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     L’ensemble des payés à travers le monde  sont de plus en plus confrontés à des enjeux 

énergétiques et environnementaux, très sérieux, le long de leurs histoire.   

 

Les ressources énergétiques primaires sont rares,  et le réchauffement climatique causé par l'effet de 

serre s’agrandie encors plus. La réponse à ces deux questions est un véritable défi, elle nécessite 

d'agir tout en développant les énergies renouvelables et en les consommant avec modération. 

 

L'énergie photovoltaïque est une source d'énergie inépuisable car elle est générée directement à 

partir du soleil. Son développement est une réponse nécessaire aux problèmes énergétiques actuels. 

En revanche, elle est limité par son coût élevé et son rendement relativement faible. La réduction 

des coûts et l'amélioration des performances sont les principaux objectifs aux développeurs. 

 

La première cellule solaire a été réalisée à partir de ptits lingots de sélénium, en 1883 [1], puis elle 

s’est développée en silicium, pour un rendement de 6% [2].  

Les recherches n’ont pas cessé de l'augmenter, ils visent à atteindre 31 % vers l’année 2035 [3]. 

En réalité, au niveau de la fabrication, leur rendement ne dépasse pas 24 %, et en plus, leurs couts, 

qui empèche sa large utilisation, en raison de sa nécessité économique, est passé de 350 dollars par 

watt en 1956 à 50 cents par watt actuellement [4]. 

 

Depuis son invention, plusieurs génération on été développés. Dans notre théorie on a fait une étude 

comparative sur les différentes technologies utilisées dans ce domaine. Et en pratique, on a 

modéliser un module photovoltaique, d’une manière compréhensible, pour étudier ces 

performances, en variant les pricipales caratéristiques régissant, son rendement et sa durée de vie. 

Cette étude simpliste par Matlab simulink, est faite de telle manière à comprendre le principe de 

fonctionnement des cellules et des modules photovoltaïques.  

 

Dans ce manuscrit, nous avons exposé dans le premier chapitre : Des généralités sur les cellules 

photovoltaïques depuis leurs invention jusqu’à nos jours. Dans le deuxième chapitre on a étudier les 

nouvelles techniques de conception des cellules PV qui sont encors, au cours de développement de 

leures performances photovoltaïques. 
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Dans la partie expérimentale       on a discutés l’effet des paramètres extérieurs sur les performances de 

la cellule photovoltaique, comme l’éclairage et la température et aussi l’effet de la valeur de 

résistance série sur le courant fournit et la puissance produite, par le module photovoltaique, le 

LX190M.  

Le montage de mesure conçu est réalisé par Matlab Simulink. On a étudier également, les  

caractéristiques (I-V) et (P-V) pour des conditions extérieurs standards, de température et 

d’éclairage du même module PV. 

Et enfin en a terminé par une conclusion générale où sont résumés les principales remarques et 

interprétations des résultats obtenus, et les perspectives projetées pour cet axe de recherche.  
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I.1. Introduction : 

 

   Une heure d’énergies fournies par le soleil à la terre, peut couvrire la consomation énergitique 

mondiale pour un an. L’Agence Internationale de l’Énergie (AIE) a calculé qu’une surface de      

145000 km² (soit 4 % de la surface des déserts les plus arides) serait suffisante pour couvrir la 

totalité des besoins en électricité de la planète.[1]. 

Les premiers panneaux photovoltaïques destinés à la production d’électricité ont été développés 

industriellement par les laboratoires Bell aux USA dans les années 1960 [2]. 

I.2 La cellule photovoltaïque : 

    C’est l’élément actif du panneau solaire, elle produit l’électricité à partir de l'effet photovoltaïque. 

Le matériau cellulaire capte l'énergie lumineuse (photons) et  la convertie en énergie électrique, par 

un mouvement de charges positives et négatives, lorsqu'elles sont envoyées à un circuit externe, 

elles prennent la forme d'un courant continu. 

 

De manière générale, les cellules photovoltaïques sont une sorte d’un empilement de matériaux : 

 

1- Absorbeur : constitué d'un matériau accepteur d'électrons et d'un second matériau Donneur 

d'électrons, formant une jonction donneur-accepteur. 

 

2- Les contacts métalliques avant et arrière : ou circulent les charges (+) et (–) qui forme le 

courant généré. 

 

3- Des couches supplémentaires : Comme un anti-reflet ou une couche plus fortement 

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

plus, meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau …etc. 

 

Ce qui différencie une technologie phtovoltaique à une autre, c'est essentiellement la qualité de 

l'absorbeur, ses propriétés physico-chimiques qui dépendent des procédés de dépôt utilisés, les 

caractéristiques des autres composants de la cellule : couche anti-reflet, électrodes, ainsi que 

l’architecture globale : type de substrat, les épaisseurs, positionnement des électrodes etc [3]. 
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I.2.1 Principe de fonctionnement des cellules photovoltaïques : 

   Le phénomène photovoltaique a été découverte en 1839 par Antoine Becquerel, dans les 

matériaux semi-conducteurs,lorsqu'ils reçoivent un rayonnement solaire. 

Quand un photon incident interagit avec les électrons du matériau, il cède son énergie hν à l'électron 

qui se retrouve libéré de sa bande de valence et subit donc le champ électrique intrinsèque. Sous 

l'effet de ce champ, l'électron migre vers la face supérieure laissant place à un trou qui migre en 

direction inverse. Des électrodes placées sur les faces supérieure et inférieure permettent de récolter 

les électrons et de leur faire réaliser un travail électrique pour rejoindre le trou de la face antérieure 

[4]. 

 

Figure( I.1): L’effet photovoltaïque [4]. 

 

I.2.2 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque : 

 

Figure( I.2) : Schéma électrique d’une cellule photovoltaique [5]. 

 

La cellule PV est formée par le courant du court circuit Icc , la diode  D, les résistances : de fuite  

Rsh et série  Rs.  

 

La dépendance du courant de court-circuit  Icc  avec l’éclairement  E , d’unité  W/m2, est donnée 

par la formule[5]: 

Icc = 0.005 × E − 0.013 (1.1) 
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Cette caractéristique montre que nous pouvons déduire l’intensité de l’éclairement par une simple 

mesure du courant de court-circuit (I cc ) [6]. 

