut varier par ordre de taille. Le 

courant de saturation, Io, dépend de la recombinaison dans la cellule solaire. La tension en 

circuit ouvert est alors une mesure de la quantité de recombinaison dans le dispositif. 

II.2.4 La puissance caractéristique d’une cellule PV  

Dans des conditions ambiantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse 

de circulation de l'air ambiant, etc..), la puissance électrique (P) disponible aux bornes d'une 
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cellule photovoltaïque (figure II.1) est égale au produit du courant continu fourni (I) par une 

tension continue donnée (V) : P = V. I  

P : Puissance mesurée aux bornes de la cellule PV.  

V : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV.  

I : Intensité mesurée aux bornes de la cellule PV. 

Pour une cellule solaire idéale, la puissance maximum idéale PI correspondrait donc à la 

tension de circuit ouvert Voc multipliée par le courant de court-circuit Isc :  

                       (II.2) 

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule PV est plus "arrondie", et la tension au 

point de puissance maximum V(Pmax ) est inférieure à la tension de circuit ouvert Voc, de 

mêmeque le courant fourni I(Pmax) est inférieur, pour cette même tension, au courant de court-

circuit Isc. 

             (II.3) 

II.2.5 Le facteur de forme (FF) 

Le Facteur de forme est essentiellement une mesure de la qualité de la cellule solaire. Il est 

calculé en comparant la puissance maximale que peut délivrer la cellule Pmax à la puissance 

théorique (Pt) en multipliant la tension de circuit-ouvert par le courant de court-circuit. Il est 

défini par la relation : 

𝐹𝐹  
    

       
 

(II.4) 

 

Avec Pmax = Vmp.Imp 

Où : Vmp, Imp : tension (V) et courant (A) correspondant au maximum de la puissance. 

Il représente donc l’écart entre la cellule réelle et une cellule pour laquelle la résistance 

série Rs = 0 et la résistance parallèle Rsh = ∞ (cellule idéale). Le facteur de forme diminue à 

mesure que la température de la cellule est augmentée. Les Facteurs de forme typiques vont 

de 0,5 à 0,82, et plus il est proche de 1, plus la cellule est proche de l’idéal. 

II.2.6 Le rendement de la cellule (η) 

C’est le paramètre principal des cellules photovoltaïques. Il désigne le rendement de 

conversion en puissance. Et il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale 

délivrée par la cellule Pmax et la puissance de la lumière incidente Pin. Il est défini par la 

relation : 

  
    

   
 

𝐹𝐹        

𝐺  
 

(II.5) 

  

Pin : puissance incidente (puissance de la lumière reçue par la cellule en W), et elle est pris 

comme étant le produit de l'irradiation solaire de la lumière incidente mesurée en W/m
2
, avec 

la zone de surface (S) de la cellule solaire en m
2
.  

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

circuit et la tension à circuit ouvert. 
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II.2.7 La résistance série 

La résistance série caractérise les pertes par effets Joule de la résistivité du semi-conducteur 

et les pertes à travers les grilles de collectes et les mauvais contacts ohmiques de la cellule. 

Les contacts semiconducteur-électrodes à résistance élevée abaissent appréciablement la 

tension et le courant de sortie ce qui va limiter le rendement de conversion.  

II.2.8 La résistance shunt 

La résistance parallèle (ou shunt) caractérise les pertes par recombinaison dues aux 

épaisseurs des régions N et P et de la zone de charge et d’espace. Rsh est donc liée directement 

au processus de fabrication, l’existence de défaut de structures et aux états de surface. 

Elle traduit l’existence de shunts à travers l’émetteur également, connue sous le nom de 

résistance de court-circuit. 

 

 
Figure II .2 : détermination graphique de résistance shunt et série 

 

Différentes méthodes de détermination des résistances shunt et série ont été proposées par 

des chercheurs. La méthode la plus simple est la méthode graphique qui consiste à évaluer 

Rsh, Rs à partir de la pente de la caractéristique I-V, au point de court-circuit pour Rsh, et au  

point de circuit-ouverte pour Rs. 

  

  
|
     

    
(II.6) 

 

  

  
|
     

     
(II.7) 

II.3. Les différents modèles mathématique de la cellule PV 

Dans la fiche technique du fabricant de cellules solaires, nous trouvons généralement cinq 

valeurs clés qui sont toutes données dans la condition de test standard. Les paramètres en 

question sont le courant de court-circuit (Isc), la tension de circuit ouvert (Voc), la puissance 

maximale (Pmax), le coefficient de température du courant de court-circuit (ki) et la tension 

de circuit ouvert (kv). Afin de simuler une cellule PV, il est primordial de choisir d'abord un 
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modèle adapté décrivant le circuit électrique équivalent de cette dernière. En sélectionnant ce 

modèle, les paramètres décrivant le circuit électrique doivent être déterminés. 

Sur la base de la fiche technique du fabricant ou des données expérimentales, le problème de 

la recherche des différents paramètres du modèle de cellule solaire est réalisé dans le cadre de 

la recherche, de l'identification ou de l'optimisation des paramètres décrivant le modèle de 

circuit électrique. L'objectif est de calculer ces différents paramètres avec une erreur minimale 

et une grande précision. C’est pourquoi ce type de problème a fortement attiré l’attention du 

chercheur ces dernières années. 

Pour surmonter ce problème, une multitude d'approches ont été proposées dans la littérature. 

Ces approches peuvent être classées en trois méthodes principales. Le premier est basé sur la 

résolution du problème par des méthodes analytiques, toutes basées sur des manipulations 

mathématiques. 

Le second traduit des méthodologies basées sur des approches numériques sous forme 

d'algorithmes aléatoires. Dans ce cas, l'analyse des paramètres obtenus se fait par une 

tolérance prédéfinie, dont elle décrit la différence entre les paramètres simulés et ceux donnés 

par les fabricants ou expérimentalement. De plus, le troisième concerne les méthodologies 

méta-heuristiques dont la reformulation du problème est déclarée sous la forme d'un 

algorithme d'optimisation basé sur la minimisation d'une fonction objectif basée sur une 

erreur. 

Dans cette section, les simulations les plus importantes pour montrer la différence entre les 

paramètres extraits pour les modèles à diode simple et double diode ont été effectuées. 

II. 3.1. Modèle de la cellule idéale 

Le schéma équivalent le plus simple de la cellule photovoltaïque à jonction PN idéale 

comprend une source de courant Iph, qui modélise le courant photoélectrique, associée à une 

diode en parallèle qui modélise la jonction P-N dont la polarisation détermine la tension 

(figure II.3) [11]. 

 
Figure. II.3. Cellule solaire idéale 

L'équation courant tension I-V du circuit équivalent est donné comme suit: 

                                      (II.8) 

Avec : 

I : courant fourni par la cellule 

Iph : photon-courant de la cellule proportionnelle à l’éclairement (G) 

 

      [   (
 

   
)   ]                           

(II.9) 
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Donc l’équation du courant délivré par une cellule photovoltaïque est décrite comme suit : 

         [   (
 

   
)   ]                    

      

 
                      

(II.10) 

Avec : 

Is : courant de saturation inverse de la diode. 

VT: potentielle thermodynamique.  

k : la constante de Boltzmann (1.38.10
-23

 Joules/Kelvin). 

T : la température de la cellule en Kelvin. 

q: la charge d’un électron =1,6.10
-19

C. 

a: le facteur d’idéalité de la jonction. 

V : la tension aux bornes de la cellule 

II.3.2.  Modèle avec quatre paramètres (Rs-MODEL) 

Plus de précision peut être introduite dans le modèle en ajoutant une résistance série Rs. La 

configuration de la cellule solaire simulée avec une seule diode et une résistance en série est 

illustrée à la figure II.4. L'équation classique décrivant la courbe I-V d'une seule cellule 

solaire est donnée par [12]: 

         [   (
     

   
)   ]                              

(II.11) 

 

 

Figure II.4 Circuit équivalent d'une cellule PV - Rs Model - 

Les quatre paramètres de ce modèle sont: Iph, Is, RS et a. L'effet de la résistance de shunt 

ne prend pas de compte dans ce modèle. L'équation (1) décrit assez bien la courbe I-V, mais 

les paramètres ne peuvent pas être mesurés de manière simple. Par conséquent, un ajustement 

basé sur un plus petit nombre de paramètres qui peuvent être mesurés a été développé [13]. 

En les utilisant comme trois couples de points de la courbe I-V (0; Isc); (V oc; 0) et (Vmp; 

Imp) dans l’équation (II.11), nous obtenons l'ensemble d'équations suivant utilisé pour 

identifier les paramètres inconnus: 

         [   (
     

   
)   ]                              

(II.12) 
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         [   (
   

   
)   ] 

(II.13) 

 

           [     
         

   
  ] 

(II.14) 

En observant les équations. (II.12) - (II.14), il est clair que nous sommes face à un 

problème de trois équations à quatre inconnues et cela donne une diversification dans le choix 

de l'équation à ajouter et la méthode de résolution à utiliser. Sans aucune preuve convaincante 

de la supériorité de la méthode spécifiée dans la littérature, nous utilisons la méthode explicite 

simplifiée basée sur une résolution purement mathématique avec quelques simplifications 

justifiées comme le montrent les références [14,15]. Equations. (II.12) - (II.14) deviennent: 

        (II.15) 

 

             (
   

   
) 

(II.16) 

 

                (
         

   
 ) 

(II.17) 

Depuis les équations (II.15) et (II.16) on peut déduire le courant de saturation: 

      [   ( 
   

   
)] 

(II.18) 

Et de l’équation. (II.11) devient: 

     [      (
         

   
 )] 

(II.19) 

L'équation au point de puissance maximale à son tour devient: 

       [      (
             

   
 )] 

(II.20) 

D’où, on peut en déduire la valeur de la résistance série, en exploitant le fait que la dérivée 

de puissance au point maximum est nulle: 

  

  
    

  

  
   

  

  
 

(II.21) 

 

En appliquant la condition de puissance maximale à l’équation (II.20) est obtenu comme 

suit: 

  

  
|
  

 
   

   
   

(II.22) 
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En différenciant (II.11) et en appliquant une condition de puissance maximale, l’équation 

(II.23) peut être obtenue comme suit: 

  

  
|
  

 
(
   
  

)    (
          

   
)

  (
  
  

)     (
          

   
)

     

(II.23) 

  

En remplaçant l’équation (II.23) dans l’équation (II.22), l’équation (II.24) peut être 

obtenue comme suit: 

     (          ) (
  
  

)    (
          

   
)

[  (
  
  

)     (
          

   
)]    

   

(II.24) 

Pour que l’équation (II.24) soit valide, le numérateur de (II.24) doit être nul car le 

dénominateur est fini. 

     (          ) (
  
  

)    (
          

   
)            

(II.25) 

  

En appliquant une condition de point de puissance maximale aux termes (II.11) et avec de 

réarrangement, les équations (II.26) et (II.27) peuvent être obtenus comme suit: 

   
     (  

   

   
)         

   
 

(II.26) 

Le dernier paramètre à estimer est le facteur d'idéalité (a), et en utilisant l’équation (II.11) 

et (II.20) on peut trouver: 

  
(        )

  [
   

       
   (  

   

   
)]

        
(II.27) 

La variation de différents paramètres par rapport à la variation de rayonnement ou de la 

température est généralement exprimée comme [16,17,14]: 

Pour les cas de courant de court-circuit et de tension de circuit ouvert: 

              
𝐺

𝐺   
              

(II.28) 

                      (
𝐺

𝐺   
)             

(II.29) 

Et pour le courant et la tension aux cas de puissance maximale: 

              
𝐺

𝐺   
              

(II.30) 
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                      (
𝐺

𝐺   
)             

(II.31) 

II.3.3. Modèle d’une diode (1D) à cinq paramètres  

Les cellules solaires PV sont généralement modélisées par un circuit électrique qui contient 

une diode simple plus une source d’alimentation en courant et deux résistances comme 

l’indique la figure II.5 ci-dessous [18]: 

 
Figure II.5. Circuit électrique équivalent modélisant une cellule photovoltaïque 

Dans ce schéma, le générateur de courant modélise le flux lumineux, la diode représente 

les phénomènes de polarisation, et les deux résistances (série et shunt) représentent 

respectivement la résistance de contact et de connexion et le courant de fuite au niveau de la 

jonction   −   de la cellule [19]. 

En général, le courant de sortie d’une cellule photovoltaïque se met sous la forme 

mathématique suivante: 

             (II.32) 

Sachant que : 

-   ℎ: représente le courant génère par la cellule solaire lorsqu’elle est exposée à la lumière du 

soleil. 

-  sh: représente le courant circulant dans la résistance Rsh. 

-   : représente le courant de la diode, il est exprimé comme suit : 

      [   (
      

   
)   ] 

(II.33) 

Sachant que  s représente le courant de saturation inverse de la diode qui peut être exprime 

par: 

         (
 

    
)

 
 
    [(

  𝐸 

   
) (

 

    
 

 

 
)] 

(II.34) 

 

De plus, le courant     représente le courant de saturation inverse de la diode dans les 

conditions standards   𝐶 et donné par l’expression ci-dessous: 

    
   

   (
   

    
)   

 
(II.35) 
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Pour l’amélioration de l'équation (II.34) en substituant l'équation (II.36) 

      
          

   (
          

    
)   

 
(II.36) 

 

Avec :           

Et le photo-courant   h est généralement défini par: 

     [                     ]
𝐺

𝐺   
 

(II.37) 

Avec : 

-        : représente le courant génère par la cellule solaire à la température de référence. 

-  STC: représente la température nominale obtenue dans les conditions standards   𝐶 à savoir 

 STC = 25 °𝐶 

- 𝐺: représente l’éclairement solaire donné en 𝑊/𝑚2 

- 𝐺STC: représente l’éclairement solaire nominale obtenu dans les conditions standards   𝐶 à 

savoir 𝐺STC = 1000 𝑊/𝑚2 

Le courant de la cellule PV peut alors s’écrire sous la forme : 

 

         [   (
     

   
)   ]  [

     

   
] 

(III.38) 

 

Les paramètres (Is, Iph, a, Rs et Rsh) sont appelés les cinq paramètres qui ne sont pas 

fournis par le fabricant mais seulement quelques valeurs expérimentales à la condition d'essai 

standard (STC) (T =25°C, G =1000 W/m
2
) sont fournis. Ces valeurs sont la tension nominale 

en circuit ouvert (Voc), le courant nominal de court-circuit (Isc), la tension au point de 

puissance maximale (Vmp), le courant au point de puissance maximale (Imp), le coefficient 

tension/température en circuit ouvert (kv), le coefficient courant/température de court-circuit 

(ki) et la puissance de sortie de crête expérimentale maximale (Pmax_e). Ce sont les 

paramètres qui sont toujours manipulés pour obtenir l'entrée de cinq paramètres inconnus dans 

le modèle. L'obtention des performances des modules photovoltaïques suit une approche en 

trois étapes, qui consiste à extraire les cinq paramètres à la condition de test standard (STC), à 

ajuster les cinq paramètres aux conditions environnementales requises et à résoudre l'équation 

I-V de la cellule. Les approches sont discutées dans les sous-sections suivantes. 

II.3.3.1 Modèle de Villalva  

Le processus de modélisation commence par l’obtention des données fournies dans la fiche 

technique du fabricant, suivie de la résolution de l’équation (II.38). Puisqu'il y a cinq 

inconnues dans les équations I – V, alors, cinq équations indépendantes seront nécessaires. 

Les équations. (II.39) - (II.41) sont dérivés de l'équation (II.38) en appliquant les conditions 

de court-circuit, de circuit ouvert et de point de puissance maximale. De même, les équations. 

(II.42), (II.43) sont calculés en différenciant les valeurs de la puissance et du courant de la 

cellule photovoltaïque par rapport à la tension [20]. 
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Au point de court-circuit (V = 0); I = Isc. Ensuite, Isc peut être obtenu à partir de 

l’équation (II.38) sous la forme: 

 

           [   (
     

   
)   ]  [

     

   
]                                 

(II.39) 

  

Et au point de circuit ouvert (I = 0); V = Voc. Par conséquent, l’équation (II.38) peut être 

réécrite comme: 

 

         [   (
   

   
)   ]  [

   

   
]                                      

(II.40) 

 

Au point maximum V = Vmp et I = Imp. Au point de puissance maximum, l’équation 

(II.38) peut être réécrite comme: 

 

                 
         

   
    [

         

   
]            

(II.41) 

 

En outre, la différenciation de l’équation (II.38) se traduira par: 

  

  
     [

 

   
(  

  

  
    )    (
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(  

  

  
  )  

(II.42) 

   

La substitution de (II.22) par (II.42) au point de puissance maximal donne: 

  
   

   
     *

 

   
(   

   

   
   )+  

 

   
(   

   

   
  )     

(II.43) 

 

Les résistances Rs et Rsh sont calculées par des méthodes itératives. La relation entre Rs et 

Rsh, peut être trouvée en faisant la puissance maximale calculée par le modèle I-V, égale à la 

puissance expérimentale maximale de la fiche technique (Pmax; m = Pmax; e) au point (Vm; Im). 

Dans le processus itératif, Rs doit être incrémenté lentement à partir de Rs = 0 et pour chaque 

itération, la valeur de Rsh est calculée simultanément: 

          {       [   (
          

    
)   ]  (

          

   
)  }         

(II.44) 

 

    
          

(        [   (
         

    
)   ]  

      

   
)

 
(II.45) 

 

La condition initiale de la résistance parallèle Rsh peut être trouvée en considérant la 

valeur initiale de Rs = 0 [21,22], 
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(II.46) 

 

Des nombreuses approches de techniques d'optimisation ont été présentées afin d'extraire 

les valeurs initiales de la résistance série, la résistance parallèle et le facteur d'idéalité en 

utilisant des courbes I-V mesurées expérimentalement 

Les auteurs de [23] ont utilisé une méthode analytique pour calculer les valeurs initiales de 

la résistance série et des résistances parallèle à l'aide de la fiche technique du fabricant. 

Ensuite, Rs et Rsh ont été estimés par ajustement à la caractéristique I-V mesurée en utilisant 

MATLAB basé sur la technique d'optimisation de la méthode Newton Raphson. De cette 

façon, l'auteur a évité les valeurs négatives de Rs et Rsh. On peut remarquer que Rs et Rsh 

n'ont pas été affectés par le rayonnement et la température. L'auteur a utilisé le logiciel 

LabVIEW pour acquérir les conditions environnementales qui affectent le photo-courant au 

moyen de capteurs qui mesurent le rayonnement et la température de la surface du panneau 

PV. Seuls Iph et Is ont été estimés en tenant compte des conditions environnementales, tandis 

que a, Rs et Rsh ont été comptés comme constantes pour différentes conditions 

météorologiques. Pour obtenir des résultats précis, les effets des différentes conditions 

environnementales doivent être pris en compte [24]. 

Dans [25], les auteurs ont présenté une technique analytique afin d'estimer tous les 

paramètres sans aucune approximation ou itération initiale. En outre, cette technique 

analytique a été utilisée pour estimer les paramètres de différentes technologies de cellules 

PV. L'auteur dans [26], a présenté l'approche hybride des méthodes numériques et 

analytiques. Les valeurs obtenues de l'approche analytique ont été utilisées comme valeurs 

initiales pour résoudre les équations non linéaires des paramètres dans MATLAB. L'auteur a 

validé cette approche en utilisant des mesures expérimentales intérieures et extérieures. Une 

approche hybride de solution numérique et analytique a été présentée par [27]. L'auteur a 

estimé Rs et le facteur d'idéalité n en utilisant des formulations analytiques basées sur les 

données disponibles dans la fiche technique du fabricant. Les trois autres paramètres de Iph, 

Io et Rsh ont été extraits en utilisant les courbes I-V mesurées du module PV en utilisant la 

méthode des moindres carrés linéaires. Mais, l'auteur a ajouté le facteur d'idéalité égal à 1,3. 

Un autre modèle comme dans [28] exigeait des informations supplémentaires telles que le 

modificateur de masse d'air. Les auteurs de [29] ont présenté des équations analytiques pour 

estimer les valeurs initiales de Rsh, Rs et n en utilisant les données disponibles dans la fiche 

technique du fabricant. Ensuite, les paramètres du modèle ont été calculés en résolvant les 

équations dans l'environnement MATLAB en utilisant la méthode Newton Raphson. L'auteur 

est souligné que l'utilisation de valeurs initiales appropriées conduit à réduire le nombre 

maximal d'itérations à 12. 

II.3.3.2 Modèle de Esram 

Cette méthode repose sur l'hypothèse que la pente de la courbe I–V à Voc et Isc est 

contrôlée par la résistance série et la résistance de shunt, respectivement, par conséquent Rso 

et Rsho peuvent alors être approximés comme Rs et Rsh, respectivement. Esram [30] a 

apporté aussi des simplifications supplémentaires en supposant que Iph est un court-circuit 
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équivalent au courant du circuit dans l'équation (II.15), et aussi que le courant de saturation 

inverse (Is) peut être obtenu à partir de l'équation (II.47).  

   
    

   

   

   (
   

   
)   

 

(II.47) 

Ensuite, Rs, Rsh et n peuvent être obtenus par solution simultanée des équations (II.41), 

(II.42) et (II.43) [31]. L'équation simultanée peut être facilement résolue dans l'environnement 

MATLAB avec la technique Newton – Raphson en utilisant la fonction symbolique fsolve. 

II.3.4. Modèle de deux diodes (2D) à sept paramètres  

Le comportement réel de la cellule solaire    est maintenant modélisé par un circuit 

électrique qui contient double diode 𝐷1 et 𝐷2 tel que ceci est représenté dans le schéma de la 

figure II.6 ci-dessous : 

 
Figure II.6 Schéma électrique équivalent d’une cellule de modèle à 2-D 

Le modèle à une seule diode offre un comportement satisfaisant dans des conditions de 

fonctionnement normales mais offre souvent un comportement dégradé sous faible 

rayonnement solaire. Cependant, certains chercheurs ont exprimé l’effet des pertes de 

recombinaison des porteurs de charge dans la région d’appauvrissement par une diode 

supplémentaire. Ce modèle est appelé modèle PV à double diode [32]. 

A partir de la figure II.6, il est clair d’observer que le courant de sortie de la cellule solaire 

est décrit par l’équation ci-dessous: 

                  (II.48) 

Où   1 et   2 sont les courants de saturation de la première et de la deuxième diode 

respectivement. 

