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Introduction générale

La grande partie de l’énergie consommée dans le monde provient de gisements de com-
bustibles fossiles notamment le pétrole, le gaz naturel, le charbon. . . etc.Ces énergies fos-
siles, en plus des problèmes environnementaux qu’elles causent, elles sont en voie de dis-
parition. Il est donc indispensable d’utiliser de nouvelles énergies dès aujourd’hui comme
les énergies renouvelables, pour répondre aux besoins humains. On cite parmi ces énergies
le solaire, l’énergie éolienne, l’énergie hydraulique, la géothermie, la biomasse.

La production d’énergie basée sur l’énergie solaire photovoltaïque possède un potentiel
important parmi toutes les énergies renouvelables disponibles. Elle est propre, silencieuse,
gratuite et disponible sur une grande partie du globe terrestre, en plus de l’absence de
risque d’épuisement. Son exploitation sur l’échelle plantaire dépasse les centaines de giga-
watt et pourra être dans le futur, la première source de l’énergie électrique.

Par sa souplesse et sa facilité d’installation et de maintenance, l’énergie photovoltaïque
est incontestablement la solution technique et économique la plus adaptée pour les sites
isolés, et mêmes accidentées. Parce que l’électricité fournie dans ces mêmes zones a permis
d’améliorer les conditions de vie de ces populations, de renforcer leur sédentarisation et
de valoriser leurs terres.

Aujourd’hui, les systèmes de conversion d’énergie renouvelable souffrent d’un manque
d’estimation de potentiel solaire réel, de dimensionnement et d’optimisation de l’exploita-
tion. C’est dans ce contexte que nous focalisons le travail de recherche du présent mémoire
de thèse.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons réparti nos travaux selon les axes suivants :

- La modélisation du rayonnement solaire et de la puissance photovoltaïque, tout en
exploitant les différentes méthodologies existantes.

- L’affinement de la modélisation des modules solaires sous les conditions d’exploita-
tion réelles(ciel quelconque, fraction diffuse et inclinaison).

- Ainsi que, maîtriser les différentes chaînes de conversion de l’énergie solaire, en consi-
dérant le pompage comme une application type ou un système de référence afin de mettre
en relief l’utilité des modèles développés.
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2 Introduction générale

Le présent mémoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons en premier temps, les différentes théories
qui permettent de comprendre et de modéliser le rayonnement solaire global reçu sur une
surface inclinée en un lieu quelconque et à un instant quelconque de la journée ou de
l’année en Algérie. La modélisation va prendre en considération les éléments d’influence
sur le bilan global de rayonnement solaire comme la distance terre-soleil, la déclinaison
solaire, les systèmes de coordonnées horizontales et horaires et la position des astres. En
deuxième temps, on se concentre sur la conversion photovoltaïque le centre d’intérêt du
présent mémoire de thèse, et on présente les circuits équivalents électriques du générateur
photovoltaïque, dont les composants permettent de modéliser la conversion électrique du
rayonnement solaire en électricité.

Dans le deuxième chapitre, on se focalise sur la comparaison entre les modèles les plus
utilisés dans la littérature et également, les méthodes mathématiques exploitées par ces
différents modèles. L’objectif souligné est de voir de près le comportement des différents
modèles lors de l’introduction de la variation de l’éclairement et la température l’image
des différentes conditions métrologiques. Les résultats de simulation sont confrontés à
ceux des différents constructeurs afin de valoriser les différentes conclusions tirées.

Dans le troisième chapitre, une modification sur le modèle à quatre paramètres est pro-
posée. Les résultats obtenus quant au l’exactitude du modèle lors de la variation de la
température et l’éclairement ont été d’une grande importance, vu qu’il va corriger les la-
cunes dans les modèles existants, et va nous permettre d’exploiter et d’optimiser la gestion
de la conversion de l’énergie photovoltaïque dans la suite de ce mémoire.

Dans le quatrième chapitre, l’application du pompage photovoltaïque est considérée
comme une application type afin de mener une étude comparative par rapport au poten-
tiel réel de différentes régions types de l’Algérie. Le modèle que nous avons développé
dans le troisième chapitre, va nous permettre de considérer l’influence des conditions mé-
trologiques tirées des bases de données, où les résultats obtenus peuvent être une base
pour des choix stratégiques quant au l’avenir du développement du photovoltaïque dans
notre pays.

Enfin une conclusion générale pour mettre en relief l’intérêt des résultats obtenus dans
le présent mémoire de thèse.



Chapitre 1

Généralité sur l’énergie photovoltaïque

1.1 Introduction

Avec les avancées technologiques, le besoin en énergie ne cesse d’augmenter et l’épuise-
ment des ressources d’énergies classiques, s’avère inévitable. Ceci a conduit que l’industrie
de l’énergie se tourne de plus en plus vers le développement des ressources d’énergies re-
nouvelables, tout en essayant de défier les difficultés technologiques pour assurer la sécu-
rité énergétique. Dans ce contexte, le développement de l’exploitation de l’énergie solaire
occupe une place centrale parmi l’ensemble des énergies renouvelables disponibles.

En dehors de l’énergie géothermique, toutes les formes d’énergies disponibles dans le
système terre-atmosphère résultent de la transformation du rayonnement solaire. Le soleil
émettant ce type de rayonnement, cette ressource a donc l’avantage d’être inépuisable et
utilisable en tout point d’un territoire.

Le rayonnement émis par le soleil est constitué d’ondes électromagnétiques dont une
partie parvient constamment à la limite supérieure de l’atmosphère terrestre. Ce rayonne-
ment incident est fortement influencé par l’atmosphère terrestre, à travers des interactions
de type absorption et réflexion, de telle sorte que le rayonnement reçu au sol comporte une
partie directe et une partie diffus.

Dans ce chapitre, nous présentons en premier temps, les différentes théories qui per-
mettent de comprendre et de modéliser le rayonnement solaire global reçu sur une surface
inclinée en un lieu quelconque et à un instant quelconque de la journée ou de l’année en
Algérie. La modélisation va prendre en considération les éléments d’influence sur le bi-
lan global de rayonnement solaire comme la distance terre-soleil, la déclinaison solaire, les
systèmes de coordonnées horizontales et horaires et la position des astres.

En deuxième temps, on se concentre sur la conversion photovoltaïque le centre d’in-
térêt du présent mémoire de thèse, et on présente les circuits équivalents électriques du
générateur photovoltaïque, dont les composants permettent de modéliser la conversion
électrique du rayonnement solaire en électricité.
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4 Chapitre 1. Généralité sur l’énergie photovoltaïque

1.2 Mouvement terre-soleil

On peut décomposer le mouvement de chacun d’eux en un mouvement de rotation et
un mouvement de translation. La Terre tourne autour de son axe de rotation (pôle nord,
pôle sud) dans le sens trigonométrique et effectue un tour complet sur elle-même en 24
heures. Cette rotation s’effectue de la droite vers la gauche, c’est-à dire dans le sens inverse
des aiguilles d’une montre (c’est la raison pour laquelle le soleil se lève à l’Est) [1].

La terre est en rotation sur elle-même puis elle tourne au tour du soleil en un an, qui
permet de comprendre le phénomène des saisons. Elle décrit une orbite elliptique dont le
soleil occupe l’un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan de l’écliptique
où le soleil est presque au centre. Elle est légèrement aplatie, elle correspond à un cercle de
rayon moyen de 150 millions de Kilomètres.

Pendant cette révolution annuelle, l’axe de rotation de la Terre reste parallèle à lui-
même, mais est incliné de 23.5° par rapport à la normale au plan de l’écliptique. La Terre
tourne autour du Soleil selon une trajectoire elliptique, comme ils est montré sur la figure
1.1.

Le rayonnement solaire parvient à la limite de l’atmosphère terrestre après un trajet
dans l’espace d’environ 150 · 106km, effectué en 8 minutes à 20 seconde.

Cette distance est utilisée en astronomie comme unité astronomique UA. Elle est utilisée
pour donner la distance d’objets proches de nous. Cependant, la distance de la terre au
soleil n’est pas constante tout au long de l’année, elle atteint son maximum au solstice
d’été (Aphélie ; 1,017 UA soit 152 · 106km) et son minimum au solstice d’hiver (Périhélie ;

Figure 1.1. Trajectoire de la Terre autour du soleil.
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0,983 UA soit 147 · 106km) [2].

La distance terre- soleil varie quotidiennement selon la relation suivant en UA :

d(N) = 1− 0.017 · cos
[

360
365

(N − 2)
]

(1.1)

N : le numéro du jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c-à-d il varie de 1à 365
ou 366 selon l’année civile ( N = 365 jours) ou l’année bissextile (N = 366 jours).

1.2.1 Coordonnées terrestres

Tout point de la surface terrestre est repéré par ses coordonnés géographiques : La lon-
gitude, la latitude, ainsi que par son altitude (figure 1.2).

La longitude est une valeur angulaire, exprimant le positionnement Est-Ouest d’un
point sur terre (ou sur une autre planète). Elle est comptée positivement vers l’est et néga-
tivement vers l’ouest, à partir du méridien Greenwich.

La latitude ϕ donne la localisation d’un point par rapport à l’équateur, elle varie de 0° à
90° dans l’hémisphère nord et de 0° à –90°dans l’hémisphère sud.

L’altitude est une grandeur qui exprime un écart entre un point donné et un niveau de
référence ; par convention, sur terre ce niveau est le plus souvent le niveau de la mer, elle
est exprimée en mètre.

Figure 1.2. Repérage d’un site sur la surface terrestre.
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1.2.2 Position du soleil

La position du soleil est repérée à chaque instant de la journée et de l’année par deux
systèmes de coordonnées différents(les systèmes de coordonnées équatoriales et horizon-
tales). Ces systèmes permettent de déterminer la position du soleil tel qu’on le voit depuis
la terre.

1.2.2.1 Systèmes de coordonnées équatorial

Le mouvement du soleil est repéré par rapport au plan équatorial de la terre à l’aide de
deux angles (δ, H).

La déclinaison solaire δ est l’angle entre la direction du soleil et le plan équatorial de la
terre. La déclinaison du soleil varie quotidiennement selon la relation :

δ = 23.5 sin
[

360
365

(N − 80)
]

(1.2)

ou avec plus de précision :

δ = arcsin
[

0.389 sin
(

360
365

(N − 82) + 2 sin
(

360
365

(N − 2)
))]

(1.3)

N : le numéro du jour de l’année compté à partir du premier janvier, c.-à-d. il varie de
1 à 365 ou 366 selon l’année civile ou l’année bissextile. La déclinaison varie entre -23.45°
(le 21 décembre) et +23.45° (le 21 juin). Par convention, la déclinaison est positive pour
l’hémisphère nord et négative pour l’hémisphère sud.

L’angle horaire du soleil H est l’angle que font les projections de la direction du soleil
avec la direction du méridien du lieu, l’angle horaire du soleil varie à chaque instant de la
journée selon la relation :

H = 15 · (TSV − 12) (1.4)

La valeur de l’angle horaire est nulle à midi solaire, négative le matin, positive en après-
midi et augmente de 15° par heure (un tour de 360° en 24 heures)

TSV : temps solaire vrai.

1.2.2.2 Système de coordonnées horizontales

Concernant le système de coordonnées horizontales, la position du soleil est exprimée
par deux angles l’azimut a et la hauteur h (figure 1.3).
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L’azimut du soleil a est l’angle que fait la projection de la direction du soleil sur le plan
horizontal avec la direction sud. Il est compté de 0 à 360° positivement vers l’ouest.

La hauteur du soleil h est l’angle que fait la direction du soleil avec sa projection sur le
plan horizontal. Cette angle s’annule au lever et au coucher du soleil et prend sa valeur
maximale au midi solaire.

L’angle h varie à chaque instant de la journée et de l’année selon la relation suivante
[1–3] :

sin(h) = cos(δ)cos(ϕ)cos(H) + sin(ϕ)sin(δ) (1.5)

La hauteur du soleil varie entre +90° et -90° mesurée comme positive si face au Zénith,
et négative si dirigée vers le nadir.

Figure 1.3. Trajectoire de la Terre autour du soleil.

1.2.3 Les temps solaires

Le temps solaire vrai (TSV), en un instant et un lieu donné, est l’angle horaire du soleil
en ce lieu, à cet instant. Il est donné sous la forme suivante [1, 4] :

TSV = 12 +
H
15

(1.6)

On prend TSV = 12h pour la valeur nulle de l’angle horaire H (c’est-à-dire midi).

La rotation de la terre autour de l’axe des pôles introduit la notation de temps solaire
moyen (TSM). La journée solaire moyenne est le temps qui sépare, en moyenne, deux pas-
sages successifs du soleil au méridien d’un lieu. Par définition, la journée solaire moyenne
a une durée de 1 jour= 24 heures, quel que soit le jour de l’année.
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La vitesse de la Terre sur son orbite n’est pas constante au cours de l’année, ces varia-
tions de la vitesse de déplacement de la terre sont responsables de faibles écarts entre le
temps solaire vrai et le temps solaire moyen. L’équation du temps est une correction que
l’on utilise pour obtenir le temps solaire moyen à partir du temps solaire vrai, par défini-
tion [5] :

ET = TSV − TSM (1.7)

où l’équation du temps est donnée avec une bonne précision par la formule suivante :

ET(N) = 9.87 sin(2N′)− 7.53 cos(N′)− 1.50 sin(N′) (1.8)

avec :

N′ =
360
365

(N − 81) (1.9)

L’équation du temps peut atteindre 16 minutes (fin octobre, début novembre).

A ces inégalités du TSV correspondent des variations de la durée du jour solaire vrai (in-
tervalle séparant deux midis consécutifs), qui compris entre 23 h 59 m 39 s et 24 h 00 m 30 s.

Le temps universel TU (GMT, Greenwich Mean Time) est l’heure solaire moyenne au
méridien fondamental (méridien de Greenwich). Le temps universel TU pour un lieu du
longitude est donné par [1] :

TSM = TU +
λ

15
(1.10)

λ en degrés (+E,-W)

Le temps local TL lu sur les horloges ou une montre habituellement, il est décalé d’un
nombre entier d’heures par rapport au fuseau origine, le méridien de Greenwich.

TL = TU + DE (1.11)

DE est le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. (égale à 1 pour l’Al-
gérie).
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1.2.4 Durée du jour :

La durée du jour est déterminée par l’intervalle de temps qui sépare le lever et le cou-
cher du soleil. Deux instants particuliers de la journée qui donne une hauteur h du soleil
nulle sont appelés : le lever et le coucher du soleil [5].

L’angle horaire au lever du soleil s’obtient en écrivant sin(h) = 0 dans la formule 1.5, ce
qui conduit à :

cos(H) = −tang(δ)tan(ϕ) (1.12)

L’angle horaire Hc au coucher du Soleil est l’opposé de l’angle horaire à son lever HL, le
coucher correspond à la valeur positive et le lever à la valeur négative [1].