I.2.2.1 Tension de circuit ouvert VCO (pour ICC = 0) : 

 On l’obtient en branchant directement un voltmètre aux bornes de la cellule [7].. 

I.2.2.2 Courant de court-circuit ICC (pour VCO = 0) : 

Tension nulle correspondant au courant maximum, on obtient sa valeur en branchant un 

ampèremètre aux bornes de la cellule [7]. 

I.2.2.3 La puissance maximale d’une cellule PV [7] : 

Une cellule PV possède un point pour lequel sa puissance débitée est maximale. On la nomme Pmax. 

                                         Pmax = Imax ˟ Vmax                                                               (1.1) 

I.2.2.4 Facteur de forme [7] : 

On appelle facteur de forme f le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule Pmax , 

dans des conditions d'éclairement, de température et de vitesse de circulation de l’air ambiant 

donnés, et le produit du courant de court-circuit ICC par la tension de circuit ouvert VCO (c’est à dire 

la puissance maximale d’une cellule idéale) [7]: 

                                                                    𝑓 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝐶𝑂×𝐼𝐶𝐶
                                                                       (1.2)                   

I.2.2.5 Rendement η [8]: 

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

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

                                     η =  
Pmax

Pi
                                                                                    (1.3) 

                                    

                                Pi = G.S                                                                               (1.4) [9] 

 

G : étant l’éclairement incident global en (W/m²) et S la surface active de la cellule (m²). 

I.2.2.6 La caractéristique courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d’une cellule 

photovoltaïque : 

 

L’étude de l’évolution du courant produit et de la puissance délivrée par rapport à la tension I=f(V) 

et P=f(V), d’une cellule photovoltaïque, pour un éclairement et une température choisis, nous 
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permet d’évaluer les performances et le comportement électrique de cette cellule PV. 

 

 

Figure (I.3) : Caractéristiques I(V) et P(V) d’une cellule photovoltaïque [10]. 

 : es de cellules photovoltaïquesI.3. Les technologies principal 

 

On peut distinguer trois grandes familles de cellules solaires  

 

 Les cellules au silicium cristallin : Ou le silicium dopé est l'élément actif. Cette 

technologie est la plus ancienne elle représente la grande totalité des parts de marché, du fait 

de sa robustesse et de ses performances (rendement modules allant de 12 à 20 % et durée de 

vie  presque 30 ans) [3]. 

 

 Les cellules héterojonctions (de couches minces) : dont l’épaisseur peut varier de quelques 

dizaine de micromètres pour absorber l’essentiel du rayonnement solaire,  leurs rendement 

est légèrement inférieur : de 7 à 13 %., ils utilise des couches absorbantes polycristallines ou 

amorphes, concerne actuellement le a-Si hydrogéné, le GaAs, le CdTe, CuInSe2 et sa 

variante Cu(In,Ga)Se2 : le CIGS. mais à cause de la nocivité de ces materiaux et leurs cout 

élevé, ce genre de cellules ne dépasse pas 15٪ du marché [9]. 

 

 Les cellules photovoltaïque organique : Ce sont des cellules à très bas coût, avec un 

rendement de l'ordre de 3 à 5 %, leur durée de vie reste encors limitée [1]. 
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 La famille des hybrides : Leures procédé de fabrication fait appèle à plusieurs technologies 

de diférente principe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure( I.4): Les principales technologies de cellules photovoltaiques. 

I.3.1 Les cellules au silicium cristallin : 

 

 

 

 

 

 

].11[ Cellules au silicium cristallin: )5Figure( I. 

Les cellules au silicium cristallin sont fabriquées à partir de silicium pure, une couche est dopée 

par des atomes de bore et la deuxième couche est dopée par des atomes de phosphore afin de 

créer des zones chargées inversement et pour former la jonction donneur-accepteur. Cette 

famille regroupe la catégorie du silicium monocristallin (sc-Si) ou l'arrangement des atomes est 

homogène, et celles du silicium polycristallin (polc-Si) lorsqu'il est composé de plusieurs 

https://www.photovoltaique.info/media/filer_public/cd/17/cd17a8c9-d0b0-4731-8c9b-a458e34ee2f3/100000000000029b000001db38c3e920.png
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réseaux cristallins juxtaposés. Le rendement moyen pour les cellules : mono 16 à 24 %, et poly 

14 à 18 % [3]. 

I.3.2 Les cellules à couches minces ou hétérojonction : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure( I.6): Structure d'une cellule à hétérojonction et son image MEB [12].    

 

Le besoin de perfectionner les propriétés des cellules solaires a poussé l’apparition d’une diversité 

de technologies et l’utilisation des complexes matériaux en couches minces. 

Les plus courantes sont [3] : 

 Le Tellurure de Cadmium (CdTe), qui présente l’avantage d’une très grande stabilité dans 

le temps et d’un coût modéré. 

 Le Cuivre/Indium/Sélénium (CIS), le Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium (CIGS) et 

le Cuivre/Indium/Gallium/Disélénide/Disulphide (CIGSS), qui présentent les rendements 

les plus élevés parmi les couches minces mais à un coût plus élevé. 

 L’Arséniure de Gallium (Ga-As) dont le grand rendement et le coût très élevé réserver 

pour le  domaine spatial. 

Leurs industrialisation est moins avancée, les matières premières sont limitées, leurs recyclage est 

plus complexe, et ajoutant que ces matériaux ont une toxicité élevée.  
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 : I.3.2.1 Le tellurure de cadmium (CDTE) 

A un moment récent, la catégorie  CdS/CdTe est très prometteuse des cellules solaires hétérogènes. 

Le CdTe d’énergie de gap Eg = 1,45 eV, est une valeur très bonne pour la conversion 

photovoltaïque, très proche de l’optimum théorique  Eg =1.4 ev [13] 

La méthode de fabrication est relativement facile et son coefficient d'absorption est bon dans le 

spectre visible. Le rendement de la cellule CdS / CdTe a été amélioré significativement, son 

rendement de conversion maximal est de 18.7% [14]. Le CdTe associé avec le Cds est plus facile à 

déposer donc, il est approprié à la production de module PV de surface importante. Mais, sa  

toxicité reconnue, recule son large utilisation [15]. 

