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Résumé 

Résumé: 

La modélisation des cellules solaires implique principalement la formulation de la relation 

courant tension (IV). La détermination des paramètres, de cette dernière, joue un rôle important 

dans la modélisation précise des cellules solaires. Ce travail présente l’application d’une simple 

méthode d’itération pour identifier les paramètres inconnus du modèle qui régissent la relation 

courant-tension d’une cellule solaire. Afin d'évaluer l'efficacité des paramètres extraits, un 

modèle d’une diode (ODM) a été utilisé et comparé aux données mesures d'un système installé 

dans l’unité de recherche en énergies renouvelables dans un milieu saharien (UEREMS). Les 

paramètres extraits seront testé par rapport à plusieurs caractéristiques IV statiques de différent 

modules photovoltaïques dégradés collectées dans différentes conditions de fonctionnement. 

Une étude comparative entre différentes techniques d'estimation de paramètres sera présentée 

pour démontrer l'efficacité de l'approche proposée. 

Mots clés : Cellules Solaires, Modélisation, Extraction, ODM 

 

Abstract: 

The modelisation of solar cells requires mainly the formulation of the relation current-voltage 

(I-V). The determination of parameters of this relation plays an important role in the 

modelesation of solar cells. This work present an application of a simple method of iteration to 

identfy the unkonwn parameters of a model which control the relation current-voltage of a solar 

cell. In order to assess the effectiveness of the extracted parameters, a model with one diode 

(ODM) is used and compared to the data measurements of a system placed in the unit of the 

renewable energy research in a saharian environment (UEREMS). The extracted parameters 

will be tested against several static IV characteristics of differrent photovoltaic models collected 

under different operating conditions. A comparative study between different parameter 

estimation techniques will be presented to demonstrate the effectiveness of the proposed 

approach. 

Key words: Solar cells, modelesation, extraction, ODM 

 

 



 

  الملخص

 مهمًا دورًا العلاقة هذه معلمات تحديد يلعب(. I-V) الحالي الجهد علاقة صياغة أساسي بشكل الشمسية الخلايا نمذجة يتطلب

 يتحكم نموذجل المعروفة غير المعلمات لتحديد التكرار من بسيطة لطريقة تطبيقًا العمل هذا يقدم. الشمسية الخلايا نمذجة في

 واحد ديود ذو نموذج استخدام يتم ، المستخرجة المعلمات فاعلية تقييم أجل من. الشمسية للخلية الجهد-التيار علاقة في

(ODM )صحراوية ئةبي في المتجددة الطاقة أبحاث وحدة في موضوعة لنظام البيانات بقياسات ومقارنته (UEREMS .)

 تشغيل ظروف ظل في جمعها تم التي الكهروضوئية للوحدة ثابتة IV خصائص عدة مقابل المستخرجة المعلمات اختبار سيتم

 .المقترح النهج فعالية لإثبات المختلفة المعلمات تقدير تقنيات بين مقارنة دراسة تقديم سيتم. مختلفة

 نمذجة، استخراج ، نموذج مع صمام ثنائي واحد الواح شمسية ،:  المفتاحية الكلمات
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Introduction générale 

  Durant les dernières décennies les besoins énergétiques mondiaux sont augmentés dans notre 

vie, c’est que confirme que l’énergie est très importante pour le développement du monde. Elle 

a deux types, énergie renouvelable ou non-renouvelable. Nous avons déjà rencontré des 

problèmes causés par l’émission de gaz à effet de serre ou de pollution, donc la production de 

l’énergie à partir des sources renouvelables semble être une solution. Parmi ces énergies on a 

l’énergie solaire qui est bien utilisé dans l’Algérie. 

  L’énergie solaire photovoltaïque c’est la source la plus prometteuse et la plus puissante parmi 

les énergies renouvelables grâce à ses avantages. Cette énergie obtenu par la transformation de 

rayonnement solaire en énergie électrique, par un phénomène physique appelé l’effet 

photovoltaïque, utilisant des modules on l’appelle cellule solaire photovoltaïque qui doit 

produire de l’énergie lorsque elle est exposé à la lumière. 

  Pour  la production de l’énergie solaire et la qualité de la performance délivrée par les 

panneaux photovoltaïques, on doit noter les facteurs qui contrôlent cette performance comme 

les stratégies de regroupement de ces panneaux. On a aussi l’éclairement et la température qui 

sont très importantes pour la régulation de point de la puissance maximale. Il est possible de 

faire une prédiction pour la performance des cellules solaires qui représente un générateur 

photovoltaïque, ce qui exprime le nombre des études concentré sur l’extraction des paramètres 

des modules photovoltaïque qui permet de modéliser et optimiser leurs différentes 

caractéristiques. Ces méthodes qui aident à l’identification des paramètres PV permettent de 

trouver les facteurs limitant les performances des cellules solaires. 

  Notre travail présente une méthode d’itération utilisé pour l’extraction des paramètres des 

cellules solaires qui sont fonctionné pendant une période dans un site saharien (Cité d’Adrar). 

Cette technique permet de déterminer les paramètres importants de la cellule testée : le photo-

courant, le courant de saturation, la résistance série, la résistance parallèle, le facteur d'idéalité, 

la valeur de la puissance maximale en plus de la présentation des caractéristiques I-V et P-V. 

On utilise des modules de références pour vérifier la précision de notre résultat et faire comparer 

entre les modules photovoltaïques. 

  Pour cela nous allons présenter notre plan de travail de la façon suivante : 

Commençons par cette introduction générale qui pose notre idée initiale, le travail est divisé 

en trois chapitres organisés comme suit : Le premier chapitre parle sur les principes 

fondamentaux de l’énergie photovoltaïque, des notions de base sur le soleil. Ce chapitre 

exprime aussi le principe de fonctionnement des panneaux solaire et ses types. 



Introduction générale  

 

 
 

XII 
 

Dans le deuxième chapitre nous avons exprimé la représentation électrique d’une cellule 

photovoltaïque, la méthode d’extraction des paramètres PV puis on a expliqué l’algorithme 

utilisé dans cette étude. On a aussi parlé de l’influence de deux paramètres qui sont  la résistance 

série et la résistance parallèle. 

Dans le troisième chapitre, nous avons discuté la dégradation des modules photovoltaïques 

causés par des facteurs externes pendant la durée de fonctionnement. Nous avons aussi analysé 

et discuter les résultats obtenu avec le logiciel MATLAB pour des différent types des panneaux 

photovoltaïques afin de comparer ses caractéristique avec les paramètres d’un module de 

référence pour avoir le degré de dégradation de ces panneaux. 

A la fin, on va obtenir une conclusion générale qui résume le travail et exprime les points 

essentielles. 
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I.1 Introduction  

  Ce premier chapitre est basé sur les principes généraux et fondamentaux de l'énergie 

photovoltaïque, aussi le chapitre est constitué de trois grandes parties. 

La première partie est consacrée sur l’étude générale sur le soleil et l'énergie solaire, ainsi 

qu'une étude sur le gisement solaire dans les sites sahariens. Aussi il parle de rayonnement 

solaire et ses différents types. 

  La deuxième partie est concentré sur l'action photovoltaïque, les types de panneaux 

photovoltaïques et le principe des fonctionnent. 

  A la fin de ce chapitre, on parle de l’association des panneaux solaires et des différents types 

de connexion de ces panneaux, ainsi que ses caractéristiques électriques et de leurs 

performances. 

  Enfin, nous avons résumé ce chapitre et exprimé les principaux points. 

I.2 Le soleil 

 Le soleil est l’étoile qui représente le centre de notre système solaire. Il donne la lumière et la 

chaleur à la terre et aux autres planètes qui compose ce système solaire. Ces planètes tournent 

autour de soleil qui est composé de différent gaz comme l’hydrogène et l’Hélium et autre 

composante .Le soleil est considéré comme une source très important de l’énergie. A partir de 

la conversion de 700 million de tonnes d’hydrogènes en hélium qui permet de produise 5 

millions de tonnes de pure énergie. [1]  

Le soleil est le plus grand étoile de notre système et a les propriétés d’un corps noir avec une 

température de 5777 Kelvin. [1]. Le tableau suivant exprime  les caractéristiques principales de 

soleil (Tableau I.1) 

Diamètre (Km) 1392000 Masse volumique moyenne (Kg/m3) 1408 

Masse (Kg) 2.1030 Vitesse (Km/s) 217 

Surface (Km²) 6091012 Volume (Km3) 1411018 

Distance du centre de la voie 

lactée (Km) 

251017  

Tableau I.1 : Les caractéristiques principales de soleil [2] 

I.2.1 L’énergie solaire 

La meilleure ressource d’énergie pour  la terre c’est le soleil qui donne un rayonnement 

solaire avec une grande quantité et de façon continue. Cette énergie émis par le soleil est absorbé 

par la terre pendant une heure seulement peut être suffisante à couvrir les besoins de monde 

pendant une année. Le soleil produit une grande énergie toujours, et la terre absorbe une petite 
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quantité de cette énergie à cause de la grande distance (150 million Km) entre le soleil et la 

terre.  