Hc = arccos (−tan(δ)tang(ϕ)) (1.13)

HL = −Hc (1.14)

La durée du jour est :

D =
Hc − HL

15
= 2

Hc

15
(1.15)

1.3 Orientation d’un capteur

L’orientation des panneaux solaire est importante pour obtenir le meilleur rayonnement
solaire possible et produire un maximum d’énergie, parce que les panneaux doivent suivre
la position du soleil. Idéalement, un capteur solaire devrait être positionné perpendiculai-
rement au rayonnement solaire pour obtenir le meilleur rendement, mais le soleil n’est pas
fixe sur l’horizon, il se déplace visuellement tout au long de la journée. Dans la pratique, le
capteur doit idéalement être dirigé plein sud pour les sites situés dans l’hémisphère nord
et plein nord pour les sites situés dans l’hémisphère sud [6].

L’orientation d’un capteur est défini par la hauteur γ et l’Azimut α du capteur, en plus
de son angle d’inclinaison β.

1.3.1 La hauteur du capteur γ

La hauteur du capteur est l’angle que fait la normale du capteur et sa projection sur le
plan horizontal [7, 8] (figure 1.4).

γ varie entre -90° et +90° :

• γ > 0 pour un plan tourné vers le haut,
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• γ < 0 pour un plan tourné vers le bas,

• γ = 90 pour un plan horizontal tourné vers le haut,

• γ = −90 pour un plan horizontal tourné vers le bas,

• γ = 0 pour un plan vertical,

1.3.2 Azimut du capteur α

C’est l’angle que fait la projection de la normale sur le plan horizontal et la direction du
sud α varie entre -90° et +90° [1, 9] :

• α > 0 vers l’oust,

• α < 0 vers l’est,

• α = 0 plan sud,

• α = −90 plan Est orienté vers le nord,

• α = 180 plan Nord orienté vers le nord,

• α = +90 plan Ouest orienté vers l’oust.

1.3.3 Angle d’inclinaison β

L’inclinaison c’est l’angle que fait le capteur avec le plan horizontal établi sur un axe
nord/sud (figure 1.4). L’angle d’inclinaison d’un capteur par rapport au plan horizontal
est donné par [9] :

• β > 90 pour un plan tourné vers le bas,

• β < 90 pour un plan tourné vers le haut,

• β = 0 pour un plan horizontal tourné vers le bas,

• β = +90 pour un plan verticale.

Figure 1.4. L’orientation et l’inclinaison d’un capteur solaire.
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1.4 Les rayonnements solaires

1.4.1 Constante solaire

Le rayonnement solaire est la seule source d’énergie externe de notre planète. C’est
également uniquement de manière radiative que celle-ci peut dégager de l’énergie vers
l’espace. L’énergie solaire reçue par unité de temps à la limite supérieure de l’atmosphère,
sur une surface unité perpendiculaire aux rayons solaires et pour une distance Terre-Soleil
égale à sa valeur moyenne, est appelée la constante solaire. La constante solaire a été esti-
mée à 1367 W/m2.

Lorsque le rayonnement solaire se propage dans l’atmosphère, il interagit avec les consti-
tuants gazeux de celle-ci et avec toutes les particules présentes en suspension (aérosols,
gouttelettes d’eau et cristaux de glace). Les particules dont on parle ici ont des dimensions
variant du centième de µm à quelques centaines de µm.

Le rayonnement solaire peut être réfléchi, diffusé ou absorbé par les composants gazeux
de l’atmosphère, de telle sorte que le rayonnement reçu au sol comporte une part directe I
et une part diffuse D. Le rayonnement solaire direct reçu au niveau du sol peut atteindre
1000 W/m2 par ciel clair.

La valeur 1367 W/m2 est adoptée avec une à incertitude de 3 %, selon que la Terre
s’éloigne ou se rapproche du Soleil dans sa rotation autour de celui-ci [7].

Puisque la quantité de rayonnement solaire reçue par la terre dépend de la distance
terre-soleil, l’éclairement extraterrestre E sur une surface normale au rayonnement solaire
pour un jour donné N est calculé à partir de la constante solaire E0 en utilisant la correction
de distance C(N).

La correction terre soleil est donnée par [1] :

C(N) = 1 + 0.034 · cos
(

360
365

(N − 2)
)

(1.16)

La constante solaire corrigée est :

E = E0 · C(N) (1.17)

avec :

N : le numéro du jour de l’année (N=1 pour le premier janvier, . . . etc.),
E0 : la constante solaire, 1367 W/m2.
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L’éclairement extraterrestre à la limite supérieure hors atmosphère est calculé par [1] :

E = E0 · C(N) (cos δ cos ϕ cos H + sin ϕ sinδ) (1.18)

1.4.2 Modélisation du rayonnement solaire incident sur un plan

horizontal par ciel clair

Pour calculer le rayonnement solaire, dans l’Atlas Solaire de l’Algérie, Capderou [1]
a donné un modèle mathématique pour le rayonnement direct et diffus incident sur un
plan horizontal. Selon ce modèle, le rayonnement global incident sur un plan horizontal
par ciel clair, est divisé en deux parties : le rayonnement direct et le rayonnement diffus,
chacun étant calculé séparément. Le modèle de Capderou [1] utilise le facteur de trouble
atmosphérique et la masse de l’aire qu’on donne leurs descriptions dans ce qui suit.

Facteur de trouble atmosphérique : La connaissance du facteur de trouble atmosphé-
rique est nécessaire pour la détermination du rayonnement solaire. Capderou [1] a pro-
posé un modèle pour le calcul du facteur de trouble atmosphérique de linke TL en Algérie
par ciel clair :

TL = T0 + T1 + T2 (1.19)

où T0 est le trouble dû à l’absorption par la vapeur d’eau

T0 = 2.4− 0.9 sin(ϕ) + 0.1(2+ sin(ϕ))Ahe− 0.2z− (1.22+ 0.14 Ahe)(1− sin(h)) (1.20)

Z est l’altitude de lieu.

Ahe l’alternance hiver-été donnée par l’expression suivante :

Ahe = sin
(

360
365

(N − 2)
)

(1.21)

T1 est le trouble dû à la diffusion moléculaire de Rayleigh

T1 = 0.89z (1.22)

et T2 est le trouble relatif à la diffusion par les aérosols

T2 = (0.9 + 0.4Ahe) · 0.63z (1.23)
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Masse d’air : On appelle masse d’air mA la masse d’atmosphère traversée par le rayon-
nement direct pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport à une traversée verticale au
niveau de la mer [5]. Plus le soleil est bas sur l’horizon, plus il va traverser une épaisseur
importante d’atmosphère et plus il va subir des transformations. Dans l’Atlas Solaire de
l’Algérie [1], Capderou a utilisé la relation suivante pour le calcul de la masse atmosphé-
rique (masse d’air optique) en fonction de la hauteur du soleil h :

mA =
1

sin(h) + 9.4010( − 4)[sin(h) + 0.0678]( − 1.253) | ≈
0.89z

sin(h)
(1.24)

Capderou [1] utilisa la formule de Kasten pour calculer l’épaisseur optique de l’atmo-
sphère (épaisseur de Rayleigh) pour une atmosphère pure et sèche :

(δR)
−1 = 9.4 + 09 ·mA (1.25)

1.4.2.1 Composantes du rayonnement :

Rayonnement direct horizontal : Le rayonnement direct est le rayonnement reçu direc-
tement du Soleil, sans diffusion par l’atmosphère. Pour calculer le rayonnement direct
horizontal E(dir,h), Capderou donna l’équation générale (1) en fonction de la masse d’air
mA , de l’épaisseur de l’atmosphère δR, de la hauteur du soleil h et du facteur de trouble
de Linke TL :

E(dir,h) = E0 C(N) sin(h) exp (−TL mA δR) (1.26)

Pour le rayonnement direct, Capderou [1] utilisa la formule (9) pour la masse d’air
mAet la formule (12) pour l’épaisseur totale de l’atmosphère δR et donna l’équation (21)qui
permet de calculer le rayonnement direct incident sur un plan horizontal, Edir,h(h,TL) :

E(dir,h) = E0 C(N) sin(h) exp

(
−TL

0.9 + 9.4
0.89z sin(h)

)
(1.27)

Rayonnement diffus : Le rayonnement diffus résulte de la diffraction de la lumière par
les nuages et les molécules diverses en suspension dans l’atmosphère, et de sa réfraction
par le sol. Lorsque le ciel est clair, c’est la diffusion de Rayleigh qui prédomine et ce sont
donc surtout les courtes longueurs d’onde qui sont diffusées.

Pour l’expression du rayonnement diffus, Capderou utilisa le facteur de trouble diffusif
T′ et donna l’expression suivante en fonction de la hauteur du soleil h :

E(di f ,h) = E0 C(N) exp
(
−1 + 1.06 log

(
sin(h) + a−

√
a2 + b2

))
(1.28)
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avec :

a = 1.1 et b = log(T′)− 2.8 + 1.02 (1− sin(h))2

T′ est le facteur de trouble diffusif

T′ = TL − T0 (1.29)

Rayonnement global : Selon le modèle de M. Capderou [1], la puissance du rayonne-
ment global sur une surface est la somme du rayonnement direct (E(dir,h) ) et du rayonne-
ment diffus (E(di f ,h) ), soit :

G,h = Edir,h + Edi f ,h (1.30)

1.4.3 Modèles simplifiés pour la puissance du rayonnement solaire sur

le plan horizontal pour un jour clair

Dans le cas d’un jour clair, et si on désire une évaluation rapide de la puissance reçue
au sol sur un plan horizontal on peut utiliser les formules simplifiées. Cette procédure
permettant aux utilisateurs de l’énergie solaire d’estimer rapidement la puissance reçue
par le plan horizontal en un site donné.

1.4.3.1 Modèle de PERRIN DE BRICHAMBEAU

Pour un ciel clair, les puissances du rayonnement reçues sur une surface horizontale
sont données par les formules simplifiées suivantes [1] :

EG,h = Edir,h + Edi f ,h (1.31)

E(dir,h) = A sin(h) exp
(

1
C sin(h + 1)

)
(1.32)

E(di f ,h) = B sin (h)0.4 (1.33)

Les quantités E(dir,h), E(di f ,h) et EG sont appelées rayonnement direct, diffus et global.

avec A, B et C sont données par le tableau 1.1 :

Le global est obtenu directement sous la forme :

EG,h = A (sin(h))D (1.34)
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Tableau 1.1
Valeurs des constantes A,B,C

Etat du ciel A B C

Ciel très pur 1300 87 6
Ciel moyen 1230 125 4
Ciel pollué 1200 187 2.5

Tableau 1.2
Valeurs des constantes A et D

Etat du ciel A D

Ciel très pur 1115 1.15
Ciel moyen 1080 1.22
Ciel pollué 990 1.25

où A et D sont données par le tableau 1.2. Si on connaît le facteur de trouble total de Linke
(TL pour jour clair), on peut prendre :

A = 1270− 56 TL (1.35)

D =
(TL + 36)

33
(1.36)

1.4.4 Estimation de l’irradiation globale horaire sur une surface

inclinée

Nous avons vu dans les paragraphes précédent concerne les intensités du rayonnement
solaire globale et diffuse sur des surfaces horizontales. Les systèmes de conversion solaire,
tels que les panneaux solaires ne sont pas posés sur le sol mais sont inclinés par rapport à
ce dernier afin de maximiser la quantité de l’irradiation solaire incidente sur la surface du
module photovoltaïque. Le rayonnement solaire global horaire incident sur une surface

Figure 1.5. Les composantes du rayonnement global sur une surface inclinée.
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inclinée se compose de trois composantes qui sont le rayonnement direct (Edir), le rayon-
nement diffus (Edi f ) et le rayonnement réfléchie (Ere f ) par le sol (figure 1.5). On peut alors
écrire :

EG = Edir + Edi f + Ere f (1.37)

EG = Edir,hRb + Edi f ,hRd + Ere f (1.38)

Rb est le facteur de conversion géométrique peut être obtenue en utilisant l’angle d’in-
cidence des rayons solaires sur la surface inclinée θ et l’angle zénithal θz comme suit [8] :

Rb =
cos i

cos θz
(1.39)

Pour l’hémisphère Nord :

Rb =
cos(ϕ− β) cos δ cos H + sin(ϕ− β) sin δ

cos ϕ cos δ cos H + sin ϕ sin δ
(1.40)

Pour l’hémisphère Sud :

Rb =
cos(ϕ + β) cos δ cos H + sin(ϕ + β) sin δ

cos ϕ cos δ cos H + sin ϕ sin δ
(1.41)

Le rayonnement réfléchi par le sol (Ere f ) s’écrit en fonction de l’albédo (rapport de
l’énergie solaire réfléchie par une surface à l’énergie solaire incident), et de la puissance
du rayonnement global mesurée sur un plan horizontal [10] :

Ere f = a EG,h
1− cos β

2
(1.42)

Le rayonnement diffus reçu sur un plan incliné est donné en fonction de l’éclairement
diffus mesuré sur un plan horizontal et d’un facteur Rd.

Plusieurs modèles ont été proposés par divers chercheurs pour calculer le rayonnement
diffus reçu sur un plan incliné [11–14]. Ces modèles utilisent le même procédé de calcul de
l’irradiation directe et réfléchie, la seule différence entre les modèles apparaît dans l’éva-
luation de la composante de ciel diffus. On peut citer le modèle isotopique de Liu et Jordan
[12]. Ce modèle suppose que l’intensité du rayonnement diffus est uniforme sur toute la
voûte céleste, ou encore les modèles anisotropiques tels les modèles de Hay, de Klütcher,
de Perez, de Baltasou bien encore le modèle d’Iqbal .
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1.4.4.1 Modèles pour le rayonnement diffus

Le rayonnement diffus sur le plan incliné pour chaque modèle est donné par les rela-
tions suivantes :

Modèle isotropique de Liu and Jordan : Ce modèle est donné par l’expression suivante
[12] :

Edi f = Edi f ,h
1 + cos β

2
(1.43)

Modèle de Badescu : Badescu a proposé le modèle isotrope suivant [15, 16] :

Edi f = Edi f ,h
3 + cos(2β)

2
(1.44)

Modèle de Temps et Coulson : Ce modèle est considèré non uniforme (anisotrope) l’in-
tensité de l’irradiation diffuse provenant de la voûte céleste. Le rayonnement diffus sur le
plan incliné est exprimé par la relation suivante [17–19] :

Edi f = Edi f ,h
1 + cos β

2

(
1 + sin3(

β

2
)

)(
1 + cos2(θ) sin3(θz)

)
(1.45)

Modèle de Klucher : Le modèle de Klucher est anisotrope, il a modifié le modèle de
Temps et Coulson en introduisant les conditions des ciels couverts. Le rayonnement diffus
sur le plan incliné est illustré comme suit [13] :

Edi f = Edi f ,h
1 + cos β

2

(
1 + F sin3(a

β

2
)

)(
1 + F cos2(θ) sin3(a)

)
(1.46)

avec :

F = 1−
(Edi f ,h

EG,h

)2

(1.47)

Modèle de Hay et McKay : Le modèle proposé par Hay [11], s’écrit comme suit :

Edi f =
Edir,h

E
Rb +

(
1− Edir,h

E

)(
1 + cos β

2

)
(1.48)

Modèle de Ma-Iqbal : Le modèle de Ma-Iqbal [20], s’écrit comme suit :

Edi f = Edi f ,h kt Rb +

(
1− kt cos2

(
β

2

))
(1.49)

Ces modèles peuvent être mis en œuvre dans tout le pays où les données du sol me-
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surées sont rarement disponibles. Aussi le rayonnement solaire horaire peut être estimé à
partir de ces données quotidiennes estimées et peut être utilisé dans les applications so-
laires photovoltaïques. D’après les résultats de calcul du rayonnement global reçu sur un
plan inclinés [21], il existe une très bonne concordance entre les valeurs mesurées et celles
estimées par les modèles. Par conséquent, le modèle offrant le plus de garantie est celui de
Klucher, qui est plus apte pour la zone méditerranéenne [22].