Les courants des deux diodes (Id1, Id2) sont exprimés par l'équation de Shockley comme 

illustré respectivement dans les équations (II.49) et (II.50), tandis que le courant de résistance 

de fuite Ish est formulé comme indiqué dans l'équation (II.51) 

        [   (
      

    
)   ] 

(II.49) 

        [   (
      

    
)   ] 

(II.50) 
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(II.51) 

Avec : 

-  S1 représente le courant de saturation de la première diode 𝐷1 ; 

-  S2 représente le courant de saturation de la seconde diode 𝐷2 ; 

- a1 et a2 représentent respectivement, les facteurs d'idéalité de deux diodes 𝐷1 et 𝐷2 

Le courant prédit par le circuit présenté par la figure II.6 peut être exprimé comme suit: 

          [   (
      

     
)   ]     [   (

      

     
)   ]  [

      

   
] 

(II.52) 

En général, le facteur d'idéalité de la diode 𝐷2 varie beaucoup d'une cellule à une autre, ce 

qui témoigne d'une fréquence de recombinaison plus ou moins grande suivant le matériau et 

sa qualité. A cet effet, le modèle à une seule diode ne fait pas la distinction entre la diffusion 

et la recombinaison et inclut les deux dans une même diode [33]. 

- Les résistances  𝑠 et  sh tiennent compte des phénomènes dissipatifs au niveau de la cellule 

photovoltaïque. De plus, la résistance  𝑠 est due à la contribution des résistances de base, du 

front de la jonction et des contacts avant et arrière. Cependant la résistance  sh rend compte 

des courants de fuites engendrés par des impuretés métalliques dans la jonction ou encore des 

imperfections du réseau cristallin. La connaissance des valeurs de ces deux résistances 

parasites est importante dans l'étude de la qualité du matériau et la recherche de l'amélioration 

du rendement d'une cellule photovoltaïque. En effet, le facteur de forme est directement lié à 

ces deux résistances. Plus la valeur de  sh est grande, moins il y a de courants de fuite et le 

facteur de forme est meilleur. En revanche, plus la valeur de  𝑠 est petite, moins il y a de 

pertes résistives à l'interface entre le métal et le semi-conducteur ou à la surface du semi-

conducteur ou le facteur de forme est meilleur [33]. 

-  T1 et  T2 représentent, respectivement, les tensions thermiques des deux diodes 𝐷1 et 𝐷2. 

Ces tensions peuvent être définies par : 

           
      

 
 

(II.53) 

La principale contribution de ce modèle est la simplification de l'équation de courant. De 

plus, les valeurs des résistances série et parallèle sont calculées à l'aide d'une méthode 

itérative simple et rapide. Ishaque [22], proposez une modification de l'équation (II.36) et 

appliquez-la au modèle à deux diodes. N’existe pas l'équation sous la même forme que dans 

l'équation (II.36), les deux courants de saturation inverse Is1, Is2 sont définis pour être égaux 

en grandeur. 

Le courant de saturation inverse de l’une des diodes ( s =  s1 =  s2) peut être trouvé en 

utilisant l'équation ci-après [22]: 

           
                

    [
              
               

]   
 

(II.54) 

 

Où les facteurs de diode a1 = 1 et a2 peuvent être dérivés de: 
      

 
   avec p peut être 

choisi supérieur à 2.2         . 
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Cette généralisation peut éliminer l'ambiguïté dans la sélection des valeurs de a1 et a2. 

L'équation (II.52) peut être simplifiée en termes de p comme 

         [   (
      

   
)     (

      

        
)   ]  [

      

   
] 

(II.55) 

Rs et Rsh sont calculés par méthode itérative, similaire à la procédure proposée par [21], 

où la relation entre Rs et Rsh est choisie pour vérifier que la puissance maximale calculée est 

égale à la puissance expérimentale (Pmax; m = Pmax; e) au point (Vm; Im). 

La valeur Rs est trouvée par une incrémentation lente de la même manière que la sous-

section ci-dessus.  L'expression de Rsh peut s'écrire: 

    
          

       [   (
         

  
)      

         

        
   ]  

      

   

 
(II.56) 

II.4. Résultats des simulations  

II.4.1 Extraction des paramètres électriques 

Les méthodes de modélisation décrites dans le présent document sont validées par des 

paramètres mesurés de modules PV sélectionné. Les données du dispositif expérimental (V, I) 

sont extraites des fiches techniques des différents fabricants. 

Six différents modules de différentes marques et technologie sont utilisés pour la 

vérification, telles que le poly-cristallin et le monocristallin ainsi que le modèle à couches 

minces. Les spécifications des modules sont résumées dans le tableau II.1. 

 

Modules  Isc 

(A) 

Voc 

(V) 

Imp 

(A) 

Vmp 

(V) 

Ki(Isc) 

(mA/°C) 

Kv(Voc) 

(mV/°C) 

Ns 

Couche mince        

FS-270  1.23 88  1.07  65.5  0.49  -220  116 

ST36 2.68 22.9 2.28 15.8 0.32 -100 42 

PVL124 5.1 42 4.13 30 5.1 -160 60 

U-EA110 2.5 71 2.04 54 1.4 -277 106 

Poly-cristallin        

BP MSX 120 3.87   42.1 3.56  33.7  2.5  -80 72 

Mono-cristallin        

Siemens SM55  3.45  21.7  3.15  17.4  2.3 -71  36 

 

Tableau II.1 Spécifications des six modules PV utilisés 

Les équations de la section précédente ont été implémentées dans l'environnement 

MATLAB pour simuler et évaluer les trois modèles au moyen des deux méthodes 

d'estimation: 

- Des méthodes à une diode à 5 paramètres basées sur deux modèles différents tirés du circuit 

électrique équivalent sont étudiées, à savoir des modèles de Villalva et un modèle de Esram.  

- Le modèle à deux diodes (Ishaque) a plus de cinq variables, le nombre réel de paramètres 

calculés est de cinq car Is1 = Is2 = Is. 
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Les paramètres estimés sont obtenus et répertoriés dans le tableau (II.2) 

Les différentes méthodes de calcul ont donné une bonne correspondance avec les données 

des fabricants pour toutes les technologies évaluées en STC. Il est généralement observé 

qu'une déclaration générique concernant la précision ne peut être faite car les meilleures 

performances (des modèles par rapport à la valeur expérimentale) varient d'un paramètre à 

l'autre. 

modules FS-270 ST36 

modèles Modèle 1D 

(Villalva)  

Modèle 1D 

(Esram)  

Modèle 2D 

(Ishaque)  

Modèle 1D 

(Villalva)  

Modèle 1D 

(Esram)  

Modèle 2D 

(Ishaque)  

Iph 1.2506   1.23               1.23 2.734 2.680 2.680 

a1 1.2 2.3695 1 1.2 1.6764 1 

a2 - - 1.2 - - 1.2 

Rs  11.17 6.1489 12.3700 1.700 1.4614 1.850 

Rsh  666.431 1806.6 754.316 84.674 193.371 97.116 

Is1=Is2  2.5339×10
-11

 4.7428×10
-6

 1.8474×10
-13

 5.5948×10
-8

 8.4738×10
-6

 1.6282×10
-9

 

 

modules PVL124 U-EA110 

modèles Modèle 1D 

(Villalva)  

Modèle 1D 

(Esram)  

Modèle 2D 

(Ishaque)  

Modèle 1D 

(Villalva)  

Modèle 1D 

(Esram)  

Modèle 2D 

(Ishaque)  

Iph 5.31028 5.100 5.100 2.539112 2.500 2.500 

a1 1.2 2.7800 1.2 1.5 2.5239 1.3 

a2 - - 1 - - 1 

Rs  1.600 0.8009 1.770 2.620 0.8436 4.080 

Rsh  38.8577 72.7259 48.9798 167.1937 243.5747 175.0003 

Is1=Is2  7.0341×10
-10

 2.8158×10
-4

 7.5012×10
-12

 7.0769×10
-8

 8.1316×10
-5

 1.1907×10
-11

 

 

modules MSX120 SM55 

modèles Modèle 1D 

(Villalva)  

Modèle 1D 

(Esram)  

Modèle 2D 

(Ishaque)  

Modèle 1D 

(Villalva)  

Modèle 1D 

(Esram)  

Modèle 2D 

(Ishaque)  

Iph 3.875 3.870 3.870 3.457 3.450     3.450 

a1 1.2 1.397 1 1.2 1.5339 1 

a2 - - 1.2 - - 1.2 

Rs  0.700 0.4728 0.880 0.360 0.2139 0.4700 

Rsh  526.445 1365.8 362.268 171.021 483.598 144.249 

Is1=Is2  2.2448×10
-8

 3.2518×10
-7

 5.0567×10
-10

 1.1142×10
-8

 7.8101×10
-7

 2.2324×10
-10

 

 

Tableau II.2: paramètres extraits pour les trois modèles à  condition STC 

Le tableau II.2 présente les valeurs calculées des paramètres du modèle utilisées pour les 

modules PV. 

La résistance parallèle Rsh est généralement grande et d'environ KΩ. Selon le tableau II.2, 

la valeur de Rsh obtenue dans le modèle 1D de Esram est supérieure à celle des deux autres 

modèles. Puisque la valeur de Rsh affecte la pente de la courbe entre le point de court-circuit 

et le MPP [34], on peut voir que la grande valeur de Rsh sélectionnée pour le modèle Esram 

est vérifiée la précision de ce modèle dans la région où le courant est constant. 

La valeur de la résistance série Rs est généralement négligeable. La résistance RS affecte la 

pente de la courbe dans la région entre le point de tension ouvert et MPP. 
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On peut remarquer que la résistance série (RS) de la technologie à couche mince est bien 

supérieure à celle de la technologie cristalline. Un tel comportement est attendu et conforme à 

la littérature [35]. La résistance en série joue un rôle important dans la recherche de la 

courbure de la courbe I-V et sa grande valeur représente une courbure plus douce, ce qui est 

un comportement habituel des courbes I-V des technologies à couche mince [36]. 

Cela explique la meilleure précision du modèle de Esram dans le cas des modules à couche 

mince par rapport aux deux autres modèles. 

D'autre part, le modèle à une diode proposé par (Villalva) et le modèle à deux diodes 

proposé par (Ishaque) se concentrent sur trois points remarquables, le courant de court-circuit 

Isc, la tension de circuit ouvert Voc et le point de puissance maximale MPP qui sont assurés 

en forçant le choix de Rs et Rsh pour les adapter. 

La faiblesse particulièrement évidente de ces deux modèles dans le cas des modules PV en 

couche mince est le choix arbitraire des valeurs des facteurs d'idéalité des diodes, (a) pour le 

modèle à un diode, (a1) et (a2) pour le modèle à deux diodes. Il est bien connu que le facteur 

d'idéalité affecte la courbure des courbes I-V et diminue certainement la précision 

d'ajustement I-V du modèle. De plus, le choix que généralement 1 ≤ a ≤ 1,5  pour le modèle à 

une diode (Villalva) n'est pas le meilleur intervalle pour tous les modules. Par exemple, en 

prenant a = 2,4 pour le module MSX120 de modéle de Esram qui donne le meilleur 

ajustement I-V que lorsque l'on considère a = 1,2 de modéle de Villalva (voir Tableau. II.2). 

L'utilisation du pourcentage d'erreurs pour le modèle à une diode comme critère de choix (a) 

de manière itérative peut être considérée comme une bonne optimisation, même si cela 

augmente la complexité du calcul. Dans le cas d'un modèle à deux diodes, l'optimisation du 

choix des deux facteurs de diodes est plus compliquée à réaliser. 

Un autre paramètre  important qui affecte les caractéristiques I-V du module PV est le 

courant de saturation de la diode (Is). Il est clair, d'après le tableau II.2 et les figures (II.7-II.8) 

des caractéristiques I-V des différents modules solaires, que l’augmentation de (Is) entraîne 

une diminution de la tension en circuit ouvert. 

II.4.2.  Effet de l’éclairement  

Les sorties des modèles à une diode et double diode sont comparées aux données mesurées 

extraites de la fiche technique des modules PV pour identifier l'effet de la variation de 

l'insolation incidente. Les courbes des caractéristiques I-V pour les modèles à une diode et à 

deux diodes sont obtenues en faisant varier l'insolation incidente et sont représentées sur les 

figures (II.7, II.8) pour FS270, ST36, MSX120 et SM55 respectivement. Afin de connaître 

l'effet de l'éclairement sur la sortie du module, les différentes valeurs d'éclairement varient 

entre 200 W/m
2
 à 1000 W/m

2
. On observe que le courant Isc est plus affecté par la variation 

d'éclairement que par son effet sur la tension Voc. Une augmentation des niveaux 

d'ensoleillement conduit à une augmentation du courant Isc, et la valeur correspondante de Pm 

augmente également. 

La Figure II.7 présente les courbes I-V calculées et expérimentales des modules PV à 

différents niveaux d'irradiation G, tandis que la température est fixée à T = 25 °C. Comme on 

peut le voir, à un niveau d'éclairement inférieur, les deux modèles, Villalva et Ishaque 
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fournissent de mauvaises performances pour les modules à couche mince dans lequel 

présentés une précision plus faible dans le côté droit du MPP, cependant, le modèle de Esram 

a surpassé deux autres modèles. Il faut noter que la méthode de Esram présente une précision 

supérieure pour la variation d'éclairement pour les modules FS270 et ST36. 

 

 
 

Figure II.7. Caractéristiques I-V des modules FS270 et ST36 pour différents rayonnements. 

 

D'autre part, on peut voir que pour un fiable rayonnement (Figure II.8), malgré que les 

courbes de modélisation ne correspondent pas aux données expérimentales en tous les points, 

le modèle à deux diodes (Ishaque) est fortement en accord avec les données expérimentales 

que les deux autres modèles pour les modules en silicium cristallins (MSX120, SM55). 
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Figure II.8. Caractéristiques I-V des modules MSX120 et SM55 pour différents rayonnements. 

 

II.4.3 Effet de la température 

La température est un paramètre très important dans le comportement des modules PV. 

Nous avons effectué une simulation où nous avons maintenu un éclairement constante (1000 

W/m
2
) pour différents niveaux de température. 

Après la comparaison de la courbe de performance I-V à une seule diode et double diodes, 

nous pouvons observer que le courant présente une variation mineure lorsque la température 

varie de 20 °C à 75 °C et que la tension augmente lorsque la température ambiante diminue, 

comme illustré dans les figures (II.9-II.10), donc la cellule solaire montre une relation inverse 

avec la température. 
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Figure II.9. Caractéristiques I-V du module FS270 et ST36 pour différents températures. 
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Figure II.10. Caractéristiques I-V du module MSX120 et SM55 pour différents températures. 

 

La performance des modèles pour différentes températures avec un rayonnement fixe G = 

1000 W / m2 est démontrée sur la figure (II.9) pour les modules en couche mince (FS270, 

ST36). Les trois modèles sont en accord avec les données expérimentales dans toutes les 

conditions de température. En général, les résultats du modèle de Esram dans ce cas sont 

également plus proches des données expérimentales par rapport aux deux autres modèles. 

On peut noter aussi que les trois modèles montrent un bon accord en générale avec les 

données expérimentales pour les modules en silicium cristallins (MSX120, SM55) comme 

illustré dans la figure (II.10). Cependant, une inspection minutieuse révèle que le modèle à 

deux diodes (Ishaque) donne les résultats les plus précis à tous les niveaux des températures. 
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II.4.4 Précision des différents modèles 

a- Calcul d’erreur 

La précision des modèles est validée en comparant les résultats obtenus aux données I-V 

expérimentales extraites à partir des fiches techniques du fabricant. 

Le test de précision est une mesure de la proximité des résultats obtenus avec les valeurs 

expérimentales publiées par les fabricants. La précision des modèles est testée à l'aide des 

techniques statistiques standard; erreur absolue (AE) et erreur relative (RE). Les tests 

statistiques peuvent être exprimés mathématiquement par (II.57) et (II.58), respectivement 

[37]. 

 𝐸  |         |  (II.57) 

 

 𝐸     |
         

    
|       

(II.58) 

 

Où      et      représentent respectivement les courants calculés et mesurés, au point de 

fonctionnement spécifié.  

Il est nécessaire d'évaluer les paramètres individuels par pourcentage d’erreur pour une 

évaluation plus éclairée du modèle à une diode et du modèle à deux diodes. Les figures (II.10-

II.13) montrent les erreurs absolue AE pour Isc. 

Les Tableaux (II.3-II.10) montrent les erreurs relatives RE pour Pmax, Voc et Isc à 

différentes rayonnements et températures des modules FS270, ST36, MSX120 et SM55. 

 

Tableau II.3. Erreurs relatives de trois modèles à différentes rayonnement (T = 25 ° C) pour le 

module FS270. 

Eclairement 

(W/m
2
) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

 (Ishaque) 

 

1000 

    

      

      

 

70.084 

87.660 

1.230 

70.077 

88.000 

1.230 

70.086 

87.703 

1.230 

0.220 

0.499 

0.243 

0.210 

0.113 

0.243 

0.223 

0.451 

0.243 

 

800     

    

      

 

56.171 

86.755 

0.984 

55.409 

86.351 

0.984 

56.635 

86.959 

0.984 

1.259 

1.214 

0.923 

0.542 

0.743 

0.923 

2.767 

1.452 

0.923 

 

600     

    

      

 

41.315 

85.540 

0.738 

40.570 

84.196 

0.738 

42.079 

85.965 

0.738 

2.722 

2.672 

2.075 

0.870 

1.058 

2.075 

4.206 

3.182 

2.075 

 

400     

    

      

 

25.638 

83.686 

0.492 

25.716 

81.079 

0.492 

26.508 

84.462 

0.492 

0.551 

4.908 

2.287 

0.248 

1.639 

2.287 

2.824 

5.881 

2.287 

 

200     

    

      9.555 

79.619 

0.246 

11.213 

75.365 

0.246 

10.236 

81.287 

0.246 

17.344 

8.178 

7.895 

3.001 

2.398 

7.895 

11.453 

10.444 

7.895 
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Température 

(°C) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(Ishaque) 

 

25 
      

     

     

 

70.0848 

87.660 

1.230 

70.077 

88.000 

1.230 

70.086 

87.703 

1.230 

0.221 

0.499 

0.243 

 

0.210 

0.113 

0.243 

0.223 

0.451 

0.243 

 

45 

  
    

  

     

     
 

65.506 

83.263 

1.240 

64.459 

83.600 

1.2301 

65.499 

83.302 

1.220 

1.418 

0.585 

0.081 

0.203 

0.183 

0.718 

 

1.407 

0.538 

1.533 

 

 

 

60 
      

     

     

 

62.032 

79.966 

1.247 

60.333 

80.300 

1.2302 

62.006 

80.003 

1.247 

2.634 

0.441 

0.080 

0.117 

0.025 

1.268 

2.591 

0.395 

1.525 

 

 

75 
      

     

     

58.529 

76.671 

1.254 

56.285 

77.000 

1.2303 

58.471 

76.705 

1.234 

3.959 

0.281 

0.159 

0.027 

0.147 

1.733 

3.856 

0.237 

1.437 

Tableau II.4: Erreurs relatives de trois modèles à différentes températures (E = 1000 W / m2) pour le 

module FS270. 

 

 

Tableau II.5. Erreurs relatives de trois modèles à différentes rayonnements (T = 25 ° C) pour le 

module ST36. 

 

 

 

Eclairement 

(W/m
2
) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(Ishaque) 

 

1000     

    

      

 

36.015 

22.791 

2.680 

36.019 

22.900 

2.680 

36.024 

22.801 

2.680 

0.180 

1.124 

0.037 

0.169 

0.651 

0.037 

0.155 

1.080 

0.037 

 

800     

    

      

 

29.138 

22.466 

2.144 

29.064 

22.475 

2.144 

29.421 

22.533 

2.144 

0.705 

0.049 

0.093 

0.449 

0.008 

0.093 

1.683 

0.249 

0.093 

 

600     

    

      

 

21.648 

22.031 

1.608 

21.699 

21.919 

1.608 

22.105 

22.178 

1.608 

0.152 

0.935 

0.187 

 

0.083 

0.421 

0.187 

1.955 

1.608 

0.187 

 

400     

    

      

 

13.621 

21.371 

1.072 

14.005 

21.113 

1.072 

14.133 

21.643 

1.072 

2.609 

2.395 

0.186 

0.136 

1.159 

0.186 

1.051 

3.699 

0.186 

 

200     

    

      5.3159 

19.957 

0.536 

6.1804 

19.621 

0.536 

5.705 

20.538 

0.536 

18.253 

3.791 

0.186 

4.967 

2.043 

0.186 

12.271 

6.812 

0.186 
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Tableau II.6: Erreurs relatives de trois modèles à différentes températures (E = 1000 W / m2) pour le 

module ST36. 

 

 

Tableau II.7. Erreurs relatives de trois modèles à différentes rayonnements (T = 25 ° C) pour le 

module MSX120. 

 

 

 

Température 

(°C) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

 (Villalva) 

RE [%] 

 (Esram) 

RE [%] 

 (Ishaque) 

 

20     

    

      

 

37.177 

23.289 

2.6784 

37.274 

23.400 

2.680 

37.200 

23.300 

2.678 

0.479 

0.534 

0.260 

0.219 

0.059 

0.186 

0.418 

0.487 

0.260 

 

40     

    

      

 

32.543 

21.295 

2.685 

32.308 

21.400 

2.680 

32.500 

21.303 

2.635 

0.454 

0.898 

0.959 

0.272 

0.409 

1.143 

0.321 

0.861 

2.803 

 

60     

    

      

 

27.966 

19.302 

2.691 

27.509 

19.400 

2.680 

27.821 

19.307 

2.641 

1.278 

1.137 

1.931 

0.377 

0.635 

2.332 

0.753 

1.111 

3.753 

 

Eclairement 

(W/m
2
) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(Ishaque) 

 

1000     

    

      

 

119.252 

42.057 

3.870 

119.961 

42.100 

3.870 

119.260 

42.044 

3.870 

0.676 

0.133 

0.026 

0.086 

0.031 

0.026 

0.669 

0.164 

0.026 

 

800     

    

      

 

95.009 

41.549 

3.096 

95.129 

41.518 

3.096 

95.415 

41.616 

3.096 

1.569 

0.445 

0.032 

1.445 

0.519 

0.032 

1.149 

0.285 

0.032 

 

600     

    

      

 

70.458 

40.891 

2.322 

70.289 

40.765 

2.322 

71.001 

41.060 

2.322 

2.710 

0.670 

0.129 

2.944 

0.976 

0.129 

1.961 

0.259 

0.129 

 

400     

    

      

 

45.751 

39.951 

1.548 

45.607 

39.699 

1.548 

46.153 

40.261 

1.548 

4.422 

1.057 

0.454 

4.723 

1.682 

0.454 

3.583 

0.289 

0.454 

 

200     

    

      21.232 

38.288 

0.774 

21.4408 

37.855 

0.774 

21.185 

38.822 

0.774 

8.930 

2.117 

1.308 

8.034 

3.224 

1.308 

4.832 

0.752 

1.308 
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Tableau II.8: Erreurs relatives de trois modèles à différentes températures (E = 1000 W / m2) pour le 

module MSX120. 