L’énergie solaire est disponible partout sur terre. Chaque mètre carré reçoit en moyenne de 

2 à 3   kWh/jour en Europe du Nord, 4 à 6 kWh/jour en région Provence Alpes Côte d’Azur 

(PACA), ou entre les tropiques et en Algérie reçoit, soit près de 3000 heures d’ensoleillement 

par an et une irradiation variant entre 4 et 7 kWh/jour près de 1700 kWh/m2/an au nord et 2263 

kWh/m2/an au Sud du pays.[3] 

I.2.2 Gisement solaire en Algérie 

Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant l'évolution du rayonnement solaire 

sur une période donnée. Il est utilisé pour essayer de faire fonctionner des systèmes solaires. 

L’Algérie possède un vaste champ solaire .Comme son emplacement géographique est indiqué 

dans la figure ci - dessous : 

 

Fig. I.1 : Une nouvelle carte de l’irradiation solaire en Algérie publiée par le CDER à 

l’occasion du solstice d’été [33] 

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien est 

représentée dans le tableau I.1 selon l’ensoleillement reçu annuellement [4] 

Régions Régions côtières Hauts plateaux Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500 

Énergie moyenne reçue (KWh/m2/an) 1700 1900 2650 

TableauI.2 : ensoleillement reçu en Algérie par région climatique 
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I.3 Rayonnement solaire  

  Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 

l’ultraviolet (0.2µm) à l’infrarouge lointain (2.5µm). Afin de caractériser le spectre solaire en 

termes d’énergie émise on utilise la notion AM pour la masse d’air. Pour faire calculer de la 

distance traversée par les rayons, il est nécessaire d’introduire une notion de masse d’air (AM), 

elle correspond à la longueur relative du parcours à travers l’atmosphère terrestre traversée par 

le rayonnement solaire direct [5]. 

   La figure suivant présente le spectre de rayonnement solaire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.2 : Spectre du rayonnement solaire reçu hors atmosphère [6]. 

I.3.1 Types des rayonnements solaires Le rayonnement solaire peut être sous forme :  

 Rayonnement direct  

Flux solaire sous forme de rayons parallèles provenant de disque soleil sans avoir été dispersé 

par l’atmosphère [5]. 

 Rayonnement diffus  

C’est la partie du rayonnement provenant du soleil, ayant subi multiples réflexions 

(dispersions), dans l’atmosphère [5]. 
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 Rayonnement réfléchi  

C’est la partie de l’éclairement solaire réfléchi par le sol, ce rayonnement dépend directement 

de la nature du sol (nuage, sable...).Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de 

lien appelé Albédo (ε) 0≤ε ≤1 [5].  

 Rayonnement global  

Au sol, un plan reçoit un rayonnement global qui est le résultat de la superposition des trois 

compositions direct, diffus et réfléchi [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.3 : Les différentes composantes du rayonnement solaire [32] 

I.4 Effet photovoltaïque   

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

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

cellule solaire. 

      L’effet photovoltaïque ne peut se produire que s’il existe une barrière de potentiel dans le 

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

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

d’impuretés à concentration différente, par exemple de type P-N. Si ce matériau est éclairé, les 

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

la barrière avec d’un côté les charges positives et de l’autre côté les charges 

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

le sulfure de Gallium et l’arséniure de Gallium [7] 

I.4.1 Effet de la température 

L’équation de Boltzmann donne 𝐈𝐬𝐜 = 𝐈𝟎𝐞𝐱𝐩(𝐪.
𝐈𝟎

𝐊𝐓
), l’expérience montre que la tension de 

circuit ouvert d’une cellule solaire diminue avec l’augmentation de la température de la cellule. 

Nous présentons ci-dessous les caractéristiques I-V et P-V d’un module photovoltaïque pour 

un niveau d’ensoleillement G donné et pour différentes températures : Pour la figure (I.4) 

on observe que le courant dépend de la température puisque le courant augmente 

légèrement à mesure que la température augmente, donc on dit que la température influe 

négativement sur la tension de circuit ouvert. Quand la température augmente la tension de 

circuit ouvert diminue. Et par contre la puissance maximale du générateur subit une 

diminution lorsque la température augmente figure (I.5). 

 

Fig.I.4 : La caractéristique de I=f(V) en fonction de température [34] 

 

Fig.I.5 : La caractéristique de P= f(V) en fonction de température [34] 
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I.4.2 Effet de l’éclairement 

Le même travail comme précédente, on fixe la température pour des différentes 

irradiations solaires. 

 

Fig.I.6 : La caractéristique I=f(v) en fonction de l'éclairement [34] 

Éclairements figure (I.6 et I.7). On observe dans la figure (I.6) que pour l'éclairement 

G=1000 w/m2 le courant Isc=4.8A et pour G=800w/m2 le courant Isc=3.84A on peut voir  

que le courant subit une variation importante, quand l'éclairement augmente le courant de 

court-circuit est augmenté, mais par contre la tension varie légèrement .Ce qui se traduit par 

une augmentation de la puissance, lorsque l’éclairement est augmenté figure (I.7). 

 

Fig.I.7 : La caractéristique P=f(v) en fonction de l'éclairement [34] 

I.5 Cellule photovoltaïque  
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Une cellule photovoltaïque est le plus petit composant d'une installation photovoltaïque. Elle 

est constituée de matériaux semi-conducteurs dans lesquels l'énergie lumineuse est convertie 

en énergie électrique. La cellule photovoltaïque se compose d’une fine couche semi-

conductrice (matériau possédant une bande interdite, qui joue le rôle de barrière d’énergie que 

les électrons ne peuvent franchir sans une excitation extérieure, et dont il est possible de faire 

varier les propriétés électroniques) tel que le silicium, qui est un matériau présentant une 

conductivité électrique relativement bonne, d’une couche anti-reflet permettant une pénétration 

maximale des rayons solaires, d’une grille conductrice sur le dessus ou cathode et d’un métal 

conducteur sur le dessous ou anode[34]. 

 

Fig.I.8 Structure basique d’une cellule solaire [34] 

Une cellule photovoltaïque est basée sur le phénomène physique appelé effet photovoltaïque 

qui consiste à établir une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à 

la lumière. La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé 

et de sa disposition ainsi que de la température et du vieillissement de la cellule. [8] 

I.5.1 Les types des cellules PV  

I.5.1 Cellule au Silicium monocristallin  

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

de quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique. 

Le silicium a un rendement électrique et une durée de vie de l’ordre de deux fois celle du 

silicium amorphe, mais il est nettement plus cher [29]. 
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Fig.I.9 Cellule au Silicium monocristallin [29] 

 

I.5.1 Cellule au Silicium poly-cristallin  

Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par 

moulage. Ce matériau est moins coûteux (que le mono-cristallin). Les cellules carrées ou 

rectangulaires sont faciles à utiliser [30]. 

 

Fig.I.10  Cellule au Silicium poly-cristallin [30] 

I.5.1 Cellule amorphe  

   Cellule au silicium amorphe: Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’à 100 fois 

mieux qu’en état cristallin; les cellules sont constituées par des couches très minces.  

 

Fig.I.11 Cellule au Silicium amorphe [30] 

I.5.1 Cellule organique  

  Observé depuis 30 ans dans les matériaux semi-conducteurs organiques, l’effet 

photovoltaïque a connu cette dernière décennie un grand essor. 
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Initialement donnant des valeurs très faibles de rendement de conversion, cette application 

particulière des semi-conducteurs organiques commence à attirer l’attention en 1986 lorsque 

l’équipe de Tang montre que les rendements qui sont égaux ou presque à un pourcent sont 

atteignables, conformément aux prédictions de Merritt en 1978. La cellule, composée alors 

d’une bicouche de molécules évaporées sous vide, atteint 0,95% de rendement de conversion 

.Ces cellules comprennent deux voies : la voie des cellules « humides » et la voies des cellules 

polymères organiques dites aussi cellules « plastiques ». Les progrès de ces technologies sont 

très rapides, des records de rendement sont très fréquemment battus (actuellement près de 6%). 

Le principal frein à ces technologies est actuellement la stabilité de leurs performances ainsi 

que leur durée de vie (actuellement environ 1000 heures)  [9]. 

 

Fig.I.12 Cellule solaire organique sur substrat souple [9] 

I.6  Principe de fonctionnement d’une cellule 

   La cellule photovoltaïque est la plus petite partie du panneau solaire et du système solaire, 

où au niveau de cette cellule a lieu l'acte photoélectrique responsable de la production d'énergie 

électrique et se compose de matériaux semi-conducteurs, mono ou double composé, où les 

rayons solaires sont convertis en électricité et cette conversion dépend de trois mécanismes 

physiques: 

* L'absorption des rayons solaires (phonons) par le matériau qui compose la cellule, et 

l'énergie photon absorbée doit être supérieure à l'énergie de la bande interdite Eph = hϑ 

* convertir l'énergie du photon en énergie électrique, qui conduit ou correspond à la création 

de trous électroniques 

* Les charges générées dans l'appareil sont collectées dans un circuit électrique. 