Alors, le rayonnement global horaire sur un plan incliné est donné par l’expression
suivante [16, 19] :

EG = Edir,hRb + Edi f ,h

(
1 + cos β

2

)
+ a EG,h

(
1− cos β

2

)
(1.50)

Le rayonnement solaire global horaire sur une surface horizontale EG,h est donné par :

EG,h = Edir,h + Edi f ,h (1.51)

L’éclairement direct est déduit de la différence entre le global horizontal et le diffus
horizontal, est donné par la relation suivante :

Edir,h = EG,h − Edi f ,h (1.52)

En introduisant l’expression 1.52, dans l’équation 1.50, on obtient :

EG =
(
EG,h − Edi f ,h

)
Rb + Edi f ,h

(
1 + cos β

2

)
+ a EG,h

(
1− cos β

2

)
(1.53)

En la divisant par EG,h :

EG

EG,h
=

(
1 − Edi f ,h

EG,h

)
Rb +

Edi f ,h

EG,h

(
1 + cos β

2

)
+ a

(
1− cos β

2

)
(1.54)

La fraction diffuse horaire, Kd est définie par la relation suivante :

Kd =
Edi f

EG,h
(1.55)

L’indice de clarté Kt, est défini comme étant le rapport entre le rayonnement global
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horizontal EG,h, et le rayonnement extra terrestre global sur une surface horizontale E [23].

Kt =
EG,h

E
(1.56)

Il existe plusieurs modèles permettant d’estimer la fraction diffuse kd en fonction de
l’indice de clarté kt horaire, Orgill et.al. [24] ont présenté une équation de corrélation pour
le rayonnement solaire diffus horaire, basée sur des données météorologiques de Toronto
sur une période de 4 ans. Ils distinguent trois intervalles sur le diagramme de dispersion
présentant la fraction de diffus en fonction de l’indice de clarté.

La première zone de 0 ≤ kt ≤ 0.35 correspond à un ciel totalement nuageux avec
plus de 90 % du rayonnement solaire global incident étant diffus. La deuxième zone de
0.35 ≤ kt ≤ 0.75 correspond à un ciel partiellement nuageux. La troisième zone correspond
à un ciel clair est représenté par Kt ≥ 0.75. Dans ce cas, le Soleil est totalement visible et
des nuages très clairs sont présents dans le ciel [25].

Afin d’évaluer la fraction diffuse, il existe dans la littérature deux principales méthodes
[11, 26, 27]. La première tient compte de l’effet Kt uniquement et la deuxième fait intervenir
non seulement Kt, mais aussi sin(h).

Des modèles proposés dans la littérature pour déterminer de la composante diffuse de
l’irradiation globale horizontale horaire. Nous présentons quelques-uns dans la section
suivante.

1.4.4.2 Modèles pour la composante diffuse de l’irradiation globale horizontale
horaire

Modèle d’Orgill et Hollands : La fraction de diffus Kd = Edi f ,h/EG,h peut être calculée
en fonction de l’indice de clarté horaire Kt [24] :


Kd = 1− 0.249 Kt si 0 ≤ Kt < 0.35
Kd = 1.557− 1.84 Kt si 0.35 ≤ Kt < 0.75
Kd = 0.177 si Kt > 0.75

(1.57)

Modèle de De Miguel : La corrélation proposée par Miguel et al. est exprimée par [28] :


Kd = 0.995− 0.081 Kt si 0 ≤ Kt < 0.21
Kd = 0.724 + 2.738Kt − 8.32K2

t + 4.967K3
t si 0.21 ≤ Kt < 0.76

Kd = 0.18 si Kt > 0.76

(1.58)

Modèle de Reindl, Beckman et Duffie : La fraction diffuse horaire est corrélée en fonc-
tion de l’indice de clarté horaire de l’atmosphère, Kt et la hauteur du soleil h. L’expression
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analytique de la corrélation est donnée par [26] :


Kd = 1.02− 0.254 Kt + 0.0123 sin h si 0 ≤ Kt < 0.3
Kd = 1.4− 1.749 Kt + 0.177 sin h si 0.3 ≤ Kt < 0.78
Kd = 0.486 Kt − 0.182 sin h si Kt > 0.78

(1.59)

Modèle de Hawlader : Le modèle proposé par Hawlader [29], s’écrit comme suit :


Kd = 0.915 si 0 ≤ Kt < 0.225
Kd = 1.135− 0.9422 Kt − 0.3878 K2

t si 0.225 ≤ Kt < 0.775
Kd = 0.215 si Kt > 0.775

(1.60)

Modèle de Ghardaïa : L’évaluation de Kd va se faire à l’aide d’une corrélation propre à
Ghardaïa en tenant compte des deux variables que sont Kt et sin h. L’expression mathéma-
tique de la corrélation est donnée ci-dessous [30] :



Kd = 1.0273− 1.6002Kt + 0.38331 sin h si 0 ≤ Kt < 0.34
Kd = 1.072− 0.93745Kt + 0.14357 sin h si 0.34 ≤ Kt < 0.86

contrainte 0.1 ≤ Kd ≤ 0.97
Kd = 0.47728Kt − 0.57992 sin h si Kt > 0.86

contrainte Kd ≥ 0.1

(1.61)

Modèle Ktcorr de Ghardaïa : Une deuxième corrélation, identifiée comme Ktcorr de Ghar-
daïa, basée uniquement sur l’indice de clarté horaire, Kt. est définie par la relation suivante
[30] : 

Kd = 1.0838− 1.2361Kt si 0 ≤ Kt < 0.34
contrainte Kd ≤ 1

Kd = 1.003− 0.97121Kt si 0.34 ≤ Kt < 0.86
Kd = 0.30424 si Kt > 0.86

(1.62)

Les résultats obtenus dans la référence [31] pour le calcul de l’irradiation globale jour-
nalière incidente sur une superficie inclinée, montre que le modèle qui décrit le mieux
l’irradiation sur le site de Bouzaréah est les modèles de Liu et Jordan et Klücher, lorsque la
fraction diffuse horaire est estimée en fonction de l’indice de clarté horaire Kt uniquement.
Par contre, lorsqu’on tient compte de Kt et la hauteur solaire h, l’utilisation du modèle
Ma-Iqbal donne de bons résultats.

Pour l’estimation de la composante diffuse de l’irradiation globale horizontale horaire,
le modèle de Hawlader a donné des résultats satisfaisants.Le modèle Ghardaïa avec sin α

et le modèle Ktcorr de Ghardaïa sont les plus performants, ils sont recommandés surtout
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pour le site de Ghardaïa également [30].

Dans notre étude, nous supposons que la distribution de l’éclairement due au rayon-
nement diffus est anisotrope, en utilisant dans ce cas le modèle le plus répandu dans la
littérature de Liu et Jordan. Pour l’estimation de la composante diffuse de l’irradiation
globale horizontale horaire, nous avons choisi le modèle d’Orgill et Hollands.

1.4.5 Estimation de l’énergie journalière incidente

L’énergie horaire Wh/m2 est l’intégrale sous la courbe reliant toutes les points de puis-
sance instantanée.

Gh,i =
∫ t+1h

t
EG,i dt (1.63)

Gh,i = EG,i × 1h (1.64)

où Gh,i le rayonnement global horaire (W/m2), pour l’heure i.

La somme journalière de ces énergies horaires donne donc Gj, l’énergie globale journa-
lière sur une surface inclinée est calculée par l’expression suivante :

Gj =
24

∑
i=1

Gh,i (1.65)

1.4.6 Estimation de l’énergie annuelle incidente

L‘énergie annuelle reçue par un capteur d‘orientation quelconque est égale la somme
des énergies journalières [32] :

GA =
N

∑
j=1

Gj (1.66)

1.5 Générateur photovoltaïque

1.5.1 Les cellules photovoltaïques

Une cellule solaire photovoltaïque est composée d’une jonction p-n, la couche supé-
rieure étant un matériau de type n et la couche inférieure de type p, c’est-à-dire d’un
contact entre deux semi-conducteurs de type différent : l’un de type positif, l’autre de
type négatif (figure 1.6). Dans la pratique, pour le cas du silicium, on obtiendra un semi-
conducteur de type P (positif) en dopant le silicium avec du bore et on obtiendra celui de
type N (négatif) en le dopant avec du phosphore.
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Quand ces semi-conducteurs sont exposés à la lumière (composée de photons), un pho-
ton possède une énergie supérieure à celle correspondant à la bande interdite (dite énergie
de Gap Eg), ce photon pourra "arracher" un électron à la bande de valence et l’amener
à la bande de conduction. Cependant tout arrachement d’électron occasionne la création
d’un trou. En définitive, à chaque fois qu’un photon arrive avec une énergie supérieure à
l’énergie de Gap, il y a création d’une paire électron-trou. Normalement, l’électron trouve
rapidement un trou pour se replacer, et l’énergie apportée par le photon disparaît. Le prin-
cipe d’une cellule photovoltaïque est de forcer les électrons et les trous à se diriger chacun
vers une face opposée du matériau photovoltaïque au lieu de se replacer simplement dans
la même position qu’avant : ainsi apparaîtra une différence de potentiel, c’est à dire une
tension entre les deux faces, comme dans une pile. Il s’agit en somme de faire déplacer tous
ces électrons et ces trous dans une seule et même direction pour créer un courant continu.

Figure 1.6. Principe de fonctionnement d’une cellule solaire [33].

1.5.1.1 Les principaux types de cellules photovoltaïque

Les panneaux solaires en silicium composent, de nos jours, la majorité des systèmes
convertisseurs de lumière solaire en électricité. Cependant, en raison d’un rendement qui
peut être amélioré et d’un coût qui reste relativement élevé, les chercheurs cherchent conti-
nuellement des alternatives. Des cellules solaires en pérovskite pourraient être une nou-
velle solution. Actuellement sur le marché, les principales technologies industrialisées en
quantité à ce jour sont : le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80% de la produc-
tion mondiale) et le silicium en couche mince à base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre



1.5. Générateur photovoltaïque 23

Indium Sélénium) [34].

Les cellules monocristallines : Les cellules au silicium monocristallin offrent le meilleur
rendement parmi les panneaux solaires disponibles dans le commerce ; Leur rendement
est de l’ordre de 14 à 16% équivalent d’environ 7m2 pour obtenir 1 kilowatt crête (kWc).

(Le watt crête étant l’unité utilisée pour mesurer la puissance d’un panneau photo-
voltaïque dans des conditions standards : ensoleillement de 1.000W/m2, température des
cellules de 25 degrés).

Les cellules poly-cristallines : Les modules utilisant des cellules au silicium poly cristal-
lin ont en général un rendement compris entre 12 et 14% et il faut environ 8m2 de cellules
pour obtenir 1kWc. Ces cellules sont plus simples à fabriquer et moins chères que les cel-
lules au silicium monocristallin.

Les cellules au silicium amorphe : Les cellules au silicium amorphe sont des cellules à
couche mince, une couche fine de silicium est vaporisée sur du verre. L’épaisseur de sili-
cium utilisée est beaucoup plus faible que pour les cellules mono ou poly-cristallines qui
sont réalisées à partir de tranches de silicium. Cependant ces cellules ont des rendements
limités (de l’ordre de 5 à 7%, soit environ 15m² pour obtenir 1kWc) et sont donc réservées
à des applications nécessitant peu de puissance. Les cellules au silicium amorphes sont
beaucoup utilisées pour l’alimentation de petits appareils solaires (montre, calculatrice...).

1.5.2 Constitution d’un générateur photovoltaïque

Une cellule élémentaire de quelques dizaines de centimètres carrés délivre, au maxi-
mum, quelques watts sous une tension inférieure au volt (tension de jonction PN). Pour
produire plus de puissance, plusieurs cellules doivent être assemblées afin de créer un
module ou un panneau photovoltaïque.

La connexion en série des cellules permet d’augmenter facilement la tension de l’en-
semble, tandis que la mise en parallèle permet d’accroître le courant. Le câblage série/parallèle
est donc utilisé pour obtenir globalement un générateur photovoltaïque aux caractéris-
tiques souhaitées.

1.5.3 Circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque

La cellule solaire dans l’obscurité n’est pas un composant actif. Elle se comporte comme
une jonction PN c’est-à-dire une diode. Dans le cas idéal, le courant circulant dans une
cellule est donc donné par la relation de Shockley [35] :

ID = Is

[
exp

(
q V

A k T

)]
(1.67)
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où Is est le courant de saturation, q la charge de l’électron, k la constante de Boltzmann, T
la température et A le facteur d’idéalité de la diode.

Lorsque la photopile est éclairée il y a création d’un photo-courant dû au rayonnement
solaire. La photopile pourra donc être assimilée à une source de courant en parallèle avec
une diode (Fig. II.2), le courant circulant dans celle-ci devient :

I(V) = IL − ID

= IL − Is

[
exp

(
qV

AkT

)
− 1
]

(1.68)

Pour tenir compte de l’ensemble des pertes dans la cellule, on introduit une résistance
série et résistance parallèle et la caractéristique courant-tension de la cellule devient :

I(V) = IL − ID − IRsh

= IL − Is

[
exp

(
qV

AkT

)
− 1
]
− V + I Rs

Rp
(1.69)

La résistance série Rs est une résistance interne de la cellule PV qui dépend principa-
lement de la résistivité au niveau des grilles collectrices. La résistance shunt Rp est une
résistance due au courant de fuite au niveau de la jonction P−N d’une cellule PV.

IL D

ID

I

−

+

V

Figure 1.7. Schéma équivalent d’une cellule solaire idéale.

IL D1

ID1

Rp

Rs
I

−

+

V

Figure 1.8. Schéma équivalent d’une cellule solaire réelle.
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1.5.3.1 Paramètres de la cellule photovoltaïque :

La cellule solaire est caractérisée par le rendement de conversion, une tension à circuit
ouvert Voc, un courant de court-circuit Isc et un facteur de forme FF. Ces paramètres sont
déterminés à partir de la caractéristique courant-tension.

Courant de court-circuit Isc : Le courant de court-circuit Isc est le courant obtenu quand
les bornes de cellules sont peu circuitées(V = 0). Il croît linéairement avec l’intensité d’illu-
mination de la cellule et dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonne-
ment solaire et de la température.

Tension à circuit ouvert Voc : La tension à circuit ouvert Voc est obtenue quand le courant
qui traverse la cellule est nul. Elle dépend essentiellement du type de cellule solaire, de la
résistance shunt et de la barrière d’énergie. Sa valeur diminue avec la température et varie
peu avec l’intensité lumineuse.