I.3.2.2 Le cuivre indium gallium sélénium CIGS : 

Leurs rendements de conversion qui s’approche à 20.8 % [9], les  positionnent, comme le CdTe, au 

dessus des cellules de silicium en termes de compromis coût-rendement. L'amélioration de la 

performance de ces cellules s'est appuyée sur la chimie des chalcopyrites : famille de minéraux 

faisant référence au CuFeS2, pour l’élargissement de la bande interdite,  en plus cette filière 

possède certaines caractéristiques exceptionnelles telles que: le coefficient d’absorption qui a 

presque le même seuil que celui du (c-Si) mais il est 100 à 1000 fois plus fort dans la gamme : de 

1,1 à 2,6 eV, ce qui permet une épaisseur d’absorbeur de 1 à 2 µm [9]. 

I.3.2.3 L’Arséniure de Gallium (Ga-As) : 

 Matériau monocristallin fabriqué à partir du semiconducteur GaAs dit multijonction (III – V), de 

rendement de cellule de l'ordre de 44 %, utilisé pour les application spatiale à cause de son cout 

élevé. Leures rendement élevé s’obtient par l’utilisation de la fenêtre AlGaAs pour la réduction de 

la vitesse de recombinaison en surface ainsi que par l’amélioration de la qualité du GaAs [17]. 

: 3 Les cellules photovoltaïques organiquesI.3. 

Pour ce genre de cellules photovoltaïques, la couche active est constituée de molécules organiques, 

un polymère. La première cellule PV a fait apparition en 1985 de rendement de conversion faible. 

Ces cellules ont une forte absorption optique, elles sont fine, flexible, moins chères à produire tout 

en étant résistantes,  mais leurs rendement ne dépasse pas 10٪ [16]. 

: Conclusion .I.4 

Nous avons exposé dans ce chapitre, les technologies courantes utilisée pour la conception des 

cellules photovoltaïques, nous avons tout d’abord définit la cellule photovoltaïque, son 

fonctionnement son schéma électrique équivalent, son principe de fonctionnement, ses grandeurs 
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caractéristiques et ses paramètres, ainsi les différentes filières de conception des cellules 

photovoltaïques.  

Ces filières sont en progression étonnante d’où nous allons cités dans le prochain chapitre les 

nouvelles inventions dans ce domaine et faire notre comparaison sur la base de l’efficacité de 

chaque méthode, les matériaux utilisés, leurs disponibilité, et le rendement atteins.  
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: Introduction.1. II 

L’intégration des énergies renouvelables dans la production électrique ne cesse de croître. 

L’evolution de cette filière et sa mise en challenge avec les procédés traditionnels de production 

d’énergie passe à moyen terme par un progrès ferme de la technologie et une réduction des coûts de 

mise en oeuvre. [18]. 

 

Demain, il y aura de nouvelles technologies avec des noms plus ou moins étrangers. Systèmes de 

concentration, cellules à colorants ou polymères, pérovskites, puits quantiques, ...Elles sont 

aujourd'hui en phase de recherche, il existe de nombreuses options différentes, chacune apportant 

ses propres atouts qu'ils s'agissent d'une réduction de coût remarquable, de rendements très élevés, 

ou mise en œuvre simple.  

Ce chapitre présente des techniques qui sont encors en cours de perfectionnement pour concevoir 

des cellules solaires dans le cadre de : fabrication moins chers, plus rentables et économes en 

énergie, en entamant une étude comparative de ces méthodes à la fin. 

II.2. Technologie du Silicium micromorphe : 

 

Le concept de "micromorphes" a commencé en 1994 avec l'annonce de ces premières cellules de 

nouveau type à l'IMT. La cellule micromorphe développée par son groupe, par la suite, ont 

significativement amélioré son rendement, estimée de 11à 12 % en laboratoire [19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.hotovoltaïque micromorphep ellules solairesC : ).1II (Figure 
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Ce sont des cellules à couches minces de quelques micromètres d'épaisseur seulement. Elles 

nécessitent près de 100 fois moins de matière. De plus,  on peut les concevoire pour des surfaces 

plus importantes (1m2). Des procédés de dépôt direct sont possibles. Cela offre le plus grand 

potentiel de réduction du coût des  modules PV [19]. 

II.3. Technologie du Silicium polycristallin en couche mince :  

Le silicium polycristallin (pol-Si) est employé en couches minces inférieures à 3 µm, en raison de  

ses propriétés optoélectroniques dans l'industrie des semi-conducteurs, pour des applications 

microélectroniques et  photovoltaïques. Malgré les avancées actuelles, le (Pol-Si) a encore de la 

place pour la recherche, notamment pour améliorer ses propriètés électriques. En conséquence, du 

procédé de fabrication utilisé. Le (Pol-Si) évolue en fonction de la concentration des défauts 

présents, modifiant ses propriétés ferroélectriques [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.2): Panneaux de Si polycristallin. 

 

En 2005, le silicium monocristallin (c-Si) et le silicium polycristallin, en ligots ou en films, font 

plus de 93 % de la production mondiale de cellules solaires, évaluée à 1,8 gigawatts crête (GWc). 

Le reste concerne des modules en couches minces (moins de 1 micron d'épaisseur) à base de 

silicium amorphe (4,7%), CdTe ou CuInSe2, comme des films minces déposés sur des substrats peu 

coûteux tels que le verre [21]. 
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Il s’agit de déposer une couche fine de silicium polycristallin d'épaisseur de : 10-40 µm sur divers 

substrats de silicium métallurgique peu purifié, quartz, céramique ou métal, pour obtenir des 

rendements de conversion du même ordre qu'une cellule de matériau massif, en d'autre part le  

confinement optique et le champ arrière répulsif pour les porteurs minoritaires, du fait que la 

distance qu'ils ont à parcourir est plus faible, on peut se contenter d'une pureté moindre pour le 

matériau de base [22].  