Les cellules solaires sont des modes de fonctionnement basé sur les semi-conducteurs et 

de la jonction p-n . Un semi-conducteur est un matériau présentant une bande interdite Eg (eV) 

entre la bande de valence (BV) et la bande de conduction (BC), avec le niveau de Fermi dans 

la bande interdite. La position du niveau de Fermi contrôle la majoritaire des porteurs de 

charges. Dans un semi-conducteur de type n, les électrons sont les porteurs de charge 
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majoritaires, dans ce cas, le niveau de Fermi se situe près de la bande de conduction. Alors que, 

pour un semi-conducteur de type p, les trous se sont majoritaires, et donc, le niveau de Fermi 

est proche de la bande de valence. Lors du contact entre les zones p et n, les porteurs majoritaires 

de chacune propagent à travers la surface de contact, il se crée une zone chargée positivement 

du côté de la région n et une zone chargée négativement du côté de la région p. Cette zone de 

transition est appelée zone de charge d’espace (ZCE) ou bien la zone de déplétion. Le gradient 

de concentration des porteurs majoritaires induit la présence d’un champ électrique permanent 

dans cette ZCE à l’équilibre. Les niveaux de Fermi des deux zones s’égalisent, ce qui provoque 

unecourbure du diagramme de bande, introduisant une barrière de potentiel à l’interface . 

Une jonction p-n est formée par un semi-conducteur de type p et de type n. Lorsque lesdeux 

semi-conducteurs sont du même matériau, c’est l'homojonction comme le cas des cellules à 

base de silicium. Par contre, l’hétérojonction c’est la jonction formée par deuxMatériaux semi-

conducteurs différents [10]. 

Le principe de la jonction est présenté dans la figure : 

 

Fig.I.13: principe de fonctionnement d’une cellule [10] 

I.7 Modules photovoltaïques  

En associant les cellules PV en série (somme des tensions de chaque cellule) ou en parallèle 

(somme des intensités de chaque cellule), on peut constituer un générateur PV selon les besoins 

des applications visées. Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent 

utilisés afin d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi, pour Ns 

cellules en série, constituant des branches elles-mêmes Np en parallèle, la puissance disponible 

en sortie du générateur PV est donnée par : 

Ppv   = Nc. Vpv. Np. Ipv                                                                                          (I.1) 

Avec : 

Ppv : la puissance disponible en sortie du GPV 

Vpv : la tension à la sortie du GPV 
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Ipv : le courant de sortie du GPV 

I.7.1 Association en parallèle  

   Une association parallèle de (NP) cellule est possible et permet d’accroître le courant de 

sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques Connectées en 

parallèle, les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante du 

groupement est obtenue par addition des courants [11] 

Avec : 

ICCNP = NP x ICC                                                                                                     (I.2) 

VCO = VCONP                                                                                                          (I.3) 

Tel que : ICCNP  : la somme des courants de cout circuit de (NP) cellule en parallèle 

VCONP : tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallèle 

 

Fig.I.14 : Caractéristique courant tension de (Np)) cellule en parallèle [11] 

I.7.2 Association en série  

Une association de (Ns) cellule en série figure (I.15) permet d’augmenter la tension du 

générateur photovoltaïque. Les cellules sont alors traversées par le même courant et la  

caractéristique résultant du groupement série est obtenues par addition des t ensions 

élémentaires de chaque cellule. L'équation résume les caractéristique électriques d'une 

association série de (Ns) cellules [11]. 

VCONS = NS x VCO                                                                                                      (I.4) 

ICC = IC                                                                                                          (I.5) 

Avec : 

VCONS : La somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série. 

ICCNS: Courant de court-circuit de Ns cellules en série. 
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Fig.I.15 : Caractéristique courant tension de Ns cellule en série [11] 

 

I.7.3 Association mixte (série et parallèle)  

  Pour élever la tension, les cellules sont associées généralement en séries sous forme de 

modules, ces modules sont ensuite associés en réseau série-parallèle de façon à obtenir la 

tension et le courant désirés. Cette association doit être réalisée en respectant des critères précis, 

en raison des déséquilibres apparaissant dans un réseau de modules en fonctionnement. La 

figure (I.16) présente un tel groupement de  Nmsmodules en série dans une branche, et  Nbp  

branches en parallèle. Si Pm est la puissance crête disponible sur un module, la caractéristique 

électrique globale courant-tension du panneau PV sera Nms, Nbp, pm dans le cas idéal, où tous 

les modules ont des caractéristiques électriques identiques. L’influence de l’éclairement et de 

la température sur le courant de court- circuit et la tension de circuit ouvert reste la même que 

pour la cellule élémentaire. [12] 

 

Fig.I.16 : Groupement des modules en série- parallèle [12] 

I.8 Caractéristiques électriques d'un cellule PV 
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   Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairée s’écrit : 

I(V) = Iph –Iobsc                                                                                                        (I.6) 

Avec : 

Iobsc : courant d’obscurité. 

   Pour une cellule photovoltaïque idéale, l’équation précédente peut être écrite sous la forme: 

I(V) = Icc-Is (exp (q×V/A×k×Tj)-1)                                             (I.7) 

Avec : 

Is : le courant de saturation de la diode (A). 

K : la constante de Boltzmann est égale à 1.38 10²³ J/K 

A : le facteur d’idéalité de la diode. 

Tj : la température de jonction (°C). 

q : la charge de l’électron (1.6 1019C) 

 Il  y’a  deux  courant qui  sont opposé  dans  une  cellule  photovoltaïque : le courant 

d’éclairement  et  le  courant  de  diode  appelé  courant  d’obscurité  qui  résulte  de  la 

polarisation du composant. La caractéristique a l’allure présentée sur la figure (I.17). [13] 

 

Fig.I.17 : Caractéristique I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule 

Photovoltaïque [31]. 

I.9 Facteur de forme  FF  

   C'est un paramètre important car il dépend de la détermination du type de cellule 

photovoltaïque ou de générateur et il représente également le pourcentage maximum d'énergie 

que la cellule peut fournir Pmax. 

   Quand la puissance exploitable sera grande donc le facteur est grand. L’objet qui fait 

compromis technologie pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales c’est des 

meilleures cellules. Ce facteur est défini par la relation suivante: [14] 

FF =
𝐏𝐦𝐚𝐱

𝐈𝐜𝐜.𝐕𝐜𝐨
 =

𝐕𝐧𝐩.𝐈𝐧𝐩

𝐈𝐜𝐜.𝐕𝐜𝐨
                                                  (I.8) 
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Avec: 

Pmax : La puissance maximale (W). 

Inp : Le courant à la puissance maximal de fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque (A) 

Vnp : La tension à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque (V) 

I.10 Le rendement  

La relation entre l'énergie maximale fournie par la cellule et la puissance de la lumière 

incidente (Pin) est appelé le rendement (n) de la  cellule et s'exprime en  pourcentage 

Ƞ = Pm/Pin = (FF.Vco. Icc)/Pin                                            (I.9)                                                         

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

circuit et la tension à circuit ouvert. A température et éclairage constants, le rendement d’une 

cellule solaire dépend de la charge dans le circuit électrique. 

I.11 Conclusion  

   On a parlé dans ce premier chapitre sur la généralité des énergies solaires, et pour les 

caractéristiques de notre région. On a parlé aussi de rayonnement solaire et ses types, puis on a 

défini l’effet photovoltaïque, on a exprimé encore l’effet de la température et l’effet de 

l’éclairement sur les cellules solaires, parlons de ces derniers, on a mentionné les types des 

cellules et leur principe de fonctionnement avec les types d’associations. Puis on a cité des 

paramètres comme le rendement et le facteur de forme. 

Ce travail décrit les caractéristiques de l’énergie première (énergie solaire) pour le but 

d’augmenter et améliorer le rendement des cellules solaires dans certaines conditions. Le 

chapitre suivant est pour la modélisation des modules photovoltaïques et nous allons parler de 

l’influence des différentes conditions telles que la température et l’éclairement sur le 

rendement.
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Chapitre II - Modélisation et 
estimation des paramètres physiques de 

modules P-V 
 



Chapitre II Modélisation et estimation des paramètres physiques de modules P-V 

 

 
    

17 

 

II.1 Introduction  

Dans le but de développement des modules photovoltaïques, et pour l'amélioration de 

performance.il est nécessaire de savoir les caractéristiques électriques de la cellule. 

L'extraction des paramètres utilisant un algorithme permet d'étudier les points importants dans 

ces modules qui contrôlent le rendement. Dans ce chapitre on va faire la modélisation des 

certaines panneaux dégradés de différent puissance 

II.2 Représentations électriques d’une cellule PV  

II.2.1 Modèle idéal  

  Lorsqu’on parle de modèle idéal, c’est le modèle le plus simple pour représenter une cellule 

solaire. Parlant d’un circuit simplifié qui se compose d’un générateur de courant Iph et d’une 

diode montée en parallèle [17]. Délivrant un courant selon la figure II.1 : 

 

Fig.II.1 : Circuit équivalent d’une cellule PV - Modèle idéal [17]. 