La puissance caractéristique d’une cellule photovoltaïque : Dans des conditions am-
biantes de fonctionnement fixes (éclairement, température, vitesse de circulation de l’air
ambiant, etc..), la puissance électrique P disponible aux bornes d’une cellule PV est égale
au produit du courant continu fourni I par la tension continue de la cellule V.

P = V I (1.70)

Rendement de la cellule, η : Le rendement η des cellules PV, désigne le rendement de
conversion en puissance. Il est défini comme le rapport de la puissance maximale fournie
par la cellule à la puissance lumineuse d’incident.

η =
Vm Im

E A
(1.71)

A est la surface génératrice en m2 et E l’ensoleillement en W/m2.

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le courant de court-circuit et la tension
à circuit ouvert.

Factor de forme, FF : Un paramètre important est souvent utilisé à partir de la caracté-
ristique I(V) pour qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur PV, c’est le facteur
de remplissage ou facteur de forme, encore souvent appelé par sa dénomination anglaise
« Fill Factor » correspond à la puissance maximum délivrée par la cellule, divisée par la
puissance formée par le produit Voc Isc, correspondant à la puissance maximale idéale. Plus
la valeur de ce facteur sera grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les
meilleures cellules auront donc fait l’objet de compromis technologiques pour atteindre le
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plus possible les caractéristiques idéales.

FF =
Pmax

Voc Isc
(1.72)

1.5.4 Comportement d’un module photovoltaïque

1.5.4.1 Influence de la température sur le rendement des cellules

La figure 1.9 présente la courbe I(V) pour différentes températures de fonctionnement
du module photovoltaïque à une irradiation constante. L’influence de la température se
traduit principalement par une diminution de la tension de circuit ouvert (et une très lé-
gère augmentation du courant de court-circuit). Par conséquent la puissance maximale du
générateur subit une diminution. De plus une forte température peut également endom-
mager les cellules.

1.5.4.2 Influence du rayonnement sur les cellules

La figure 1.10 représente la caractéristique I=f(V) d’un module photovoltaïque pour une
température constante et un éclairement variable. On constate que le courant de court-
circuit est directement proportionnel à l’éclairement, mais par contre la tension varie légè-
rement. Plus l’irradiation est importante, plus le rendement de la cellule est élevé.

1.5.4.3 Influence de la résistance série

Une résistance série Rs représentant les diverses résistances de contact et de connexion.
Sur la figures 1.11 est représentée la caractéristique I = f (V) d’un module photovoltaïque
pour différentes valeurs de Rs. Nous constatons que la résistance série agit sur la pente de
la caractéristique dans la zone où la cellule fonctionne comme source de tension.

Figure 1.9. Influence de la température T sur le rendement des cellules.
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Figure 1.10. Influence de l’éclairement E sur le rendement des cellules, T = 25 ◦C.

Figure 1.11. Influence de la résistance série Rs sur le rendement des cellules (E = 1000 W/m2, T = 25 ◦C).

Figure 1.12. Influence de la résistance parallèle Rp sur le rendement des cellules (E = 1000 W/m2,
T = 25 ◦C).
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1.5.5 Influence de la résistance parallèle

On représente les courants de fuites sur les bords de la cellule et l’ensemble des dé-
fauts au voisinage de la zone de charge d’espace par les pertes dans la résistance parallèle.
D’après la figure 1.12 nous constatons que l’augmentation de la valeur Rp correspond a
une augmentation de la surface de la puissance sur la caractéristique courant - tension.
Elle vient spécialement pour modéliser la pente à la proximité du courant de court circuit
de la caractéristique courant-tension.

1.5.5.1 Influence du facteur d’idéalité de la diode

L’augmentation du facteur d’idéalité de la diode influe inversement sur le point de
puissance maximale et cela se traduit par une baisse de puissance au niveau de la zone de
fonctionnement (figure 1.13).

Figure 1.13. Influence du facteur d’idélaité A sur le rendement des cellules.

1.5.6 Association des cellules photovoltaïques en série

La tension générée par une cellule solaire est limitée (de l’ordre de 0.5 V). Pour pro-
duire plus de puissance, des cellules solaires identiques sont assemblées pour former un
module solaire (ou panneau photovoltaïque). La plupart des modules solaires photovol-
taïques destinés à un usage général sont composés de 36 ou 72 cellules connectées en série.
Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la ca-
ractéristique résultante du groupement en série est obtenue par l’addition des tensions
élémentaires de chaque cellule. Le courant de cour-circuit et la tension du circuit ouvert
d’une association série de Ns cellules sont donnés par [36] :

• le courant de court-circuit d’un module reste le même Iscc = Isc,

• la tension de circuit ouvert d’un module devient Vsoc = Ns Voc.
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1.5.7 Association des cellules photovoltaïques en parallèle

Par association de Np cellules en parallèle, les cellules sont soumises à la même tension
et le courant résultant correspond à la somme des courants générés par chacune des cel-
lules. Le courant de cour-circuit et la tension du circuit ouvert d’une association parallèle
de Np cellules sont donnés par :

• le courant de court-circuit d’un module devient Issc = Np Isc,

• la tension de circuit ouvert d’un module reste la même Vsoc = Voc.

Un générateur PV est constitué d’un réseau série-parallèle de nombreux modules inter-
connectés pour former une unité produisant une puissance continue élevée aux caractéris-
tiques souhaitées.

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons en premier temps présenté brièvement, le mouve-
ment apparent du soleil et les modèles de rayonnement régissant les paramètres influant
sur la canalisation de l’énergie par les capteurs solaires.

En deuxième temps, nous avons présenté le principe de fonctionnement des panneaux
photovoltaïques PV, ainsi que les paramètres influant leurs caractéristiques principales
(courant-tension I-V).





Chapitre 2

Modèles et méthodes mathématiques
pour les modules photovoltaiques

2.1 Introduction

Le module photovoltaïque est représenté généralement par un circuit équivalent dont
les paramètres sont calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-
tension, I-V. La détermination précise de ces paramètres reste un challenge pour les cher-
cheurs, ce qui a conduit à une grande diversification dans les modèles et les méthodes
numériques dédiées à leurs caractérisations [37]. Dans le présent chapitre une étude sur
les modèles et les méthodes mathématiques les plus employés dans la littérature sera
conduite, afin de tester leurs fidélités à reproduire les caractéristiques I-V pour différentes
technologies des cellules solaires et sous différentes conditions d’éclairement et de tempé-
rature. Les différents modèles à comparer sont les modèles à une exponentielle ( le modèle
à 4 paramètres 1E4P, le modèle 5 paramètres 1E5P, le modèle à 3 paramètres 1E3P et le mo-
dèle hybride MIT), et les modèles à deux exponentielles (le modèle à 7 paramètres 2E7P,
le modèle à 6 paramètres 2E6P et le modèle 5 paramètres 2E5P). Les méthodes mathé-
matiques les plus utilisées à considérer, sont la méthode de la pente, la méthode explicite
simplifiée et la méthode itérative.

2.2 Modèle à 4 paramètres 1E4P

On rencontre dans la littérature plusieurs modèles que leurs précisions restent tribu-
taire à la modélisation mathématiques des différents phénomènes physiques intrinsèques
intervenant dans le processus de production d’électricité. Dans la plupart des travaux de la
littérature, on trouve principalement le modèle équivalent à quatre paramètres basé sur la
modélisation mathématique de la courbe tension-courant [38–40]. Dans ce modèle (figure
2.1), l’effet de la résistance shunt est négligé du fait que sa valeur est importante et plus
particulièrement pour les modules au Si-cristallin [41, 42], et en conséquence le modèle à
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Figure 2.1. Circuit équivalent, modèle à quatre paramètres 1E4P.

quatre paramètres est l’un des modèles les plus utilisés.

Le modèle à quatre paramètres comme indique son nom fait intervenir quatre para-
mètres qui ne sont pas généralement des quantités mesurables ou incluses dans les don-
nées des constructeurs des panneaux photovoltaïques. En conséquence, ils doivent être
déterminés à partir des systèmes des équations I-V [43] :

I = IL − I0

[
exp

(
q

V + I Rs

Ns A k T

)
− 1
]

(2.1)

Les quatre paramètres inconnus sont, le photocourant IL, le courant de saturation I0,
le facteur d’idéalité A et la résistance série Rs. Ces paramètres sont à déterminer à partir
de la mesure de la caractéristique I-V pour un couple d’éclairement et température de ré-
férence (Ere f , Tre f ) donné aux condition de références, STC ("Standard Test Conditions",
1000 W/m2, 25 ◦C, spectre AM1.5) par le constructeur, ou issues de la mesure directe sur
le module photovoltaïque. Ces mesures sont effectués afin de spécifier les données de base
nécessaire pour la détermination des différents paramètres du modèle (Voc tension de cir-
cuit ouvert, Isc courant de court-circuit du panneau, Im, Vm tension et courant au point de
la puissance maximale).

2.2.1 Méthodes d’identification des paramètres du Modèle à quatre

paramètres

Afin de calculer les quatre paramètres du modèle, l’équation 2.1 pour les points connus
de la caractéristique tension courant I-V, (0, Isc), (Voc, 0) et (Vm, Im), donne les équations
suivantes :

Isc = IL − I0

[
exp

(
q

IscRs

Ns AkT

)
− 1
]

(2.2)

0 = IL − I0

[
exp

(
q

Voc

Ns AkT

)
− 1
]

(2.3)

Im = IL − I0

[
exp

(
q

Vm + ImRs

Ns AkT

)
− 1
]

(2.4)
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En observant ces équations, il est évident que nous sommes devant un problème de
quatre inconnus et trois équations, cela a crée une diversification dans le choix de l’équa-
tion additionnelle à ajouter. Ce qui amène que nous nous trouvons devant une dizaine
de méthodes de résolution citées dans la littérature [44–48], avec une précision variable
d’une méthode à une autre. Notre choix était sur trois méthodes, les plus utilisées dans la
littérature.

+ La première est la méthode explicite simplifiée qui est basée sur une résolution pu-
rement mathématique en s’appuyant sur certaines simplifications.

+ La deuxième est la méthode de la pente et qui basée en partie de son algorithme sur
un calcul géométrique.

+ La troisième est la méthode itérative et qui basée en partie de son algorithme sur un
ensemble d’itérations numériques.

2.2.1.1 Méthode explicite simplifiée

La première étape consiste à ajouter une quatrième équation aux équations 2.2, 2.3 et
2.4, en exploitant le fait que la dérivée de la puissance par rapport à V est égale à zéro au
point (Vm,Im) :

dP
dV

∣∣∣∣
(Vm,Im)

= 0 = V
∂I
∂V

+ I
∂V
∂V

(2.5)

A partir de l’équation 2.1, le premier terme de l’équation 2.5 est :

∂I
∂V

= −I0 exp
(

q
V + I Rs

Ns A k T

)
q

1 +
∂I
∂V

Rs

Ns A k T
(2.6)

Ce qui donne :

∂I
∂V

=

−I0
q

Ns A k T
exp

(
q

V + I Rs

Ns A k T

)
1 + Rs I0

q
Ns A k T

exp
(

q
V + I Rs

Ns A k T

) (2.7)

En remplaçant l’équation 2.7 dans 2.5 au point (Vm,Im), on obtient :

0 = IL + I0− I0 exp
(

q
Vm + Im Rs

Ns A k T

)1 +

q Vm

Ns A k T

1 + Rs I0
q

Ns A k T
exp

(
q

Vm + Im Rs

Ns A k T

)
 (2.8)
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Les équations 2.2, 2.3, 2.4 et 2.8 forment un système de quatre équations, quatre in-
connues, la résolution de ce système par la méthode de Newton-Raphson reste possible,
quoiqu’elle exige une bonne approximation des valeurs initiales comme un point de dé-
part afin d’assurer la convergence vers la solution du système. Ce qui n’est pas tout le
temps évident.

Il est possible d’introduire quelques approximations sans que cela influence la solution
finale. Dans les équations 2.3 et 2.4, le terme exp � 1, de même pour l’équation 2.2, le
courant de court circuit Isc est égale au photocourant IL, autant que la chute de tension
dans la résistance Rs induit un faible courant dans la diode (figure 2.1)[43–45, 49], ce qui
donne :

Isc = IL (2.9)

0 = IL − I0exp
(

q
Voc

Ns AkT

)
(2.10)

Im = IL − I0exp
(

q
Vm + ImRs

Ns AkT

)
(2.11)

A partir des équations 2.9 et 2.10, on peut déduire le courant de saturation :

I0 = Isc

[
exp

(
− q

Ns AkT
Voc

)]
(2.12)

En remplaçant cette dernière équation 2.12 dans l’équation 2.1 au point (Vm,Im), on
obtient :

Im = Isc

[
1− exp

(
q

Vm −Voc + ImRs

Ns AkT

)]
(2.13)

Ce qui nous permis de tirer explicitement la résistance série :

Rs =

Ns AKT
q

ln
(

1− Im

Isc

)
+ Voc −Vm

Im
(2.14)

En remplaçant les équations 2.9, 2.11 et 2.14 dans l’équation 2.8, nous donne la relation
du facteur d’idéalité :

A =
q(2Vm −Voc)

NskT
[

Im

Isc − Im
+ ln

(
1− Im

Isc

)] (2.15)
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Les différentes grandeurs du panneau Voc, Isc, Vm, Im sont calculées aux conditions de
références (STC) ; il est possible d’estimer ces variables à une autre valeur d’éclairement et
de température par les équations suivantes [43, 50] :

Voc = Vre f
oc +

Ns A k T
q

ln

(
E

Ere f

)
+ µVoc

(
T − Tre f

)
(2.16)

Isc =
E

Ere f

(
Ire f
sc + µIsc

(
T − Tre f

))
(2.17)

Vm = Vre f
m +

Ns A k T
q

ln

(
E

Ere f

)
+ µVoc

(
T − Tre f

)
(2.18)

Im =
E

Ere f

(
Ire f
m + µISC

(
T − Tre f

))
(2.19)

La substitution des différents paramètres par leurs formules respectives, dans l’équa-
tion 2.1, résulte en une équation non-linéaire, reliant le courant I et la tension V du pan-
neau photovoltaïquee. La méthode de newton Raphson est utilisée pour la résolution de
cette équation, où le courant pour une tension donnée est calculé itérativement par :

In+1 = In −
f (V,In)

d f (V,In)

dI

(2.20)

avec In et In+1 sont les courants à l’itération n et n + 1 respectivement, et la fonction
f (V,I) = 0 est donnée par :

f (I) = IL − I − I0

[
exp

(
q

V + I Rs

Ns A k T

)
− 1
]
= 0 (2.21)

La substitution de l’équation (2.21) dans l’équation (2.20) donne :

In+1 = In −
IL − In − I0

[
exp

(
q

V + In Rs

Ns A k T

)
− 1
]

−1− I0
q Rs

Ns A k T
exp

(
q

V + In Rs

Ns A k T

) (2.22)

La valeur du courant In considérée pour une valeur de la tension V, devra vérifier la
condition de convergence [36] :

|In+1 − In| < ε (2.23)
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L’organigramme reporté sur la figure 2.2, résume la méthode explicite simplifiée pour
la caractéristique courant-tension I-V du panneau photovoltaïque.