 

 

Tableau II.9. Erreurs relatives de trois modèles à différentes rayonnements (T = 25 ° C) pour le 

module SM55. 

 

Température 

(°C) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(Ishaque) 

 

25     

    

      

 

119.252 

42.057 

3.870 

119.961 

42.100 

3.870 

119.260 

42.044 

3.870 

0.676 

0.133 

0.026 

0.086 

0.031 

0.026 

0.669 

0.164 

0.026 

 

40     

    

      

 

111.576 

39.867 

3.907 

111.119 

39.910 

3.872 

111.629 

39.854 

3.907 

0.737 

0.095 

0.051 

1.144 

0.012 

0.946 

0.690 

0.128 

0.051 

 

55     

    

      

 

103.834 

37.678 

3.945 

102.404 

37.720 

3.873 

103.871 

37.665 

3.945 

0.657 

0.050 

0.177 

2.025 

0.061 

1.998 

0.622 

0.085 

0.177 

 

70     

    

      

 

96.043 

35.489 

3.982 

93.825 

35.530 

3.874 

95.998 

35.477 

3.982 

0.615 

0.003 

0.050 

2.909 

0.118 

2.761 

0.661 

0.031 

0.050 

Eclairement  

(W/m
2
) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(Ishaque) 

 

1000     

    

      

 

54.807 

21.661 

3.450 

54.804 

21.700 

3.450 

54.810 

21.659 

3.450 

0.182 

0.193 

0.029 

0.187 

0.014 

0.029 

0.177 

0.203 

0.029 

 

800     

    

      

 

43.459 

21.403 

2.760 

43.270 

21.379 

2.760 

43.668 

21.442 

2.760 

1.388 

0.225 

0.145 

1.817 

0.112 

0.145 

0.914 

0.407 

0.145 

 

600     

    

      

 

32.004 

21.065 

2.070 

31.796 

20.963 

2.070 

32.292 

21.158 

2.070 

3.208 

0.209 

0.048 

3.837 

0.276 

0.058 

2.338 

0.651 

0.048 

 

400     

    

      

 

20.519 

20.578 

1.380 

20.469 

20.372 

1.380 

20.751 

20.746 

1.380 

6.160 

0.209 

0.0724  

 

6.389 

0.793 

0.0724 

5.099 

1.027 

0.0724 

 

200     

    

      9.177 

19.691 

0.690 

9.205 

19.339 

0.690 

9.465 

19.984 

0.690 

13.968 

0.188 

0.291 

13.705 

1.603 

0.291 

11.268 

1.679 

0.291 
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Tableau II.10: Erreurs relatives de trois modèles à différentes températures (E = 1000 W / m2) pour 

le module SM55. 

Afin d'évaluer la précision de la modélisation, les valeurs des trois point importants (Pmax, 

Voc, Isc) de module PV couche mince (FS270) à partir des trois modèles est indiquée dans le 

tableau II.3 à différents niveaux d’éclairement. Le tableau (II.3) présente aussi les valeurs des 

erreurs relatives (RE) pour évaluer davantage la validité des modèles par rapport aux résultats 

mesurés (de la fiche technique du fabricant).  

En STC (1000 W/m
2
, 25 °C), Les trois modèles prédisent approximativement la même 

puissance avec une erreur autour de 0,22 %. Cependant, comme le rayonnement est réduit, il 

y a un écart important de Voc calculé en utilisant les trois modèles. Des résultats similaires 

peuvent être observés pour le modèle 1D (Villalva) et le modéle 2D (Ishaque) avec une erreur 

de 0.49% et 0.45% respectivement, tandis que le modèle 1D (Esram) presenté une erreur 

inférieure d'environ 0.11% 

Pour un rayonnement inférieur à 400 W/m
2
 l'erreur relative de la puissance dépasse 11% et 

de la tension dépasse 8% pour les deux modèles 1D (Villalva) et 2D (Ishaque) bien que pour 

le modèle 1D (Esram), l'erreur relative de la puissance ne dépasse pas 3% et de la tension ne 

dépasse pas 2%. Isc est le moins affecté à différents niveaux d'éclairement pour les deux 

modèles 1D (Villalva) et 2D (Ishaque), comme le montrent le tableau II.3. 

Le tableau II.6 donne les performances des trois modèles à différentes températures avec 

un rayonnement constant de 1000 W/m
2
 pour le module FS270. 

On note que le modèle à 1D (Villalva) et le modèle à 2D (Ishaque)  sont les moins précis 

aux trois points remarquables à 75 °C par rapport aux modèles à 1D (Esram) avec un 

exception, le modéle 1D de Villalva a mieux performé dans la prédiction de Isc. Ceci est 

logique car la valeur du facteur d'idéalité est supposée fixe dans le modèle à 1D (Villalva) et 

le modèle à 2D (Ishaque) et, d'autre part, les valeurs des courants de saturation de 

recombinaison et de diffusion sont supposées égales dans le modèle à deux diodes. 

Température 

(°C) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

2D 

(Ishaque) 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(Ishaque) 

 

25     

    

      

 

54.807  

21.661 

3.450 

54.804  

21.700 

3.450 

54.810  

21.659 

3.450 

0.182 

0.193 

0.029 

0.187 

0.014 

0.029 

0.177 

0.203 

0.029 

 

40     

    

      

 

51.592  

20.596 

3.4845 

50.959  

20.635 

3.451 

51.612  

20.594 

3.4845 

0.095 

0.169 

0.028 

1.321 

0.019 

0.975 

0.056 

0.179 

0.028 

 

55     

    

      

 

48.337  

19.532 

3.519 

47.166  

19.570 

3.4524 

48.348  

19.530 

3.519 

0.271 

0.133 

0.142 

2.157 

0.061 

2.043 

0.294 

0.143 

0.142 

 

70     

    

      

 

45.046  

18.468 

3.5535 

43.438  

18.505 

3.4536 

45.022  

18.466 

3.5535 

0.722 

0.011 

0.168 

2.912 

0.189 

2.950 

0.628 

0.022 

0.168 
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Le tableau II.5 présente l'analyse des erreurs relatives de Isc, Voc et Pmax pour le module 

ST63 à différents niveaux de rayonnement. Des résultats similaires peuvent être observés, en 

général on peut conclure que le modèle de Esram montre de meilleures performances, en 

particulier en faible rayonnement, de sorte que l'erreur relative de puissance ne dépasse pas 

5% à 200 W/m
2
, alors qu'elle atteignait 18% et 12%  pour les modèles Villalva et Ishaque 

respectivement. 

Le tableau II.6 présente les performances des trois modèles à différentes températures pour 

le module ST36. Il n'y a pas de différence significative entre les trois modèles. Cependant, le 

modèle de Esram montre un bon accord avec les données expérimentales. 

Par conséquent, le modèle à une diode de Esram est un meilleur modèle pour la 

caractérisation de la technologie des couches minces. 

Par rapport aux modules en couche mince, les résultats de la modélisation varient 

significativement pour les modules en silicium cristallins. Afin d'évaluer cela davantage, les 

tableaux (II.7-II.10) montrent les résultats mesurés pour les trois modèles.  

L'analyse de RE pour les modules MSX120 et SM55 est illustrée aux Tableaux (II.7-II.9), 

respectivement, qui montrent des erreurs dans les points de fonctionnement clés des courbes 

I-V pour différentes rayonnements. Le courant (Isc) montre une erreur similaire pour les trois 

modèles. Tandis que l'amplitude de l'erreur est plus faible pour le modèle à une diode de 

Esram que pour les deux autres modèles. Dans l'ensemble, la Pmax pour le  modèle à 1D 

(Villalva) et le modèle à 2D (Ishaque) montre une surestimation de 8% à 200W/m
2
 pour le 

module MSX120, par contre environ 4% pour le modèles 1D (Esram). De même, le RE au 

200W/m
2
 pour le module SM55 (Tableau II.9) montre que les trois modèles sous-estimant les 

points de puissance max par environ 13%.  

D'autre part, une sous-estimation significative dans le modèle à 2D (Ishaque) entraîne de 

Voc sont observées, ce qui entraîne une sous-estimation significative de la Pmax en 

particulier en faible rayonnement. Par conséquent, le modèle à une diode (Villalva) est le 

modèle le plus raisonnable pour ce cas dans des conditions réalistes. 

Des résultats similaires sont affichés dans les tableaux (II.8-II.10) qui sont présenté les 

performances des trois modèles à différentes températures pour les modules MSX120 et 

SM55. Comme le montre les tableaux. Une sous-estimation significative des résultats de 

Pmax du modèle à une diode de Esram est observée. 
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Figure II.11. Erreur absolue de Isc à différents conditions pour le module PV FS270. 
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Figure II.12. Erreur absolue de Isc à différents conditions pour le module MSX120. 
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Les erreurs absolues de modélisation du panneau poly-cristallin MSX120 pour trois 

courbes I-V différentes sont illustrées à la Figure (II.12). Les résultats montrent que les 

erreurs absolues du modèle à double diode (Ishaque) sont plus petites que celles du modèle à 

une diode (Villava et Esram) et qu'elles sont plus prononcées avec des niveaux de température 

élevés. 

De même, l'évaluation des trois modèles est réalisée pour la technologie des couches 

minces. L'évaluation du module PV à couche mince FS270 est illustrée à la Figure (II.11). On 

peut voir que la supériorité du modèle d’une diode (Esram) sur les autres deux modèles est 

plus prononcée avec de faibles niveaux d'irradiation. 

b- Vitesse de calcul 

Le temps de la modélisation peut être critique pour le choix du meilleur modèle. Il 

convient de noter que le temps de calcul pour chaque modèle a été déterminé en prenant la 

moyenne de plusieurs essais par le minuteur de code à partir d'une fonction de MATLAB 

2016b. MATLAB a été exécuté sur un ordinateur portable HP ProBook 6460b avec 8 Go de 

RAM et un processeur Intel Core i7-2670QM, processeur 2,2 GHz. Les résultats obtenus sous 

forme normalisée sont représentés sur le tableau II.11. 

En raison du nombre relativement faible de paramètres inconnus et du lien entre le nombre 

de paramètres inconnus, le modèle de Villalva est le plus rapide. Et, comme prévu, il est suivi 

de près par le modèle d'Ishaque. Cependant, comme on peut le voir dans le tableau II.11, le 

modèle d'Esram fournit plus de temps de calcul que le modèle de Villava bien qu'il étant 

précis en raison des simplifications appliquées dans le modèle de Villalva. 

 De plus, le modèle Esram fonctionne à peu près de même temps pour les différents 

modules PV. 

Dans tous les cas, les trois modèles offrent moins de temps pour les modules PV 

cristallines que pour les modules PV à couche mince. 

Le tableau II.11 montre une autre information très importante: le lien entre le nombre de 

paramètres inconnus et la vitesse de calcul n'est pas toujours respecté par exemple le modèle 

1D (Esram) est plus rapide que le modèle 1D (Villalva) pour le module FS-270. 

Si le choix ne repose que sur la vitesse de calcul du modèle, nous recommandons 

l'utilisation systématique des modèles électriques à une diode de Villalva pour toutes les 

technologies de modules PV suivis par Esram. 

 

 Temps de calcul (s) 

Module PV modèle 1D (Villalva) modèle 1D (Esram) modèle 2D (Ishaque) 

First Solar FS-270  1.005360 0.322769 2.705705 

Shell ST36 0.066968 0.317094 3.373262 

PVL124 0.096483 0.326697 1.610484 

U-EA110 0.213285 0.354282 1.286282 

BP MSX 120 0.047844 0.336036 0.617697 

Siemens SM55  0.011985 0.348351 1.021709 

Tableau II.11 : Le temps de calcul pour les trois modèles. 
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II.5. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation de la cellule photovoltaïque à l'aide 

des modèles à une diode et à double diode, en comparant ses grandeurs prédites avec celles 

existant dans la réalité.  

Une étude et une analyse détaillée ont été effectuées pour mesurer les performances des 

modèles mathématiques disponibles utilisés pour l'évaluation les paramètres des modules 

solaires dans des conditions environnementales variables (éclairement et température). 

L'évaluation est effectuée pour les modules c-Si avec les technologies couche mince, 

montrant des variations significatives dans les résultats modélisés par rapport aux valeurs de 

la fiche technique fournies par les fabricants.  

Le but de la modélisation des modules solaires est évidemment de décrire leur 

comportement dans toutes les conditions d'utilisation. Deux méthodes de résolution ont été 

présentées afin de déterminer différents paramètres spécifiques de la caractéristique I-V. Ces 

méthodes sont la méthode d'une diode basée sur l'algorithme de Villalva et l'algorithme de 

Esram et la méthode de double diode basée sur l'algorithme de Ishaque. On peut conclure que 

le modèle de Ishaque d'estimation des paramètres a donné des résultats plus comparables aux 

mesures expérimentales pour les modules PV cristallins. On constate également que le 

modèle de Esram est la plus adaptable pour le module PV à couche mince.  

Sinon, dans un autre sens, le modèle de Esram présente un comportement satisfaisant dans 

des conditions de fonctionnement standard, mais démontre fréquemment un comportement 

dégradé sous faible irradiation solaire pour les modules PV cristallins. Ainsi, le modèle à 

double diode présente une plus grande précision que le modèle à une diode pour les modules 

PV cristallins. 

Cependant, les résultats de la modélisation varient significativement pour les modules 

couche mince, on constate que la modèle de Esram est plus précise lorsqu'elle est soumise à 

différentes conditions climatiques. En particulier, une différence significative de précision est 

évidente dans des conditions de faible éclairement, où les erreurs du modèle de Esram sont 

inférieur à celui des autres modèles. Tandis que le modèle à deux diodes montrent des 

résultats moins précision. Le modèle à deux diodes est sous-estime la puissance de sortie en 

raison de la sous-estimation de la tension en circuit ouvert (Voc), ce qui contribue à une 

augmentation de la valeur du courant de saturation inverse dans le modèle. 

En d'autre part, le modèle à une diode de Villalva et le modèle à deux diodes de Ishaque 

sont basés sur trois points remarquables, le courant de court-circuit Isc, la tension open source 

Voc et le point de puissance maximum MPP qui sont assurés en forçant le choix de Rs et Rsh 

pour les adapter. Le désaccord particulièrement évident de ces deux modèles est le choix 

arbitraire des valeurs des facteurs d'idéalité des diodes (a). Il est bien connu que le facteur 

d'idéalité affecte la courbure des courbes I-V et diminue sûrement la précision d'ajustement I-

V du modèle. De plus, le choix généralement 1≤ a ≤ 1.5 pour le modèle à une diode de 

Villalva n'est pas le meilleur intervalle pour tous les modules. L'utilisation du pourcentage 

d'erreurs (RE) pour ces deux modèles comme critère pour choisir le facteur (a) de manière 

itérative peut être considérée comme une bonne optimisation, même si cela augmente la 

complexité du calcul. 
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III.1 Introduction 

L'exposition continue au rayonnement, à la température et au vieillissement conduit à 

empêcher le module photovoltaïque d'atteindre ses performances optimales. Afin d'étudier 

l'impact de ces facteurs handicapants sur l'énergie électrique produite, il faut donc connaître le 

comportement de la plus petite unité d'un module PV qu'est la cellule solaire, et donc en 

déterminant ses paramètres électriques intrinsèques. 

Ces dernières années, de nouvelles approches ont été développées pour obtenir les 

paramètres des modèles à une diode et deux diodes, leur principe est l’extraction de ces 

paramètres à partir de la courbe I-V. Plusieurs méthodes d'estimation des paramètres du 

module PV ont été proposées dans la littérature et sont classées en: méthodes analytiques [1], 

méthodes numériques [2,3] et méthodes intelligentes [4–10]. 

Les méthodes analytiques pour l'estimation des paramètres du modèle de cellule / module 

PV nécessitent certains points clés de la courbe caractéristique IV, tels que le point de 

puissance maximale, le courant de court-circuit, la tension en circuit ouvert et les pentes aux 

intersections des axes [11]. Ces méthodes permettent un calcul relativement simple et rapide 

des valeurs de paramètres inconnues. Cependant, la précision des paramètres extraits dépend 

fortement de la précision de ces points clés. Malheureusement, ces méthodes fournissent des 

erreurs élevées dû à l'imprécision de l'appareil et à d'autres perturbations électriques. 

Pour surmonter les incertitudes des méthodes analytiques, de nombreux chercheurs ont 

exploré des méthodes numériques, telles que les méthodes basées sur Newton-Raphson (NR) 

et Levenberg-Marquardt (LM). En général, ces méthodes numériques fournissent de bonnes 

prédictions 

D'autre part, en l'absence d'équation mathématique directe entre [G, T] et les paramètres 

électriques, le réseau neuronal artificiel (RNA) semble être une méthode adéquate pour 

modéliser cette relation non linéaire implicite. La caractéristique de cette méthode est 

présentée dans sa capacité à prédire le résultat de l'exploitation des données acquises. Par 

conséquent, les informations sont portées par des poids, représentant les valeurs de 

connexions entre les neurones. Le fonctionnement de l'RNA nécessite son apprentissage par 

un algorithme d'apprentissage, assurant la minimisation de l'erreur générée en sortie réseau. 

Dans la plupart des travaux disponibles dans la littérature, l'extraction des paramètres du 

module PV est réalisée à partir des caractéristiques I-V mesurées; cela signifie utiliser des 

valeurs constantes de température de cellule solaire et de rayonnement solaire. Néanmoins, 

dans la présente recherche, les paramètres sont extraits directement des sorties surveillées du 

module PV en tenant compte de la variation de le rayonnement solaire et de la température de 

la cellule, en conditions réelles de travail. 

Dans ce chapitre, nous avons proposé pour l'identification des paramètres du modèle à une 

diode du module PV amorphe, une approche de modélisation numérique présentée par le 

déterministe basée sur la descente de gradient «Levenberg – Marquardt (LM)», combinée à la 

méthode intelligente basée sur les réseaux de neurones artificiels (RNA). 
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III.2. Modèle équivalent de la cellule solaire 

Le modèle de circuit équivalent à une diode de la cellule solaire utilisé dans cette étude est 

présenté sur la figure III.1. Pour une température et un éclairement donnés, la source de 

courant convertit les photons lumineux absorbés en  photo-courant Iph. Ce dernier fait 

apparaître un courant de fuite au niveau de la jonction PN. Par ailleurs, les défauts présentés 

par les matériaux de cette jonction et les pertes dues à des contacts et connexions différents 

sont respectivement modélisés par la résistance shunt Rsh et la résistance série Rs. La diode 

utilisée est caractérisée par deux paramètres intrinsèques qui sont le courant de saturation I0 et 

le facteur d'idéalité n. 

 
Figure III.1. Le modèle électrique équivalent d'une diode de cellule solaire 

La caractéristique     (    ) générée par la cellule solaire est obtenue en plaçant une 

charge variable en sortie de la cellule. 

Le modèle mathématique, essentiellement dérivé du circuit ci-dessus, permet le calcul de 

le courant IPV en fonction des cinq valeurs de paramètres électriques intrinsèques, par 

l'expression suivante: 

           *   (
         

   
)   +  *

         

   
+  

                      

(III.1) 

 

Où 

VT : tension thermique (k.T) / q, 

k: constante de Boltzmann (1,3806503 10
-23

 J / K), 

q: Charge de l'électron (1.6021764 10
-19

 C), 

T: température de la cellule en Kelvin. 

III.3. Processus d'identification des paramètres 

III.3.1. Principe d'optimisation 

Afin d'identifier les paramètres intrinsèques Rs; Rsh; Iph; Is et a de la caractéristique IPV (V 

PV), nous avons ajusté au mieux le modèle d'Equation. (III.1) aux données expérimentales (IPV 

-VPV), par la minimisation des erreurs quadratiques entre les courbes théorique et 

expérimentale. 

Par conséquent, la fonction objective utilisée dans le processus d'optimisation est la somme 

des erreurs au carré (SSE), qui est donnée comme suit: 

              ∑             
                   

 
  

              ∑     
  

  
             

  

(III.2) 
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Où 

         : présente la ième valeur mesurée de l'IPV, 

 : Erreur entre           et     calculée par               à partir de l'Equation. (III.1), 

N: nombre de points de mesure, 

 : Vecteur des cinq paramètres intrinsèques Rs; Rsh; Iph; Is et a. 

Le minimum de SSE conduit à cinq valeurs optimales des paramètres  . 

La minimisation de la fonction objective ne peut pas être effectuée de manière analytiquement 

intuitive en raison de la forte non-linéarité de caractéristique IPV (VPV). En effet, on notera que 

le modèle de cellule solaire présente une double non-linéarité. Le premier est inhérent à 

l'Equation. (III.1) lui-même, tandis que le second est des paramètres structurels Rs et a. Par 

conséquent, les méthodes numériques pour la régression non linéaire basée sur le principe des 

moindres carrés sont plus appropriées pour minimiser cette fonction. 

 

III.3.2. Méthode de Levenberg – Marquardt 

La méthode LM est une technique itérative qui localise un minimum local d'une fonction 

multivariée exprimée comme la somme des carrés de plusieurs fonctions non linéaires à 

valeurs réelles. C'est devenu une technique standard pour les problèmes des moindres carrés 

non linéaires, largement adoptée dans diverses disciplines pour traiter les applications 

d'ajustement des données. La méthode LM peut être considéré comme une combinaison des 

méthodes de «descente la plus raide» et de «Gauss-Newton» [12,13]. Lorsque la solution 

actuelle est loin d'un minimum local, l'algorithme se comporte comme une méthode de 

descente la plus raide: lente, mais garantie de convergence. Ensuite, une fois que les valeurs 

calculées deviennent à proximité immédiate de la solution finale, elle comporte comme une 

méthode de Gauss-Newton et présente un taux de convergence rapide [14]. La commutation 

automatique entre les deux méthodes (descente la plus raide et Gauss-Newton) est assurée par 

le paramètre de contrôle λ appelé « facteur d'amortissement ». Ainsi, les paramètres θ = f (Iph, 

Io, n, Rs, Rsh) à identifier sont mis à jour à chaque itération selon l'expression suivante: 

 

        *
   

        
+
    

  (III.3) 

   

Où, ε est l'erreur entre le courant mesuré et celui calculé à l'aide de l'Equation. (III.2), 

J est la matrice jacobéenne (
     

  
)
    

contenant les dérivées de la fonction 

              en fonction de chaque paramètre du vecteur θ et, I est la matrice d'identité. 