 

 

 

 

 

 

 

.]22[ couche minceSilicium en  Cellule photovoltaique à : ).3II ( Figure 

II.4. Cellules photovoltaique à colorant photosensible : 

Ce sont des cellules solaires de la troisième génération, appelées aussi cellules de Gratzel, prenant 

le nom de leur inventeur. Leur fonctionnement ne nécessite pas l'emploi du matériau semi-

conducteur coûteux, elles comprennent une photo-anode, soit un film semiconducteur transparent 

mésoporeux de TiO2 d' une épaisseur de l'ordre de 12 μm sur lequel est adsorbée une monocouche 

d'un pigment photosensible responsable de l' absorption des photons. La cellule contient aussi un 

médiateur, constitué d' un couple redox responsable de la régénération du colorant.  

Le rendement de ces cellules photovoltaiques est de 8 – 12 % [23]. 
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.]42[ photosensible Cellules solaires à colorant : ).4II (Figure 

Pour créer l'effet photovoltaïque, les photons doivent arrachés les électrons du matériau, de la bande 

de valence à la bande de conduction. De plus, les électrons ainsi libérés doivent circuler dans une 

seulle direction : un semi-conducteur fixé à une anode (une plaque de verre conductrice) est donc 

employé. C’est l'oxyde de titane (TiO2).  Ce dernier, néanmoins, absorbe les photons dans la gamme 

ultraviolette, c'est pourquoi ces cellules sont transparentes. Le colorant sur la surface du dioxyde de 

titane aide à capturer les photons dans le domaine visible, oú donne l’effet à la cellule d’être colorée 

[25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.5) : Des cellules hybrides à colorant intégrées sur les fenêtres et les mures [26]. 

 

II.5 Cellules à polymères : 

Les cellules photovoltaïques en polymères désignent un type de cellules solaires organiques à base 

de sandwichs de semi-conducteurs en polymère organique (des macromolécules naturelles),  

produisant de l'électricité à partir de la lumière, lancé dans les laboratoire, les groupes industriels et 

des universités à travers le monde en 2011. 

Le principe de fonctionnement des cellules à polymères organiques est le même que celui des 

cellules à colorant. Le matériau absorbeur (ou donneur d'électrons) peut être : 

 Soit de petites molécules organiques comme des phthalocyanines, des polyacenes, ou 

des squarenes combinées avec des perylene ou des fullerènes comme accepteur [3]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9
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 Soit des molécules à longue chaîne (ex : polymères de type P3HT, MDMO-PPV, 

PEDOT:PSS, PET, PC61BM, PCDTBT...) combinées avec des dérivés des fullerènes 

comme accepteurs (e.g., PC60BM, PC70BM).[3]. 

Le domaine des cellules solaires à polymères progresse de façon régulière en parallèle des avancées 

dans le domaine des matériaux. mais leurs rendement reste plus faible, et leurs durée de vie est 

estimée de l'ordre de trois à quatre ans. L'objectif majeur est donc l'augmentation de la longévité de 

ces cellules [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II.6 ) : Principe d'une cellule organique[27]. 

II.6. Cellules hybrides : 

Les cellules solaire à base de matériaux organiques soulevent actuellement beaucoup d’intérêt sur 

l’échel international du fait de leur simplicité de mise en œuvre par des techniques d’impression 

potentiellement à moin chère. Cependant, le rendement de conversion énergétique est encore faible 

et la longitivité des dispositifs est trop réduite. Les matériaux inorganiques nanostructurés 

(nanoparticules, nanofils…) peuvent être une solution intéressante et complémentaire pour faire 

face à ses inconvénients comme la faible mobilité des porteurs de charge et la mauvaise stabilité. 

Dans ce contexte, les nanofils de silicium (SiNWs) offrent des avantages uniques améliorant les 

caractéristiques électriques de cette cathégorie de cellules [28]. 

  

 

 

https://iramis.cea.fr/Phocea/Vie_des_labos/Ast/ast_visu.php?id_ast=1965
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Figure (II.7 ) : Cellule photovoltaique Hybride, coupe transversale [28]. 

II.6.1. Les applications des cellules hybrides : 

Le faible poids et la flexibilité mécanique donnent au cellules hybrides une très bonne réputation 

pour toutes les applications mobiles, et d’un autre part leur rendement en lumière faible (diffusée) 

permet une utilisation à l’intérieur des immeubles pour le cas de faible ensoleillement.        

Puisque les technologies sans-fil sont privilégiées, l’application des cellules hybrides à colorant aux 

chargeurs portatifs pour les téléphones portables, les ordinateurs ou encore les baladeurs audios, est 

attrayant. De plus, ce type de cellules peuvent étre incorporer sur n’importe quel objet, comme un 

sac à dos ou une tente de camping, ou bien un appareil portatif, puisqu’elle sont légère, elle  ouvrent 

en plus, une  multitude  de  possibilités  en  matière  d’esthétique  originale [29]. 

II.7.Cellules à pérovskites : 

Il s’agit des cellules photovoltaïque de troisième génération, ce sont des dériver de cellules solaire à 

pigments photosensible (à colorant) qui ont démontré une efficacité élevée par Micheal Gratzel et 

Brian O'Regan en 1990 [30]. Le premier prototype de cellule à pérovskite,  PSC a été réalisé avec la 

structure de cellule PV à colorant liquide, en 2009 avec l'absorbeur de pérovskite remplaçant le 

colorant conventionnel [31]. La pérovskite est un minéral décrit en 1839 par le minéralogiste 

allemand Gustav Rose à partir d'échantillons provenant de l'Oural. À l'origine, le terme désignait 

l'oxyde de calcium et de titane de formule CaTiO3. Mais ce nom est aussi maintenant associé à une 

structure cristalline absorbant : ABX3. Ce matériau est conceptuellement un composé hybride 

d'halogénure d'organo et de -plomb obtenu à partir d'une synthèse relativement simple et déposé par 

des techniques conventionnelles traitées en solution. Ces cellules solaires ont suscité un grand 

intérêt ces dernières années, l'efficacité de ces cellules s'est développée très rapidement, atteignant 

récemment un record historique de 25,2 %. La nature hybride (organique et inorganique) confère à 

cette classe de matériaux des propriétés optoélectroniques intéressantes, telles qu'une absorption 

élevée de la lumière, de longues longueurs de propagation pour les porteurs de charge, une facilité 

de solution et un faible coût de fabrication. [31] 
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Figure(II.8) : Structure hybride de la pérovskite [32]. 