Voc,Isc, Vm, Im

déduites des données du constructeur ou
des données expérimentales

Conditions de
références : E =
1000 W/m2 &

T = 25°C

Voc Eq.(2.16),
Isc Eq.(2.17), Vm

Eq.(2.18), Im Eq.(2.19)

Calcul des quatre paramètres, IL Eq.(2.9),
I0 Eq.(2.12), Rs Eq.(2.14), A Eq.(2.15)

La charactéristique courant-tension I-V :
La résolution de l’équation (2.1) par la
méthode de Newton-Raphson

Valeur de la tension V :
de 0 à Voc

Incrémentation de In+1, Equation (2.22)

|In+1 − In| < ε

La solution (V,In)

In = In+1

Oui

Non

Oui

Non

Figure 2.2. Caractéristique courant–tension d’un module photovoltaïque par la méthode explicite simplifiée.
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2.2.1.2 Méthode de la pente au point (Voc,0)

La différence apportée par cette méthode par rapport la méthode précédente est prin-
cipalement dans la manière de calculer la résistance série [51–54]. Elle est basée sur le fait
que la résistance série influe remarquablement sur la pente de la courbe caractéristique au
voisinage du point (Voc,0). Donc afin de calculer Rs, on dérive l’équation (2.1) par rapport
à V, on obtient :

dI
dV

= −I0
q

Ns AkT
exp

(
q

V + IRs

Ns AkT

)(
1 + Rs

dI
dV

)
(2.24)

Ce qui donne au point (Voc,0) :

Rs = −
dV
dI

∣∣∣∣∣
Voc

− 1
I0q

Ns AkT
exp

(
qVoc

Ns AkT

) (2.25)

La pente M = dV
dI

∣∣∣
Voc

est déduite à partir des résultats expérimentaux (figure2.3).

Isc

Voc

C
ur

re
nt

Voltage 

M=dV/dI dI

dV

Figure 2.3. La pente au point (Voc,0).

Pour la valeur de facteur d’idéalité A dans la litéraure [41, 52, 55–57], il est signalé de
choisir une valeur constante comprise entre 1 et 2. Quoique d’autre auteurs [58], discutent
longuement l’erreur introduite, en partant du fait de choisir A constant.

Nous considérons pour la valeur du A, une solution analytique tirée de l’équation 2.25
et l’équation 2.1 de la caractéristique courant-tension I-V du panneau solaire au point
(Im,Vm) :

A =

q
[

Vm −Voc + Im

(
−dV

dI

∣∣∣
Voc

)]
NskT

[
Im

Isc
+ ln

(
1− Im

Isc

)] (2.26)
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L’organigramme reporté sur la figure 2.4 résume les étapes à suivre pour déterminer la
caractéristique courant-tension d’un module photovoltaïque par la méthode de la pente
au point (Voc,0).

Voc,Isc, Vm, Im, dV
dI

∣∣∣
Voc

déduites des données du constructeur ou
des données expérimentales.

Conditions de
références : E =
1000 W/m2 &

T = 25°C

Voc Eq.(2.16),
Isc Eq.(2.17), Vm

Eq.(2.18), Im Eq.(2.19)

Calcul des quatre paramètres, IL Eq.(2.9),
I0 Eq.(2.12), Rs Eq.(2.25), A Eq.(2.26)

La charactéristique courant-tension I-V :
La résolution de l’équation (2.1) par la
méthode de Newton-Raphson

Valeur de la tension V :
de 0 à Voc

Incrémentation de In+1, Equation (2.22)

|In+1 − In| < ε

La solution (V,In)

In = In+1

Oui

Non

Oui

Non

Figure 2.4. Caractéristique courant–tension d’un module photovoltaïque par la méthode de la pente.
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2.2.1.3 Méthode itérative

Cette méthode aussi se différencie par rapport aux deux méthodes précédentes par le
calcul de la résistance série, où le coefficient de température de la tension de circuit ouvert
µVoc donné par le fabricant est employé pour fournir une équation additionnelle donnant
la résistance série.

Le coefficient de température, n’est que la dérivée de la tension de circuit ouvert par
rapport à la température :

µVoc =
∂Voc

∂T
=

Ns AK
q

[
ln
(

Isc

I0

)
+

TµIsc

Isc
−
(

3 +
qEGap

AKT

)]
(2.27)

En donnant une valeur à Rs , les trois autres paramètres sont calculés de la même ma-
nière que la section 2.2.1.1. En utilisant une méthode itérative autant que la bissection pour
trouver la valeur de Rs sur l’intervalle [0,Rs max], où Rs max est la valeur maximale possible
de Rs [43, 59, 60].

La condition de convergence qui donne fin aux itérations est :∣∣∣µVoc,cal − µVoc,exp

∣∣∣ < ε (2.28)

La valeur du facteur d’idéalité est proche à 1 pour Rs max, donc pour déterminer la va-
leur maximale de Rs max, on remplace A par 1 dans l’équation (2.14) :

Rs max =
1
Im

[
NsKT

q
ln
(

1− Im

Isc

)
+ Voc −Vm

]
(2.29)

L’organigramme reporté sur la figure 2.5 résume la méthode itérative pour déterminer
la caractéristique courant-tension I-V du panneau photovoltaïque.
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Voc,Isc, Vm, Im
déduites des données du construc-

teur ou des données expérimentales

Conditions de
références : E =
1000 W/m2 &

T = 25°C

Rs min = 0
Rs max Eq.(2.29)

Rs = Rs max+Rs min
2

Calcul des para-
mètres, IL Eq.(2.9),

I0 Eq.(2.12), A
Eq.(2.15), µVoc Eq.(2.27)

Voc Eq.(2.16),
Isc Eq.(2.17), Vm

Eq.(2.18), Im Eq.(2.19)

∣∣∣µVoc,cal − µVoc,exp

∣∣∣
< ε

µVoc,cal > µVoc,exp

Rs min = Rs

Rs max = Rs

La charactéristique courant-tension I-V :
La résolution de l’équation (2.1) par la
méthode de Newton-Raphson

Valeur de la tension V :
de 0 à Voc

Incrémentation de In+1, Equation (2.22)

|In+1 − In| < εLa solution (V,In) In = In+1

Oui

Non

Oui

Non

Oui

Non

Oui
Non

Figure 2.5. Caractéristique courant–tension d’un module photovoltaïque par la méthode itérative.
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2.2.2 Évaluation des différentes méthodes d’identifications par rapport

au modèle I-V à 4 paramètres

Les différentes méthodes pour le modèle à quatre paramètres ont été utilisés pour si-
muler la caractéristique courant-tension I-V du module solaire SP75 dont les caractéris-
tiques sont reportées dans le tableau 2.1. Les résultats obtenus sont confrontés avec ceux
du constructeur.

Les figures 2.6 et 2.7 reportent les résultats des trois méthodes, où on peut constater
qu’aux conditions de référence (1000 W /m², 25°C) et en mettant l’ensemble des méthodes
dans les mêmes conditions, les résultats obtenus sont parfaitement identiques. Ceci, paraît
logique du fait que l’ensemble des méthodes considèrent les points (court-circuit, circuit
ouvert et le point de puissance maximale) comme des solutions particulières. L’éloigne-
ment des conditions de références, fait ressortir des différences par rapport aux données
du constructeur, et celui-ci est dû principalement aux imprécisions dans les calculs des
points (court-circuit, circuit ouvert et le point de puissance maximale). La figure 2.7 montre
que les formules sont moins perturbées par rapport à la variation de la température que la
variation de l’éclairement (figure 2.6).

Tableau 2.1
Les caractéristiques de la cellule photovoltaïque Shell SP75 dans les conditions de références.

Éclairement de référence Ere f 1000 W/m2

Température de référence Tre f 25°C
Puissance maximale pmre f 75 watt
La tension au point de la puissance maximale Vmre f 17V
Le courant au point de la puissance maximale Imre f 4.4A
La tension du circuit ouvert Vocre f 21.7V
Le courant de court circuit Iscre f 4.8A
Coefficient de la température du courant Isc µIsc 2mA/°C
Coefficient de la température de la tension Voc µVoc −76mV/°C
Nombre des cellules par module Ns 36
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Figure 2.6. La caractéristique I(V)pour le module Shell SP75 en exploitant les différentes méthodes
mathématiques et pour différents éclairements.
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Figure 2.7. La caractéristique I(V)pour le module Shell SP75 en exploitant les différentes méthodes
mathématiques et pour différentes temperatures.
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2.3 Modèle à 5 paramètres 1E5P

Le modèle à cinq paramètres vient principalement pour compléter le modèle à quatre
paramètres et spécialement pour les module photovoltaïque où la pente au point (0,ISC)

n’est plus nulle :

dI
dV

∣∣∣∣
V=0
6= 0 (2.30)

L’ajout d’une résistance parallèle s’impose afin d’assurer le suivi de la caractéristique I-
V dans la région proche du point de court-circuit et le modèle aura cette résistance comme
un inconnue supplémentaire, ce qui justifié son nom, modèle à cinq paramètres. L’équation
caractéristique est déduite d’une manière directe à partir de la loi de Kirchhoff (figure 2.8) :

I = IL − I0

[
exp

(
q(V + I Rs)

A k T

)
− 1
]
− V + I Rs

Rp
(2.31)

Comme le modèle à quatre paramètres, l’extraction de l’ensemble des paramètres, le
courant de saturation I0, le facteur d’idéalité A, la résistance série Rs et la résistance pa-
rallèle Rp, conduit à aligner un système à cinq équations, tout dépend des données du
constructeur ou les résultats tirées de l’expérimentation et le choix de la méthode.

Si on considère les simplifications apportées par la méthode explicite au point de court-
circuit (0,Isc), le point de circuit ouvert(voc,0) et le point maximal (Im,Vm), on aura les
équations suivantes :

Isc = IL − I0

[
exp

(
q

IscRs

Ns AkT

)
− 1
]
− Isc Rs

Rp
(2.32)

0 = IL − I0

[
exp

(
q

Voc

Ns AkT

)
− 1
]
− Voc Rs

Rp
(2.33)

Im = IL − I0

[
exp

(
q

Vm + ImRs

Ns AkT

)
− 1
]
− Vm + Im Rs

Rp
(2.34)

Ce qui donne :

IL = Isc(1 +
Rs

Rp
) (2.35)

I0 =

(
IL −

Voc Rs

Rp

)
/ exp

(
q

Voc

Ns AkT

)
(2.36)



44 Chapitre 2. Modèles et méthodes mathématiques pour les modules photovoltaiques

I0 =

IL −
Voc Rs

Rp

exp
(

q
Voc

Ns AkT

) (2.37)

A = q
Vm −Voc + ImRs

Ns kT ln

 IL − Im −
Vm + Im Rs

Rp

Isc −
Voc

Rp


(2.38)

Comme la méthode de la pente, la dérivée au point de circuit ouvert est utilisé afin de
trouver la valeur de la résistance série Rs :

Rs = −dV
dI

∣∣∣∣
Voc

− 1
Xυ +

1
Rp

(2.39)

Xυ =
I0 q

Ns A k T
exp

(
q Voc

Ns A k T

)
(2.40)

De même pour la résistance Rp qui influence la pente au point de court circuit (0,Isc), la
dérivée de l’équation 2.31 en ce point donnera :

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

= −I0 q
1 + Rs

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

A k T
exp

(
q(Isc Rs)

A k T

)
−

1 + Rs
dI
dV

∣∣∣∣
V=0

Rp
(2.41)

Ce qui donne :

Rp = −
1 + Rs

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

I0 q
1 + Rs

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

A k T
exp

(
q(Isc Rs)

A k T

)
+

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

(2.42)

Il est évident de la nécessite d’une méthode itérative entre les équations 2.35 au 2.42 afin de
trouver les cinq paramètres, la complexité de la solution à laisser certain auteurs introduire
d’autre simplification justifie.
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Figure 2.8. Circuit équivalent, modèle à cinq paramètres 1E5P.

Beckman [50] a justifié la simplification suivante pour Rp :

Rp ≈ −
1

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

(2.43)

Une méthode itérative simple, autant que la bissection suffira pour déterminer Rs, en
trouvant la solution qui annule la fonction tirée de l’équation 2.39, sur l’intervalle [0,Rsmax] :

f1(Rs) = −Rs −dV
dI

∣∣∣∣
Voc

− 1

Xυ +
1

Rp

(2.44)

La valeur de Rsmax est définie à partir de l’équation 2.38 où le facteur d’idéalité A égale
à 1. On utilisera également la méthode de bissection pour déterminer la valeur de la résis-
tance maximale Rsmax :

f2(Rsmax) = 1− q
Vm −Voc + ImRsmax

Ns kT ln

 IL − Im −
Vm + Im Rsmax

Rp

Isc −
Voc

Rp


(2.45)

De la même manière que pour le modèle à quatre paramètres, la substitution des diffé-
rents paramètres par leurs formules respectives dans l’équation 2.31, résulte en une équa-
tion non-linéaire reliant le courant I et la tension V du panneau photovoltaïque. La mé-
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Voc,Isc, Vm, Im, dV
dI

∣∣∣∣
Voc

et dI
dV

∣∣∣∣
V=0

déduites des données du construc-
teur ou des données expérimentales

Conditions de
références : E =
1000 W/m2 &

T = 25°C

Rp Eq. (2.43), Rs min = 0
Rs max résolution de l’Eq.(2.45)

Rs =
Rs max + Rs min

2

Calcul des paramètres, IL Eq.(2.33),
I0 Eq.(2.34), A Eq.(2.35)

Voc Eq.(2.16),
Isc Eq.(2.17), Vm

Eq.(2.18), Im Eq.(2.19)

f1(Rs) Eq. 2.44
| f1(Rs) < ε| f1(Rs) < 0

Rs min = Rs

Rs max = Rs

La charactéristique courant-tension I-V :
La résolution de l’équation (2.1) par la
méthode de Newton-Raphson

Valeur de la tension V :
de 0 à Voc

Incrémentation de In+1, Equation (2.46)

|In+1 − In| < εLa solution (V,In) In = In+1
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Figure 2.9. Caractéristique courant–tension à cinq paramètres 1E5P d’un module photovoltaïque.
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thode de Newton Raphson est utilisée et l’équation de récurrence est donnée par :

In+1 = In −
IL − In − I0

[
exp

(
q

V + In Rs

Ns A k T

)
− 1
]
− V + In Rs

Rp

−1− I0
q Rs

Ns A k T
exp

(
q

V + In Rs

Ns A k T

)
− Rs

Rp

(2.46)

L’organigramme reporté sur la figure 2.9, résume le modèle à cinq paramètre utilisé pour
la caractéristique courant-tension I-V du panneau photovoltaïque.