 

III.3.3. Réseaux de neurones artificiels (RNA) 
Le réseau de neurones artificiel est un modèle de calcul dont la conception est très 

schématiquement inspiré du fonctionnement des neurones. Il se compose de neurones qui sont 

interconnectés de façon que la sortie d'un neurone puisse être l'entrée d'un ou plusieurs autres 

neurones. Les RNA constituent aujourd'hui un véritable outil pour la résolution de plusieurs 

problèmes où les méthodes classiques ont montré leurs limites. On peut trouver dans la 

littérature les travaux comme exemple : 
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 Balzani et Reatti [15] ont modélisé le comportement du module PV en utilisant la 

retro-propagation RNA qui comprend deux couches cachés de 6 et 12 neurones, 

respectivement. 

 Zhang et Yun [16] ont développé une méthode basée sur les réseaux de neurones à 

fonction radiale pour modéliser les modules PV et obtenir les courbes I-V. Le modèle 

dans [17] a été utilisé pour générer les données d’apprentissage. 

 Karatepe et al. [18] ont utilisé 20 nœuds cachés de RNA pour estimer les paramètres 

du modèle-RP. Les résultats du modèle de King et al. [19] sont utilisés pour 

l’apprentissage. Les résultats obtenus sont plus précis que le modèle conventionnel 

[20]. 

 Almonacid et al. [21] ont présenté une méthode basée sur l'RNA pour générer les 

courbes I-V dans toutes les conditions T et G des cellules PV monocristallines et 

polycristallines. Un travail similaire est présenté dans [22] pour la caractérisation des 

modules CIS. D’autres travaux ont utilisé les RNA pour le dimensionnement et la 

simulation d'un système PV [23, 24]. 

 Fathabadi et al. [25] ont proposé une méthode basée sur la combinaison de la fonction 

Lambert-W et les RNA pour obtenir les caractéristiques I-V des cellules et modules 

cristallins. Les cinq paramètres du modèle-Rp sont calculés en utilisant la technique 

proposée qui compare la représentation de la fonction Lambert W de la caractéristique 

I-V avec le modèle RNA pris de la relation courant-tension. 

 Kulaksiz et al. [26] ont présenté un RNA hybride dans lequel Iph, Is, Rp sont exprimés 

explicitement en fonction de a et Rs. Le réseau de neurone estime les valeurs de a et Rs 

, les paramètres restants sont calculés analytiquement. 

III.3.3.1 Aperçu sur la théorie des réseaux de neurones 

III.3.3.1.1 Structure 

Les réseaux de neurones biologiques réalisent facilement un certain nombre d’applications 

telles que la reconnaissance des formes, le traitement de signal, l’apprentissage par l’exemple 

la mémorisation et la généralisation. Ces applications sont pourtant, malgré toutes les efforts 

déployés en algorithmique et en intelligence artificielle, à la limite des possibilités actuelles. 

C’est à partir de l’hypothèse que le comportement intelligent émerge de la structure et du 

comportement des éléments de base du cerveau que les réseaux de neurones artificiels. Les 

réseaux de neurones artificiels sont des modèles, à ce titre ils peuvent être décrits par leurs 

composants, leurs variables descriptives et les interactions des composants. 
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Figure III.2: Mise en correspondance du neurone biologique /et du neurone artificiel [27]. 

Chaque neurone artificiel est un processeur élémentaire, il reçoit un nombre de variable 

d’entrées en provenance de neurones amont. A chacune de ces entrées est associé un poids 

(W). Chaque processeur élémentaire est doté d’une sortie unique, qui se ramifie ensuite pour 

alimenter un nombre variable de neurones avals. Chaque connexion est associée à un poids 

synaptique (Fig III.2), cette structure élémentaire est appelée perceptron [27]. 

III.3.3.1.2 Définition de réseaux de neurones artificiels  

Un réseau de neurones peut être considéré comme un modèle mathématique de traitement 

réparti, composé de plusieurs éléments de calcul non linéaire (neurones), opérant en parallèle 

et connectés entre eux par des poids [28]. 

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs 

élémentaires fonctionnant en parallèle. Chaque processeur élémentaire calcul une sortie 

unique sur la base des informations qu'il reçoit. Les neurones artificiels sont souvent utilisés 

sous forme de réseaux qui diffèrent selon le type de connections entre les neurones, une 

cinquantaine de types peut être dénombrée. En guise d’exemples nous citons: le perceptron de 

Rosemblat, les réseaux de Hopfield etc… Ces derniers sont les plus utilisés dans le domaine 

de la modélisation et de la commande des procédés. Ils sont constitués d’un nombre fini de 

neurones qui sont arrangés sous forme de couches. Les neurones de deux couches adjacentes 

sont interconnectés par des poids. L’information dans le réseau se propage d’une couche à 

l’autre, on dit qu’ils sont de type « feedforward ». Nous distinguons trois types de couches:  

Couche d’entrée: les neurones de cette couche reçoivent les valeurs d’entrée du réseau et 

les transmettent aux neurones cachés. Chaque neurone reçoit une valeur, il ne fait pas donc de 

sommation.  

Couches cachées: chaque neurone de cette couche reçoit l’information de plusieurs 

couches précédentes, effectue la sommation pondérée par les poids, puis la transforme selon 

sa fonction d’activation qui est en général une fonction sigmoïde. Par la suite, il envoie cette 

réponse aux neurones de la couche suivante.  

Couche de sortie: elle joue le même rôle que les couches cachées, la seule différence entre 

ces deux types de couches est que la sortie des neurones de la couche de sortie n’est liée à 

aucun autre neurone. 
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III.3.3.1.3 Comportement 

Le neurone artificiel (ou cellule) est un processeur élémentaire. Il reçoit un nombre 

variable d'entrées en provenance de neurones appartenant à un niveau situé en amont (on 

parlera de neurones "amonts"). À chacune des entrées est associé un poids w représentatif de 

la force de la connexion. Chaque processeur élémentaire est doté d'une sortie unique, qui se 

ramifie ensuite pour alimenter un nombre variable de neurones appartenant à un niveau situé 

en aval (on parlera de neurones "avals"). À chaque connexion est associé un poids [29] 

(Figure III.3) 

 

Figure III.3 : Le modèle d’un neurone artificiel [27] 

Les R entrées du neurone correspondent au vecteur                   alors que 

  [                 ]
 
  représente le vecteur des poids du neurone. La sortie n de 

l’intégrateur est donnée par l’´équation suivante  [27, 30]: 

  ∑         
 

   
 

(III.4) 

Que l’on peut aussi écrire sous forme matricielle : 

         (III.5) 

 

  

[
 
 
 
 
 
                                

                              

                                            
                                            
                                            

                                 ]
 
 
 
 
 

 

(III.6) 

  Avec  

Cette sortie correspond à une somme pondérée des poids et des entrées moins ce qu’on 

nomme le biais b du neurone. Le résultat n de la somme pondérée s’appelle le niveau 

d’activation du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation du neurone. Lorsque le 

niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors l’argument de f devient positif (ou nul). 

Sinon, il est négatif. 
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On peut faire un parallèle entre ce modèle mathématique et certaines informations que 

l’on connait (ou que l’on croit connaitre) à propos du neurone biologique. Le neurone 

biologique est une cellule vivante spécialisée dans le traitement des signaux électriques. Les 

neurones sont reliés entre eux par des liaisons appelées axones. Ces axones vont eux-mêmes 

jouer un rôle important dans le comportement logique de l'ensemble. Ces axones conduisent 

les signaux électriques de la sortie d'un neurone vers l'entrée (synapse) d'un autre neurone. 

Un poids d’un neurone artificiel représente donc l’efficacité d’une connexion synaptique. 

Un poids négatif vient inhiber une entrée, alors qu’un poids positif vient l’accentuer. Il est 

important de retenir que ceci est une grossière approximation d’une véritable synapse qui 

résulte en fait d’un processus chimique très complexe et dépendant de nombreux facteurs 

extérieurs encore mal connus. Il faut bien comprendre que notre neurone artificiel est un 

modèle pragmatique qui, comme nous le verrons plus loin, nous permettra d’accomplir des 

tâches intéressantes. La vraisemblance biologique de ce modèle ne nous importe peu. Ce qui 

compte est le résultat que ce modèle nous permettra d’atteindre [27]. 

Un autre facteur limitatif dans le modèle que nous nous sommes donnés concerne son 

caractère discret. En effet, pour pouvoir simuler un réseau de neurones, nous allons rendre le 

temps discret dans nos équations. Autrement dit, nous allons supposer que tous les neurones 

sont synchrones, c’est-à-dire qu’à chaque temps t, ils vont simultanément calculer leurs 

somme pondérée et produire une sortie a(t) = f (n(t)). Dans les réseaux biologiques, tous les 

neurones sont en fait asynchrones [27,29]. 

Revenons donc à modèle tel que formulé par l’équation (III.7) et ajoutons la 

fonction d’activation f pour obtenir la sortie du neurone : 

                (III.7) 

En remplaçant W
T
 par une matrice d’une seule ligne W=W

T
, on obtient une forme générale 

que nous adopterons tout au long de cette référence : 

          (III.8) 

 

Figure. III.4 - Représentation matricielle du modèle d’un neurone artificiel [27] 

L’équation (III.8) nous amène à introduire un schéma de modèle plus compact que celui de 

la figure III.3. La figure III.4 illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme un 

rectangle noir (le nombre d’entrées est indiqué sous le rectangle). De ce rectangle sort le 

vecteur p dont la dimension matricielle est R×1. Ce vecteur est multiplié par une matrice W 

qui contient les poids (synaptiques) des neurones. Dans le cas d’un neurone simple, cette 

matrice possède la dimension 1×R. Le résultat de la multiplication correspond au niveau 
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d’activation qui est ensuite comparé au seuil b (un scalaire) par soustraction. Finalement, la 

sortie du neurone est calculée par la fonction d’activation f. La sortie d’un neurone est 

toujours un scalaire. 

III.3.3.1.4 Fonctions de transfert 

Plusieurs possibilités existent pour spécifier la nature de la fonction d'activation du modèle. 

Les fonctions mathématiques les plus souvent utilisées sont: 

 La fonction seuil : 

À fonction seuil applique un seuil sur son entrée. Plus précisément, une entrée négative ne 

passe pas le seuil, la fonction retourne alors la valeur 0 (on peut interpréter ce 0 comme 

signifiant faux), alors qu’une entrée positive ou nulle dépasse le seuil, et la fonction retourne 

1 (vrai). Utilisée dans le contexte d’un neurone, cette fonction est illustrée au tableau III.1. On 

remarque alors que le biais b dans l’expression de a=hardlim         (équation III.7) 

détermine l’emplacement du seuil sur l’axe    , ou la fonction passe de 0 à 1 (tableau III.1). 

 La fonction identité (dite linéaire) : 

La fonction linéaire est très simple, elle affecte directement son entrée à sa sortie. Dans ce 

cas, la sortie du neurone correspond à son niveau d’activation dont le passage à zéro se 

produit lorsque          

 La fonction sigmoïde, dont les formes les plus utilisées sont la fonction 

logistique (III.9) et la fonction tangente hyperbolique (III. 10): 

  
 

       
 

(III.9) 

 

  
      

      
 

(III.10) 

Elle ressemble soit à la fonction seuil, soit à la fonction linéaire, selon que l’on est loin ou 

prés de b, respectivement. La fonction seuil est non-linéaire car il y a une discontinuité 

lorsque      . De son côté, la fonction linéaire est tout à fait linéaire. Elle ne comporte 

aucun changement de pente. La sigmoïde est un compromis intéressant entre les deux 

précédentes. Notons finalement, que la fonction «tangente hyperbolique» est une version 

symétrique de la sigmoïde. 

 La fonction gaussienne d'écart type unité : 

        
 (III.11) 

Toutes ces fonctions sont continués et différentiables (sauf la fonction seuil). L'une des 

fonctions les plus souvent utilisées est la fonction sigmoïdale. En effet, elle assure le caractère 

non linéaire du modèle neuronal qui en fait un approximateur universel 

Le tableau III.1 résume les fonctions de transfert couramment utilisées 
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FONCTION 

 

TYPE 

 

EQUATION 

 

ALLURE 

 

Nom Matlab 

 

 

Seuil 

 

Binaire 

(fonction 

de Heaviside) 

 

a = 1 si n > 0 

a = 1 si n≤ 0 

 

 

 
 

hardlim 

Signe 

 

a = 1 si n > 0 

a = -1 si n≤ 0 

 

 

 

hardlims 

 

 

 

 

 

Linéaire 

 

Identité 

 

 

a = n 

 

 

 

purelin 

Saturé positif 

 

a(n,k)= 0   si n< 0 

a(n,k)= 1   si n ≥ 

1/k 

a(n,k)= kn   sinon 

 

 
 

poslin 

Saturé 

symétrique 

 

a(n,k)= -1 si n<- 

1/k 

a(n,k)= 1   si n≥ 

1/k 

a(n,k)= kn   sinon 

 

 

 

satlins 

 

 

 

Sigmoïde 

 

Positive (type 

logistique) 

 

 

  
 

       
 

 

 
 

logsig 

Symétrique 

(type 

Hyperbolic 

Tangent) 

 

  
      

      
 

 

 
 

tansig 

Gaussian 

RBF 

 a= exp
-n2

 

 

 

 

 

Tableau. III.1 – Fonctions de transfert a = f(n) [27] 
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III.3.3.1.5 Architecture du réseau 

Il existe différentes topologies du réseau correspondant aux divers schémas géométriques 

de connexion entre les neurones. Les connexions entre les neurones qui composent le réseau 

décrivent la topologie du modèle [31] 

Le plus souvent, cette topologie fait apparaître une certaine régularité de l'arrangement des 

neurones; cependant, celui – ci peut être quelconque [32] 

a)  Réseau multicouches 

Les neurones sont arrangés par couche. Il n'y a pas de connexion entre neurones d'une 

même couche et les connexions ne se font qu'avec les neurones des couches avalent (Figure 

III.5(a)). Habituellement, chaque neurone d'une couche est connecté à tous les neurones de la 

couche suivante. Ceci nous permet d'introduire la notion de sens de parcours de l'information 

(de l'activation) au sein d'un réseau et donc définir les concepts de neurone d'entrée, neurone 

de sortie. Par extension, on appelle couche d'entrée l'ensemble des neurones d'entrée, couche 

de sortie l'ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires n'ayant aucun contact 

avec l'extérieur sont appelés couches cachées [29]. Et toute aucun contact à la l'extérieur sont 

connectés à tons les neurones de la couche aval. 

b)  Réseau à connexions locales 

Il s'agit d'une structure multicouche. Chaque neurone entretien des relations avec un 

nombre réduit et localisé de neurones de la couche avale. Les connexions sont donc moins 

nombreuses que dans le cas d'un réseau multicouche classique (Figure III.5(b)) [28,30]. 

c)  Réseau à connexions récurrentes 

Un réseau de ce type signifie qu'une ou plusieurs sorties de neurones d'une couche aval 

sont connectées aux entrées des neurones de la couche amont ou de la même couche  (Figure 

III.5(d)). Ces connexions récurrentes ramènent l'information en arrière par rapport au sens de 

propagation défini dans un réseau multicouche. 

Les réseaux à connexions récurrentes sont des réseaux plus puissants car ils sont 

séquentiels plutôt que combinatoires comme l'étaient ceux décrits précédemment. La 

rétroaction de la sortie vers l’entrée permet à un réseau de ce type de présenter un 

comportement temporel [33]. 

d)  Réseau à connexion complexe: 

Chaque neurone est connecté à tous les neurones du réseau y compris lui-même ; c’est 

la structure d’interconnexion la plus générale [27] (Figure III.5(c)) 
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Figure III.5: Architecture d’un réseau [30] 

e) Réseaux de neurones à architecture évolutive 

Ces réseaux de neurones changent leurs structures internes pendant l’utilisation 

(augmentation ou diminution du nombre de neurones). 

III.3.3.1.6 Apprentissage des réseaux de neurones: 

L’apprentissage et l’adaptation constituent deux caractéristiques essentielles des réseaux de 

neurones. Le rôle de l’apprentissage est d’optimiser les poids de chaque connexion. De 

nombreuses règles existent pour modifier les poids des connexions et donc pour arriver à un 

apprentissage correct lorsque la phase d’apprentissage est achevée. Le réseau doit être capable 

de faire les bonnes associations pour les vecteurs d’entrées qu’il n’aura pas appris. C’est l’une 

des propriétés importante dans les réseaux de neurones, car il permet de donner la capacité de 

reconnaître des formes ressemblantes, c’est la phase de reconnaissance. Mathématiquement 

l'apprentissage est défini par [27]:  

  

  
   

(III.12) 

Où W est la matrice des poids 

 

Figure III.6 Principe d’apprentissage 

Les techniques d’apprentissage peuvent être classées en trois catégories [34, 35] : 
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a)  Apprentissage supervisé : 

L’apprentissage dit superviser est caractérisé par la présence d’un professeur qui possède 

une connaissance approfondie de l’environnement dans lequel évolue le réseau de neurones. 

En pratique, les connaissances de ce professeur prennent la forme d’un ensemble de Q 

couples de vecteurs d’entrée et de sortie que nous noterons {(p1,d1),(p2,d2),...,(pQ,dQ)}, où (pi) 

désigne un stimulus (entrée) et (di) la cible pour ce stimulus, c’est-à-dire les sorties désirées 

du réseau. Chaque couple (pi,di) correspond donc à un cas d’espèce de ce que le réseau devrait 

produire (la cible) pour un stimulus donné [27]. 

L’apprentissage supervisé est illustré d’une manière conceptuelle à la Figure III.7. 

L’environnement est inconnu du réseau. Celui–ci produit un stimulus p qui est acheminé à la 

fois au professeur et au réseau. Grâce à ses connaissances intrinsèques, le professeur produit 

une sortie désirée d(t) pour ce stimulus. On suppose que cette réponse est optimale. Elle est 

ensuite comparée (par soustraction) avec la sortie du réseau pour produire un signal d’erreur 

e(t) qui est réinjecté dans le réseau pour modifier son comportement via une procédure 

itérative qui, éventuellement, lui permet de simuler la réponse du professeur. Autrement dit, la 

connaissance de l’environnement par le professeur est graduellement transférée vers le réseau 

jusqu’à l’atteinte d’un certain critère d’arrêt. Par la suite, on peut éliminer le professeur et 

laisser le réseau fonctionner de façon autonome. 

 

Figure III.7 Schéma bloc de l’apprentissage supervisé 

b) Apprentissage non supervisé  

Ce type d’apprentissage que nous abordons est dit non supervisé ou encore « auto 

organisée». Il est caractérisé par l’absence complète de professeur, c’est-à-dire qu’on ne 

dispose ni d’un signal d’erreur, comme dans le cas supervisé, ni d’un indice de satisfaction, 

comme dans le cas par renforcement. Nous ne disposons donc que d’un environnement qui 

fournit des stimuli et d’un réseau qui doit apprendre sans intervention externe. En assimilant 

les stimuli de l’environnement à une description de son état interne, la tâche du réseau est 

alors de modéliser cet état le mieux possible. Pour y arriver, il importe d’abord de définir une 

mesure de la qualité pour ce modèle, et de s’en servir par la suite pour optimiser les 

paramètres libres du réseau, c’est-à-dire ses poids synaptiques. A la fin de l’apprentissage, le 

réseau a développé une habilité à former des représentations internes des stimuli de 

l’environnement permettant d’encoder les caractéristiques de ceux-ci et, par conséquent, de 

créer automatiquement des classes de stimuli similaires [27]. 
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c) Apprentissage par renforcement : 

L'idée de base de l'apprentissage par renforcement est inspirée des mécanismes 

d'apprentissage chez les animaux. Dans ce type d'apprentissage on suppose qu'il n'existe pas 

de maître (superviseur) qui peut fournir la réponse correcte, mais le système à entrainer est 

informé, d’une manière indirecte, sur l'effet de son action choisie. Cette action est renforcée si 

elle conduit à une amélioration des performances du système entrainé, et les éléments qui 

contribuent dans La génération de cette action sont soit récompenses ou punis [27]. 

III.3.3.1.7 Les méthodes d’apprentissage 

Dans les systèmes experts, les connaissances de l’expert ont une forme énumérée, elles 

sont exprimées sous forme de règles. Dans le cas des réseaux de neurones, les connaissances 

ont une forme distribuée. Elles sont codées dans les poids des connexions, la topologie du 

réseau, les fonctions de transfert de chaque neurone, le seuil de ces fonctions et la méthode 

d’apprentissage utilisée. Il existe un certain nombre de méthodes d’apprentissage: 

a)  Règle de Hebb 

C’est la méthode d’apprentissage la plus ancienne (1949), elle est inspirée de la biologie. 

Elle traduit le renforcement des connexions liant deux neurones activés. Si un des deux 

neurones au moins n’est pas activé, le poids de la connexion n’est pas modifié [36]. 

b)  Règle de correction d'erreurs 

Cette règle s'inscrit dans le paradigme d'apprentissage supervisé, c'est-à-dire, dans le cas où 

on fournit au réseau, une entrée et la sortie correspondante. Si on considère [y], la sortie 

calculée par le réseau et [d], la sortie désirée, le principe de cette règle est d'utiliser l'erreur 

[dy], afin de modifier les connexions et de diminuer ainsi l'erreur globale du système. Le 

réseau va donc s'adapter jusqu'à ce que y soit égal à [d]. C'est ce principe qui est utilisé dans 

le perceptron simple. [36]. 

c)  Algorithme de la rétro-propagation du gradient de l’erreur 

Cet algorithme est utilisé dans les réseaux de type feedforward, ce sont des réseaux de 

neurones à couche, ayant une couche d’entrée, une couche de sortie, et au moins une couche 

cachée. Il n’y a pas de récursivité dans les connexions, et pas de connexions entre neurones de 

la même couche. Le principe de la rétro-propagation consiste à présenter au réseau un vecteur 

d’entrées, de procéder au calcul de la sortie par propagation à travers les couches, de la 

couche d’entrées vers la couche de sortie passant par les couches. Cette sortie obtenue est 

comparée à la sortie désirée, une erreur est alors obtenue. A partir de cette erreur, le gradient 

de l’erreur est calculé et propagé de la couche de sortie vers la couche d’entrée, d’où le terme 

de rétro propagation. Cela permet la modification des poids du réseau et donc l’apprentissage. 

L’opération est réitérée pour chaque vecteur d’entrée et cela jusqu’à ce que le critère d’arrêt 

soit vérifié [34, 37]. 
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d) Méthode de Levenberg-Marquardt 

Afin de bénéficier des avantages de chacune des méthodes présentées précédemment, le 

chercheur Marquardt proposa une stratégie qui bénéficie à la fois d’une convergence rapide et 

d’une indépendance des résultats vis-à-vis du vecteur initial [34]. 