On a : 

I= Iph-ID                                                                                                                  (II.1) 

Avec :   

I : Courant délivré par la cellule (A) 

IPV : Courant de court-circuit (A) 

ID: courant dans la diode (A) 

La caractéristique IV d’une diode est une caractéristique non linéaire donné par la relation: 

ID = I0 (𝒆
𝑽𝒅
𝑽𝒕  - 1)                                                                    (II.2) 

I = Iph - ID = Iph - I0 (𝒆
𝑽𝒅
𝑽𝒕  - 1)                                                         (II.3) 

Vt = A.K.Tj/q : potentiel thermique 

K : la constante de Boltzmann est égale à 1.38e-38J/K 
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A : le facteur d’idéalité de la jonction 

Tj : la température de jonction (°C) 

Is : le Courant de saturation de la diode (A) 

q : la charge de l’électron  

V : tension délivré par la cellule (V) 

Vd : la tension aux bornes de la diode (V) 

II.2.2 Modèle à une diode  

Ce model tient compte des pertes en tension exprimée par la résistance série Rs et aussi des 

fuites de courants exprimées par une résistance parallèle Rsh. 

C’est le modèle sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques 

techniques de leurs cellules solaires (data sheet).il est aussi considéré satisfaisant et même une 

référence pour les constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires.[17] 

 

Fig.II.2 : Circuit équivalent d'une cellule PV (modèle à une diode) [17] 

Pour analyser le courant de sortie (I) et la tension (V) du système PV, la cellule solaire est 

traditionnellement représentée par le modèle bien connu de cinq paramètres. Dans [22], le 

modèle est simplifié en quatre paramètres en supposant que la résistance parallèle est infinie. 

Comme indiqué dans la figure II.3, le modèle utilisé dans ce travail se compose de cinq 

paramètres qui doivent être connu pour décrire la relation I-V de la cellule solaire. Utilisation 

de la loi nœud de Kirchhoff [17] 

I = Iph -ID - Ish                                                    (II.4) 

La diode (A) aux bornes de la diode de jonction P-N Ish est le courant de fuite (A) provoqué 

par la résistance du shunt Rsh. 

Par substitution des expressions pertinentes d’ID et d’Ish, l’équation relative au courant et à la 

tension fournie par une cellule solaire PV individuel [20] est obtenue comme suit 
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𝑰 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝟎[𝐞𝐱𝐩(
𝒒(𝑽 + 𝑹𝒔𝑰)

𝑵𝑲𝑻𝒄
)] −

𝑽 + 𝑹𝒔𝑰

𝑹𝒔𝒉
(𝐈𝐈. 𝟓) 

Où  

𝐈𝐃 est le courant de saturation de la diode (A), 

𝐑𝐬 est la résistance série (Ohm) 

𝐑𝐬𝐡 est la résistance parallèle/parallèle (Ohm) 

Vt = nKT⁄q est la tension thermique de la diode 

n est le facteur d'idéalité de la diode 

q est la Charge électronique (1.602 *10-19C) 

K est la constante de Boltzmann (1.381*10-23 J/K) 

T est la température (K) de la cellule photovoltaïque Sur la base de (2) 

  Si les cellules solaires NS sont connectées en série dans le module PV, la relation non linéaire 

Im-Vm est donnée dans l'équation (II.3) [17]. 

𝑰𝑴 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝟎[𝐞𝐱𝐩 (
𝒒(𝑽𝑴+𝑹𝒔𝑰𝑴𝑵𝒔)

𝑵𝒔𝑽𝒕
− 𝟏) −

𝑽𝑴+𝑹𝒔𝑰𝑴𝑵𝒔

𝑵𝒔𝑹𝒔𝒉
                           (II.6)    

Le courant de sortie Ip et la tension Vp du générateur photovoltaïque contenant des chaînes Np 

en parallèle et des modules Nm connectés en série et des cellules Nc en série pour chaque 

module, est donné par : 

𝑰𝒑 = 𝑵𝒑𝑰𝑳 −𝑵𝒑𝑰𝟎[𝐞𝐱𝐩(
(𝑽𝒑+𝑹𝒔𝑰𝒑

𝑵𝒔
𝑵𝒑

)

𝑵𝒔𝑽𝒕
− 𝟏) −

𝑽𝒑+𝑹𝒔𝑰𝒑
𝑵𝒔
𝑵𝒑

𝑵𝒔
𝑵𝒑

𝑹𝒔𝒉
                           (II.7) 

Où 

𝐍𝐬 = 𝐍𝐦𝐍𝐜(𝐈𝐈. 𝟖) 

II.3 Méthode d’extraction des paramètres  

Pour résoudre le comportement non linéaire de la relation courant-tension du système PV 

présenté dans Eq (II.7), au moins cinq équations algébriques contenant IL, I0, Rs, Rsh et n 

paramètres sont nécessaires avec les données mesurées fournies par le fabricant en trois points 

principaux comme indiqué sur la Fig II.2 , le courant de court-circuit Icc, la tension de circuit 

ouvert Voc, la tension MPP Vm et le courant Im, qui sont tous aux conditions de la condition 

de référence standard STC pour évaluer les modules PV. Le STC fait référence à 1000, 

Au point de circuit ouvert : I=0, V=Voc. Substituer ces valeurs en Eq (II.7) donne [17] 

𝟎 = 𝑵𝒑𝑰𝑳.𝒓𝒆𝒇 −𝑵𝒑𝑰𝟎.𝒓𝒆𝒇[𝐞𝐱𝐩 (
(𝑽𝒐𝒄.𝒓𝒆𝒇)

𝑵𝒔𝑽𝒕.𝒓𝒆𝒇
− 𝟏) −

𝑽𝒐𝒄.𝒓𝒆𝒇𝑵𝒑

𝑵𝒔𝑹𝒑.𝒓𝒆𝒇
                            (II.8)  

Où 
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𝐕𝐭. 𝐫𝐞𝐟 =
𝒏𝒓𝒆𝒇𝐊𝑻𝒓𝒆𝒇

𝐪⁄                                                       (II.9) 

Au point de court-circuit : V=0, I=Icc  . Eq. (II.7) donc peut  être réédité comme suit: 

𝐈𝐜𝐜.𝐫𝐞𝐟 = 𝐍𝐩𝐈𝐋.𝐫𝐞𝐟 − 𝐍𝐩𝐈𝟎.𝐫𝐞𝐟[𝐞𝐱𝐩 (
(𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐜𝐜.𝐫𝐞𝐟)

𝐍𝐩𝐕𝐭.𝐫𝐞𝐟
− 𝟏) −

𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐜𝐜.𝐫𝐞𝐟

𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟
                     (II.10) 

Au point de puissance maximum sous STC; I=Im et V=Vm          

𝐈𝐦 = 𝐍𝐩𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟 − 𝐍𝐩𝐈𝟎.𝐫𝐞𝐟[𝐞𝐱𝐩(
(𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟+𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟

𝐍𝐬
𝐍𝐩
)

𝐍𝐩𝐕𝐭.𝐫𝐞𝐟
− 𝟏) −

𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟+𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟
𝐍𝐬
𝐍𝐩

𝐍𝐬
𝐍𝐩
𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟

(𝐈𝐈. 𝟏𝟏)              

Au point de puissance maximale, la dérivée de la puissance à la tension est nulle. Si en STC 

𝛛𝐏

𝛛𝐕𝐏=𝐏𝐦𝐚𝐱,𝐒𝐓𝐂

= 𝐈 + 𝐕
𝐝𝐈

𝐝𝐕
= 𝟎(𝐈𝐈. 𝟏𝟐 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.II.3 Courbes typiques I-V et P-V du module PV [24] 

L’eq. (II.7) sera : 

𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟

𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟
=

𝐍𝐬

𝐍𝐩𝐕𝐭.𝐫𝐞𝐟
𝐈𝟎.𝐫𝐞𝐟 𝐞𝐱𝐩(

(𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟 + 𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟
𝐍𝐬

𝐍𝐩
)

𝐍𝐩𝐕𝐭. 𝐫𝐞𝐟
) +

𝟏
𝐍𝐬

𝐍𝐩
𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟

𝟏 +
𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟

𝐕𝐭.𝐫𝐞𝐟
𝐈𝟎.𝐫𝐞𝐟 𝐞𝐱𝐩(

(𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟 + 𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟
𝐍𝐬

𝐍𝐩
)

𝐍𝐩𝐕𝐭. 𝐫𝐞𝐟
) +

𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟

𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟

(𝐈𝐈. 𝟏𝟑) 

La résistance  shunt affecte la pente de la caractéristique I-V au courant du court-circuit, 

comme le montre la figure II.3 Ainsi, le cinquième et dernière équation pourrait être déterminée 

comme suit : 
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𝐝𝐈𝐕=𝟎

𝐝𝐕𝐈=𝐈𝐜𝐜
=

𝟏

𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟
(𝐈𝐈. 𝟏𝟒) 

 

𝐍𝐬

𝐍𝐩𝐕𝐭.𝐫𝐞𝐟
𝐈𝟎.𝐫𝐞𝐟 𝐞𝐱𝐩(

(𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟 + 𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟
𝐍𝐬