2.4 Modèle à 3 paramètres 1E3P

Le modèle à trois paramètres considère que la résistance série est nulle, et l’équation
caractéristique courant-tension I-V (équation 2.1) devient :

I = IL − I0

[
exp

(
q

V
Ns A k T

)
− 1
]

(2.47)

La détermination des différents paramètres inconnus se fait de la même manière que le
modèle à quatre paramètres, où on utilisera les points connus de la caractéristique tension
courant I-V, (0, Isc), (Voc, 0) et (Vm, Im),ce qui donne :

Isc = IL (2.48)

0 = IL − I0

[
exp

(
q

Voc

Ns AkT

)
− 1
]

(2.49)

Im = IL − I0

[
exp

(
q

Vm

Ns AkT

)
− 1
]

(2.50)

A partir des équations 2.48 et 2.49, on obtient :

I0 =
Isc

exp
(

q Voc

Ns A k T
− 1
) (2.51)

Et à partir des équations 2.48, 2.50 et 2.51, on obtient :

A = q
Vm

NskT ln
(

IL − Im + I0

I0

) (2.52)

La substitution des différents paramètres par leurs formules respectives, dans l’équa-
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tion 2.46, résulte en une équation simple reliant le courant I et la tension V du panneau
photovoltaïque :

I = Isc −
Isc

exp
(

q Voc

Ns A k T
− 1
) ×

[
exp

(
V
Vm

ln
(

Isc − Im

Isc
exp

(
q Voc

Ns A k T
− 1
)
+ 1
))
− 1
]

(2.53)

2.5 Modèle I-V hypride de MIT

Le circuit équivalent du modèle de MIT est un hybride entre les circuits de 1E3P et
de 1E4P. Ce modèle est regardé comme hybride parce que la résistance série est négligée
en premier temps dans les conditions de référence standard, ce qui donne la possibilité
de déterminer les trois paramètres restantes comme pour le modèle 1E3P. A partir delà
la résistance série est considérée et on mute vers le modèle 1E4P. On ce deuxième temps,
la seul déférence par rapport au modèle 1E4P est le fait de considéré la résistance série
comme connu et non un inconnu [43, 61].

L’expression 2.53 donne la caractéristique I-V pour un éclairement de 1000 W/m2 et une
température de 25 ◦C.

Pour autres valeurs d’éclairement et de température, le courant et la tension du généra-
teur PV sont déduite en actualisant les valeurs de Voc et de Isc dans l’équation 2.53 comme
suit :

Inew = Ire f + ∆I (2.54)

Vnew = Vre f + ∆V (2.55)

∆T = T − Tre f (2.56)

avec :

∆I = Isc re f

(
E

Ere f
− 1

)
+ µIsc

E
Ere f

∆T (2.57)

∆V = µVco ∆T − Rs ∆I (2.58)

La nouvelle valeur de Isc est calculée à partir des équations 2.54, 2.56 et 2.57. Pour la
valeur de Voc, on suit la procédure suivante [62] :

+ Le courant est nul pour la nouvelle valeur de Voc, à partir de l’équation 2.54 Ire f =
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−∆I, où ∆I est calculé à partir de l’équation 2.57,

+ en remplaçant la valeur trouvée de Ire f dans l’équation 2.53, on touve la valeur de
Vre f

+ la valeur de ∆V est tirée de l’équation 2.58,

+ enfin, la nouvelle valeur de Voc est calculée par l’équation 2.55.

2.6 Modèle à 7 paramètres 2E7P

Le modèle à sept paramètres se compose d’une résistance parallèle Rp, une résistance
série Rs et deux diodes pour la polarisation de la cellule et le phénomène de la recombi-
naison des porteurs minoritaires (figure 2.10) [41, 43].

La relation liant le courant à la tension dans ce cas est :

I = IL − ID1 − ID2 −
V + I Rs

Rp
(2.59)

où les courants ID1 et ID2 sont donnés par :

ID1 = I01

[
exp

(
q

Ns A1 k T
(V + I Rs)

)
− 1
]

(2.60)

ID2 = I02

[
exp

(
q

Ns A2 k T
(V + I Rs)

)
− 1
]

(2.61)

Le courant résultant I comporte deux exponentielles, d’où son nom. Il est connu aussi
par le nom 2E7P, où ce nom spécifie en particulier le nombre 7 des paramètres à détermi-
ner, à savoir IL, I01, I02, A1, A2, Rs et Rp. Les facteurs d’idéalités sont approximés par les
valeurs 1 et 2 respectivement [63–65]. Pour le reste des paramètres sont à déduire à partir
de l’ensemble des équations suivantes [51] :

IL D1

ID1

D2

ID2

Rp

Rs
I

−

+

V

Figure 2.10. Circuit équivalent, modèle à sept paramètres 2E7P.
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IL = Isc (2.62)

I01 =
1
2

IL

exp
(

q Voc
Ns A1 k T − 1

) (2.63)

I02 =
1
2

IL

exp
(

q Voc
Ns A2 k T − 1

) (2.64)

Rs = −dV
dI

∣∣∣∣
Voc

− 1
X1υ + X2υ +

1
Rp

(2.65)

Rp = −
1 + Rs

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

X1i + X2i +
dI
dV

∣∣∣∣
V=0

(2.66)

où :

X1υ =
I01 q

Ns A1 k T
exp

(
q Voc

Ns A1 k T

)
(2.67)

X2υ =
I01 q

Ns A2 k T
exp

(
q Voc

Ns A2 k T

)
(2.68)

X1i = I01 q
1 + Rs

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

A1 k T
exp

(
q(Isc Rs)

A1 k T

)
(2.69)

X2i = I02 q
1 + Rs

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

A2 k T
exp

(
q(Isc Rs)

A2 k T

)
(2.70)

Afin d’avoir une solution explicite, on introduit pour la résistance parllèle Rp la même
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simplification que le modèle à une exponentielle et cinq paramètres 1E5P (l’équation 2.43) :

Rp ≈ −
1

dI
dV

∣∣∣∣
V=0

(2.71)

De la même manière que pour les modèles précédents, la substitution des différents
paramètres par leurs formules respectives, dans l’équation 2.59, donne l’équation de ré-
currence suivante :

In+1 = In −
IL − In − X01 − X02 −

V + In Rs

Rp

−1− X11 − X22 −
Rs
Rp

(2.72)

où :

X01 = I01

[
exp

(
q

V + In Rs

Ns A1 k T

)
− 1
]

(2.73)

X02 = I02

[
exp

(
q

V + In Rs

Ns A2 k T

)
− 1
]

(2.74)

X11 = I01
q Rs

Ns A1 k T
exp

(
q

V + In Rs

Ns A1 k T

)
(2.75)

X22 = I02
q Rs

Ns A2 k T
exp

(
q

V + In Rs

Ns A2 k T

)
(2.76)

2.7 Modèles à 6 paramètres 2E6P et à 5 paramètres 2E5P

Si la résistance shunt est considérée infinie le nombre de paramètres à déterminer de-
vient 6 et le nom du modèle dans ce cas est 2E6P. Comme on trouve aussi le modèle à 5
paramètres 2E5P où la résistance série est aussi non considérée. La détermination des pa-
ramètres des modèles 2E6P et 2E5P se fait en simplifiant les équations précédentes, par la
considération de Rp = ∞ pour le premier, Rp = ∞ et Rs = 0 pour le second.

2.8 Évaluation des modèles I-V par rapport aux données

expérimentales

Les figures 2.12 et 2.13 et pour les conditions de référence à savoir E = 1000 W/m2 et
T = 25 ◦C. A part les modèles 1E3P et 2E5P qui négligent la résistance série Rs où on voit
un éloignement prés du point de circuit ouvert (Voc,0). Les résultats de ces deux modèles
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T = 25°C

Voc Eq.(2.16),
Isc Eq.(2.17), Vm

Eq.(2.18), Im Eq.(2.19)

Calcul des paramètres, IL Eq.(2.62),
A1 = 1, A2 = 2, I01 Eq.(2.63), I02 Eq.(2.64),
Rp Eq.(2.71), Rs Eq.(2.65)

La charactéristique courant-tension I-V :
La résolution de l’équation (2.59) par la
méthode de Newton-Raphson

Valeur de la tension V :
de 0 à Voc

Incrémentation de In+1, Equation (2.72)

|In+1 − In| < ε

La solution (V,In)
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Figure 2.11. Caractéristique courant–tension du modèle à sept paramètres pour un module photovoltaïque.
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ne sont pas surprenants, et surtout que nous avons signalé que la résistance série influe la
pente (Voc,0). D’autre part, on constate le peu d’influence de la résistance parallèle dans
les modèles 1E5P et 2E7P, du fait que la résistance parallèle est assez importante pour les
panneaux mono-cristallin, et l’équivalence entre les modèles d’une exponentielle (1E5P,
1E4P et MIT), de même pour les modèles à deux exponentielles (2E7P et 2E6P).

On souligne et on met en relief le fait que les modèles à une exponentielle (1E5P, 1E4P,
MIT) et les modèles à deux exponentielles et quand ils exploitent les mêmes données,
donnent sans de différences contestables, les mêmes performances.

En s’éloignant des conditions de références, le calcul des points de départ se fait avec
des approches différentes. Les figures 2.14 et 2.15 montrent que les performances de dif-
férents modèles varient de bon à moins bon. De trancher en faveur d’une méthode par
rapport aux autres demeure assez difficile, et surtout si on considère de plus les études
bibliographiques avec les conclusions contradictoires.

On renforce, le fait que les modèles 2E7P, 2E6P, 1E5P, 1E4P et MIT donnent les mêmes
résultats, si on travaille plus les points de la caractéristiques I(V) utilisés pour calculer les
différents paramètres de ces modèles.
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Figure 2.12. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin Shell SP75 avec différents modèles à une
seule diode pour les conditions d’éclairement et température de références.
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Figure 2.13. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin Shell SP75 avec différents modèles à deux
diodes pour les conditions pour les conditions d’éclairement et température de références.
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Figure 2.14. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin Shell SP75 avec différents modèles à une
seule diode pour différent éclairements.

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

E=800W/m2

E=400W/m2

 Modèle 2E7P
 Modèle 2E6P
 Modèle 2E5P
 Données du constructeur

C
ou

ra
nt

 (A
)

Tension (V)

Figure 2.15. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin Shell SP75 avec différents modèles à deux
diodes pour différent éclairements.
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2.9 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons exposé les modèles et les méthodes mathéma-
tiques utilisés pour l’étude et la simulation du comportement des panneaux solaires. Sans
que cela soit exhaustif, il nous a permis de souligner la diversification des approches et
de l’inexistence d’un modèle qui répondra à l’ensemble des exigences des utilisateurs. À
partir de là, dans le prochain chapitre, notre travail va se concentrer sur l’élaboration d’un
modèle qui considère en particulier la précision quand en la variation des conditions mé-
trologiques.



Chapitre 3

Optimisation du modèle à quatre
paramètres

3.1 Introduction

L’objectif du présent chapitre est d’apporter des modifications sur le modèle à quatre
paramètres afin de prendre en considération la variation de l’éclairement et la température
sur les caractéristiques de tension de courant I-V, et ceci est réalisé en modifiant l’équation
qui décrit la tension en circuit ouvert. La précision des résultats de simulation du modèle
obtenu est validée par comparaison avec les données fournies par les fabricants de sept
différents modules photovoltaïques de différents types (mono-cristallins, multi -cristalline
et couches minces). De même pour les résultats de comparaisons avec les modèles à 5 para-
mètres ou à 7 paramètres, ont accentué le fait que le modèle obtenu combine la simplicité,
la précision et le peu de données exigées communément fournées par les fabricants.

La précision du nouveau modèle sont d’une importance réelle pour créer un simulateur
des panneaux solaires fonctionnant sous des condition météorologique réelles, en plus
de la simplicité qui permet d’assurer la convergence de l’ensemble du système solaire à
étudier dans un temps de calcul raisonnable.

3.2 Le modèle à quatre paramètres en considérant la

variation de l’éclairement et la température

Le modèle à quatre paramètres est comme il était présenté dans le deuxième chapitre
l’un des modèles les plus utilisés dans la littérature [39, 42, 59, 66]. Il se compose principa-
lement d’une seule diode et une résistance en série, où la caractéristique tension courant
I(V) donnée par l’équation suivante :

I = IL − I0

[
exp

(
q

V + IRs

Ns AkT

)
− 1
]

(3.1)

57
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L’estimation par la méthode explicite des paramètres inconnus IL (le photocourant), I0

(le courant de saturation), A (le facteur d’idéalité) et RS (la résistance série) est résumée
par les équations suivantes :

IL = Isc (3.2)

I0 = Isc

[
exp

(
− q

Ns AkT
Voc

)]
(3.3)

Rs =

Ns AKT
q ln

(
1− Im

Isc

)
+ Voc −Vm

Im
(3.4)

A =
q(2Vm −Voc)

NskT
[

Im
Isc−Im

+ ln
(

1− Im
Isc

)] (3.5)

La variation des différents paramètres par rapport à la variation de l’éclairement et la
température sont généralement exprimés par [39, 42, 66] :

Isc =
E

Ere f

(
Ire f
sc + µIsc

(
T − Tre f

))
(3.6)

Voc = Vre f
oc +

Ns A k T
q

ln

(
E

Ere f

)
+ µVoc

(
T − Tre f

)
(3.7)

Im =
E

Ere f

(
Ire f
m + µISC

(
T − Tre f

))
(3.8)

Vm = Vre f
m +

Ns A k T
q

ln

(
E

Ere f

)
+ µVoc

(
T − Tre f

)
(3.9)

Les équations du modèle ci-dessus sont utilisées pour simuler le module Shell SP75 afin
de tester ses performances dans le suivi de sa caractéristique tension courant I − V dans
les conditions de références (E = 1000 W/m2, T = 25 ◦C), et en considérant la variation de
l’éclairement et de la température tout en les comparant avec celles de constructeur (Table
2.1 page 41).

Les figures 3.1 et 3.2 montrent le bon suivi du modèle de la caractéristique tension cou-
rant I−V par rapport aux conditions d’éclairement et de température de référence, ceci
s’explique par le fait que le modèle est forcé de passer par les trois points de données
fournies par le constructeur, à savoir (le point de court circuit (0,Isc), le point à circuit
ouvert (Voc,0) et le point de la puissance maximale (Vm,Im)). Cependant, les différences
deviennent apparentes lorsque les conditions sont plus éloignées des conditions de réfé-
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rence. A partir du tableau 3.1 nous pouvons souligner l’imprécision dans la détermination
des paramètres Vm et Voc et afin de surpasser cet inconvénient, nos efforts dans la section
suivante, seront focalisés sur sa correction.
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Figure 3.1. Caractéristique I(V) du module Shell SP75, en utilisant le modèle à quatre paramètres et pour
différents éclairements.
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Figure 3.2. Caractéristique I(V) du module Shell SP75, en utilisant le modèle à quatre paramètres et pour
différentes températures.
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Tableau 3.1
Les paramètres du module Shell SP75 Cell pour E = 800 W/m2, E = 400 W/m2 et T = 25°C.

E = 800 W/m2 & T = 25°C

Isc(A) Im(A) Voc(V) Vm(V)

Données du constructeur 3.84 3.52 21.43 17
Les valeurs calculées 3.84 3.52 21.3777 16.6777

E = 400 W/m2 & T = 25°C

Données du constructeur 1.92 1.76 20.6 17.2
Les valeurs calculées 1.92 1.76 20.3764 15.6764

3.3 Modèle à quatre paramètres modifié

Afin d’obtenir les améliorations appropriées, il est nécessaire de modifier les équations
(3.7) et (3.9) pour corriger les valeurs de Voc et Vm.