Avec les élement A,B et X peuvent êtres (Anaya, Lozano, Calvo, &Míguez, 2017). 

A: cation (Cs+, Rb+, MA+, FA+, …), 

B: cation (Pb2+, Sn2+, Ge2+, …), 

X: anion (halogénures (I-, Br-, Cl- ,…)) [33]. 

 

II.8 Cellules photovoltaïques électrochimiques : 

Ce type de cellule est présenté comme un alternative à la technologie basée sur la jonction p-n 

ordinairement constituée d' une photo-anode d' un semi-conducteur de type n déposé sur un support 

de verre bordée d'une couche conductrice comme l' oxyde d'étain dopé au fluor, d'une cathode 

(catalyseur) et d'une solution électrolytique adéquate posée entre les deux électrodes. serve aux 

échanges électroniques aux électrodes, ainsi qu' un sel support qui garantit une conductivité 

suffisante de la solution  [34]..  

La première cellule photovoltaïque électrochimique (CPE) a été développée par Gerisher et 

Goberecht  en 1976 avec une efficacité de conversion de 5,5 %. Elle était à l’origine constituée 

d'une photo-anode à base de n-CdSe, d' une cathode de SnO2 et du couple redox réversible et ce, en 

milieux humecté. Néamoins, Une dégradation du matéiau semi-conducteur photosensible (CdSe) 

avait lieu se propduire. En effet, cette dégradation est due à l’effet  de photocorrosion, en 

considérant le milieu aqueux dans lequel se trouvent les électrodes. La photocorrosion se produit 

quand les trous photogénérés par le CdSe provoque l’oxydation du matériau photosensible au lieu d' 

oxyder les espèces réduites du couple redox. Ceci peut être dû au fait que le phénomène d'oxydation 

des espèces réduites se fait trop lentement. C' est ainsi que l' idée d' utiliser un milieu électrolytique 

organique a prie une bonne réputation, mais cette cellule a prouvé une stabilité intéressante [34]. 

  

II.9 Etude et Comparaison :  

L’énergie photovoltaique est incontestable pour une grande durée de vie allant jusqu’à 25 ans. Sa 

source, le soleil, est considérée comme un combustible puissant et gratuit, cette énergie seine et 

propre ne génère pas des effets nocifs sur la nature. Les panneux solaires sont recyclables et les 
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matériaux utilisés pour la mise en oeuvre peuvent être récupéré et repris pour fabriquer de nouveaux 

modules photovoltaique [32]. Malgré tous ça, la matière première coute chère, donc on opte à des 

tecnologies moin couteuse, comme on vient de citée quelques une dans ce chapitre.  

Les cellules multijonction sont constitués de plusieurs semi conducteurs ayant chacun une bande 

limité. Si on choisit des matériaux qui absorbent dans un spectre de longueurs d’ondes très proche 

les unes des autres, cela peut permettre à ces cellules d’absorber un spectre plus large qui va faire 

augmenter le rendement jusqu’à 50٪. mais leurs developpement se limite pour les applications 

spatiales, car les materiaux utilisés sont rares oú leurs cout de fabrication est vraiment élevé. 

Pour le cas des cellules polymères, quelques problèmes au niveau de l'électrolye polymère ont été 

observés. Entre autres, le polymère avait l’abtitude d’augmenter la résistance de la cellule 

photovoltaique,  car il est partiellement cristallisé, ce qui fait diminuer  sa conductivité ionique ainsi 

que le mouillage des électrodes. Pour surmonter cette dificultée, cet électrolyte a ensuite été 

remplacé par un électrolyte sous forme de gel [35]. mais la sécheresse du ce gel par le temps, cause 

de la pression de vapeur élevée des solvants utilisés. 

Le semi-conducteur Ti02 a une énergie de gap de 3,2 eV sous la forme cristalline anatase [36], et 

donc absorbe seulement dans le spectre de l’ Ultra-Violet, réduisant de ce fait son efficacité de 

conversion d' énergie. L'utilisation d' un colorant adsorbant à la surface du Ti02 sert à résoudre ce 

problème, améliorant ainsi le transfert de charge. Le Ti02 est fortement désiré, à cause de son  

caractère mésoporeux avec des réseaux cristallins à l' échelle nanométrique. ou ces pores peuvent 

être remplis d'un matériau semiconducteur, d ' un milieu conducteur, d' un polymère ou d' un milieu 

électrolytique. Ceci résulte  un transport de charges simplifier [36]. 

En ce qui concerne les cellules à colorant, malgré les nombreux avantages reliés à l' utilisation de la 

cellule à pigment photosensible, le plus grand ennui réside dans l'utilisation d'un électrolyte liquide. 

Des résultats importantes peuvent être aboutis, dans le cas d'une température trop élevée, mais dans 

le cas contraire la basse température fait geler le liquide, et peut nuire significativement la 

production d'énergie. L'emploi de liquides ioniques thermiquement stables sur une large fenêtre de 

températures offre un avenir prometteur [34]. 

L'efficacité de la cellule PV dépend bien sür de la nature du semi-conducteur absorbant, qui doit 

être compatible avec le spectre solaire. En effet, les perovskites sont des matériaux cristallins peu 

coûteux déjà utilisés dans des cellules solaires comme un matériau absorbant. En 2009, les 

perovskites à base de plomb, d'iode et de méthylammonium (CH3NH3Pbb) avaient une efficacité 

de conversion de 3,8%, alors qu'elle est aujourd'hui supérieme à 20% [37]. Il serait donc intéressant 
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d'intégrer un film composé de ce matériau dans des systèmes à jonctions multiples, ou encore de 

l'ajouter aux cellules à base de silicium pour en augmenter l' éfficacité. 

Les critères de choix d'un semi-conducteur, tels que Eg, la durée de vie, et la longueur de diffusion 

(Lo) des porteurs de charge minoritaires, ainsi que la vitesse de recombinaison de surface (Sr) [38], 

les matériaux les plus réputés sont : GaAs, CdTe, CdS, Cu2S, Zn3P2, InP et CulnSe2 considérant 

leurs propriétés électriques et optiques, Cependant, il faut non seulement considérer leurs 

propriétés, mais aussi leurs disponibilité, accessibilité et abondance [38]. 