𝐍𝐩
)

𝐍𝐩𝐕𝐭. 𝐫𝐞𝐟
) +

𝟏
𝐍𝐬

𝐍𝐩
𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟

𝟏 +
𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟

𝐕𝐭.𝐫𝐞𝐟
𝐈𝟎.𝐫𝐞𝐟 𝐞𝐱𝐩(

(𝐕𝐦.𝐫𝐞𝐟 +𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟𝐈𝐦.𝐫𝐞𝐟
𝐍𝐬

𝐍𝐩
)

𝐍𝐩𝐕𝐭. 𝐫𝐞𝐟
) +

𝐑𝐬.𝐫𝐞𝐟

𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟

=
𝟏

𝐑𝐬𝐡.𝐫𝐞𝐟
(𝐈𝐈. 𝟏𝟓) 

II.4 Présentation des paramètres statistiques RMSE 

II.4.1 L’erreur quadratique moyenne RMSE 

RMSE est une mesure de la répartition de ces résidus. En d'autres termes, il vous 

indique à quel point les données sont concentrées autour de la ligne de meilleur 

ajustement. [16] 

𝐑𝐌𝐒𝐄 = √
∑ (ŷ𝐢 − 𝐲𝐢)𝟐
𝐧
𝐢=𝟏

𝐧
(𝐈𝐈. 𝟏𝟔) 

 II.5 Modélisation de l’algorithme 

Utilisation des équations. (8) - (11), (13) et (15), les cinq paramètres du modèle peuvent être 

déterminés si les valeurs de Voc, Icc, Im, Vm aux conditions de référence sont disponibles. 

Pour résoudre le système d'équations non linéaires mentionné ci-dessus, nous avons besoin 

d'une méthode itérative. Dans ce travail, l’algorithme «Levenberg – Marquardt (LM)» [21]  est 

utilisé dans Matlab sur la base du solveur d’équations non linéaires «fsolve» comme le montre 

l’organigramme de la Figure.II.4 Une fois que les valeurs des cinq paramètres sont obtenues 

dans des conditions de référence standard, le modèle peut prédire les performances de sortie de 

la cellule / module / panneau photovoltaïque sous STC. Sinon, ici module portrait tree generalist 

à different  [24] 
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Fig.II.4 : montre un organigramme simplifié de l'algorithme de modélisation itérative  [24]. 

 

Inputs STC Manufacturer parameters 

Voc ,Icc,Im,Vm,𝛼𝑇 , 𝛽𝑇 

Initializing the five parameters 

𝐼0.𝑖𝑛𝑡 ,𝐼𝐿.𝑖𝑛𝑡 ,𝑅𝑆.𝑖𝑛𝑡 ,𝑅𝑆ℎ.𝑖𝑛𝑡, 𝑛𝑖𝑛𝑡 

  

Calculation the five parametrs 

𝐼0.𝑟𝑒𝑓 ,𝐼𝐿.𝑟𝑒𝑓 ,𝑅𝑆.𝑟𝑒𝑓 ,𝑅𝑆ℎ.𝑟𝑒𝑓, 𝑛𝑟𝑒𝑓 

 

Error ˃ tolerane End 

Solving equations (8) (10) (11) (13) and (15) 

Levenberg-Marquardt Method 

No 

 

Start 

Yes 
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Une fois les valeurs des cinq paramètres obtenues en STC, le modèle peut prédire les 

performances de sortie de la cellule / module / panneau photovoltaïque sous STC. Sinon, ce 

modèle pourrait être généralisé à différentes conditions environnementales grâce à l'éclairement 

solaire et la température de fonctionnement dépendance de  IL, I0, Rs, Rsh et n dans les 

équations. (17) - (23) ci-dessous [17]. 

Le courant IL généré augmente légèrement avec la température parce que les plus grandes 

longueurs de diffusion des porteurs minoritaires, tandis que l'irradiance solaire a un impact sur 

le photo courant comme décrit dans l'Eq (17) [17]. 

𝐈𝐋(𝐆, 𝐓) = 𝐈𝐋,𝐫𝐞𝐟[𝟏 + 𝛂𝐈𝐬𝐜(𝐓 − 𝐓𝐫𝐞𝐟)]
𝐆

𝐆𝐫𝐞𝐟
(𝐈𝐈. 𝟏𝟕) 

Où: 

 IL,ref  et αIsc sont le photo courant et le coefficient de la température relative du courant de 

court-circuit sous STC. L'éclairement solaire et la température de la cellule au STC sont 

respectivement: 1000 W / m2 et Tref = 25 C. 

Le courant de saturation de la diode (I0) dépend principalement de la 

Température de la cellule comme [17] 

𝐈𝟎 = 𝐈𝟎,𝐫𝐞𝐟(
𝐓

𝐓𝐫𝐞𝐟
)𝟑 𝐞𝐱𝐩 [

𝐄𝐠,𝐫𝐞𝐟

𝐊𝐓𝐫𝐞𝐟
−
𝐄𝐠

𝐊𝐓
](𝐈𝐈. 𝟏𝟖) 

𝐄𝐠 = 𝟏. 𝟏𝟔 − 𝟕. 𝟎𝟐 ∗ 𝟏𝟎−𝟒 (
𝐓𝟐

𝐓 − 𝟏𝟏𝟎𝟖
)(𝐈𝐈. 𝟏𝟗) 

Où: 

 I0.ref et Eg.ref  sont le courant de saturation de diode et l’énergie de bande interdite à STC. 

La température de la cellule solaire T dépend de la température ambiante et l'isolation. 

𝐓 = 𝐓𝐚𝐦𝐛 + (
𝐍𝐎𝐂𝐓 − 𝟐𝟎°𝐂

𝟎. 𝟖
)𝐆(𝐈𝐈. 𝟐𝟎) 

Où 

 Tamb est la température ambiante et NOCT est la valeur nominale de température de 

fonctionnement de la cellule. 

La valeur du facteur d'idéalité est 1≤ n≤ 2, un auteur a supposé que n = 1,3 pour le silicium. 

Dans cette étude, n est comparé à la valeur de nref aux conditions de référence standard (STC). 

𝐧 = 𝐧𝐫𝐞𝐟(𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 

La résistance série Rs est supposée constante avec la variation de l’éclairement solaire et de la 

température de fonctionnement. 
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𝐑𝐬 = 𝐑𝐬,𝐫𝐞𝐟(𝐈𝐈. 𝟐𝟐) 

La résistance shunt Rsh représente la fuite de courant due principalement à la recombinaison 

des porteurs dans l'interface p-n de la diode. La résistance shunt (Rsh) est proportionnelle à 

l'éclairement solaire comme indiqué dans l'Eq. (23) 

𝐑𝐬𝐡

𝐑𝐬𝐡,𝐫𝐞𝐟
=
𝐆𝐫𝐞𝐟

𝐆
(𝐈𝐈. 𝟐𝟑) 

II.6 Facteurs limitation de rendement d’un générateur photovoltaïque  

L'énergie produite par le système photovoltaïque dépend en grande partie Chaque élément du 

système, les propriétés électromécaniques de la surface du champ Capteur, la quantité d'énergie 

solaire incidente à la surface de la partie de capture La température ambiante du système affecte 

également la réponse de ces systèmes [19]. 

II.7 Influence de la résistance série 𝐑𝐒  

   La résistance série représente la résistance interne de la cellule ; elle dépend principalement 

de la résistance du semi-conducteur utilisé, elle caractérise les pertes par effets Joule de la 

résistance propre du semi-conducteur et les pertes à travers les grilles de collectes et les mauvais 

contactes ohmiques de la cellule. 

   La résistance série se comporte comme un générateur de tension, et lorsqu’elle est élevé, elle 

diminue la valeur de courant de court-circuit. [22][23] 

 

Figure II.5 :  L'effet de la résistance série sur le facteur de remplissage. La surface de la 

cellule solaire est de 1 cm2, de sorte que les unités de résistance peuvent être soit ohm, soit 

ohm cm2. Le courant de court-circuit (ISC) n'est pas affecté par la résistance série jusqu'à ce 

qu'il soit très grand [20]. 
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II.8 Influence de la résistance parallèle 𝐑𝐬𝐡 

Les pertes de puissance importantes causées par la présence d'une résistance de shunt, RSH, 

sont généralement dues à des défauts de fabrication, plutôt qu'à une mauvaise conception des 

cellules solaires. Une faible résistance de shunt entraîne des pertes de puissance dans les cellules 

solaires en fournissant un chemin de courant alternatif pour le courant généré par la lumière. 

Une telle déviation réduit la quantité de courant circulant à travers la jonction de la cellule 

solaire [20] 

 

Figure II.6  Schéma de principe d'une cellule solaire comprenant la résistance de shunt [20]. 