Dans la littérature, les chercheurs ont proposé de nombreux travaux afin de tenir compte
de la variation de l’irradiance et de température avec différents modèles et objectifs . Dans
cette section, nous nous concentrons uniquement sur la correction des équations des ten-
sions (3.7) et (3.9), en utilisant quelques modifications constatées et justifiées pour d’autres
buts dans les références [67, 68]. Les équations de tensions Voc et Vm, deviennent :

Voc =
Vre f

oc

1 + β1 ln
(

Ere f
E

) (Tre f

T

)γ1

(3.10)

Vm =
Vre f

m

1 + β2 ln
(

Ere f
E

) (Tre f

T

)γ2

(3.11)

où les paramètres β1, β2, γ1 et γ2 sont données par :

β1 =

Vre f
oc

V1
oc
− 1

ln
(

Ere f
E1

) (3.12)

γ1 =

ln
(

Vre f
oc

V2
oc

)
ln
(

T1
Tre f

) (3.13)

β2 =

Vre f
m

V1
m
− 1

ln
(

Ere f
E1

) (3.14)

γ2 =

ln
(

Vre f
m

V2
m

)
ln
(

T1
Tre f

) (3.15)

et les données nécessaires pour les calculer sont résumées dans le tableau 3.2.
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Tableau 3.2
Détail des données nécessaires pour le calcul de β1, β2, γ1 and γ2.

Ere f E1

Tre f Vre f
oc Vre f

m V1
oc V1

m

T1 V2
oc V2

m

Le tableau 3.3 donne les paramètres caculés Voc et Vm obtenus en utilisant les équations
(3.10) et (3.11) qui sont en concordance avec les données du constructeur.

Tableau 3.3
Les paramètres du module Shell SP75 pour E = 800 W/m2, E = 400 W/m2 et T = 25°C, en considérant le
modèle à quatre paramètres modifié.

E = 800 W/m2 & T = 25°C

Isc(A) Im(A) Voc(V) Vm(V)

Données du constructeur 3.84 3.52 21.43 17
Les valeurs calculées 3.84 3.52 21.4213 17.0483

E = 400 W/m2 & T = 25°C

Données du constructeur 1.92 1.76 20.6 17.2
Les valeurs calculées 1.92 1.76 20.5996 17.2002

Les figures 3.3 et 3.4 montrent que le modèle à quatre paramètres en suivant correcte-
ment la caractéristique I−V pour différents éclairements et températures, donne une nette
satisfaction par rapport à l’amélioration attendue.
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Figure 3.3. Caractéristique I(V) du module Shell SP75, en utilisant le modèle à quatre paramètre modifié et
pour différents éclairements.
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Figure 3.4. Caractéristique I(V) du module Shell SP75, en utilisant le modèle à quatre paramètres modifié et
pour différentes températures.

3.4 Performances du modèle à quatre paramètres modifié

La confrontation du modèle à quatre paramètres modifié avec des modèles jugés parmi
les modèles les plus précis dans la littérature semble comme une étape indispensable. Le
modèle à cinq paramètres de Villava et al. [69], et le modèle de deux diodes des auteurs
Ishaque et al. [70], sont choisis pour tester les performances du modèle à quatre paramètres
modifié. De même, en considérant également, sept différents modules et de différentes
technologies (multi-crystalline, mono-crystalline et thin-film), afin de consolider davan-
tage les conclusions à tirer par rapport aux performances du modèle à quatre paramètres
modifié.

Les équations 3.10 et 3.11 sont également introduites dans les modèles à cinq paramètres
et à deux diodes, afin de s’assurer que l’ensemble des modèles tirent part des performances
des améliorations considérées lors de la variation de la température ou de l’éclairement.

3.4.1 Le modèle à cinq paramètres modifié

Le modèle de Villava et al. à cinq paramètres est considéré [69], vue les performances
signalé par ses auteurs, l’équation de base et celle donné au chapitre précédent :

I = IL − I0

[
exp

(
q
(V + I Rs)

A k T

)
− 1
]
−
(
(V + I Rs

Rp

)
(3.16)
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La différence est dans la façon d’estimer les différents paramètres IL, I0, Rs, RP et A.

Le photocourant est égalé au courant de court circuit IL = Isc et le facteur d’idéalité A
est choisi arbitrairement, généralement 1 6 A 6 1.5 [69].

Quand au courant de stauration, il est donné par :

I0 =
(Isc + µIsc ∆T)

exp
[

q
(

Voc + µVoc ∆T
A k T

)]
− 1

(3.17)

Les résistances Rs et Rp sont calculées par une méthode itérative. La relation entre Rs

et Rp, est tirée du fait de considérer la puissance maximale tirée du modèle égale à la
puissance maximale donnée par le constructeur (Pmax,m = Pmax,e) au point (Vm,Im).

Pour le processus itératif, on commence de Rs = 0 et on incrémente sa valeur avec un
petit pas, tout en recalculant pour chaque itération, la valeur de Rp qui assure l’égalité des
puissances :

Pmax,m = Vm ×
{

IL − I0

[
exp

(
q

Vm + Im Rs

A k T

)
− 1
]

−
(

Vm + Im Rs

Rp

)}
= Pmax,e (3.18)

où :

Rp =
Vm + Im Rs

IL − I0

[
exp

(
q (Vm + Im Rs)

A k T

)
− 1
]
− Pmax,e

Vm

(3.19)

3.4.2 Le modèle à deux diodes modifié

Le modèle à deux diode considéré est celui de Ishaque et al. [70, 71] (Fig. 3.5) qui se base
ordinairement sur l’équation :

I = IL − I01

[
exp

(
q

V + I Rs

A1 k T

)
− 1
]

−I02

[
exp

(
q

V + I Rs

A2 k T

)
− 1
]
−
(

V + I Rs

Rp

)
(3.20)

où le facteur d’idéalité de la première diode est choisi égale à un (A1 = 1).
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+
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Figure 3.5. Le circuit équivalent du modèle à 7 paramètres du panneau photovoltaïque.

Le facteur d’idéalité de la deuxième diode A2 se calcule à partir de la formule suivante :

A1 + A2

p
> 1 (3.21)

où p est une constante plus grande que 2.2. Le reste des paramètres est calculé comme suit
[70, 71] :

IL = Isc (3.22)

I01 = I02 =
Isc + µIsc ∆T

exp
[ q (Voc + µVoc ∆T)

KT (A1 + A2) /p

]
− 1

(3.23)

Rs et Rp sont calculés par une procédure semblable à celle de Villava et al. [69], où la rela-
tion entre Rs et Rp est choisie de telle manière à assurer l’égalité des puissances calculées
et celle donnée par le constructeur (Pmax,m = Pmax,e) au point (Vm,Im).

La résistance Rs est trouvé en incrémentant sa valeur de zéro jusque au valeur qui sa-
tisfait la condition d’égalité de puissance. Ceci laisse Rp vérifiée la relation suivante :

Rp =
Vm + ImRs

IL − I01

(
exp

(
q

Vm + Im Rs

k T

)
+ exp

(
q

Vm + Im Rs

(p− 1) k T

)
+ 2
)
− Pmax,e

Vm

(3.24)

3.4.3 Résultats et discussion

En exploitant les différents modèles détaillés dans ce chapitre, le tableau 3.4 résume les
données obtenues par les différents constructeurs des sept modules photovoltaïques sujets
de l’étude comparative, et également les différents paramètres calculés pour les différents
modèles sous les conditions de test de références 25°C et 1000 W/m2.

Les figures de 3.6 jusqu’au 3.17 comparent les résultats de simulations sous différents
éclairements et températures obtenus par le modèles à quatre paramètres modifié et ceux
des modèles à cinq et sept paramètres respectivement. Sans exception les résultats obtenu
par le modèle à quatre paramètresf modifié ont montré le plus de rapprochement par rap-
port aux données fournies par les différents constructeurs des panneaux photovoltaïques.
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Les tableaux 3.5 et 3.6 donnent les erreurs relatives entre la puisance maximale fournie
par le constructeur et ceux calculés pour différents conditions d’éclairements et tempé-
ratures pour le module SQ150. le choix du module SQ150 est motivé par le fait que les
modèles à cinq et sept paramètres ont assuré leurs meilleurs performances par rapport au
suivi des caractéristiques tension courant I−V données par le constructeur (figures 3.8 et
3.9), et donnera un plus au comparaison avec le modèle à quatre paramètres modifié.

Les différences entre les valeurs du constructeur et les valeurs calculées pour l’ensemble
des modèles sont proches de zéro pour le modèle SQ150. Comme on pourra constater que
le modèle à quatre paramètres modifié porte plus de précisons pour les autres modèles
(figures ref Figure- 8 - ref Figure-19). Les similitudes dans la prédiction du point de la
puissance maximale est due au fait que les trois modèles considèrent ce point d’une im-
portance particulière et le prennent comme une solution particulière pour le calcul de leurs
paramètres respectifs.

L’erreur sur la prédiction du point de puissance maximale par le modèle à quatre para-
mètres modifié reste généralement sous 1 % pour les différents types de modules photo-
voltaïques et sous différentes conditions d’irradiations et températures.

La comparaison basée sur l’erreur qui fait de considérer que le seul point de puissance
maximale pour les différents modèles est plus utile dans les applications où l’on prévoit
les panneaux photovoltaïques pour fonctionner à ce point. Dans l’étape suivante on va
tester si le modèle à quatre paramètres modifié est également adapté pour fonctionner aux
différents points de la caractéristique tension courant I−V, l’erreur quadratique moyenne
sera calculées en utilisant cinq points importants de cette caractéristique :

• V = 0 la tension V égale à zéro.
• V = 0.5Voc la tension V égale à la moitié de la tension du circuit ouvert.
• V = Vm la tension V égale la tension au point de la puissance maximale.
• V = 0.5(Voc + Vm) la tension V égale au moitié de la tension du circuit ouvert et la

tension au point de la puissance maximale.
• V = Voc la tension V est égale à la tension du circuit ouvert.

Le pourcentage de l’erreur quadratique moyenne RMS est calculé comme suit :

%RMS =

√
∑5

i=1(Imeasured data − Imodel data)
2

5
Imeasured data,SC

× 100 (3.25)

Le tableau 3.7 montre les erreurs quadratures moyennes RMS obtenus en utilisant les
cinq points choisis ci-dessus pour les différents modèles et pour trois types de cellules so-
laires avec différentes technologies (mono-cristallins, multi -cristalline et couches minces).
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Figure 3.6. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin SP75 en utilisant différents modèles et pour
différents éclairements.
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Figure 3.7. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin SP75 en utilisant différents modèles et pour
différentes températures.
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Figure 3.8. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin SQ150 en utilisant différents modèles et pour
différents éclairements.
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Figure 3.9. La caractéristique I(V) du module mono-cristallin SQ150 en utilisant différents modèles et pour
différentes températures.
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Figure 3.10. La caractéristique I(V) du module poly-cristallin SST 230 en utilisant différents modèles et pour
différents éclairements.
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Figure 3.11. La caractéristique I(V) du module poly-cristallin SST 230 en utilisant différents modèles et pour
différents températures.



70 Chapitre 3. Optimisation du modèle à quatre paramètres

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5
E=1000W/m2

E=800W/m2

E=400W/m2

 Modèle à quatre paramètres modifié
 Modèle à cinq paramètres
 Modèle à deux diodes
 Données du constructeur

C
ou

ra
nt

 (A
)

Tension (V)

Figure 3.12. La caractéristique I(V) du module poly-cristallin Shell S70 en utilisant différents modèles et
pour différents éclairements.
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Figure 3.13. La caractéristique I(V) du module poly-cristallin Shell S70 en utilisant différents modèles et
pour différentes températures.
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Figure 3.14. La caractéristique I(V) du module poly-cristallin MSX 60 en utilisant différents modèles et pour
différentes températures.
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Figure 3.15. La caractéristique I(V) du module Thin-film GxB-340 en utilisant différents modèles et pour
différents éclairements.
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Figure 3.16. La caractéristique I(V) du module Thin-film ST 40 en utilisant différents modèles et pour
différents éclairements.
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Figure 3.17. La caractéristique I(V) du module Thin-film ST 40 en utilisant différents modèles et pour
différentes températures.
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On constate que le modèle à quatre paramètres modifié fournit la meilleure concordance
avec les données des constructeurs et cela est dû au fait que le modèle à quatre paramètres
prend avantage par rapport du fait que l’ensemble de ses paramètres sont calculés par des
formules analytiques au contraire aux deux modèles à cinq et à sept paramètres qui se
basent en quelques suppositions.

Le modèle à cinq paramètres proposé par Villalva et al. [69] et le modèle à deux diodes
proposé par Ishaqua et al. [71] se focalisent sur trois points, le court-circuit courant Isc, la
tension à circuit ouvert Voc et le point de la puissance maximale (Vm,Im) comme les points
les plus importants. Ces deux modèles forcent le choix de RS et Rp afin de les inclure
comme des solutions particulières. La faiblesse évidente de ces deux modèles est dans
le choix arbitraire des valeurs du facteur d’idéalité de la diode, A pour le modèle à cinq
paramètres et les facteurs d’idéalités A1 et A2 pour le modèle à deux diodes.

Il est bien connu que le facteur d’idéalité affecte la courbure de la caractéristique ten-
sion courant I-V et un mauvais choix à comme résultat l’écart de la caractéristique I-V.
En outre, le choix qui est généralement 1 ≤ A ≤ 1.5([69]) pour le modèle à cinq pa-
ramètres ne donne pas forcément le meilleur intervalle pour les différents modules. Par
exemple, lorsque A = 1,9 pour le module GXB-136 donne un meilleur ajustement que lors
de prendre A = 1,5 I-V (voir Fig. 3.18). De considérer le choix des facteurs d’idéalités par
une méthode itérative, en prenant l’erreur quadrature moyenne, peut améliorer les per-
formances des deux modèles, à cinq paramètres, proposé par Villava et al. ([69]), et à sept

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
0

2

4

6

8

10

E = 400W/m2

E = 800W/m2

E = 1000W/m2

 Modèle à qutre paramètres modifié
 Modèle à cinq paramètres  avec A=1.5
 Modèle à cinq paramètres avec  A=1.9
 Données du constructeur

C
ur

re
nt

(A
)

Voltage(V)

Figure 3.18. Influence du facteur d’idéalité sur les performances du modèle à cinq paramètres.
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paramètres comme il est proposé par Ishaque et al. [71], même que ceci va compliquer
davantage ces deux modèles.

3.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, la modification apportée sur le modèle à quatre paramètres des
modules photovoltaïques était présentée, le modèle modifié donne de meilleures perfor-
mances par rapport la variation des conditions météorologiques (rayonnement solaire et
la température). Cette amélioration est confirmée avec différents types de cellules (mono-
cristallin, multi -cristallin et couches minces) de différents fabricants, en plus qu’elle était
confrontée avec les résultats obtenus par le modèle à cinq paramètres et le modèle à sept
paramètres, jugé jusque-là, d’avoir meilleures performances.

Il est attendu que le modèle à quatre paramètres modifié peut être utilisé comme un
éventuel outil pour les concepteurs de convertisseurs de puissance PV et les développeurs
de simulateur de circuit. En plus, pour valider les différents systèmes de contrôle comme
le MPPT ou le diagnostic des anomalies. Une attention particulière sera donnée et l’éva-
luation d’un système de pompage photovoltaïque, l’objet du prochain chapitre.