Les semi-conducteurs temaires, soit le CuinSe2 (CISe) et le CuGaS2 (COS). Ces deux semi-

conducteurs de structure chalcopyrite sont particulièrement intéressants dans les cellules solaires à 

hétérojonction, considérant leurs valeur de bande interdite respective de 1,04 eV 16 et 2,43 eV 26. 

Les couches sont produites par plusieurs techniques, soit évaporation, pulvérisation, évaporation 

éclair, pyrolyse par pulvérisation et épitaxie par jet moléculaire. Encore selon la température de 

réaction, de différentes phases peuvent être obtenues. 

 

II.10 Conclusion :  

Les innovations et les progrets dans le domine photovoltaique s’accélère de plus en plus, l’intérèt 

donner pour une technologie, de conception de cellules photovoltaiques, par rapport à l’autre, 

dépond du cout, du procédé de mise en œuvre et du domaine d’employa des modules 

photovoltaiques. Donc la qualification d’une technologie d’une autre, dépend de nos budjets 

consacrés à leurs instalation  et nos objectifs d’utilisation. 
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III.1. Introduction : 

L’enssemble des cellules photovoltaiques forme  des modules PV. Ces modules regroupés forment 

des champs photovoltaïques. Ces cellules rassemblées peuvent être connectées en série et / ou 

parallèle. L'objectif de ce chapitre est de modéliser une cellule PV d’une manière compréhensible, 

et d’étudier ces performances en variant les pricipales caratéristiques régissant son rendement et sa 

durée de vie. Cette étude simpliste est faite de telle manière à comprendre le principe de 

fonctionnement des cellules photovoltaïques, par la variation de la température, l'irradiation, et des 

caractéristiques électriques.  

Pour achever cet objectif nous avons simuler un système de meusure d’une cellule photovoltaique 

du module LX-190M (selon la bibliothèque installée dans le logiciel Matlab, prise de NREL : 

Laboratoire National des Energies Renouvelables aux états- Unis). Le Matlab Simulink est un outil 

de modélisation complet d’une bibliothèque très riche en tous composants électroniques, 

composants d’affichage, de mesure, de conversion... Il donne la possibilité d’implémenter aisément 

les stations solaires photovoltaiques avec des résultats de contrôle similaire à la réalité. 

: III.2. Matlab Simulink 

Matlab SIMULINK est une plate-forme de simulation multi-domaine et de modélisation des 

systèmes dynamiques. Il fournit un espace graphique et une bibliothèque de blocs de modélisation 

qui permettent le design précis, la simulation, l'implémentation et le contrôle de systèmes de 

communications et de traitement du signal [40]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.1) : Interface Simulink/Matlab. 
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III.3 Caractéristiques électroniques d’une cellule photovoltaique :  
 

 

 

 

 

 

 

Figure(III.2) : Model électrique d’une cellule photovoltaique. 

 

D’après ce circuit, et on appliquant la loie de Kirchoff, on déduit ces équations [41]: 

Ipv= Iph  -  Id - Ish                                                                                                                                                                                    (III-1) 

𝐼𝑝𝑣 = 𝑁𝑝𝐼𝑝ℎ − 𝑁𝑝𝐼𝑟𝑠 [𝑒
𝑞(

𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝐴.𝐾.𝑇.𝑁𝑠
)

− 1] − 𝑁𝑝 (
𝑞(𝑉𝑝𝑣+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑠𝑅𝑠ℎ
)                                                  (III-2) 

Ou 𝐼𝑝ℎ  est proportionel à l’irradiation solaire, donné par l’équation suivante : 

𝐼𝑝ℎ =  [𝐼𝑟𝑠 +  𝑘𝑖(𝑇 − 𝑇𝑟)]
𝐺

𝐺𝑟
                                                                                                     (III-3) 

𝐼𝑟𝑠 = 𝐼𝑟𝑟  . [
𝑇

𝑇𝑟
]

3

. 𝑒𝑥𝑝 (
𝑞.𝐸𝐺 

𝐾.𝐴
[

1

𝑇𝑟
−

1

𝑇
])                                                                                          (III-4)            

 

Tableaux [III.1] : Spécifications du module photovoltaique LX-190M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

190w      Puissance nominale 

36.14 V Tension Nominale 

5.26 A Intensité Nominale 

43.66V   Vco 

5.69A Icc 

-0.35٪ Coefficient de température de voltage Kv 

0.04٪ Coefficient de température de  l’intensité Ki 

-0.45٪ Coefficient de température de puissanceKp 

14.9٪ Rendement à STC 

14.48٪ Rendement à 200 w/m2 

72 Monocristalline Nombre et type de cellule PV 

125mmx125mm Dimention de la cellule 
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III.4. Simulation d’un systéme électrique de mesure d’une cellule 

photovoltaique :  

 

 On a conçu un montage de mesure par Simulink/Matlab d’une cellule photovoltaique, qui fait part du 

module photovoltaique LX190M, avec les caractéritique définit dans le tableau précédant, pour déduire les 

valeurs de : courant et de puissance, fournit en dépendance de la tension, on faisant varier les facteurs 

climatiques comme l’éclairage E et la température T et aussi la résistance en série Rs [42]. Les résultats sont 

projetés vers le workspace pour interpréter leurs évolution.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.3) : Montage de mesure des paramètres électrique de la cellule photovoltaique par Matlab Simulink. 

 

III.4.1 Ajustement des paramètres du montage : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Paramèters d'un PV  LX-190M sous  Matlab /Simulink. 
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III.4.2. Effet de L’éclairage E sur le courant I et la puissance P de la cellule PV : 

Variation de la puissance  P et du courant  I, par rapport à la tesion, en fonction de l’éclairage pour  

(E = 1000 w/m2, E = 600 w/m2  et E = 100 w/m2)  et  T=25°C, Résistance de séries Rs= 0.001Ω . 