L'équation pour une cellule solaire en présence d'une résistance shunt est : 

𝐈 = 𝐈𝐋 − 𝐈𝟎 𝐞𝐱𝐩 [
𝐪𝐕

𝐧𝐊𝐓
] −

𝐕

𝐑𝐬𝐡
(𝐈𝐈.17) 

Où : I est le courant de sortie de la cellule, 𝐼𝐿 est le courant généré par la lumière, V est la 

tension aux bornes de la cellule, T est la température, q et k sont des constantes, n est le facteur 

d'idéalité et RSH est la résistance de shunt de la cellule. 

L'effet d'une faible résistance de shunt est illustré dans l'animation ci-dessous : 

 

Figure II.7 : L'effet de la résistance de shunt sur le facteur de remplissage dans une cellule 

solaire. La surface de la cellule solaire est de 1 cm2, la résistance de la série de cellules est de 

zéro, la température est de 300 K et I0 est de 1 x 10-12 A / cm2 [20]. 
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II.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons introduit la représentation électrique des cellules PV et des 

générateurs photovoltaïques. On a présenté la méthode d’extraction des paramètres liés aux 

performances de ces modules photovoltaïques, cette méthode est rapide et précise pour 

déterminer les paramètres inconnus de l'équation non linéaire (IV) de module photovoltaïque, 

afin de simuler le système photovoltaïque dans n'importe quelles conditions. On parle des 

conditions des tests expérimentaux qui sont impossible de réaliser au temps réel, mais utilisez 

les informations de la fiche technique. Le modèle de représentation électrique le plus 

convaincant pour les cellules solaires est un modèle unidimensionnel, dont les paramètres 

physiques inconnus sont déterminés dans ce chapitre. La résistance série et la résistance  

parallèle sont deux paramètres qui peuvent changer la performance de panneaux par rapport  à 

sa valeur.
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III.1 Introduction 

  Au fil du temps, les performances électriques des modules photovoltaïques diminuent à  cause 

de certaines conditions. Dans ce chapitre, nous montrons les résultats expérimentaux obtenus 

lors de l'analyse des caractéristiques I-V de certains modules photovoltaïques exposés 

longtemps au soleil dans l’unité de rechercher en énergie renouvelable dans un milieu saharien  

(Adrar). Tout d'abord, nous avons décrit « l'inspection visuelle des modules photovoltaïques » 

utilisé pour détecter toute défaillance visible du module testé et le principal type de dégradation 

du module photovoltaïque. Ensuite, nous étudierons l'impact des conditions météorologiques 

dans la vie quotidienne telle que température élevée, accumulation de poussière, etc. Impact du 

sable pendant une durée déterminée sur la puissance dissipée et les caractéristiques I-V des 

différents modules photovoltaïques. Puis on calcule les paramètres physiques inconnus de 

l'équation non linéaire (I-V) du modèle de module photovoltaïque similaires aux systèmes 

photovoltaïques dans toutes les conditions. Enfin, nous discutons l'influence des facteurs 

environnementaux sur les performances des modules photovoltaïques. 

III.2 Description de la plateforme expérimentale de tests 

III.2.1 Pyromètre  

Un pyromètre est un capteur de flux de chaleur utilisé pour mesurer l'énergie solaire sous 

forme lumière naturelle. Le pyromètre est destiné pour mesurer le rayonnement solaire sur 

une surface plane / plane avec une précision totale globale. Il est entièrement compatible avec 

l’ISO-9060 Performances pyrométriques standard secondaires catégorie (critères de 

performance ISO les plus élevés pyromètres) [26]. 

 

Fig.III.1 : Pyranomètre pour la mesure du rayonnement global. 
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Tableau III.1 : Les Spécifications du pyromètre CM11 [26] 

III.2.2 Les capteurs de température des modules 

Le thermocouple c’est notre outil pour mesurer la température, il est composé de deux pattes 

métalliques de différents métaux. Une jonction a été créée à partir de ces deux pattes qui sont 

soudés ensemble à une extrémité. Les thermocouples identiques sont placés sur la face arrière 

de chaque module à des endroits assez éloignés comme montré dans la figure III.3 

 

Fig.III.2 Thermocouples sur la face arrière du module [27]. 

Paramètre mesuré Plage Précision Résolution 

Température -40°C à 750°C  1,5°C (-40°C à 

350°C) 

0,1°C (-40°C à 

200°C) 1°C 

(Temp.>200°C) 

Tableau.III.2 Caractéristiques du capteur de température des modules [27]. 

 

Gamme spectrale 305-2800 nm 

Sensibilité 4-6 u.V/W/m2 

Impédance (nominale) 700-1500 Ω 

Temps de réponse (95%) 1 S 

Poids 850 grammes 

Longueur de câble 10 m 

Température de fonctionnement -40 ℃  et 80℃  
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III.2.3 Le traceur MP-160 (I-V) [EKO] 

Pour tester les caractéristiques individuelles des cellules solaires ou des modules en 

combinaison avec un simulateur solaire on utilise une appareille qui s’appelle le Traceur MP-

160 (I-V).On peut trouver cet appareille dans les unités de recherche en énergie renouvelables. 

On détermine les caractéristiques de performance de la cellule par changement de charge 

électrique pendant le balayage I-V. Selon les normes STC, l’énergie rayonnante sur l’énergie 

du module peut être mesurée simultanément avec les mesures de tension et de courant. 

 

Fig.III.3 : Traceur MP-160 (I-V) 

III.3 Champ de mesures 

La plate-forme de mesure a été installée sous le climat chaud d'Adrar, Dans la zone aride du 

sud-ouest algérien (superficie : 633Km2, latitude : 27°52'N, longitude : 0°17', Altitude : 258 

m), caractérisée par une température ambiante élevée en été et une forte intensité 

d'ensoleillement Irradiation potentielle, faible humidité, un grand nombre de jours translucides 

pendant une année et quelques jours de tempête de sable [25]. 
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Fig.III.4 : Emplacement d’URERMS dans la ville d’Adrar 

III.4 Performances des modules PV 

 La puissance maximale est un paramètre important qui exprime la performance d’un module 

PV. Ce paramètre est compliqué à déterminer parce qu’elle varie en fonction de l’irradiation 

incidente et de changement spatiale et temporelle de l’irradiation de module et son température. 

Le rendement est aussi important, il est défini comme la puissance délivrée divisée par la 

puissance d’entrée. Pour déterminer les performances photovoltaïques on doit savoir les 

problèmes potentiels de mesure et l’influence du dispositif sur ces problèmes. 

  Pratiquement, les courbes I-V des modules sont testés dans des conditions réelles de 

fonctionnement. Ceci a conduit au concept des conditions de test standards où nos mesures 

doivent être effectuées. Parlons de ces conditions, ils sont fixés par deux paramètres importants: 

La température et l’éclairement qui sont T=25°C et G=1000W/m², avec ces conditions (STC), 

on peut faire la comparaison entre les performances des modules. 

III.5 Dégradation des modules PV  

  Parmi les avantages des modules photovoltaïques sont leurs durées de vie, elle est aussi un 

facteur qui définit le coût de l’électricité solaire. 

  Pendant les années de fonctionnement du module photovoltaïque, il peut subir une dégradation 

qui va effectuer la performance et les paramètres essentielles de module. 

  Avec la connaissance des caractéristiques expérimentales initiales ainsi que celles fournies par 

le fabricant on peut étudier l’évolution des performances des modules PV. 

  Pour observer la différence, il est proposé d’utiliser comme référence un autre module de 

même type que les modules testés. La référence n’a pas subi de dégradation notable. 
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  La figure III.5 présente un exemple, en noire les caractéristiques I-V expérimentales d’un 

module de 100W, avec les résultats translatés en STC. 

 

Fig.III.5 : Caractéristique expérimentale et translatée du module de référence 

III.6 Facteur de Dégradation 

Une fois que les paramètres et les performances du module de référence et des autres modules 

sont déterminés, des comparaisons sont lancées pour étudier une éventuelle dégradation. Pour 

cela, un facteur de dégradation estimé est défini pour chaque paramètre du module (puissance 

maximale, résistance parasite, rendement, facteur de forme, etc.). L'analyse de la valeur du taux 

de dégradation montre que le changement significatif de la résistance série et de la résistance 

parallèle conduit à la diminution du facteur de forme. De plus, une courbure caractéristique du 

déplacement du point de puissance maximale hors du module de référence a été observée. En 

moyenne, les résultats des calculs montrent que le taux de rendement et la taille de forme ont 

perdu respectivement 19 % et 25 % de leurs valeurs initiales. 

Il est à noter que l'augmentation de la résistance série et la diminution de la résistance parallèle 

sont les raisons principales de la dégradation des performances du module [28]. 

III.7 Cause probables de la dégradation  

  Évidemment, la performance initiale des modules photovoltaïque sera diminuée avec le temps, 

ils deviennent dégradés. Cette dégradation est causée par plusieurs facteurs. [29] 

  Afin d’étudier le phénomène de dégradation des modules photovoltaïque avec des techniques 

spéciales. Les systèmes photovoltaïques qui sont en marche pendant plus de 20 ans sont aussi 

exposé à des facteurs externes qui causent la dégradation [29]. 