La méthode de Levenberg-Marquardt est l’une des méthodes les plus utilisées, qui consiste à 

considérer la surface d’erreur quadratique en se basant sur la fonction d’énergie. 

III.3.3.1.8 Propriétés fondamentales des réseaux de neurones  

Les réseaux de neurones possèdent une propriété qui est à l’origine de leur intérêt pratique 

dans des domaines très divers: Ils sont des approximateurs universels parcimonieux. Cette 

expression traduit différentes propriétés distinctes. 

a)  L’approximation universelle 

La propriété d’approximation universelle peut être énoncée comme suit: 

« Toute fonction bornée suffisamment régulière peut être approchée uniformément, avec 

une précision arbitraire, dans un domaine fini de l’espace de ses variables, par un réseau de 

neurones comportant une couche de neurones cachés en nombre fini, possédant tous la même 

fonction d’activation bornée, et un neurone de sortie linéaire » [35]  

Cette propriété fondamentale est un théorème d’existence. Elle ne simplifie pas pour autant 

la tâche consistant à identifier les paramètres du réseau. Toutefois, elle permet de fixer 

l’architecture de réseaux pouvant réaliser l’identification de toute fonction non linéaire. Il 

important de noter que la fonction réalisée par un tel réseau est une fonction non linéaire de 

ses variables et de ses paramètres. 

b)  La parcimonie 

Par ailleurs, si l’approximation dépend des paramètres ajustables de manière non linéaire, 

elle est plus parcimonieuse que si elle dépend linéairement des paramètres. Plus précisément, 

on montre que le nombre de paramètres, pour une précision donnée, croît exponentiellement 

avec le nombre de variables dans le cas des approximateurs linéaires par rapport à leurs 

paramètres, alors qu’il croît linéairement avec ce nombre pour les approximateurs non 

linéaires par rapport à leurs paramètres. La parcimonie est donc d’autant plus avantageuse que 

le nombre de variables du modèle est grand [35]. 

c)  Le parallélisme 

Cette notion se situe à la base de l’architecture des réseaux de neurones considérés comme 

ensemble d’entités élémentaires travaillant simultanément. Par l’étude du fonctionnement des 

réseaux de neurones, on pourrait aboutir à des nouvelles techniques de formalisation de 

problème qui permettraient de les traiter en parallèle. 

III.3.3.1.9 Mise en œuvre des réseaux neuronaux 

Nous allons suivre une démarche reprise par Wierenga et Kluytmans (1994) qui est 

composée de quatre étapes principales: 
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Etape 1: fixer le nombre de couches cachées Mis à part les couches d'entrée et de sortie, 

l'analyste doit décider du nombre de couches intermédiaires ou cachées. Sans couche cachée, 

le réseau n'offre que de faibles possibilités d'adaptation; avec une couche cachée, il est 

capable, avec un nombre suffisant de neurones, d'approximer toute fonction continue (Hornik, 

1991). Une seconde couche cachée prend en compte les discontinuités éventuelles. 

Etape 2: déterminer le nombre de neurones par couches cachées. Chaque neurone 

supplémentaire permet de prendre en compte des profils spécifiques des neurones d'entrée. Un 

nombre plus important permet donc de mieux coller aux données présentées mais diminue la 

capacité de généralisation du réseau. Ici non plus il n'existe pas de règle générale mais des 

règles empiriques. La taille de la couche cachée doit être:  

 Soit égale à celle de la couche d’entrée. 

 Soit égale à 75% de celle-ci. 

 Soit égale à la racine carrée du produit des nombres dans la couche d’entrée et 

de sortie. 

Notons que le dernier choix réduit le nombre de degrés de liberté laissés au réseau, et donc 

la capacité d’adaptation sur l’échantillon d’apprentissage, au profit d’une plus grande 

stabilité. Une voie de recherche ultérieure consisterait soit à procéder à l'estimation d'un 

réseau comportant de nombreux neurones puis à le simplifier par l'analyse des 

multicolinéarités ou par une règle d'apprentissage éliminant les neurones inutiles ; soit à 

définir une architecture tenant compte de la structure des variables identifiée au préalable par 

une analyse en composantes principales. 

Etape 3: choisir la fonction d'activation Nous considérons la fonction logistique pour le 

passage de la couche d'entrée à la couche cachée. Le passage de cette dernière à la couche de 

sortie sera soit linéaire, soit sigmoïde (logistique) selon nos types de variables. 

Etape 4: choisir l'apprentissage par rétro-propagation nécessite la détermination du paramètre 

d’ajustement des poids synaptiques à chaque itération. La détermination du critère d'arrêt est 

aussi cruciale dans la mesure où la convergence peut passer par des minima locaux. 

 

III.4 Résultats et discussions 

III.4.1 Caractérisation du module PV amorphe (QS-60DGF) par la méthode de 

Levenberg-Marquardt 

Pour créer le modèle du module photovoltaïque on choisit une base de données 

caractérisée, dans notre cas, par le paramètre électrique I-V du module PV pour les différentes 

températures (T) et éclairements (𝐺) de l’environnement où le module PV est placé.  

Les spécifications électriques du module PV utilisé dans notre étude sont présentées dans 

la (Tableau III.2).  
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Paramétres     Couche Mince a-

Si (QS-60DGF) 

Pm (W)  60 

Voc  (V)  80.3 

Isc    (A)  1.22 

Vmp (V)  62.3 

Imp  (A)  0.96 

D (mm)  1404*794*35 

Tableau III.2 Paramètres électrique du module PV  amorphe (QS-60DGF) 

La méthodologie proposée peut être résumés comme suit: 

Étape 1. Obtention des courbes I-V réelles 

Tout d'abord, les courbes V-I sont obtenues à partir de l’exposition à la condition réelle. 

Pour la mesure des courbes V-I, les mesures extérieures de IV du module PV amorphe (QS-

60DGF) ont été réalisées sur le terrain de l'Unité de Recherche en Énergies Renouvelables en 

Milieu Saharien (URERMS) dans le sud-ouest de l'Algérie pendant l’année 2019 à l'aide du 

logiciel et le matériel des instruments EKO (traceur MP-160 I – V). Cet outil est utilisé pour 

la mesure sur le terrain des courbes caractéristiques IV et des principaux paramètres 

caractéristiques d'une cellule solaire individuelle, d'un module unique et de chaînes de 

modules. L'instrument mesure simultanément la tension et le courant, ainsi que l'éclairement 

solaire incidente et la température à l'aide d'un pyranomètre et d'un thermocouple. Les 

données acquises sont ensuite traitées et traduites dans des conditions de test standard (STC) 

afin de procéder à la comparaison avec les données nominales (valeurs de référence des 

paramètres de performances en condition STC) déclarées par le fabricant de modules 

photovoltaïques (Figure III.8). Le pyranomètre CM11 Kipp & Zonen et le thermocouple de 

type T ont été utilisés dans notre tests expérimentaux. 

Les principales spécifications techniques du traceur MP-160 I – V sont présentées dans le 

tableau III.3. 
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Figure III.8 Exemple des données acquises par le traceur I-V. 

 

Caractéristiques Détails 

Méthode de mesure 

Tension d'entrée 

Courant d'entrée 

La puissance d'entrée 

Entrée de température 

Entrée d'irradiation 

Temps de balayage 

Précision 

Résolution 

Gamme de tension 

Gamme de courant 

Exigences de puissance 

Conditions de fonctionnement 

 

Méthode de charge électronique 

300 V (Max 320 V) 

10 A (Max 11 A) 

300 W (Max 360 W) 

Thermocouple de type T ou K 

Pyranomètre (30 mV) 

2–330 s 

+/- 0.5% FS 

103 FS 

300 V, 30 V, 3 V 

10 A, 3 A, 0.3 A, 0.03 A 

AC 100–240 V, 50/60 Hz 

Humidité 0–90% et environnement sec 

 

Tableau III.3. Les principales spécifications techniques du traceur MP-160 I – V. 

Nous avons utilisé 36 différentes courbes (Tableau III.4), associant chaque valeur de G 

(W/m
2
) et T(C°) une courbe V-I.  
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Courbe (I-V) G (w/m
2
) T(C°) 

1 905 31.2 

2 918.3 31.8 

3 927.4 34.9 

4 1101.5 34.6 

5 707.3 36.2 

6 1341 34.7 

7 506 34.9 

8 615.9 35 

9 515.2 35.7 

10 1159.8 35.5 

11 1100.7 36.9 

12 1060 38.1 

13 1260.5 35.7 

14 1485.2 37.6 

15 1074 .2 36 

16 783.7 38.4 

17 630 38.1 

18 1364.5 35.7 

19 924.5 39.2 

20 1442.4 38.4 

21 1036.4 40.9 

22 636.2 37.9 

23 1212.6 40.2 

24 783.9 38.7 

25 852.3 37.2 

26 935.5 37.9 

27 1230.5 40.8 

28 1018 38.4 

29 1387 37.1 

30 1332.5 38 

31 939.5 39.7 

32 746.8 37.3 

33 1157.2 37.5 

34 1081.5 37.7 

35 679 37.3 

36 792.5 34.5 

Tableau III. 4. Valeurs de G et de T pour les 36 courbes utilisées 

Étape 2. Génération des courbes V – I et extraction les 5 paramètres 

On peut en déduire que les courbes V-I  de ML sont très similaires aux courbes V-I réelles 

avec une erreur très petit (Figure III 9a-d). Cette méthode va être une méthode très utile pour 

les concepteurs de systèmes photovoltaïques. 
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 (a) 

 

(b) 

Figure III.9 (a-b) Performance du modèle LM obtenu pour les différentes conditions de 

fonctionnement 
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(c)  

 

(d) 

Figure III.9 (c-d) Performance du modèle LM obtenu pour les différentes conditions de 

fonctionnement 
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Les résultats de l'estimation des paramètres de module PV amorphe (QS-60DGF) par la 

méthode de Levenberg-Marquardt (LM) à différentes conditions environnementales sont 

présentés dans le tableau III.5. 

 

Condition réel Méthode LM 

Paramètres estimés de module PV 

G T Iph Is a Rs Rsh 

905 31.2 1.188 4.675 ×10
-4

 3.8373 0.2182 771.3574 

615.9 35 1.271 3.1305×10
-4

 3.5704 0.9303 625.2568 

792.5 34.5 1.231 7.5251×10
-4

 3.9779 0.8367 986.7084 

1036.4 40.9 1.325 6.6614×10
-4

 3.7737 0.1323 778.9268 

Tableau III.5.  Paramètres estimés du module PV (QS-60GDF) dans différentes conditions. 

Une comparaison plus exhaustive est présentée dans le tableau III.6, qui montre la valeur 

estimée et l'erreur relative pour chaque point significatif pour différentes conditions 

environnementales. La méthode LM proposée présente des erreurs relatives petites, 

cependant, la méthode proposée à des meilleures performances pour les paramètres Isc et 

Voc. 

 Méthode LM 

 

Paramètres G (W/m2) 615.9 792.5 905 1036.4  

T (°C) 35 34.5 31.2 40.9  

Pm Valeur estimé 59.149 56.575 55.755 61.178  

Erreur relative 0.491 1.097 0.588 

 

0.376  

Im Valeur estimé 1.015 0.992 0.957 1.066  

Erreur relative 1.601 1.743 2.243 

 

3.595  

Vm Valeur estimé 58.29 57.03 58.26 57.39  

Erreur relative 2.033 2.795 2.770 

 

3.806  

Isc Valeur estimé 1.268 1.230 1.188 1.325  

Erreur relative 0.078 0.726 0.251 

 

0.450  

Voc Valeur estimé 77.829 77.384 78.045 76.816  

Erreur relative 0.129 0.220 0.177 0.159  

Tableau III.6. Les points significatifs estimés du module PV (QS-60GDF) dans différentes 

conditions. 

III.4.2 Estimation des paramètres de module PV (QS-60DGF) à STC par la méthode de 

RNA: 

III.4.2.1 Architecture de réseau et méthode d’entrainement 

Cette section présente une méthode pour estimer les paramètres d'un modèle de module PV 

dans son circuit équivalent d'une diode à condition standard STC utilisant des réseaux de 

neurones artificiels; plus spécifiquement, le concept de perceptron multicouche est utilisé. Les 

données nécessaires pour estimer les paramètres sont basées sur les conditions 
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météorologiques et les paramètres électriques estimées par la méthode LM pour différentes 

rayonnements et températures. Le réseau neuronal de type MLP (Multi Layer Perceptron) à 

deux couches cachées et la méthode d'apprentissage choisie était la Levenberg-Marquardt. La 

méthode proposée est illustrée à la figure III.10. 

Les données de l’entrainement ont été produites de manière synthétique pour garantir 

qu'une grande partie de la gamme des valeurs de paramètres possibles est couverte. Les 

performances du réseau sont validées avec un jeu de données non inclus dans le jeu 

d'apprentissage, faisant la comparaison avec d’autre méthodes numériques [38, 39], et plus 

encore, avec des données expérimentales obtenues à partir de module PV réel (QS-60DGF). 

Le principal avantage de cette méthode est que, une fois le réseau entraîné, les paramètres 

renvoyés par le réseau seront toujours uniques pour chaque entrée fournie. 

 

 

 

 

 

 

 

 .    . 

 .   .  

 .   . 

Couche d’entrée                             Couches cachées                               Couche de sortie 

 

Figure III.10. Méthode d'estimation RNA proposée. 

 

Bien entendu, le plus important est de valider la méthode proposée avec des données 

expérimentales. 

Un outil important pour la validation du réseau est un courbe de points des sorties du 

réseau par rapport aux sorties désirées, comme le montre le figure (III.11 (a-e)) pour 

l'estimation Iph, Is, a, Rsh et Rs.  

Iph,LM 

Is,LM 

aLM 

Rs,LM 

Rsh,LM 

Iph,STC 

Is,STC 

aSTC 

Rs,STC 

Rsh,STC 
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(a)                                                                                    (b) 

   

(c)                                                                          (d) 

  

(e) 

Figure III.11. Estimation des paramètres [Iph (a), Is *10
-6

(b), a(c), Rsh (d), Rs (e)] sur les ensembles  

d'entraînement 
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Les résultats de l'estimation des paramètres électriques par les deux méthodes analytiques 

[38,39] et le réseau de neurone (RNA) sont présentés dans le tableau III.7, qui montre qu'il 

existe une différence entre les paramètres obtenus. 

 

paramètres de module PV 

 Valeurs estimés 

Modèle 1D 

(Esram) 

Modèle 1D 

(Villalva) 

Modèle RNA 

proposé 

Iph 1.220      1.245 1.1971 

Is 2.6318×10
-5

 1.0898×10
-9

 4.4980×10
-4

 

a 2.9101 1.5 3.5451 

Rs 0.4523 5.980 0.4922 

Rsh 379.855 290.247 594.116 

Tableau III.7 Paramètres électriques estimés du module PV (QS-60GDF) par différentes modèles 

dans des conditions STC 

III.4.2.2 Validation de méthode RNA proposée - Etude comparative 

Dans cette section, un comparatif de l'estimation des paramètres avec d'autres modèles 

analytique citées dans le littérateur [38,39] basé sur le modèle à une diode (1D). 

Ces modèles reposent sur l'hypothèse que la pente de la courbe I -V à Voc et Isc est 

contrôlée par la résistance série et de shunt, respectivement, avec des simplifications 

supplémentaires en supposant que Iph est court équivalent au courant du circuit et Rs, Rsh et 

A peut être obtenu par résolution simultanée des équations [38-40]. L'équation simultanée 

peut être résolue avec la technique de Newton-Raphson en utilisant la fonction symbolique 

fsolve. 

La validité de modèle proposé pour le module PV amorphe QS-60DGF a été vérifiée par une 

comparaison plus exhaustive entre les valeurs estimées aux différentes conditions par le 

modèle RNA et les deux autres modèles analytiques citées dans le littérateur avec les valeurs 

expérimentales.  

La figure III.12 montre les caractéristiques I-V du module PV amorphe obtenue par les trois 

modèle après l'ajustement de la courbe avec la courbe mesurée aux rayonnements solaire de 

1000 W / m
2
 et 800W/m

2
 et à une température ambiante de 25 °C. Cette figure illustre un 

excellent accord entre les mesures et la sortie du modèle RNA proposé. En d'autre part, le 

modèle de Esram fournit des résultats très proches aux valeurs expérimentales en conditions 

standard STC, alors qu'en  faible rayonnement (800 W/m
2
), la précision de ce modèle est 

diminué, quant au modèle de Villalva, il est moins précis dans tous les cas. 

 Le tableau (III.8) présente la valeur estimée et l'erreur relative pour chaque point significatif 

(la puissance maximale du module photovoltaïque Pmp, la tension en circuit ouvert Voc et le 

courant de court-circuit Isc) obtenu avec le modèle RNA et les deux autre modèles 

analytiques. Pour les modèles analytiques de Villalva et Esram, les erreurs relatives dans la 

prédiction de puissance sont d'environ 4% et 5.5% respectivement à 800 W/m
2
. Cependant, 

l'erreur absolue de puissance par le modèle RNA est de 0.006%. La comparaison entre les 

valeurs mesurées et les résultats de simulation des caractéristiques PV a montré que le modèle 

RNA a une meilleure corrélation avec les données d'entrée et une erreur relative plus faible. 
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Figure III.12. Caractéristiques I-V du module QS-60DGF par les trois modelés pour différents 

rayonnements 

 

 

Eclairement 

à 25°C 

(W/m
2
) 

Paramètres Modèle 

1D 

(Villalva) 

Modèle 

1D 

(Esram) 

Modèle 

RNA 

 

RE [%] 

(Villalva) 

RE [%] 

(Esram) 

RE [%] 

(RNA) 

 

1000  
      

     

     

 

59.811 

79.410 

1.220 

59 .802 

80.300 

1.220 

60.068 

80.300 

1.220 

0.315 

1.108 

0.000 

 

0.330 

0.000 

0.000 

0.113 

0.000 

0.000 

 

800  
      

     

     

 

45.534 

78.265 

0.976 

44.875 

78.229 

0.976 

47.493 

79.5 

0.977 

4.118 

1.553 

0.204 

5.506 

1.598 

0.204 

0.006 

0.000 

0.102 

 

Tableau III.8: Erreurs relatives des caractéristiques du module QS-60DGF par les trois modèles. 

La figure III.13 présente l'erreur absolue du courant du module PV en condition STC (G = 

1000 W/m
2 

et T = 25 °C). L'erreur est définie comme la différence absolue entre les valeurs 

de courant expérimental et estimé. Le modèle RNA proposé est très semblables à la donnée 

expérimentale et fournit d’une faible erreur pour n’importe quelles conditions climatiques. 
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Figure III.13. Erreur absolue de courant à STC de méthode RNA pour le module PV QS60DGF. 

III.5 Conclusion  

Ce chapitre présenté la modélisation par la méthode de Levenberg-Marquardt (LM) et les 

réseaux de neurones (RNA) de type MLP un module PV en silicium amorphe sur lequel nous 

avons travaillé au niveau du l'Unité de Recherche en Énergies Renouvelables en Milieu 

Saharien (URERMS) dans le sud-ouest de l'Algérie pendant une année et ceci pour différentes 

valeurs d'éclairement et température pour estimer les 5 paramètres du modèle équivalent d'une 

diode, en se basant sur les paramètres météorologiques. Les entrées du réseau sont G, T et les 

paramètres estimés sont Iph, I0, n, Rs et Rsh. 

La combinaison entre Levenberg-Marquardt (LM) et les réseaux de neurones de type MLP, 

conduit à des paramètres précis du modèle à une diode. Cette grande précision a été révélée 

après la comparaison des résultats obtenus avec ceux des autres méthodes rapportées 

précédemment. De plus, cela a été confirmé lorsque les valeurs ajustées de l'IPV (VPV) 

correspondent très bien aux données expérimentales. 

Premièrement une bonne sélection de la base de données est nécessaire, des plages 

d'éclairement ont été sélectionnées de 506 W/m
2
 à 1442.4 W/m

2 
et des plages de température 

de 31.2 C° à 40.9 C°, pour la tension elle varie de 0 à Voc  et le courant d’ISC à 0. 

Les valeurs déterminées des cinq paramètres électriques de la cellule solaire obtenues par 

l'algorithme de Levenberg-Marquardt sont très proches aux valeurs expérimentales, en raison 

de la capacité de cet algorithme à combiner entre les caractéristiques de l'algorithme de 

descente la plus raide et l'algorithme de Gauss Newton qui assurent une minimisation 

maximale de l'erreur quadratique moyenne. 

Deuxièmement, la mise en œuvre d'un MLP pour estimer les paramètres du module PV en 

condition standart (STC) et, par conséquent, connaître ses caractéristiques électriques.  

Les résultats ont montés que la modélisation par les réseaux de neurones sont en bon 

accord avec les données expérimentales et les courbes obtenues sont pratiquement collées et 

les erreurs sont très faibles.  

Il est très important de rappeler que cette méthode est capable de générer la courbe V-I du 

module PV QS-60DGF les conditions STC, à cet effet cette méthode va être un outil très utile 
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pour les concepteurs de systèmes photovoltaïques, car elle pourrait être appliquée avant 

d'effectuer une installation photovoltaïque, fournissant une valeur appropriée de la puissance 

fournie par le système en STC. 

D'autre part, une comparaison de l'estimation des paramètres a été présentée avec la 

modéle à une diode (1D) , où les résultats ont montré que la méthode RNA donné des valeurs 

très proche aux valeurs expérimentale par rapport à d'autre modèles. 
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IV.1 Introduction 

L’Algérie s’engage dans une nouvelle ère énergétique durable. Cette vision du 

gouvernement algérien s’appuie sur une stratégie axée sur la mise en valeur des ressources 

inépuisables comme le solaire et leur utilisation pour diversifier les sources d’énergie.  

En effet, le grand sud algérien se situe dans les secteurs ou la densité moyenne de 

rayonnement solaire est très élevée. Alors le photovoltaïque est appelé à jouer un rôle plus 

important sur le marché de la production d'électricité au grand sud. La question du coût et de 

la rentabilité de l'énergie photovoltaïque devient donc capitale, des applications pratiques, des 

essais et de recherche important sont lancés en Algérie pour améliorer et augmenter les 

performances de ces installations PV ans les sites saharienne et lionne. Dans des conditions 

climatiques normales, un système photovoltaïque produit en trois années l'équivalent qui a été 

consommé pour sa fabrication, son installation et sa maintenance. 

En raison de l'augmentation de la capacité photovoltaïque observée dans la plupart des 

pays de monde, la recherche sur la performance des installations photovoltaïques dans les 

conditions extérieures réelles est devenue un problème important. 