 

Figure (III.5) : Caractéristiques P-V  Pour différent éclairements (T=25C°, Rs= 0.001Ω). 

 

 

Figure (III.6) : Caractéristiques I-V  Pour différent éclairement (T=25C°, Rs= 0.001Ω). 
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III.4.2.1 Interprètation : 

  

Les figure(III.5) et (III.6) représentent les variations de la puissance P et du courant I en fonction de 

la tension V respectivement, à la température T = 25°C, et la résistance série Rs = 0.001Ω, et ceci 

pour trois valeurs d’éclairement comme suit (E = 1000 W/m2, E = 600 W/m2 et E = 100 W/m2). 

On constante que plus la luminosité est grande, la valeur de la puissance sera grande, et vice versa, 

dans l’intervalle de [0, 38] prés, mais au-delà de ça, elle chute jusqu'à l’annulation à la valeur de 

Vco qui est égale à : 

* 44v pour E= 100 W/m2. 

*49v pour E= 600 W/m2. 

* 56v pour E= 1000 W/m2.  

Donc c’est une proportion directe entre ces deux paramètres dans cet intervalle. 

Il en va de même pour le courant de court cicuit Icc, pour l’intervalle qui s’étend de [0, 33v], le 

courant de saturation est constant à une valeur maximale de : 

* 7A pour E= 100 W/m2 

* 9A pour E= 600 W/m2 

* 34A pour E= 1000 W/m2 

Le courant de saturation augmente avec l'éclairement.  

Lorsque Vco est à sa valeur minimale, le courant Icc est à sa valeur maximale  

D’après les courbes ci-dessus nous remarquons que l’éclairage a un impact notable sur la puissance 

et le courant électrique fournit par la cellule photovoltaïque, nous pouvons dire que le rendement 

d’un module PV augmente considérablement avec l’augmentation de l’irradiation E pour un 

intervalle de voltage bien précis selon les caractéristiques physiques de la cellule photovoltaïque. 
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III.4.3. Effet de La Température T sur le courant I et la puissance P de la cellule PV : 

La température est un paramètre très important dans le comportement des cellules solaires, elle 

affecte également les caractéristiques du générateur photovoltaïque. 

On étudie cette fois ci, la variation de la puissance : P et du courant : I, par rapport au courant, en 

fonction de la température pour un Eclairage E=1000 w/m2 , et une Résistance de séries Rs= 

0.001Ω  et une température varie selon les valeurs suivante: T=25°C, T=50°C, T=75°C. 

 

Figure (III.7) : Caractéristiques P-V  Pour différents température pour (E = 1000 w/m2 et Rs= 0.001Ω). 

 

 

Figure (III.8) : Caractéristiques I-V  Pour différents température  pour (E = 1000 W/m2 ,Rs= 0.001Ω). 
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III.4.3.1 Interprètation : 

   Les figures (III.7) et  (III.8)  représentent les courbes  de la puissance P et du courant I, en 

fonction de la tension, pour E=1000 w/m2  et Rs=0.001Ω, on prenant trois valeurs de température : 

T=25°C, T=50°C et T=75°C. 

Comme il est évident, plus la température est élevée, plus la valeur de la puissance et du courant est 

grande, et vice versa, et ça pour l’intervalle de voltage [0, 30] à peut prés, c’est une proportion 

directe aussi. Mais ce paramètre s’il est ajouté à l’échauffement dû au rayonnement, il peut déplacer 

le point de la puissance maximale à des valeurs basses, et de ce fait, il dégrade le panneau solaire à 

cause du phénomène de suréchauffement, oú une partie du rayonnement absorbée n'est pas 

convertie en électricité, mais plutôt émise sous forme de chaleur. 

    

III.4.4. Effet de Résistance en séries Rs sur le courant I et la puissance P de la cellule PV : 

La résistance série dépend principalement de la résistance du semi-conducteur utilisée, de la 

résistance de contact et des grilles collectrices. On a varié cette résistance Rs selon les valeurs 

suivantes : Rs=0.001Ω, Rs=0.006Ω, Rs=0.008Ω, pour voir l’évolution de la puissance P, et du 

courant I, par rapport à la tension au borne de la cellule photovoltaique, pour une Température 

choisie ambiante T= 25°C,et un Eclairage standard E=1000W/m2. 

 

 

Figure (III.9) : Caractéristiques P-V  Pour différents Résistance Rs pour (T=25C°et E=1000W/m2). 
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Figure (III.10) : Caractéristiques I-V  Pour différents Résistance Rs pour (T=25C°et E=1000W/m2 ). 

  

III.4.4.1 Interprètation : 

Les figure (III.9) et (III.10)  représentent les courbes de puissance P et du courant I en fonction de la 

tension, P(v), I(v), respectivement pour un éclairage standard  E=1000w/m2, et une température 

ambiante : T=25°C, ceci pour trois valeurs de la résistance série : Rs= 0.001Ω, Rs=0.006Ω et 

Rs=0.008Ω. 

On remarque que l’impact de la variation de la résistance en série n’a aucun effet dans l’intervalle 

de tension de [0, 29v], la proportion est direct, les courbes sont superposées, mais, à partir de cette 

valeur de tension, l’influence de la résistance en série est évidente et proportionnelle inversement 

avec les valeurs de courant et de puissance, plus que la résistance Rs augmente, plus que la 

puissance et le courant diminues, c’est logique puisque cette résistance Rs englobe les toutes les 

pertes dans le circuit électrique équivalent. Alors pour un bon rendement et une haute performance 

du module PV, la résistance Rs doit être minimisée.  

III.5. Simulation de montage de mesure d’un module photovoltaique : 

Dans cette deuxième partie, nous allons étudier les caractéristiques (I, V) et (P, V), du panneau 

solaire photovoltaïque LX190M, Pour un l'éclairement standard et une température ambiante :  

E=1000w/m2, T= 25°C, La simulation est illustrée dans la figure suivante : 
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Figure (III.11) : Schéma d’un Système de mesure du module photovoltaïque LX190M. 

 

III.5.1 Ajustement des paramètres du module photovoltaique LX190M : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.12) : Le paramétrage du panneau solaire LX190M sur Matlab Simulink. 
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III.5.2 Caractéristiques I-V et P-V du panneau PV LX190M  : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.13) : Caractéristiques I-V et P-V du panneau PV LX190M [43]. 