  Des facteurs comme : 
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  charges mécaniques statiques et dynamiques,  

  cycles thermiques,  

  exposition à la radiation,  

  l’humidité,  

  impact de grêle (grains de sable),  

  accumulation de la poussière,  

  occultation partielle,… 

 l’action des agents atmosphériques avec les défauts de fabrication. 

III.8 Analysée  de dégradation des modules Photovoltaïques 

Paramètres Rréférence Module A Module B Module C 

P max [W] 50 31.9612 19.3688 23.4574 

Courant optimal [A] 2.9 2.0953 1.7375 1.7734 

Tension optimale [V] 17.5 15.254 1474.11  13.2276 

Icc [A] 3.18 2.7512 2.1316 2.2598 

Voc[V] 21.6 20.0216 18.414 18.721 

FF [%] 0.675 0.5802 0.49345 0.55447 

Facteur d’idéalité 1.3 0.61167 1.1555 2.7216 

Rs [Ω] 0.23 1.4216 2.9471 0.73042 

Rsh [Ω] 124.6945 32.2416 77.801 154.4819 

Ioref  5.0562e-8 9.2188e-19 65.4099nA 1.2677mA 

Ipv [A] 3.1860 2.7512 2.2123 2.2717 

RMSE 0.0142 -0.003 0.0176 0.0636 

Ns 36 36 36 36 

Paramètres Référence Module D Module E Module F 

P max [W] 50 19.6466 24.9893 27.0708 

Courant optimal [A] 2.9 1.7655 2.0929 1.6841 

Tension optimale [V] 17.5 11.1263 11.94 16.074 

Icc [A] 3.18 2.1426 2.5454 1.9318 

Voc[V] 21.6 19.1986 20.9183 20.8041 

FF [%] 0.675 0.477613 0.4693 0.6735 

Facteur d’idéalité 1.3 0.54964 0.69343 0.9522 

Rs [Ω] 0.23 3.9149 3.6379 1.3405 

Rsh [Ω] 124.6945 54.2974 59.5545 111.954 

Ioref  5.0562e-8 7.8314e-17 1.629e-14 9.8346e11 

Ipv [A] 3.1860 2.297 2.7 1.9549 
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RMSE 0.0142 0.0302 0.0182 0.0114 

Ns 36 36 36 36 

Tableau III.3 : Résultats des paramètres de référence et de simulation pour UDTS-50 W 

  Le tableau III.3 représente la comparaison entre les valeurs extraies en simulation de module 

UDTS-50W avec les valeurs de modules de références. 

Paramètres Référence Module A Module B Module C 

P max [W] 100 66.5683 81.7347 48.106 

Courant optimal [A] 2.807 2.255 2.6658 1.4944 

Tension optimale [V] 34 29.52 30.6607 32.1918 

Icc [A] 3.270 2.8035 3.2824 2.3457 

Voc[V] 43.200 39.1618 40.1899 39.4737 

FF [%] 0.675 0.606 0.619 0.519 

Facteur d’idéalité 1.5 2.2922 1.9973 0.7712 

Rs [Ω] 0.2765 0.36529 0.38756 1.5271 

Rsh [Ω] 187.1708 124.1367 92.4383 38.1861 

Ioref  3.2748 2.44e-4 5.42e-5 1.37e-12 

Ipv [A] 5.67 2.8118 3.2962 2.4395 

RMSE 0.0035 0.0121 0.0183 0.017 

Ns 72 72 72 72 

TableauIII.4 Résultats des paramètres de référence et de simulation pour ISOFOTON-100W 

  Le tableau III.4 représente une comparaison entre les résultats d’extraction des paramètres des 

trois modules de type ISOFOTON-100W avec les paramètres d’un module de référence. 

Paramètres Référence Module A Module B Module C 

P max [W] 150.66 124.8492 58.9628 11.6622 

Courant optimal [A] 8.0581 7.9847 3.5659 0.72364 

Tension optimale [V] 18.697 15.636 16.535 16.116 

Icc [A] 8.7857 8.5666 3.8606 1.0857 

Voc[V] 22.491 20.6879 20.9466 19.8019 

FF [%] 0.762 0.7045 0.7291 0.4580 

Facteur d’idéalité 1.58 1.3099 1.8484 0.66353 

Rs [Ω] 0.0007336 0.22456 0.00010343 2.0365 

Rsh [Ω] 293.4502 4087.874 9539.4513 44.8181 

Ioref  1.9935uA 331.0228uA 18.508uA 6.8124e-15 

Ipv [A] 8.7858 8.5666 3.8606 1.125 
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RMSE 0.496 0.0091 0.0987 0.0155 

Ns 36 36 36 36 

TableauIII.5 Résultats des paramètres de référence et de simulation pour POLY R6A-150W 

  Le tableau III.5 représente une comparaison entre les valeurs des paramètres des trois modules 

de type POLY-150W avec les paramètres d’un module de référence de même type. 

  La dégradation est basée sur les paramètres Rs et Rsh, d’après l’observation des tableaux ci-

dessus on trouve que les valeurs de Rs des modules testés sont augmentées par rapport aux 

modules de référence, cette augmentation cause une perte de puissance générée sous forme de 

chaleur. Par contre les valeurs des Rsh sont en diminution par rapport au module de référence, 

cette diminution va augmenter le courant de fuite autour de la cellule. 

III.9 Résultats  et discussion  

III.9.1 Le module UDTS-50W 

 

Fig.III.6 : Représentation de module UDTS-50W-type A 

a) L’image du panneau, b) Caractéristiques I-V et P-V du panneau 

 La Fig.III.6  représente le module UDTS-50W de type A, tel que (a) c’est l’image de panneau 

qui est affecté par l’effet de l’accumulation de la poussière. Cet effet exprime la dégradation de 

panneau comme illustre dans les caractéristique I-V et P-V dans (b), tel que Pmpp = 31.96W 

 

a 

a b 
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Fig.III.7 : Représentation de module UDTS-50W-type-B 

a) L’image de panneau, b) Caractéristiques I-V et P-V de panneau 

La Figure III.7 représente le module UDTS-50W de type B, la partie (a) c’est l’image de 

panneau qui est affecté lors de l’exposition à la radiation. Ces radiation exprime la dégradation 

de panneau comme illustre dans les caractéristique I-V et P-V dans (b), tel que Pmpp= 19.36W, 

ce panneau est dégradé à cause de décoloration de l’EVA. 

 

 

Fig.III.8 : Représentation de module UDTS50W-type-C 

a) L’image de panneau, b) Les Caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La Fig.III.8 représente le module UDTS-50W de type C, la partie (a) c’est l’image de panneau 

qui affecté par l’effet de l’exposition à la radiation. Ce dernier exprime la dégradation de 

panneau comme illustre dans les caractéristique I-V et P-V dans (b), tel que Pmpp = 23.45W 

a b 

a b 
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Fig.III.9 : Représentation de module UDTS50W-type-D 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La Fig.III.9 représente le module UDTS-50W de type D, tel que (a) c’est l’image de panneau 

qui affecté par l’effet de l’exposition à la radiation. Ce qui exprime la dégradation de panneau 

comme illustre dans les caractéristique I-V et P-V dans (b), tel que Pmpp = 19.64W 

 

Fig.III.10 : Représentation module UDTS50W-type-E 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La Fig.III.8 représente le module UDTS-50W de type E, tel que (a) c’est l’image de panneau 

qui affecté par l’effet de l’exposition à la radiation. Ce qui exprime la dégradation de panneau 

comme illustre dans les caractéristique I-V et P-V dans (b), tel que Pmpp =24.98W 

a b 

a b 
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Fig.III.11 : Représentation de module UDTS50W-type-F 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La Figour.III.11 représente le module F de type UDTS-50W, à gauche on a (a) qui est l’image 

de panneau, à droite on a (b) les caractéristiques I-V et P-V de ce panneau qui est dégradé à 

cause de l’accumulation de sable. Tel que P = 27.07W 

  Les figures représente les caractéristiques I-V et P-V de six panneaux de type UDTS-50W, 

ces modules sont exposé à des facteurs climatiques qui on a déjà mentionnés, ces facteurs a 

causé la dégradation de performance de ces panneaux. Dans chaque figure il y a une image du 

panneau suivi par ses caractéristique I-V et P-V avec les paramètres: Imp, Vmp, Pmp aussi 

l’erreur entre Imod − Iexpet entrePmod − Pexp.  Concernant les panneaux A et F, on trouve que 

les valeurs de la puissance maximale sont presque le même. L’erreur et aussi entre [-0.2, 0.2] 

pour les deux panneaux. Pour les panneaux B, C, D et E, la puissance maximale est à l’intervalle 

de 19.36 W à 24.98 W. 

 

Fig.III.12 : Les résultats expérimentaux des modules UDTS-50W et la référence 

 

a b 

b a 
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a ) les caractéristique I-V, b) les caractéristique P-V 

  La figure III.12 représente la comparaison entre les courbes correspond aux six panneaux 

« dégradé » de type UDTS-50W et un module de référence, tel que la partie (a) exprime la 

caractéristique I-V et à gauche on la caractéristique P-V dans la partie (b). A partir de cette 

comparaison et les valeurs de la puissance maximale on dit que le panneau B est le plus dégradé, 

par contre le panneau A est le moine dégradé parmi ces panneaux. On peut justifier cette état 

par l’augmentation de la résistance série Rset la diminution de la résistance parallèleRsh. 