L'évaluation des performances des systèmes PV est le meilleur moyen de déterminer le 

potentiel de production d'énergie PV dans une zone. Habituellement, les performances des 

modules photovoltaïques se réfèrent aux conditions des tests standards (STC) qui n'est pas 

toujours représentative du fonctionnement réel des modules. Différentes études ont été 

menées sur les paramètres de performance des centrales photovoltaïques installées dans 

différents lieux géographiques et différentes conditions climatiques. 

Les performances et la fiabilité des systèmes photovoltaïques sont fortement influencées 

par les conditions environnementales. Par conséquent, les performances du module PV se 

dégradent en raison d'une exposition prolongée aux conditions extérieures. Pour cette raison, 

le taux de dégradation est également un paramètre important pour estimer les performances 

sur le terrain et la fiabilité du module PV. Il existe de nombreux modes de dégradation qui 

détériorent les performances du module PV comme le délaminage du module, la défaillance 

du hots pot, la corrosion, le bris de verre, l'électro-migration dans les couches de contact et 

l'interconnexion, la décoloration, l'ombrage, etc. Par conséquent, l'étude du mécanisme de 

dégradation est essentielle pour garantir la fiabilité et la longue durée de vie des modules PV. 

Afin de rendre la technologie PV rentable et commercialement viable, il est important 

d'étudier la technologie, le comportement et les caractéristiques des systèmes PV à l'extérieur.  

Dans le présent chapitre, une analyse des performances opérationnelles d'un système 

photovoltaïque en silicium poly-cristallin exposé sur le terrain est effectuée. La capacité 

installée du système est de 20 MW, et il est exposé à des climats arides dans le site  d’Adrar 

(sud de l'Algérie). 

L'objectif principal de ce chapitre est de comprendre les performances et les impacts de la 

dégradation. Une analyse détaillée des performances est effectuée sur la base des données 

surveillées de la centrale électrique en suivant les normes IEA PVPS qui définissent des 

indicateurs de performance clés permettant d'évaluer la performance énergétique globale de 

toute centrale photovoltaïque. 
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IV.2 L’énergie photovoltaïque en Algérie  

IV.2.1 Potentiel solaire 

À l’horizon 2020, le programme de développement des ENR a pour objectif de porter la part 

du solaire à 37% de la production d’électricité GWh/an. L’Algérie possède un gisement 

solaire parmi les plus élevé dans le monde, la durée moyenne d’ensoleillement dans le Sahara 

algérien est de 3500 heures, ce potentiel peut constituer un facteur important de 

développement durable dans cette région, s’il est exploité de manière économique, le tableau 

IV.1 indique le taux d’ensoleillement pour chaque région de l’Algérie De par sa situation 

géographique, 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 surface horizontale de 1 m
2
 est de l’ordre de 5 KWh sur la majeure 

partie du territoire national, soit près de 1700 KWh/m
2
/an au Nord et 2263 KWh/m

2
/an au sud 

du pays [1].  

 

Régions Région côtières Hauts plateaux Sahara 

Superficie % 4 10 86 

Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3100 3600 

Energie moyenne reçue 

(Kwh /m
2
/an) 

1700 1900 2650 

Tableau IV.1 : potentiel solaire en Algérie [2]. 

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

font apparaître un potentiel considérable pour l’utilisation et l’exploitation de cette forme 

d’énergie.  

Consciente de l’intérêt grandissant de l’énergie solaire et de ses enjeux, l’Algérie a intégré 

dans sa politique énergétique le développement de ce créneau par : l’adoption d’un cadre 

juridique favorable à l’expansion de cette énergie, la planification d’importants projets 

d’hybridation de centrales diesel, le lancement de deux grands programmes d’électrification. 

IV.2.2 Programme de développement des énergies renouvelables  

En 2011, l'Algérie a adopté le programme national de développement des énergies 

renouvelables  et de l'efficacité énergétique. 

Le principal objectif de ce programme national était d'étendre l'utilisation des énergies 

renouvelables  et de diversifier les sources d'énergie dans le pays. Au départ, le programme 

allait être élaboré en trois étapes. Le déploiement du programme de production d'électricité 

renouvelable (12 000 MW), dédié au marché national, allait également se dérouler en trois 

étapes. En 2011-2013, plusieurs projets pilotes devaient être entrepris afin de tester différentes 

technologies. De 2014 à 2015, l'élaboration du programme devait commencer. Enfin, de 2016 

à 2020, le déploiement à grande échelle devait être développé. 

Néanmoins, en 2015, le gouvernement algérien a mis à jour le programme 2011-2020, 

prévoyant l'installation de 22 000 MW des énergies renouvelables  d'ici 2030. Dans ce 

programme, deux ensembles d'objectifs ont été définis. Le premier est lié à la promotion des 
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énergies renouvelables et le second à l'efficacité énergétique [3,4]. L'objectif principal du 

programme des énergies renouvelables  est d'atteindre une part d'environ 27% des énergies 

renouvelables  dans la production totale d'électricité d'ici 2030. 

Les objectifs établis des énergies renouvelables  sont programmés pour être atteints en 

deux périodes (2015-2020 et 2021-2030), en promouvant de manière significative les 

investissements dans toutes les sources des énergies renouvelables  (photovoltaïque, énergie 

solaire à concentration (CSP), géothermie, éolien, biomasse et cogénération). Le tableau IV.2 

présente les principaux objectifs d'ER pour la production d'électricité au cours des deux 

périodes. D'ici 2030, il devrait produire un total de 22 000 MW en utilisant des énergies 

renouvelables, dont 12 000 MW consacrés au marché national et 10 000 MW aux 

exportations [3,5]. La production de cette quantité d'ER implique que plus de 300 milliards de 

m
3 

de gaz naturel seront économisés (cette quantité représente huit fois la consommation 

nationale de 2014) [6]. De plus, cela implique que 348 MtCO2 équivalent d'émissions de CO2 

pourraient être réduits [7]. 

Pour atteindre les objectifs de la première étape, le gouvernement algérien a déjà établi une 

liste de projets de centrales électriques, qui devraient être construits au cours de la période 

2011 à 2020. Au total, 60 projets de centrales ont été programmés, dont 27 photovoltaïques, 

pour connecter le réseau nord, six centrales solaires thermiques et sept éoliennes [5,8]. En 

plus de ces usines, l'Algérie a également inclus des objectifs liés au CSP pour la deuxième 

période. 

 

Puissance électrique 

 1 
ère

 phase  

(2015-2020) 

2 
éme

 phase 

(2021-2030) 

Total 

Source 

d'énergie 

MW % MW % MW % 

Photovoltaïque 

Eolien 

CSP 

Cogénération 

Biomasse 

Géothermie 

3000 

1010 

- 

150 

360 

5 

66.3 

22.32 

- 

3.31 

7 .95 

0.11 

10575 

4000 

2000 

250 

640 

10 

60.52 

22.89 

11.44 

1.43 

3.66 

0.06 

13575 

5010 

2000 

400 

1000 

15 

61.70 

22.77 

9.09 

1.82 

4.55 

0.07 

Total 4525 17475 22000 

Tableau. IV.2 : Le programme de développement des énergies renouvelables et efficacité énergétique 

(2015–2030) [3]. 
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Figure. IV.1. Programme national de développement des énergies renouvelables  et de l'efficacité 

énergétique [3].  

En 2013 /2014 les Projet 400 MW en étais mis en services (voir figure IV.2). Ce projet 

consiste en la réalisation de 23 centrales solaires photovoltaïques, dans la région des hauts 

plateaux : Ain Azel (Sétif), Ras el oued (B.B Arreridj), Oued El Ma (Batna), Chelghoum El 

Aïd (Mila), Oued El Kebrit (Souk Ahras), Ain El Melh (M’sila), Ain El Ibil (Djelfa), El 

Khoung (Laghouat), Hdjiret (Ouargla), Ain Skhouna (Saïda), Sedrat Leghzel (Naâma), 

Labiodh Sid Cheikh (El Bayadh) et Telagh (Sidi Belabbes) ; et dans la région du sud-ouest : 

Aoulef, Zaouyet Kounta, Timimoun, Kabertene, Reggan, Adrar et Ain Salah pour une 

puissance globale de 318MW ; ainsi que dans la région du grand sud (Djanet (03MW), 

Tindouf (09MW) et Tamanrasset (13MW)) pour une puissance de 25MW. (57MW) sur les 

Réseaux Isolés du Sud (RIS) en hybridation. 

 

Figure. IV.2 Carte géométrique des centrale ENR en Algérie [9] 
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IV.2.3. Bilan de réalisation des systèmes photovoltaïques 

Les systèmes PV connectés au réseau ont été employés au début des années 90 et se sont 

rapidement propagés dans les pays développés, la plupart du temps renforcés par de larges 

mesures incitatives des gouvernements. Le principal avantage de cette configuration, en plus 

de réduire les coûts en raison de l’absence des batteries, est que chaque surplus de génération 

d’énergie par rapport à la consommation de la charge est directement injecté au réseau de 

distribution. Ce dernier assurera l’appoint dans le cas contraire (faible génération d’énergie). 

Ainsi, l’intégration des systèmes PV au réseau de distribution est un enjeu important et 

stratégique dans les politiques énergétiques futures des pays du sud. 

Les réalisations en matière d’installations photovoltaïques en l’Algérie concernent en plus 

grande partie les applications liées à l’électrification rurale avec près de 60%. En effet, avec 

un taux d’électrification au niveau national avoisinant les 98%, les foyers restants à électrifier 

sont très épars et éloignés du réseau conventionnel. La solution la plus adéquate 

techniquement et la plus compétitive financièrement est l’électrification par l’énergie 

photovoltaïque. 

Le gouvernement vise à produire 27% de son énergie à partir d'énergies renouvelables d'ici 

2030 et a déjà mis en service six centrales solaires connectées au réseau d'une capacité de 48 

MW dans la Willaya d'Adrar. Une centrale solaire de 20 MW près de la ville d'Adrar, et trois 

autres centrales dans la partie sud, une de (6 MW) et deux de (5 MW) dans les communes de 

Zaouiet Kounta, Reggane et Aoulef respectivement. Deux autres centrales solaires de (9 MW) 

et (3 MW) ont également été mise en service dans les communes de Timimoune et Tsabit 

(Kaberten) respectivement [10]. 

En plus des centrales solaires, de nombreuses autres installations ont été réalisées jusqu'à 

présent, à savoir 28 stations de pompage solaire, 20 chauffe-eau solaires et des balises 

couvrant 820 km de voies [11]. 

IV.2.4 Situation géographique d'Adrar 

Adrar est situé au cœur du désert algérien avec une vaste superficie d'environ 427 368 km², 

elle a été sélectionnée pour cette étude en raison de son potentiel en énergies solaires. Le 

district d'Adrar est situé précisément à 27,52 ° au nord de latitude et 0,17 ° à l'ouest de 

longitude, il occupe 663 km² de toute la Willaya et compte une population d'environ 65000 

habitants. Bien qu'il s'agisse d'un vaste district, les habitants vivent principalement dans la 

ville d'Adrar avec une densité de population estimée en janvier 2011 à 1,01 Inh / km² [12]. Le 

climat d'Adrar est un climat saharien aride. Quant à la topographie, l'Adrar se caractérise par 

un terrain relativement plat avec le point culminant atteignant 421 mètres. 

L'Algérie est couverte par le réseau électrique national et Adrar ne fait pas exception, le 

réseau électrique de la région se compose de deux lignes électriques de 190 et 274 km, reliant 

le quartier à d'autres villes. Localement, le réseau héberge 4542 km de lignes dont 3142 km de 

lignes de tension moyenne et 1400 km de lignes de tension basse. Le réseau est 

principalement alimenté par la centrale à turbine à gaz d'Adrar d'une capacité de 115 MW, 

d'autres petites centrales y contribuent d'une capacité de 13,26 MW. La population a 

augmenté de manière significative ces derniers temps, ce qui a entraîné une croissance de 5% 

par an de la demande d'électricité [12]. 
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IV.2.5. Conditions climatiques à Adrar 

La région d'Adrar est caractérisée par un climat saharien chaud et très aride, des nuits 

froides en hiver, de très faibles précipitations et des tempêtes de sable saisonnières [13-15]. 

Le mois de juillet est le mois le plus chaud avec une température moyenne minimale de 26,8 ° 

C et une température moyenne maximale de 44,9 ° C. En revanche, le mois le plus froid est 

janvier, au cours duquel les températures minimales et maximales moyennes atteignent 

respectivement 4,5 ° C et 20,3 ° C [16]. 

D’un autre côté, sur la base des données publiées dans l'Atlas éolien de l'Algérie [17], les 

vitesses moyennes sont les plus faibles d'environ 20 heures à 5 heures du matin à seulement 5 

m / s. La vitesse maximale de près de 6,9 m / s est atteinte le matin vers 10 heures du matin et 

une moyenne de 6 m / s est maintenue tout au long de la journée. 

En plus de faibles taux d'humidité (HR), l'Adrar est également connu pour avoir un 

potentiel hydrique élevé provenant de la couche intercalaire continentale souterraine. 

Partie I : Analyse expérimentale d’une centrale solaire PV en milieu désertique 

IV.I.1. Le site de mesures 

La centrale photovoltaïque d’Adrar s’inscrit dans le cadre du programme nationale 

de développement des énergies renouvelables mis en place par le ministère de tutelle. 

C’est une centrale relevant de l’unité de production sud, entité de la filiale de SKTM (Sharikat 

Kahraba wa Taket Moutadjadida, société de production d’électricité) la mise en service le 

12/10/2015. La centrale photovoltaïque SKTM est de superficie de 40 hectares. Elle est située 

à 10 km du centre-ville de la wilaya d’Adrar 

La centrale PV d’Adrar contient 20 Sous-champs, chaque sous-champs produit 1 MWc. 93 

Matrices, chaque matrice constituée de 44 panneaux devisée en 2 string, chaque string est 

constitué de 22 panneaux raccordés en série. Le nombre total des panneaux est 81840. Chaque 

8 string (4 matrices) sont raccordés à une boite de jonction, chaque trois boites de jonction 

sont raccordées à une boite parallèle et chaque 4 boites parallèles sont raccordées à une boite 

générale se trouvant dans un shelter. Un shelter contient 2 boites générales et 2 onduleurs. La 

boite générale est reliée à l’onduleur (CC/AC) qui est relié au transformateur (élévateur 315 

V/30 KV) et puis aux arrivées qui injectent au jeu de barres d’où on injecte au réseau 

électrique. 

Les panneaux sont en silicium poly cristallin, orientés vers le sud d’une inclinaison de 27˚. 

Il est mesuré à un spectre solaire AM1.5G, une irradiation 1000 W/m
2
 et une température 

cellule de 25˚C (conditions standards). 
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Paramètres Spécification 

Marque  YINGLI SOLAR 

Type de module  YL245P-29b 

Classe d’application  A 

Puissance mesurée (W)  245 

Tension mesurée (V)  29,6 

Courant mesuré (A)  8,28 

Fusible série Max (A)  15 

Tension à circuit ouvert (V)  37,5 

Courant de court-circuit (A)  8,83 

Tension système max (V)  1000 

Nombre de cellules 60 

Dimensions du module (mm) 1640*990*35 

Tableau IV.3 – Caractéristiques électriques des panneaux en silicium poly-cristallin 

IV.I.2. Conditions environnementales de l’installation PV 

Pour réaliser l’analyse des conditions environnementales du site, dans cette partie nous 

interprétons les données issues des différents capteurs (pyranomètre, thermomètre, 

anémomètre et girouette). 

IV.I.2.1. Rayonnements solaires sur le site 

Afin de comprendre l'environnement dans lequel évolue l'installation solaire 

photovoltaïque, nous avons illustré sur la figure IV.3 le rayonnement solaire global mensuel 

sur le plan des modules pendant les heures d’ensoleillement durant l’année 2019 

d’exploitation de la centrale. 

Figure. IV.3 apparaît le rayonnement solaire moyen mensuel mesuré sur les mois entiers de 

l'année 2019. Comme montré, pendant les mois d'été, le rayonnement solaire maximal est 

enregistré en juin (1039,853 W/m
2
); cependant, la valeur minimale était en janvier (939,683 

W/m
2
). 

 

Figure. IV.3. Irradiation solaire moyenne mesuré pour chaque mois pendant une année sur le site. 
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Figure. IV.4 Evolution quotidien du moyenne et  maximum d’irradiation durant l’année 2019. 

D'après l'analyse de graphe (figure.IV.4) de l’évolution annuelle de l’irradiation moyenne et 

maximale journalière durant l’année 2019, on peut remarquer que la valeur maximale du 

rayonnement varie en fonction de la saison d’une centrale PV où il est optimal pour l’été. En 

d'autre part, la valeur la plus basse du rayonnement  a été enregistrée en mois d'avril en raison 

des nuages. 

IV.I.2.2. Température ambiante et vitesse du vent du site : 

Afin de comprendre l'environnement dans lequel évolue l'installation solaire 

photovoltaïque, nous avons illustré sur la figure.IV.4  la température ambiante (Ta) et la 

vitesse du vent enregistrés durant une année (Janvier 2019-Decembre 2019) d’exploitation de 

la centrale 

La figure.IV.5(a) montre que le mois le plus chaud est juillet, caractérisé par une valeur 

moyenne maximale (Tmax) égale à 46,61 ° C; alors que la valeur moyenne minimale (Tmin) 

est égale à 4,8 ° C en janvier. Cependant, la vitesse du vent (figure.IV.5(b)) est un paramètre 

important pour estimer la productivité du système PV, sur une année, les vitesses du vent 

varient de 0 m/s à 17 m/s. La vitesse journalière maximale moyenne du vent de 10 m/s 

survient vers le 4 avril, diminuant très lentement pendant les mois de septembre à décembre et 

sa gamme de maximum mensuel moyen varie de 3,5 m/s (en janvier) à 5,2 m/s (en août)). 
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Figure IV.5.Variation quotidien de la température ambiante (a) et Vitesse du vent moyenne (b).  

 

 

 

 

 

(a) 

(b) 
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 Vitesse de Vent 

(V moy) 

Température 

(T max) 

Température 

(T min) 

Température 

(T moy) 

Janvier 3,4645 19,7032 4,8871 12.1377 

Février 5,0221 22,1393 6,5500 14.2312 

Mars 4,8748 28,0468 13,3064 20.7461 

Avril 4,6952 32,3866 17,2466 25.0991 

Mai 5,0591 38,6871 25,2806 30.0521 

Juin 3,9994 43,1266 27,1900 35.6253 

Juillet 4,6577 46,6100 32,2033 39.6411 

Aout 5,2130 45,4742 31,8903 38.8033 

Septembre 3,7565 41,8333 26,6448 34.2830 

Octobre 4,6422 33,3241 18,7965 26.0866 

Novembre 3,8728 26,2133 11,8867 18.8573 

Décembre 3,6515 22,9709 8,10645 15.2569 

Tableau IV.4 : Données climatiques de site de mesure (2019) 

IV.I.3 La production de la centrale solaire d’Adrar 

Après l'étude que nous avons faite sur les caractéristiques des sites, nous allons analyser 

l’influence de la température, l'intensité de rayonnement et la vitesse du vent sur les 

puissances délivrées de la centrale. 

La figure IV.6(a) représente la variation de puissance maximale annuelle avec la variation 

de la température et l’irradiation correspondantes. Cette figure confirme l’influence de la 

puissance délivre par l’irradiation qui sont reliée entre aux a une relation proportionnelle. Par 

contre les fortes valeurs de température démuni considérablement la production. 

Normalement la trajectoire de la puissance suit la trajectoire de la radiation à chaque point 

mais par contre on remarque que la trajectoire de puissance ne suit pas la trajectoire de la 

radiation dans ce cas-là nous pourrons dire que la température est un paramétré qui perturbe 

l’évolution de la puissance et cela est évident en été (voir figure IV.6(b)). 
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Figure VI.6 : La variation de puissance journalière  avec la température et irradiation pour une Année. 

IV.I.4. Évaluation et analyse des performances du système PV 

Afin d’analyser les performances d’un système solaire PV, des paramètres de performance 

ont été spécifiés par l’Agence Internationale de l’Energie (IEA) et sont décrits dans les 

normes standardisées (Commission Electrotechnique Internationale) CEI 61724 [18]. Ces 

paramètres sont le rendement de référence (Yr), le rendement final du système PV (Yf), le 

rapport de performance (PR), les pertes du système (LT), facteur de capacité et efficacité (CF) 

du système (η). Ces paramètres sont utilisés pour définir les performances du système dans 

(b) 

(a) 
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son ensemble par rapport à la production d'énergie, les ressources solaires et l'effet global des 

pertes du système photovoltaïque. L'ensemble des mesures de rendement examinées dans 

cette étude est résumé dans la suite. 

 Énergie sortie (EAC) 

La puissance de sortie finale est définie comme la quantité de courant alternatif (AC) 

produite par un système sur une période donnée. L'énergie totale quotidienne et mensuelle 

produite peut être déterminée comme suit [19]: 

      ∑       

     

   

 

 

(IV.1) 

 

      ∑      

 

   

 

 

(IV.2) 

 

Où Trp est la période de rapport, PAC est la puissance AC en kW, Tr est l'intervalle de 

temps d'enregistrement (Tr = 15mn) et N est le nombre de jours dans le mois pendant lesquels 

l'installation photovoltaïque fonctionne. 

 Rendement de référence (YR) : 

Le rendement de référence est le rapport entre la quantité totale de rayonnement solaire Gi 

(kWh/m
2
) arrivant à la surface des panneaux solaires PV et la quantité de rayonnement de 

référence GSTC (1kW/m
2
) [20,21]. Ce paramètre représente le nombre d'heures durant 

lesquelles l’éclairement est égal à celui de référence, YR définit la ressource solaire pour le 

système PV. 

        
∑    

    
 

 

(IV.3) 

 

Le rendement de référence moyen mensuel est obtenu comme suit: 

     
 

 
∑    

 

 

 

 

(IV.4) 

 

 Rendement final (YF) : 

Le rendement final correspond à l’énergie totale produite par le système PV, EAC(kWh) par 

rapport à la puissance nominale installée PPV (kWc). Cette quantité représente le nombre 

d’heures pendant lesquelles le champ PV devrait fonctionner à sa puissance nominale [20,21]. 
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(IV.5) 

 

Le rendement final moyen mensuel (YF,m) est donné par: 

     (
 

 
) ∑     

 

   

 

 

(IV.6) 

 

 Rapport de performance : PR 

Le rapport de performance PR indique l'effet global des pertes sur la production 

énergétique des rangées d'un système PV. Les valeurs de PR indiquent à quel point un 

système PV approche les performances idéales dans des conditions réelles d'exploitation. PR 

est défini par le ratio entre le rendement final et le rendement de référence, c’est une quantité 

adimensionnelle [22,23]. 