III.5.3. Etude et Interprétation : 

C’est un module PV prédéfini dans la base de données NREL System Advisory Model. Plus de     

10 000 modules sont répertoriés d’après les principaux fabricants et classés par ordre alphabétique 

dans Matlab Simulink. La base de données NREL comprend les fiches techniques et paramètre 

d’usine  des modules photovoltaiques, dans des conditions de test standard (STC) (éclairage E = 

1000 W/m2, et température  T = 25 degrés C). 

La figure (III.13) représente les évolutions de la puissance P, et du courant I , pour un éclairage E= 

1000 kw/m2  et de température T=25°C ,en fonction de la tension V, où l'on remarque pour 

l’intervalle de tension de[0,37v],  il y a une proportion directe de la puissance avec la tension plus la 

tension est élevée plus la puissance P est grande, jusqu'à ce qu'elle atteigne la valeurs maximale de 

puissance Pmax = 198w et pour le courant de court circuit, il garde sa valeur maximale constante  

Icc = 5,4A jusqu'au point V=37v, il chute progressivement. 

Et pour l’intervalle de tension de [37v, 45v], on constate une diminution de la valeur puissance P et 

du courant Icc, jusqu'à l'annulation à la valeur de  Vco à 45v. 
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III.6. Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation et la simulations sous matlab/simulink de la 

cellule PV, et module PV composés de 60 cellules connectés en série fanctionnant dans les 

conditions standard  E=1000w/m2, T=25C°.  

Nous avons vu l’effet des conditions climatiques, température et éclairement, sur leurs 

performances,  par l’étude de leurs caractéristiques électriques. Nous avons vu que la variation du 

courant et de la puissance par rapport à la tension est non linéaire, le point de puissance maximale 

(PPM) est caractérisé par le courant (Imax) et la tension (Vmax), qui peut être définit à partir de ces 

courbes. 

Nous avons présenté l'influence d’un facteur intérieur sur ces caractéristiques qui englobe toute les 

pertes sous forme d’une résistance  appelée, la résistance en série. 

On a déduit que le courant et la puissance, augmentent proportionnellement avec l'éclairement E,  et 

la température T, jusqu'à une valeur de seuil de tension où ces caractéristiques diminuent 

brusquement et s’annulent à la valeur de Vco,  mais la résistance séries, ont fait, elle a un effet 

inverse sur la puissance  et le courant fournit par la cellule PV. 
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Conclusion Générale 

La demande mondiale d’énergie évolue rapidement et les ressources naturelles pour l'énergie telles 

que l'uranium, le gaz naturel et le pétrole diminuent en raison de la prolifération et du 

développement généralisés des industries, ces dernières années. Afin de répondre aux besoins 

énergétiques, des recherches sur les énergies renouvelables sont menées. Les énergies renouvelables 

sont un bon condidat pour répondre à la demande, comme il est connu, c’est une énergie propre, 

silencieuse, utilisable et gratuite. 

Dans ce travail, nous avons étudié les différentes technologies utilisés pour la conception des 

cellules photovoltaique et nous avons vu les différente méthodes appliquées pour pouvoir arriver à 

une conception moin chère, éfficace et d’une longue durée de vie.  

 

Dans notre pratique, nous avons divisé le travail en deux parties. 

 

Dans un premier temps, pour comprendre le role des facteurs climatiques sur le taux de production 

d'électricité, nous avons étudier l'effet de l'intensité d'éclairement E et de la température T, ainsi que 

la valeur de la résistance Rs, sur les performance de la cellule photovoltaique. 

 

Nous avons simuler par Matlab Simulink des systèmes de mesures pour déduire les évolution du 

courant et la puissance fournit par rapport à la tension , on a choisi le module photovoltaique de 

type LX 190M. 

les variations obtenues sont en accord avec la théorie, le courante et la puissance sont en proportion 

directe avec la tension mais pour un intervalle bien précie, c’est une caractéristique intrinsèque 

appropriée à chaque cellule photovoltaique. 

 

Et comme perespective on estime à simuler des stations de modules photovoltaique et étudier les 

problèmes rencontrés au cours de leurs prodution d’énergie et proposé des montages et es structures  

plus efficaces .   



  

 

Résumé 

sur le taux de  des facteurs climatiques e rolecomprendre l Le but de cette étude est de: Résumé
production d'électricité, nous avons étudier l'effet de l'intensité d'éclairement E et de la température T, ainsi 

que la valeur de la résistance Rs,  et voir leurs l'effet sur les performances de la cellule et du panneau 

solaires. 

Nous avons fait des simulations avec MATLAB, et les résultats montrent que ces facteurs ont un 

effet directe sur les performances de la cellule et du panneau solaires. 

 

Mots clés : Eclairage,Température,Rs, Cellule solaire, Panneau solaire, Matlab Simulink. 

 

 

 

Abstract: The purpose of this study is to understand the role of climatic factors on the rate of 

electricity production, we have studied the effect of the intensity of illumination E and the 

temperature T, as well as the value of the resistance Rs , and see their effect on the performance of 

the solar cell and panel. 

We have done simulations with MATLAB, and the results show that these factors have a direct 

effect on the performance of the solar cell and panel. 

 

Key words: Lighting, Temperature, Rs, Solar cell, Solar panel, Matlab Simulink. 

 

 

 

 

 

 Eضاءة شدة الإ الغرض من هذه الدراسة هو فهم دور العوامل المناخية في معدل إنتاج الكهرباء ، وقد درسنا تأثير الملخص:

 ، ومعرفة تأثيرها. على أداء الخلية الشمسية واللوحة. Rsوكذلك قيمة المقاومة  Tودرجة الحرارة 

ة الخلية واللوح ذه العوامل لها تأثير مباشر على أداء، وأظهرت النتائج أن ه MATLABلقد أجرينا عمليات محاكاة باستخدام 

 الشمسية.

 .Matlab Simulink، الخلايا الشمسية ، الألواح الشمسية ،  Rsالإضاءة ، درجة الحرارة ،  كلمات مفتاحية:
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