III.9.2 Le module ISOFOTON 100W 

 

Fig.III.13 : Représentation de module ISOFOTON100W-type-A 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V 

  La figure représente le module A de type ISOFOTON-100W, On a l’image de panneau dans 

la partie (a) et les caractéristiques I-V et P-V sont exprimé dans la partie (b). Sa puissance 

maximale est P = 66.56W parce que il est dégradé à cause de l’exposition au soleil pendant une 

longue durée. 

a 
b 
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Figure III.14 Représentation de module ISOFOTON100W-type-B 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La FigureIII.14 représente le module B de type ISOFOTON-100W, l’image de panneau est 

présenté dans la partie (a), et la partie (b) présente ses caractéristiques I-V et P-V. La puissance 

de panneau exprime sa dégradation P = 81.73W 

 

Fig.III.15 : Représentation de module ISOFOTON100W-type-C 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

a b 

a b 
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  La figure ci-dessus représente le module C de type ISOFOTON-100W, l’image de panneau 

est présenté dans la partie (a) et ses caractéristiques IV et PV dans la partie (b). On a la puissance 

optimale est P = 48.11W 

  Les figures III.13, III.14 et III.15 ci-dessus représente trois panneaux de type ISOFOTON-

100W suivi par ses caractéristiques I-V et P-V, ces panneaux sont déjà exposés à des causes et 

des facteurs externes qui ont causé sa dégradation. 

On observe que le panneau C est le plus dégradé, c’est clair à partir de sa valeur de la puissance 

maximale dans le plan P-V. Le panneau A est mieux que C, et le panneau B est le meilleur 

(moins dégradé) parmi les trois panneaux. L’erreur est aussi acceptable comme on voit dans les 

figures. 

 

Fig.III.16 : les résultats expérimentaux  des modules ISOFOTON-100W et la référence 

a) Les caractéristiques I-V, b) les caractéristiques P-V 

La figure ci-dessus représente une comparaison entre les résultats expérimentaux de trois 

panneaux et la référence de type ISOFOTON-100W. Les courbes expriment les caractéristiques 

I-V et P-V pour ces panneaux qui sont exposé à des facteurs externes qui cause la dégradation 

de ses performances. 

La performance du panneau C est le plus faible donc ce panneau est le plus dégradé, c’est à 

dire qu’il y a une grande différence entre les valeurs Rs, Rsh, I0et Iph de panneau C et le module 

de référence. 

 

 

 

 

 

a b 
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III.9.3 Le module Solarworld Polycristallin-150W 

 

Fig.III.17 : Représentation de module Poly150W-type-A 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V 

  La figure représente le module A de type POLY-150W, à gauche on a l’image de panneau (a) 

et à droite on a ses caractéristiques I-V et P-V. A cause de la dégradation de panneau sa 

puissance optimale est de P = 124.84 

 

Fig.III.18 : Représentation de module Poly150W-type-B 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La figure représente le module B de type POLY-150W, son image (a) et ses caractéristiques     

I-V et P-V. Tel que le panneau est dégradé, sa puissance optimale est de P = 58.96W 

a 
b 

a b 
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Fig.III.19 : Représentation de module Poly150W-type-C 

a) L’image de panneau, b) les caractéristiques I-V et P-V de panneau 

  La figure ci-dessus représente le module C de type POLY-150W, à gauche on a son image et 

à droite on a ses caractéristiques I-V et P-V. La puissance optimale est de P = 11.66W, on peut 

dire que cette dégradation est causé par l’effet de verre brisé. 

  Les figures ci-dessus représente trois images des panneaux de type Poly-150W avec ses 

caractéristiques I-V et P-V, ces panneaux sont exposés à des facteurs externes pendant la durée 

de fonctionnement. Les courbes dans les figures expriment les changements effectuées sur ces 

panneaux. 

  On observe que la puissance Pmpp  la plus faible correspond à le panneau C donc c’est le 

panneau le plus dégradé, puis le panneau B, puis le panneau A est le moins dégradé. 

On peut dire aussi que l’erreur entre Pmodet Pexp est aussi acceptable pour ces résultats. 

 

Fig.III.20 : Les résultats expérimentaux A-B-C des modules Poly-150W et la référence 

a b 

a b 
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a) Les caractéristiques I-V, b) les caractéristiques P-V 

La figure III.20 exprime la comparaison des caractéristiques I-V et P-V entre trois panneaux 

de type Poly-150W avec le module de référence. Les courbes dans la figure représentent la 

dégradation et la performance faible de ces panneaux. 

On observe que le panneau C est le plus dégradé à partir de ses caractéristiques I-V et P-V. 

On peut dire que la valeur de Rs pour ce panneau est plus grande que celle de la référence, par 

contre la valeur de Rshest plus moins que la valeur de référence. Le panneau B est moins 

dégradé que C, d’autre part le panneau A est le moins dégradé parmi les trois panneaux. 

III.10 Conclusion  

  On a étudié dans ce chapitre les panneaux qui ont fonctionné pendant une longue période. 

Notre étude permet de suivre l’évolution de performance et la dégradation de ces panneaux.   

Nous avons utilisé dans ce travail une nouvelle méthode d’estimation des paramètres, rapide et 

facile à l’aide de logiciel Matlab pour suivre l’évolutions de ces paramètres en fonction de 

différents conditions climatiques . Pour les cas où le test ne peut pas être effectué de façon 

expérimentale, on n’utilise que les informations de la fiche technique. Nous utilisons  une plate-

forme de mesure pour caractérise les modules PV exposés au soleil. Les tests sont faits dans 

l’unité de recherche en énergies renouvelables dans un milieu saharien (la ville d’ADRAR). 

  L’analyse des résultats de module UDTS-50W exprime ses différents niveaux de dégradation, 

on observe ces niveaux dans les valeurs de la puissance maximale qui sont entre 19 W et 31W 

à cause de l’accumulation de sable. La même chose pour le module ISOFOTON-100W, par 

l’effet de la décoloration de l’EVA les panneaux sont dégradés par rapport au module de 

référence, ces panneaux génèrent une puissance optimale de 48W, 66W et 81W. Concernant le 

dernier type de POLY-150W, les trois panneaux dégradés peuvent donner une puissance 

maximale faible de 11W, 59W et 124W à cause de verre brisée de ces panneaux. 

  D’après l’analyse visuelle des panneaux solaires, la dégradation peut être causé par : la 

température plus élevé, la décoloration du panneau en jaune par effet de ultraviolet, ou bien à 

cause de verre brisé de panneau et l’accumulation de sable sur le panneau solaire sous l’effet 

de le vent. 
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Conclusion Générale 



Conclusion générale  
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Conclusion générale 

  Le but de ce travail c’est l’étude théorique et l’estimation des paramètres physiques des 

modules photovoltaïques qui sont exposés aux facteurs environnementaux pendant une longue 

durée de fonctionnement pour avoir l’effet de dégradation. Ces modules sont testés dans l’unité 

de recherche de l’énergie renouvelable URERMS située à Adrar. 

  Le premier chapitre est consacré sur la généralité des énergies solaires, types des modules 

photovoltaïques et leur principe de fonctionnement. 

  Concernant le deuxième chapitre, on a détaillé la représentation électrique des modules 

photovoltaïques. Ensuite, on a présenté la méthode d’extraction des paramètres des modules 

PV l’aide de logiciel MATLAB. Cette méthode d’itération est utilisée pour l’extraction des 

paramètres essentiels des cellules solaires telles que la résistance série, la résistance parallèle, 

le photo-courant et le courant de saturation. Avec ces paramètres on peut expliquer le niveau 

de dégradation de panneau étudié avec la possibilité d’identifier le paramètre responsable. 

  Dans le troisième chapitre on a discuté les résultats obtenu par la méthode propose appliquée 

sur les trois types des panneaux : UDTS-50W, ISOFOTON-100W et Poly-150W, ces panneaux 

sont installés pendant des années dans un environnement désertique. L’extraction des 

paramètres se fait dans les conditions de test standards (STC), à fin d’obtenir les caractéristiques 

I-V et P-V de ces panneaux, puis on les compare avec le module de référence de même type. 

  A la phase final, on conclut à partir des résultats obtenu que ces panneaux aient une faible 

performance, c’est à dire ils sont dégradé. En conséquence de cette dégradation la puissance 

optimale de ces modules est réduite par rapport à leur état initial. A partir des paramètres 

physiques tels que Rs et Rsh, on peut conclure le niveau de dégradation des panneaux par la 

comparaison de ces paramètres avec les valeurs correspond au module de référence. 

  Enfin, on peut dire que les panneaux solaire sont dégrades après une longue période de 

fonctionnement à cause des facteurs externes de la nature, des facteurs comme l'absorption des 

rayons ultra-violets, la décoloration de l’EVA (l’absorption des rayons ultra-violets) ou par 

l’accumulation de sable.
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