   
  

  
              

 

(IV.7) 

 

 Les pertes d'énergie totales (LT) : 

Les pertes d'énergie totales (LT) de l'installation photovoltaïque (combinant les pertes 

photovoltaïques dues au niveau d'irradiance et à la température et au module de qualité du 

générateur, câblage ohmique, discordance et pertes totales de l'onduleur) représentent 

numériquement la différence entre le rendement de référence (YR) et le rendement final (YF). 

Cela peut être exprimé par [24]: 

         (IV.8) 

 

 Rendement du système PV : ηSYS 

Le rendement du système PV est le rapport de l’énergie totale générée par le système PV 

(EAC) au produit de la quantité d’irradiation (  ) sur le plan des panneaux et de la surface 

globale (A) du champ photovoltaïque [20,21]. 

     
   

    
                    

(IV.9) 

Où : 

   ∑(    ∑  

  

 

)

 

 

 
(IV.10) 
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 Facteur de charge : FC 

Le facteur de charge est un moyen utilisé pour présenter l'énergie fournie par un système 

de production d'électricité [25] et il est défini comme le rapport de la production annuelle 

d'énergie réelle à la quantité d'énergie générée par la centrale solaire photovoltaïque si elle 

fonctionnait à puissance nominale maximale (PPV,rated) pendant 24 h par jour pendant une 

année.. Le facteur de capacité annuel du système PV est donné par l'équation suivante: 

   
   

               
                

(IV.11) 

 

Le facteur de charge d'un système peut également être calculé comme suit: 

    
     

               
 

(IV.12) 

IV.I.5. Résultats et discussion 

Dans cette section, une analyse des résultats de performance suivis pendant un an (2019) 

de données opérationnelles. D'après la simulation des données on trouve les résultats suivants  

 

 

Figure IV.7 : Energie AC mensuelle générée et température ambiante 

La figure IV.8 montre les moyennes mensuelles de l'incident de rayonnement solaire 

quotidien au niveau du générateur photovoltaïque et de la puissance de sortie. La mesure de 

rayonnement solaire la plus faible a été enregistrée en décembre (191,313 kWh / m2) et la 

plus élevée en juin (252,078 kWh / m2). En hiver, le rayonnement solaire varie de 191,313 à 

203, 410 kWh / m2 et en été, il varie entre 252,078 et 228,054 kWh / m2. En termes de 

production d'énergie, l'énergie la plus faible a été mesurée en juillet (2 846, 953 MWh) et la 
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plus élevée en mars (3 478, 892 MWh). En hiver, la puissance mesurée varie de 2956,017 à 

3072,148 MWh et en été, il varie entre 2981,089 et 2853,038 MWh. Cela signifie qu'il existe 

une relation entre la puissance totale en courant alternatif et le rayonnement solaire. 

D’habitude, l'irradiation totale augmente que la production d'énergie totale augmente. La 

faible valeur énergétique du mois de juillet malgré un rayonnement plus élevé en raison d'une 

température plus élevée par rapport aux autres mois, la température ambiante mensuelle 

moyenne variant entre 39,64 ° C en juillet et 12,14 ° C en janvier (figure IV.7). 

 

Figure IV.8 : Irradiation solaire moyenne mensuelle et énergie AC générée pendant une année 

Les sorties d'énergie prévues du côté du générateur photovoltaïque accusent une baisse en 

quelques mois (généralement de mai à septembre) et cela est dû à l'influence des paramètres 

météorologiques, en particulier les températures des modules et d'autres composants du 

système. Pour comprendre les performances de manière plus détaillée, l'efficacité du système 

PV est estimée et illustrée à la Figure. IV.9. L'efficacité du système est estimée entre 8, 92% 

(en juin) et 11,93% (en janvier). La valeur minimale de l'efficacité de la matrice est prévue en 

juin, et cela est dû à la température élevée observée au cours de cette saison particulière (été). 

La plupart du temps, l'efficacité du générateur dans le système PV intégré au toit est affectée 

par la température en saison estivale. Ceci est dû à la longue exposition à l'irradiance solaire 

qui entraîne directement une augmentation de la température de la cellule. En dehors de cela, 

peu d'autres facteurs influencent également l'efficacité des baies telles que la qualité du 

module, l'inadéquation, la poussière, la dégradation, les pertes ohmiques, etc. 

La figure IV.9 montre le facteur de charge moyen mensuel pour une année d'exploitation 

de l'installation solaire PV de 20 MW. Les FC varient entre 19.17% en Août et 23.38% pour 

le mois Mars.  Cette valeur des FC est plus élevée par rapport aux autres centrales solaires 

photovoltaïques évoluant dans des pays avec un climat similaire. La baisse des FC est 

observée pour la période estivale rude de Mai à Août. Comme illustré sur la figure IV.9, le FC 

est un paramètre fortement influencé par les variations saisonnières illustrées et cela se traduit 

par un écart d'environ 4% entre les mois d'été (Mai à août) et les autres mois de l'année. 
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Comme les valeurs de FC dépendent de l'irradiation solaire et de la température ambiante, la 

période de Mai à Août correspond aux périodes où les températures sont les plus élevées 

(Figure IV.7). C'est la raison pour laquelle le FC diminue pendant cette période. Un facteur 

comme l’empoussièrement de l'installation photovoltaïque peut aussi contribuer à cette 

diminution. 

De plus, le facteur de charge est significatif dans la conception des centrales solaires PV 

car il peut estimer si un système solaire photovoltaïque sur un site donné est potentiellement 

exploitable. 

Par conséquent, CF ne semble pas un paramètre approprié qui définit les performances, 

d'où le nouveau paramètre, à savoir le rapport de performance (PR), a été introduit pour 

définir la qualité des performances du système PV. Le PR est raisonnablement maintenu à une 

valeur moyenne de mesure constante de 70,72% sur une année, variant entre un minimum de 

59,13% (en juin) et un maximum de 79,05% (en janvier). Le PR prévu du système 

actuellement étudié a accusé une baisse en quelques mois (généralement de mai à Août) et 

cela est dû à l'influence des paramètres météorologiques, en particulier les températures 

élevées des modules qui entraînent une perte d'énergie globale. 

 

 

Figure IV.9 : Rapport de performance, facteur de charge et rendement du système PV pendant une 

année. 

La figure IV.10 illustre le rendement final moyen (Yf), le rendement de référence (Yr) et 

les pertes de système (LT) pendant une année d'exploitation de la centrale photovoltaïque. Yf, 

Yr et LT sont exprimés en heure par jour (h/j). Le rendement final mensuel varie avec un 

minimum de 4, 6 h/j en août et un maximum de 5.61 h/j en Mars avec une moyenne de 5, 09 

h/j. Yf étant la productibilité de la centrale solaire PV est très influencée par la variation des 

rayonnements solaires. Nous notons également que Yf est faible pendant les mois d'été de 

Mai à août. Bien que, la variabilité du rendement de référence (Yr) est supérieure pendant 

cette période, en raison de la dépendance de Yr à l’ensoleillement du site. Le rendement de 

référence est compris entre un minimum de 6, 17 h/j en Décembre à un maximum de 8,4 h/j 
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en Juin. Les pertes LT du système sont relativement stables avec  d'un minimum de 1, 4  h/j en 

Décembre à un maximum de 3, 43 h/j en Juin. Des pertes importantes peuvent être observées 

en période estivale en raison des salissures, de la poussière et de la température ambiante plus 

élevée pendant cette période (Figure IV.7). 

 

Figure IV.10 : Rendement final, rendement de référence et  pertes total de système pendant une année 

L’objectif de l’analyse de données issues d’un système photovoltaïque est de fournir un 

résumé des performances permettant de comparer des installations PV de dimensions 

différents fonctionnant sous différents climats et fournissant de l’énergie pour différents 

usages. 

Les paramètres des performances incluent les rendements énergétiques, CF, PR et 

l'efficacité du système pour un type d'installation spécifique) qui sont donnée dans le tableau 

IV.5 est clair que les résultats obtenus dans cette étude semblent compatibles avec d'autres 

études en raison de l'abondance du potentiel solaire de la région, car les résultats de la 

comparaison ont montré que le système photovoltaïque étudié est parmi les systèmes les plus 

performants. Le PR moyen annuel est très proche des données disponibles pour l'Inde et le 

Ghana (environ 71%).Cependant, il est supérieur aux valeurs rapportées en Oman et en Grèce. 

Étant donné que cette étude a été menée dans une région à température relativement plus 

élevée dans le sud d'Algérie (Adrar) et compte tenu d'une défaillance inattendue des onduleurs 

survenue en juin et juillet, donc, la différence entre les production les plus élevé et notre 

production moyen annuel pourrait être justifiée. Par conséquent, nous pouvons conclure que 

le sud de l'Algérie (Adrar) est généralement une bonne région pour la création de systèmes 

PV. 
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Location Climat 

 

Type de 

module PV  

YF [h/j] CF 

(%) 

PR 

[%] 

rendements 

(%) 

Référence 

 

Dublin, 

Irlande 

 

tempéré 

 

p-Si 

(toiture) 

 

2,4 

 

10,1 

 

81,5 

 

12,6 

 

[26] 

 

Bhopal, 

Inde 

Tempérée p-Si 

 

3.02 - 71.60  - 

 

[27] 

 

Karnataka, 

Inde 

Désert et semi-

aride 

m-Si 3.73 - 72.00 - [28] 

 

Navrongo 

Ghana 

Tropicale p-Si - 16.2 70.60 - [29] 

 

Nouakchott 

Mauritanie 

Désert et semi-

aride 

a-Si 4.27 17.75 67.96 - [30] 

 

Oman, 

Muscat 

Désert p-Si 4.1 17 65 

 

15 [31] 

 

Meknès, 

Maroc 

méditerranéen p-Si 

m-Si 

4.98 

4.85 

20.52 

20.20 

81.7 

79.6 

12.3 

12.1 

[32] 

Bouzareah, 

Algérie 

 m-Si 2.15–4.30 - 71 - [33] 

Mugla, 

Turquie 

- p-Si 3.87 - 72 - [34] 

Lecce, Italie Méditerranéenne m-Si 3.8 15.6 84.4 14.9 [35] 

 

Sitia, Grèce  p-Si 1.96–5.07 15,26 67,36 - [36] 

 

Adrar, 

Algérie 

Désert et aride p-Si 5,09 21,22 70,72 10,67 étude 

actuelle 

Tableau IV.5 : Comparaison des performances des systèmes PV dans le monde par zone climatique 

Partie II : Evaluation de la dégradation de module PV en couche mince exposés sous 

environnement saharien 

La productivité des modules PV installés dans le sud de l'Algérie est affectée par les 

conditions environnementales difficiles du désert. Plusieurs facteurs doivent être pris en 

compte pour garantir la performance et la qualité de ce système. Dans cette partie, une 

plateforme pilote a été créée pour obtenir une base de données relative aux conditions 

environnementales réelles et aux paramètres de performance électrique des modules PV. Ce 

travail évalue l'impact des conditions climatiques sur le comportement de module PV 

amorphe du type  QS-60DGF testés dans l'URERMS Adrar (unité de recherche dans le sud de 

l'Algérie). L'évaluation de la dégradation de module QS-60DGF a été réalisée avec divers 

défauts, en utilisant les caractéristiques électriques (I-V/P-V) dans les conditions 

météorologiques quotidiennes et un examen visuel (bris de verre). 
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IV.II.1. Outils de mesures des données climatiques 

Les données climatologiques de la distribution de la densité du flux solaire, de la 

température moyenne et l’humidité relative ainsi que de la vitesse horaire moyenne du vent 

dans la région d’Adrar ont été mesurées à l’aide de la station radiométrique implémentée dans 

l'Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien "URER’MS" d’Adrar. 

Cette station de mesure radiométrique autonome est réalisée à la fin de l’année 2010. Ainsi, 

pour exploiter cette ressource énergétique des études expérimentales et théoriques ont été 

abordées par l’équipe du gisement solaire afin de caractériser d’une manière efficace le site 

d’Adrar du point de vue gisement solaire. 

Cependant, cette station radiométrique de haute précision a été installée à l’Unité de 

Recherches en Energies Renouvelables d’Adrar, celle-ci utilise un système de poursuite 

tridimensionnel (SunTracker (MP-160)) (figure IV.13), comporte deux parties : Une partie 

fixe qui est constituée d’un pyranomètre type EKO, pour la mesure du rayonnement global 

reçu sur un plan horizontal, d’un thermohygromètre type TECNOEL pour la mesure de la 

température et de l’humidité, et d’un solarimètre. Une partie mobile, qui est capable de suivre 

la trajectoire du soleil depuis le coucher jusqu’au lever, grâce à un système robotique. Cette 

partie est pourvue d’un pyrhéliomètre qui est pointé vers le disque solaire, pour la mesure du 

rayonnement solaire direct intégré sur toute les longueurs d’ondes (entre 0,2 et 0,4 

micromètre) reçues sur un plan normal, et d’un pyranometre type EKO pour la mesure de 

l’éclairement diffus sur un plan horizontal muni d’une boule sphérique pour cacher le flux 

radiatif venant directement du disque solaire. La somme de ces deux mesures (diffus+ direct), 

donne le rayonnement global.  

Ces données sont ainsi analysées et exploitées dans le but de les utiliser dans beaucoup 

d’applications énergétiques notamment pour les systèmes à conversion thermique et 

photovoltaïque. La figure IV.11, présente une photo illustrative de cette station radiométrique 

d’URERMS d’Adrar [37]. 

 

 

Figure IV.11 : Photo de la station météorologique (NEAL) installée dans l'URERMS Adrar. 
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Le tableau IV.6 donne les informations climatiques de la moyenne mensuelle des 

paramètres météorologiques quotidiens tels que le rayonnement solaire G, les températures 

maximal et minimal (Tmax, Tmin), l’humidité relative HR; la vitesse du vent Ws, ces 

paramètres a été extraits des mesures de la station météorologique New Energy Algeria 

(NEAL) installée dans l’unité de recherche sur les énergies renouvelables dans le milieu 

saharien [37]. 

Mois H (kWh/m2) Tmin(°C) Tmax (°C)  HR (%)  V (m/s) 

Janvier 

Février 

Mars 

Avril 

Mai 

Juin 

Juillet 

Août 

Septembre 

Octobre 

Novembre 

Décembre 

4.33 

5.21 

6.83 

7.17 

8.02 

7.79 

7.82 

6.67 

5.85 

4.99 

4.52 

4.13 

6.07 

9.99 

11.24 

26.64 

24.27 

28.82 

29.27 

32.06 

28.13 

20.6 

13.71 

7.44 

20.89 

24.24 

26.73 

36.98 

41.1 

43.16 

43.97 

45.45 

40.61 

35.22 

27.56 

23.11 

31.38 

27.6 

20.75 

10 

9.81 

9.62 

12.68 

15.83 

22.18 

28.51 

35.44 

39.15 

2.69 

3 

3.25 

2.95 

3.4 

3.21 

3.83 

3.1 

2.8 

2.4 

3.18 

3.42 

Moyenne 

mensuelle 

4.33 6.07 

 

20.89 

 

20.69 

 

2.69 

 

Tableau IV.6 Moyenne mensuelle des paramètres météorologiques quotidiens (2015) 

IV.II.2 Présentation de la plateforme de mesures 

La plateforme de mesures présentée sur la Figure IV.12 est opérationnelle depuis Février 

2019. Elle est constituée de module photovoltaïque, de capteurs de température, d’un 

pyranomètre, d’une centrale d’acquisition et d’un ordinateur. 

L'évaluation de la performance et la dégradation de module PV amorphe est effectuée dans 

ce travail à l'aide du logiciel et du matériel de cet instrument (traceur MP-160), il est utilisé 

pour la mesure du champ des courbes caractéristiques I-V et des principaux paramètres 

caractéristiques d'une cellule solaire individuelle, d’un module ou d’un champ. L'instrument 

mesure simultanément la tension et le courant, ainsi que l'irradiation et la température solaires 

incidentes à l'aide d'un pyranomètre et d'un thermocouple. Les données acquises sont ensuite 

traitées et traduites aux conditions d'essai standard (STC) afin de procéder à la comparaison 

avec les données nominales (Valeurs de référence des paramètres de performance sous les 

conditions STC) déclarées par le fabricant de modules photovoltaïques (Tableau IV.7). 

Les capteurs d'irradiation et de température sont utilisés par l'instrument de traçage MP 160 

IV pour la caractérisation des modules testés dans des conditions de fonctionnement réelles 

(extérieures) et des conditions d'essai standard (STC). Le capteur d'irradiance est placé avec la 

même inclinaison du module PV (voir Figure IV.12), mais le capteur de température est 

monté en dessous (face arrière) du module PV. 
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Figure IV.12 : Logiciel et matériel des instruments EKO (traceur MP-160 I – V). 

Le module est en silicium amorphe d’une puissance crête de 60 Watt. Ils sont installés en 

champ libre (non intégré au bâti) avec un angle d’inclinaison de 15° par rapport à l’horizontal, 

une orientation vers le plein sud. Les spécifications techniques des modules données par le 

constructeur sont consignées dans le Tableau IV.8. Ces modules sont fabriqués par la société 

QS Solar. 

Paramétres                                          Symbole     Couche Mince a-Si 

QS-60DGF 

Puissance maximale Pm (W)  60 

Tension de circuit-ouvert Voc  (V)  80.3 

Courant de court-circuit  Isc    (A)  1.22 

Tension à la puissance maximale Vmp (V)  62.3 

Courant à la puissance maximale Imp  (A)  0.96 

Coefficient de température de la tension en circuit 

ouvert 

Kv(%/K)  -0.28 

Coefficient de température du courant de court-circuit Ki(%/K)                            0.09 

Nombre de cellules  N  100 

Dimension des cellules  D (mm)  1404*794*35 

Tableau IV.7. Spécifications techniques de Module photovoltaïque. 

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la dégradation des modules photovoltaïques telles 

que [38-42]: Inspection visuelle, mesure des caractéristiques I – V normalisées en condition 

STC et calculs analytiques des taux de dégradation. 

L'évaluation des performances du module QS-60DGF a été réalisée dans des conditions 

climatiques réelles pendant deux jours différents (clair, nuageux) afin d'étudier l'effet de 

l'irradiance solaire et de la température sur les paramètres de performance (Pmax, Imp, Vmp, 

Isc, Voc, FF et η), les mesures des caractéristiques I-V et P-V ont été effectuées dans les deux 

jours (clair, nuageux) presque aux mêmes heures (13-03-2019  à 11:25 PM de jour clair et 04-

04-2019 à 11:04 de jour nuageux). 
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IV.II.3 Résultats et discussion 

La section suivante présente les résultats obtenus de la dégradation électrique des différentes 

mesures de paramètres des modules PV amorphe dans des conditions climatiques réelles de 

site d’Adrar. 

IV.II.3.1 Evolution des caractéristiques électriques : 

Le rayonnement solaire est le principal facteur qui affecte directement le courant de sortie 

du module photovoltaïque, du module ou de la matrice car la valeur du photo-courant est 

proportionnelle à la lumière du soleil incidente. Les tempêtes de sable et les nuages 

influencent les caractéristiques du rayonnement solaire et réduisent l'intensité de la lumière 

solaire (Figure. IV.14) transmise au module solaire photovoltaïque. Les données globales 

d'irradiation solaire ont été prises pour différents jours (voir Figure IV.13) 

                  

(a)                                 (b)                                      (c) 

Figure IV.13– Module QS-60DGF: (a) jour clair avec module propre, (b) jours nuageux avec 

module poussiéreux, (c) jours nuageux avec module propre. 

 

 

Figure IV.14 – Irradiation solaire des jours clairs (13-03-2019) et nuageux (04-04-2019) 
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Dans le cas de la journée ensoleillée du 13 mars 2019, l'irradiation solaire moyenne 

quotidienne était d'environ 680,73 W / m2, culminant à 1081,7 W / m2 à 13h45. Cependant, 

dans le second cas concernait une journée nuageuse, le rayonnement solaire a fortement 

fluctué et a culminé à 336,8 W / m2 à 11h15, soit en moyenne à 152,52 W / m2. 

La figure IV.15 présente les résultats du test expérimental des jours clairs et nuageux. Les 

paramètres électriques de ce module poussiéreux et propre sont fournis dans le tableau IV.8. 

Afin d'évaluer l'effet d'une journée nuageuse et de la poussière sur la réduction de la puissance 

de sortie, avec l'augmentation de l'irradiation solaire la tension en circuit ouvert et le courant 

de court-circuit augmentent et par conséquent, le point de puissance maximale varie. 

On note que la différence de puissance de sortie entre le module propre en jour clair et le 

module propre en journée nuageuse est égale à (42,7 W) et la différence de puissance de sortie 

entre le module propre et le module poussiéreux en journée nuageuse est égale à (2,77 W) ), la 

cause de cette variation est la réduction de l'intensité de la lumière solaire atteignant le 

module PV, entraînant la diminution du courant de court-circuit (Isc de module clean (jour 

nuageux): 0,25 A, Isc de module clean (jour clair): 1,21 A). 

 

Figure IV.15– Courbes I-V et P-V de modules poussiéreux et propres dans des différentes conditions 

climatiques de fonctionnement. 

 

paramètres Isc [A] Voc [V] Ipm [A] Vpm 

[V] 

Pm 

[W] 

FF η [%] 

Journée claire + module 

propre 

1.21 75.67 

 

0.97 55.43 

 

53.66 

 

0.58 

 

4.90 

Jour nuageux + module 

propre 

0.25 73.39 

 

0.19 56.57 

 

10.96 

 

0.59 

 

4.59 

 

Jour nuageux + module 

poussiéreux 

0.19 72.1 

 

0.15 56.09 

 

8.19 

 

0.59 4.35 

 

Tableau IV.8– Paramètres électriques pour les modules propres et poussiéreux. 
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IV.II.3.2 Résultats de l'inspection visuelle 

Le bris de verre est un facteur de dégradation important dans les modules photovoltaïques. 

Il est généralement causé par des facteurs externes tels que des emballages de mauvaise 

qualité lors du transport, de l'installation, de la maintenance, de la manipulation, du vent, des 

contraintes thermiques et de la projection de pierres [43,44]. 

Un module cassée ou fissuré peut continuer à fonctionner correctement. La figure IV.16, 

illustre ce défaut de surface en verre du module PV QS-60DGF où il a été caractérisé au 

champ extérieur d'URERMS Adrar. La comparaison courbes (V-I) et (V-P) des deux modules 

(non dégradé et dégradé) dans les mêmes conditions est représentée sur les Figures IV.17. 

Notant que pour les deux cas (courant ou puissance), la courbe du module dégradé présente 

des valeurs inférieures au module non dégradé. D'après le tableau IV.9, une perte de plus de 

35% de la puissance de sortie est observée sur ce test. Le bris de verre est un événement qui 

peut être attribué à un stress thermique. 

  

(a)                             (b) 

Figure IV.16– Module de surface Bris (a), module sans bris de verre (b). 

 

Figure IV.17 : Comparaison des courbes caractéristiques I-V et P-V de module QS-DGF60 (non 

dégradé et dégradé) 
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paramètres Isc [A] Voc 

[V] 

Ipm [A] Vpm 

[V] 

Pm [W] FF η [%] 

Module non 

dégradé 

1.29 79.21 1.02 58.45 59.51 0.58 5.34 

Module dégradé 0.90 77.19 0.69 56.29 38.58 0.55 3.46 

Tableau IV.9– Paramètres électriques pour module avec et sans verre brisé. 

IV.II.3.3 Taux de dégradation 

Dans cette partie, nous cherchons à déterminer l’impact des dépôts de poussière sur la 

surface des modules photovoltaïques sur leurs caractéristiques. 

L’étude a duré une année pendant lesquels le module ont été exposés en conditions de 

fonctionnement réel sans être nettoyés. 

La Figure IV.18 présente les modules exposés depuis une année sous l’ensoleillement 

naturel sans être nettoyés. 

  

Figure IV.18. Modules exposés sous ensoleillement après un an sans nettoyage. 

 

Les Figures (IV.19, IV.20) présentent les caractéristiques courant-tension (I-V) et 

puissance-tension (P-V) pour le module PV de type amorphe dans les trois conditions: 

conditions initiales, modules propres après six mois et modules avec une année 

d’accumulation de la poussière sur la surface. Les caractéristiques I-V et P-V correspondant 

aux conditions initiales et aux modules propres après six mois présentent clairement une 

forme normale.  

On peut noter que les courbes I-V et P-V correspondant aux modules propres après six 

mois d'exposition ont présente un changement remarquable avec les courbes initiales. 

Cependant, une variation est à noter au niveau du courant de court-circuit (Icc) comme la 

tension en circuit ouvert (Vco) varie davantage. Pour les caractéristiques P-V, une diminution 

de la puissance maximale (Pmax) après six mois d'exposition a été notée. Ces variations de 

Icc, Vco et Pmax sur les modules propres après six mois de fonctionnement révèlent une 

dégradation de module probablement due à d'autres paramètres tels que la température, 
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l'humidité, la radiation UV [45]. En effet, la performance de modules PV varie selon les 

conditions climatiques et se dégrade peu à peu au fil du temps [46-48]. 

De même, on peut noter que les caractéristiques I-V et P-V des modules sont fortement 

modifiées après un an d'exposition sans nettoyage. Les caractéristiques Icc, Voc et Pmax 

présentent d’importantes diminutions. La déformation anormale constatée sur les courbes I-V 

et P-V sont principalement dues à l’accumulation de la poussière durant une année sur  la 

surface des modules. En effet, la poussière induit un ombrage généralement non uniforme sur 

la surface des modules PV et ainsi les chaînes de cellules PV ne reçoivent plus la même 

intensité d'ensoleillement. Par conséquent, ils n'ont plus le même comportement et les 

caractéristiques I-V et P-V de module se retrouvent modifiées. L'ombrage non uniforme du 

module PV va induire le phénomène de « mismatch » observé sur les caractéristiques I-V et 

P-V comme le montrent les Figures (IV.19, IV.20). 

 
Figure IV.19. Caractéristiques I-V des modules propres et avec dépôt de poussière après un an 

d'exposition sans nettoyage. 

 
Figure IV.20. Caractéristiques P-V des modules propres et avec dépôt de poussière après un an 

d'exposition sans nettoyage. 
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Le Tableau.IV.10 présente la variation des différentes caractéristiques après une année 

d’exposition de module sans nettoyage. 

Pour évaluer l'impact de la poussière sur les caractéristiques de performance de module 

PV, nous calculons leur variation absolue et leur variation relative dans le cas où le module il 

est nettoyés après six mois et le cas où n'a pas été nettoyé pendant une année d'exposition de 

fonctionnement sous le même environnement. 

 

Différence 

relative (%)  

Différence 

absolue 

Module après un 

an d'exposition 

sans nettoyage 

module 

Nettoyer 

après 6 mois 

d'exposition 

Module 

propre  

(état initial) 

Paramètres  

 

-87.673 -45.867 6.449 52.316 56.085 Pmax (W)  

3.0625 2.273 76.492 74.219 78.184 Vco (V)  

-79.895 -0.91 0.229 1.139 1.191 Icc (A)  

-12.904 -7.233 48.817 56.050 59.920 Vmax (V) 

  

-85.852 -0.801 0.132 0.933 0.963 Imax (A)  

 

-40.549 -0.251 0.368 0.619 0.602 FF 

-72.500 -3.662 1.389 5.051 565.5 η (%)  

Tableau IV.10. Variation des paramètres des modules après un an d'exposition sans 

nettoyage. 

Afin d'évaluer les performances des modules photovoltaïques dans des conditions 

climatiques désertiques, le taux de dégradation (RD) de chacun des paramètres tels que le 

courant de sortie maximum (Imax), la tension de sortie maximum (Vmax), la puissance de 

sortie maximum (Pmax), la tension de circuit ouvert (Voc) , le courant de court-circuit (Isc) et 

le facteur de remplissage (FF) ont été calculés analytiquement par les expressions suivantes 

[49,50]: 

         (  
 

  
)      

(IV.13) 

Où X = [Pmax, Imax, Vmax, Isc, Voc, FF] représentent la valeur du paramètre  après la 

dégradation et X0 = [Pmax0, Imax0, Vmax0, Isc0, Voc0, FF0] représente les valeurs de 

référence (nominales) des paramètres donnés par les données du fabricant sous conditions 

d'essai standard (STC).  

Le taux de dégradation annuel (RDa) est calculé à partir du facteur de dégradation global. 

Dans cette équation, ∆t représente la période d'exposition du module (en années) depuis le 

premier jour de fonctionnement jusqu'à la date du test. 

          
  

  
 

 

(IV.14) 
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Le tableau IV.11 contient les valeurs des taux de dégradation (RD) et du taux de 

dégradation annuel (RDa) pour chaque paramètre de performance des modules de bris de 

verre après 14 mois d'exposition à l'extérieur en conditions réelles. 

On peut noter que les dépôts de poussière sur les modules diminuent fortement la 

puissance maximale pour avec 29,75%. Les résultats ont également montré que le courant de 

court-circuit (Icc), le facteur de forme (FF) et le coefficient de conversion (η) sont affectés par 

les dépôts de poussière sur la surface de module PV. En effet, nous constatons que le facteur 

de forme (FF) diminue de 11,71%. Cependant, la tension en circuit ouvert (Vco) n’est pas 

affectée fortement par l'accumulation de poussière. 

Afin de comparer les valeurs RDa trouvées de Pm sous notre climat avec d'autres climats, 

nous avons résumé différentes valeurs trouvées dans la littérature dans le tableau IV.12. 

parameters Isc 

[A] 

Voc 

[V] 

Ipm 

[A] 

Vpm 

[V] 

Pm 

[W] 

FF 

      

       

26.23 

21.85 

3.87 

3.22 

28.12 

23.43 

9.65 

8.04 

35.7 

29.75 

14.06 

11 .71 

Tableau IV.11– Taux de dégradation (RD) et taux de dégradation annuel (RDa) du module PV QS-

DGF60. 

Site 

 

Climat 

 

Durée 

d’exposition 

 

Technologies Taux de 

dégradation annuel 

(RDa) (%/years) 

 

Référence 

 

Perth 

(Australie) 

 

Tempéré 16–19 mois a-Si 

CIS 

18.8 

12.6 

[51] 

Mesa, Arizona 

(USA) 

 

Désert  2.7 année 

6.7 année 

a-Si 

a-Si 

3.52 

1.16 

[52] 

Cologne 

(Allemagne) 

 

Sub-océanique 5 années a-Si (A) 

a-Si (B) 

1.76 

2.21 

[53] 

Benguerir  

(Maroc) 

 

Désert 2.5 année TF 1.73 [54] 

Malaysia Climat humide 16 mois a-Si 

 

20.4 [55] 

Gurgaon, Inde Sub-tropical 28 mois a-Si 

 

6.4 [38] 

 Jaén 

(Espagne) 

Sec et 

ensoleillé 

16 mois a-Si 

 

18.8 [56] 

étude actuelle Désert 14 mois a-Si 

 

29.7  

Tableau IV.12– Résumé de certaines études sur la dégradation des modules PV à couche mince 

dans le monde. 
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Par comparaison, la présente étude a démontré qu'en moyenne, le module PV a-Si 

rapportait des taux de dégradation de 29% / an alors que les études menées sur des modules 

PV a-Si exposés à l'extérieur ont montré des pertes de performance d'environ 1,76 à 2,21% / 

an en Allemagne mais il a été rapporté que les valeurs de RDa sont de 20,4% en Malaisie. Ces 

valeurs sont inférieures à ce que nous avons trouvé dans notre mesure, ceci est principalement 

dû aux conditions météorologiques rudes de notre région. 

Une autre remarque importante des études précédentes est que le processus de dégradation 

suit deux étapes différentes: une dégradation rapide pendant les premières années d'exposition 

suivie d'un taux de dégradation linéaire lent [57]. 

IV.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, la performance du système PV de 20 MWp installé à Adrar sud de 

l'Algérie, a été étudiée entre janvier 2019 et décembre 2019, selon la norme CEI 61724. 

L'étude contribue à l'évaluation des performances des systèmes PV à grande échelle situés 

dans un climat désertique et aride. 

La moyenne annuelle de l'ensoleillement dans le plan, de la température ambiante et de la 

vitesse du vent était respectivement de 218,60 kW h/m
2
, 25,9 °C et 4,41 m/s. L'importance et 

l'effet de l'insolation solaire sur la production d'énergie sont soulignés. De plus, le rendement 

de référence quotidien moyen mensuel est de 7,24 h /jour, et le rendement final se révèle être 

de 5,09 h/jour. Les facteurs d'efficacité et de capacité du système sont respectivement de 

10,67% et 21,22%. Le rapport de performance d'un système PV est de 70,72%. 

Le rendement final et le rapport de performance sont comparés aux résultats des centrales 

PV d'autres sites du monde. Il a été démontré qu'en général, le système étudié à Adrar possède 

des indicateurs de performance plus élevés que d'autres installations en Grèce, à Oman et en 

Afrique du Sud. On peut conclure que la région d'Adrar peut convenir à la production 

d'énergie solaire photovoltaïque. 

De plus, une étude de dégradation du module PV est également évaluée. L'objectif est 

d'analyse les défauts de module PV à base de silicium amorphe (QS-DGF60) installée dans 

l'Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu Saharien (URER.MS) ADRAR 

par une étude démonstrative. 

Une inspection visuelle de cette module a été réalisée pendant une année  et de rassembler 

des données sur les modes de dégradation et de défaillance en cours dans la zone désertique et 

de recherche afin d’améliorer la durée de vie et le processus de fabrication des panneaux PV. 

On note que le taux de dégradation des différents paramètres (Voc, Isc, Pmax, Imax, 

Vmax, FF) est une fonction directe pour les conditions climatiques aux quelles les panneaux 

sont exposés. Les taux de dégradation annuels du courant de court-circuit, la tension à circuit 

ouvert, la puissance maximale, le courant à puissance maximale et la tension à puissance 

maximale sont 21.85 %, 3.22 %, 29.75 %, 23.43 % et 8.04 % respectivement. 

Une comparaison des études de dégradation de la littérature pour la technologie des 

modules silicium amorphe dans différentes conditions climatiques est également présentée. 
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Cette comparaison montre que les valeurs de dégradation de la littérature sont inférieures à ce 

que nous avons trouvé dans notre mesure, ceci est principalement dû aux conditions 

météorologiques rudes de notre région. 
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Dans le cadre de programme Algérien des énergies renouvelables et d’efficacités 

énergétiques, Sonelgaz a introduit la filière solaire photovoltaïque pour 20 villages isolés du 

sud, inscrits dans le programme national d'électrification dans le but d'impulser l'utilisation 

des énergies renouvelables et non polluantes. Economiquement, une alimentation 

conventionnelle par extension des réseaux n'est pas adaptée aux centres éloignés, comme c'est 

le cas pour les villages du Sahara. L'ensoleillement de ces régions a permis de recourir à 

l'électrification par l'énergie solaire. Cette technologie présente une solution technico-

économique au problème d'alimentation des zones isolées. 

En Algérie, les régions sahariennes sont exposées à des niveaux élevés de la température et 

d’éclairement. La combinaison de la température avec la forte irradiation UV constitue des 

conditions de fonctionnement défavorables pour les modules photovoltaïques (PV). Les 

conditions de caractérisation des modules PV sur lesquelles les fabricants s’appuient pour 

allonger les durées de vie et de garantie des modules sont très différentes aux conditions de 

fonctionnement en milieu saharien. 

Pour répondre à ces problèmes dans l'utilisation des systèmes PV dans les régions 

sahariennes, des recherches importantes et des études ont été lancé dans ce but de notre travail 

présenté dans cette thèse, qui est une contribution qui porte sur deux parties : en première 

partie, une modélisation et simulation des différentes paramètres électriques avec des 

plusieurs modèles analytique en utilisant aussi l’intelligent artificiel (réseau des neurones) 

afin d’amélioré les modèles électriques des cellules solaires. Dans la deuxième partie, une 

analyse expérimentale de la performance de système PV installées en milieu désertique 

(Adrar) aussi l’évaluation de dégradation de module PV amorphe en fonction des conditions 

climatiques de la région saharienne a été présentée. 

Dans ce travail, une analyse détaillée a été effectués pour évaluer les performances 

électriques des modèles mathématiques disponibles utilisés pour caractérisées les modules 

solaires dans des conditions météorologiques variables (rayonnement et température). 

L'évaluation est effectuée pour les modules solaires cristallins les plus utilisée en Algérie et 

aussi les technologies en couche mince. L’étude montre des variations significatives dans les 

résultats modélisés par rapport aux valeurs mesurées fournies par les fabricants suivant le 

modèle, pour les modèles à une diode et les modèles à deux diode données de bonnes 

estimations à STC, mais les écarts augmentent généralement pour les rayonnements plus 

faibles. 

Le modèle à une diode d’Esram  présente un bon compromis entre complexité et précision. 

Cette modèle a bien fonctionné pour simuler et prédire les paramètres des modules PV pour 

les technologies couche mince. En fonction de la méthode d'estimation de ses paramètres de 

modèle, les valeurs de l'erreur relative de la puissance obtenues pour les faibles 

rayonnements, sont inférieures à 4%, sinon les valeurs de l'erreur relative obtenues pour les 

conditions de test standard ne dépassent pas 0.2%. Par contre les modèles de Villalva et 

Ishaque données des écarts supérieure à 10%.  
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 Cependant, pour les modules cristallin, le modèle à deux diode de Ishaque montre de 

bonne résultat avec des écarts d'environ 4% à 10%, bien que l'erreur relative de deux autres 

modèles est dépassé 10% et ceci à faible rayonnement.  

Ensuit dans notre travail on a analysé les comportements de module PV amorphe par 

l'étude de la variation des paramètres de cette module PV amorphe en conditions réelles de 

site d’Adrar. Par conséquent, cette étude comprend des techniques d'extraction de paramètres 

afin de trouver l'ensemble des paramètres du modèle de cellule solaire capables de reproduire 

le comportement réel de l'ensemble du système photovoltaïque avec un bon degré de 

précision. 

Dans ce contexte, on a utilisé une autre méthode plus performent pour l’estimation des 

paramètres du modèle équivalent d'une diode des cellules solaires basé sur la méthode de 

Levenberg-Marquardt, en se basant sur les différentes valeurs d'éclairement et température 

réel. Les valeurs déterminées des ces paramètres électriques de module solaire obtenues par 

l'algorithme de Levenberg-Marquardt sont très proches aux valeurs expérimentales avec un 

écart ne dépasse pas 3% dans tous les conditions météorologiques, en raison de la capacité de 

cet algorithme à combiner entre les caractéristiques de l'algorithme de descente la plus rapide 

et l'algorithme de Gauss Newton qui assurent une minimisation maximale de l'erreur 

quadratique moyenne. Dans la Deuxième étape, la mise en œuvre d'un simulation par réseau 

de neurone pour estimer les paramètres du module PV amorphe en condition standard (STC) 

avec les entrées du réseau sont le rayonnement et la température et les valeur éstimé par la 

simulation sont les paramétres électriques du module solaire. Le principal avantage de cette 

méthode est que, une fois le réseau entraîné, les paramètres renvoyés par la simulation seront 

toujours uniques pour chaque entrée fournie. De plus, cette méthode peut être directement 

appliquée à d'autres problèmes similaires, uniquement en modifiant les entrées et sorties du 

réseau. Les résultats ont montrés que la modélisation par les réseaux de neurones est en très 

bon accord avec les données expérimentales et les courbes obtenues sont pratiquement collées 

et les erreurs sont tés faibles.  

D’autre part, nous avons évaluée les performances électriques fournies par cette mèthode 

RNA. Cette évaluation est assurée via la comparaison des résultats de simulation obtenus par 

rapport à d'autres méthodes à une diode ainsi que les données expérimentales enregistrés.  Les 

résultats obtenus ont montrés que la technique neuronale en obtenant un modèle neuronal du 

panneau PV présente de bons résultats par rapport au modèle mathématique présenté sous 

forme d'équation mathématique, essentiellement dans les pires conditions météorologiques 

avec un erreur que ne dépasse pas 0.1% 

Dans la dernière partie de ce travail, une étude d’analyse des performances d'un système 

PV de 20 MW situé à Adrar (sud de l'Algérie) sur une long période en fonction des conditions 

climatiques réelles de site. L’étude fournit une analyse détaillée des paramètres énergétiques 

et électriques du système PV en climat désertique.  

Le rayonnement solaire est varié au cours de la journée, atteignant son maximum à midi 12 

:00h environ 1000 watts par mètre carré, ses valeurs sont plus faibles dans le lever et le 
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coucher du soleil en raison de la diminution des valeurs de la hauteur du solaire, avec une 

augmentation dans les mois chauds et une réduction dans les mois froids. D'autre part, on 

déduit que les performances et l'efficacité du système PV sont bonnes pour la saison d'hiver 

bien que l'ensoleillement soit moindre dû à la température baisse en hiver d'environ 20°C 

tandis que pour l'été il dépasse 45 °C. L'augmentation de la température du module entraîne 

en outre une augmentation de la destruction par énergie thermique, réduisant ainsi les 

performances du module. Dans lequel l'écart de l'efficacité énergétique moyenne annuelle 

globale compte entre l'hiver et l'été est d'environ 3%, Alors que l’écart de rapport de 

performance avec les conditions théorique de fonctionnement du système photovoltaïque est 

de l’ordre de  9% entre l'hiver et l'été. Comme on le voit, l'efficacité énergétique réduite se 

produit en raison de la génération des pertes thermiques élevées qui dépendent de la 

température et l’accumulation de poussière. La perte thermique peut être minimisé en 

réduisant la largeur de bande interdite entre la couche p et la couche n de cellule solaire 

pendant la fabrication ou en contrôlant la température du module qui se fait par le 

refroidissement de surface inférieure. 

Notre travail a été porté encore sur l’évaluation de la dégradation des panneaux PV en 

silicium amorphe testé dans l'Unité de Recherche en Energies Renouvelables en Milieu 

Saharien (URER.MS-ADRAR) après une long période d'exposition sous l’effet des conditions 

climatiques de l'environnement saharien en utilisant l'inspection visuelle, les mesures des 

caractéristiques normalisée aux conditions STC et le calcul des taux de dégradation en 

fonction de temps . 

Une plateforme expérimentale a été mise en place dans le cadre de cette étude permettant 

ainsi de déterminer les conditions climatiques dominantes de fonctionnement de module PV 

amorphe dans notre site d’étude. Ce travail a principalement porté sur les caractéristiques 

électriques de performance en l’occurrence le courant de court-circuit, la tension en circuit 

ouvert, le facteur de forme, la puissance maximale, le courant et la tension maximale mais 

également sur les caractéristiques de transfert courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-

V). 

On remarque de ces résultats expérimentaux que la plupart des paramètres électriques des 

modules présentent une dégradation mesurable au bout de plus d'une année d’exposition du 

module. Cependant,  la tension en circuit-ouvert présente une faible dégradation. L’impact 

des dépôts de poussière sur les caractéristiques de performance des modules PV est mis en 

évidence encours via cette étude expérimentale. Celle-ci a montré une dégradation annuelle de 

la puissance maximale d’environ 29% observée sur le module (QS-DGF60) après une long 

période d’exposition sans nettoyage. 

Aussi ce test pratique nous montre que les modules PV amorphe présente une adéquation 

une male adaptation de ce type de technologie pour les systèmes PV à grande échelle avec un 

climat similaire à celle d’Adrar. 

Cette thèse ouvre plusieurs perspectives de recherche intéressantes: 
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- Développer un modèle neuronal qui pourra être utilisé pour prédire le vieillissement 

dans les systèmes photovoltaïques et pour améliorer le rendement des panneaux 

photovoltaïque. 

- La disponibilité des données météorologiques et des performances mesurées du 

système PV actuel pourrait être utile comme ensemble de données pour la prévision 

par réseaux de neurones de la sortie du système solaire PV avec une précision 

raisonnable, utile dans la gestion d'un système d'alimentation électrique pour répondre 

aux besoins en énergie. Les prévisions énergétiques pourraient être utilisées pour 

étudier les performances des systèmes PV dans différentes conditions climatiques. 

- Une étude approfondie de la dégradation des modules PV à couche mince sur une 

période plus longue avec une comparaison par d'autres technologies PV et dans 

différentes zones d'étude. 

- L'effet de la poussière sur les propriétés de performance électrique des modules PV 

peut faire l'objet d'une étude plus approfondie. Il peut être approprié de prendre en 

compte le type de poussière par l'évaluation des caractéristiques de l’empoussièrement 

à la surface des modules PV et tenir compte de la modification spectrale de 

l’irradiation due à la poussière suspendue dans la prédiction énergétique. Un autre 

problème important à étudier est l'effet d'ombrage sur la surface des modules PV  
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Annexe 1 : Fiche technique de module PV amorphe (QS-60DGF) 
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Annexe 2 : Composition et raccordement de la centrale PV d’Adrar (20MW) 

 

Figure .1 – SKTM vue par Google Map de centrale PV d’Adrar 

 

Figure .2 – Schéma de la centrale de production d’électricité PV 

 

Figure .3 – Système électrique, schéma unifilaire général, site d’Adrar (20 MWc) 
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Annexe 3 : La variation de puissance annuelle avec la température et irradiation pendant une Année. 
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