Chapitre 4

Application. Pompage photovoltaïque

4.1 Introduction

Le problème du pompage photovoltaïque est abondamment discuté dans la littérature,
où il présente en particulier une solution importante aux milieux ruraux et isolés.

Pour le stockage de l’énergie, on trouve deux méthodes, où on utilise l’accumulation de
l’énergie en plus dans des batteries, qui est jugée comme une solution couteuse de point
de vue du matériel à acquérir ou de point de vue maintenance, en plus de la durée de
vie limité. La deuxième méthode de stockage, se base sur l’accumulation directe de l’eau
dans des réservoirs, connue par le pompage au fil du soleil et que nous adoptons comme la
solution la plus facile à réaliser, et plus rentable avec le moins de matériels et d’algorithmes
de contrôle [7, 72].

L’objectif du présent chapitre est d’exploiter l’application du pompage photovoltaïque
comme une application type afin de mener une étude comparative par rapport au poten-
tiel réel de différentes régions types de l’Algérie. Le modèle que nous avons développé
auparavant, va nous permettre de considérer l’influence des conditions métrologiques ti-
rées des bases de données du site de "Weather Underground", où l’influence de vent de
sable au sud, n’est pas moins néfaste sur le rendement du système de pompage qu’un
orage aux régions du nord de l’Algérie.

4.2 Chaîne de pompage photovoltaïque

Une chaîne de pompage photovoltaïque est généralement constituée d’un générateur
PV, d’un convertisseur d’énergie, d’une pompe entrainée par un moteur électrique (figure
4.1) [7, 72, 73].

Pour la conversion de l’énergie solaire produite par les panneaux photovoltaïques, on
utilise des convertisseurs d’électronique de puissance, soit pour réguler le niveau de la
tension DC à la sortie du PV au niveau exigé par le moteur à courant continue comme

77



78 Chapitre 4. Application. Pompage photovoltaïque

Figure 4.1. Chaîne de pompage photovoltaïque.

pompe, ou pour le transformer en alternatif dans le cas ou le moteur utilisé est du type
alternatif.

La pompe à eau est un dispositif permettant de déplacer un liquide d’un point à un
autre, en changeant l’énergie nécessaire pour ce déplacement est fournie dans la plupart
des cas par un moteur électrique. Ce dernier permet de transformer l’énergie électrique en
énergie mécanique pour permettre le mouvement des organes de la pompe.

Figure 4.2. Schéma synoptique d’un système de pompage photovoltaïque au fil de soleil.

Les pompes à eau se divisent selon leur principe de fonctionnement en deux catégo-
ries principales, soit du types centrifuges ou volumétriques [74]. On distingue également
d’autres types de pompes selon leur position dans un système comme la pompe à aspira-
tion et la pompe à refoulement. Alors que cette première doit être installée à une hauteur
inférieure à 10 mètres par rapport au niveau de l’eau pompée. La pompe à refoulement



4.3. Notions hydrauliques 79

est, soit immergée dans l’eau avec le moteur, soit avec le moteur en surface avec arbre de
transmission.

Les pompes volumétriques : ont pour caractéristiques de prélever, en un temps donné,
un volume de liquide incompressible à l’aspiration, et de l’envoyer au refoulement. Cette
pompe transmet l’énergie cinétique du moteur en mouvement de va-et-vient permettant
au fluide de vaincre la gravité par variations successives d’un volume raccordé alternati-
vement à l’orifice d’aspiration et à l’orifice de refoulement [74].

Le débit d’eau véhiculé par ce type de pompe est presque totalement indépendant de la
pression de refoulement (fluide incompressible). Il est proportionnel à la vitesse de rotation
du moteur. La puissance consommée sera proportionnelle à la vitesse [74].

Les pompes centrifuges : est une machine rotative qui transmet l’énergie cinétique du
moteur au fluide par un mouvement de rotation de roues à aubes ou d’ailettes. L’eau entre
au centre de la pompe et est poussée vers l’extérieur et vers le haut grâce à la force centri-
fuge des aubages.

4.2.1 Type de Moteurs

Le choix entre une pompe avec un moteur à courant continu et un moteur à courant
alternatif dépendra en premier lieu de la puissance du moteur exigée. Le moteur à courant
continu trouve plus d’emploi dans le domaine de faible puissance et les moteurs à cou-
rant alternatif sont plus utilisés dans le domaine de forte puissance. Un moteur à courant
continu est généralement très efficace, et plus, facile à utiliser avec un système photovol-
taïque. D’un autre côté, un moteur à courant alternatif est moins cher, et plus, facile à se
procurer, mais exige l’utilisation d’un convertisseur de puissance (onduleur) supplémen-
taire pour pouvoir fonctionner avec un système PV.

4.3 Notions hydrauliques

Débit : Le débit (Q) est la quantité d’eau que la pompe peut fournir durant un intervalle
de temps donné. Il est exprimé en m3/h, L min−1 ou L h−1. En pompage solaire, le débit
est souvent exprimé en m3/h.

Hauteur manométrique totale : La hauteur manométrique totale (HMT) est calculée à
partir du niveau statique du puits ou du forage, additionné de la hauteur du réservoir et
des pertes de charges dûes à la tuyauterie [75].

HMT = pro f ondeur de la nappe d′eau + hauteur du reservoir + pertes de charge. (4.1)

HMT = HGT + Pertes de charge (4.2)
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où :

HGT : est l’hauteur géométrique entre la nappe d’eau pompée (niveau dynamique) et le
plan d’utilisation (4.3).

Niveau statique : Le niveau statique d’un puits ou d’un forage est la distance du sol à la
surface de l’eau avant pompage.

Niveau dynamique : Le niveau dynamique d’un puits ou d’un forage est la distance du
sol à la surface de l’eau pour un pompage à un débit donné. Pour le calcul de la HMT, le
niveau dynamique est calculé pour un dédit moyen.

Rabattement : La différence entre le niveau dynamique et le niveau statique est appelée
rabattement.

Figure 4.3. Hauteur manométrique totale.

4.4 Dimensionnement d’un système de pompage

Du fait qu’un système de pompage d’eau est constitué d’une multiplicité d’organe de
fonctionnement, le dimensionnement de l’ensemble du système de pompage est important
pour satisfaire les besoins en eau. Plusieurs travaux sur le dimensionnement de système
de pompage photovoltaïque ont été publiés [72, 76–78]. Ces travaux se basent sur la simu-
lation du fonctionnement de chaque composante du système de pompage. Les principales
étapes du dimensionnement d’un tel système sont :



4.4. Dimensionnement d’un système de pompage 81

+ Evaluation des besoins en eau.

+ Calcul de l’énergie hydraulique nécessaire.

+ Détermination de l’énergie solaire disponible.

+ Choix des composants.

4.4.1 Evaluation des besoins en eau

L’une des étapes préliminaires les plus importantes pour l’installation d’un système de
pompage d’eau par énergie solaire est la détermination des besoins en eau, cette étape doit
permettre de déterminer la puissance du générateur photovoltaïque et le type de pompe
choisie pour la situation donnée. Ainsi que l’évaluation des besoins d’eau et des conditions
d’exploitation nécessitent des données expérimentales qui ne sont pas faciles à obtenir [79].

La détermination des besoins en eau pour la consommation d’une population rurales
dépend essentiellement de son mode de vie,la littérature recommande une valeur située
entre 20 et 40 litres par personne et par jour [7, 76]. Les animaux aussi ont besoin d’eau
pour leur survie, de l’ordre de 30 litres par tête de bétail [80, 81]. Les besoins d‘eau pour
l‘irrigation dépendent du type de culture, des facteurs météorologiques comme l’enso-
leillement, la température, la vitesse du vent. . . etc. et de la méthode d‘irrigation.

4.4.2 Calcul de l’énergie hydraulique nécessaire

L’énergie nécessaire pour soulever une certaine quantité d’eau sur une certaine hauteur
pendant une journée est calculée à partir des données de débit et du hauteur manomé-
trique requises et est exprimée en watt-heure. Cette énergie hydraulique est donnée par la
formule suivante [7, 80] :

Eh = ρ g V
HMT
3600

(4.3)

avec :
Eh : l’énergie hydraulique (kWh/j)
g : l’accélération de la pesanteur (9.81 m2/s)
ρ : la masse volumique de l’eau (1000 kg/m3)
V : le volume d’eau(m3/j)
HMT : l’hauteur manométrique totale (m)

4.4.3 Détermination de l’énergie solaire disponible

Les conditions climatiques modifient l’ensoleillement pour une même position du so-
leil. Il est donc nécessaire d’avoir les mesures météorologiques des années antérieures
pour avoir une idée plus précise de l’ensoleillement d’une région donnée. Des données
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climatologiques sont mises à disposition sur le réseau internet. Le site de wunderground
(www.wunderground.com) fournit une quantité importante et relativement complète d’in-
formations pour tous les points du globe. Ces données climatologiques vont nous per-
mettre à déterminer l’irradiation solaire et de les exploiter dans l’algorithme de simulation
de l’application de pompage.

L’éclairement globale incident sur un plan incliné est calculée par la relation 1.50 pré-
sentée dans le premier chapitre, page 18. Ainsi, à partir de données horaires de l’irradia-
tion solaire et de la température, la simulation du système permet de calculer la quantité
d’énergie qui peut fournir le générateur photovoltaïque chaque heure durant une période
d’une journée.

Le mois de dimensionnement sera le mois le plus défavorable, c’est-à-dire choisir le
mois où l’ensoleillement maximal est le plus faible.

4.4.4 Dimensionnement du champ photovoltaïque

Le dimensionnement du champ photovoltaïque proprement dit, c’est la puissance que
doit fournir le générateur PV qui se détermine conjointement avec le choix de la pompe
pour qu’il y ait compatibilité entre l’offre et la demande d’énergie.

On doit dimensionner le générateur photovoltaïque, c’est-à-dire déterminer le nombre
de modules qui le constituent pour alimenter le moteur d’entraînement. Cette opération
consiste simplement à calculer la puissance crête nécessaire au bon fonctionnement de
l’installation [82].

Cette puissance est nécessaire pour produire une certaine quantité d’eau par un groupe
Moto-pompe d’un rendement donné sur une certaine hauteur HMT sous un rayonnement
solaire minimum donné est calculée comme suit :

P̂elec = ηg A G (4.4)

P̂elec : La puissance électrique crête en W.
ηg : Rendement de référence du module sous conditions standards (G =1000 W/m2 et
Tre f = 25 ◦C).
A : Surface du générateur (m2)
G : Eclairement dans les conditions standard de mesure (1000 W/m2)

L’énergie électrique journalière produite par le champ photovoltaïque est calculée selon
la formule suivante :

Ee = ηPV A Gd (4.5)

www.wunderground.com
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ηPV : rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation.
Gd : irradiation moyenne journalière incidente sur le plan des modules(kWh/m2/j).

Le rendement ηPV peut être calculé à l’aide de l’expression :

ηPV = Fm
[
1− γ (T − Tre f )

]
ηg (4.6)

Fm : facteur de couplage, défini comme le rapport entre l’énergie électrique générée sous
les conditions d’exploitation et l’énergie électrique qui se générerait si le système travaillait
au point de puissance maximum,
γ : coefficient de température des cellules,
T : température moyenne journalière des cellules durant les heures d’ensoleillement.

L’énergie électrique nécessaire est liée avec l’énergie hydraulique par l’expression :

Ee =
Eh

ηMP ηond
(4.7)

Eh : Energie hydraulique moyenne mensuelle (kW h).
ηMP : Le rendement du sous-système moteur-pompe.
ηond : Le rendement de l’onduleur.

La puissance crête que doit fournir le générateur PV est calculée par l’expression sui-
vante :

Pele =
G

Fm Gd
[
1− γ(T − Tre f )

] · Eh
ηMP ηond

(4.8)

4.4.4.1 Nombres de modules nécessaires

Après le calcul de la puissance crête nécessaire, on détermine le nombre total des mo-
dules NM constituants le générateur photovoltaïque par la formule suivante :

NM =
P̂elec
PM

(4.9)

P̂elec : la puissance crête du générateur en W.
PM : la puissance de module PV en W.

4.4.4.2 Nombre de modules en série

Le nombre des modules en série est calculé par l’expression suivante :

NMS =
Vch
Vm

(4.10)
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Vch : la tension exigé à l’entrée du convertisseur de puissance.
Vm : la tension fournie par le module photovoltaïque au point de la puissance maximale.

4.4.4.3 Nombre de modules en parallèle

Le nombre des modules en parallèle est calculé par l’expression suivante :

NMP =
NM

NMS
(4.11)

4.4.5 Inclinaison du générateur photovoltaïque

Les capteurs photovoltaïques sont dans la plupart des cas inclines par rapport à l’ho-
rizontale pour une bonne captation de l’énergie solaire et produire un maximum d’élec-
tricité. Pour une inclinaison optimale annuelle, plusieurs études ont été effectuées, parmi
ces études Duffie et Beckmann proposent une inclinaison égale à la latitude φ du lieu [83].
Ainsi pour un angle d’inclinaison fixe, la puissance maximale au cours d’une année est
obtenue lorsque l’angle d’inclinaison est égal à la latitude du lieu concerné [7, 84].Lorsque
le changement de l’inclinaison présente des difficultés, on fixe le capteur à une inclinai-
son optimale βopt = φ + 20°, ce choix proposé par Hottel. Tandis que d’autre chercheurs
deux valeurs, l’une recommandée en hiver βopt = φ + 20, et l’autre recommandée en été
βopt = φ− 20° [85]. Heywood [86] a proposé une autre relation similaire βopt = φ + 10°. Il
est de bon pratique, de maintenir l’énergie maximale en changeant l’inclinaison des pan-
neaux saisonnièrement (quatre fois / an) ou semestriellement (deux fois / an) [72].

4.4.6 Dimensionnement de la pompe

Les données de base d’une pompe consistent à connaitre le débit, ainsi que la hauteur
manométrique totale. En pompage solaire, la quantité d’eau que la pompe peut fournir
durant un intervalle de temps donné, sur une certaine hauteur, est exprimée en m3/h
[80, 87] :

Q =
3600

ρ g HMT
Ph (4.12)

La puissance hydraulique Ph nécessaire en fonction de la puissance électrique crête P̂elec

fournie par le générateur photovoltaïque est donnée par :

Ph = P̂elec ηMP ηond (4.13)

Ce qui donne le débit fourni par la pompe en fonction de la puissance du générateur
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[75, 80, 86, 88] :

Q =
3600 ηond ηMP

ρ g HMT
Pelec (4.14)

g : la gravité terrestre = 9.81 m/s2

ρ : densité de l’eau = 1000 kg/m3

4.5 Simulation du système de pompage photovoltaïque

La simulation est effectuée sur une année en utilisant les données horaires de l’irradia-
tion solaire globale et les températures horaires sur une surface inclinée de quatre sites
algériens qui sont : Alger, Batna, Béchar et Tamanrasset. Ces données sont fournies par le
site www.wunderground.com durant tous les jours de l’année. L’emploi de données ho-
raires va permettre une analyse plus fine du comportement des systèmes PV en contraste
aux données habituellement utilisées dans la conception, où on utilise plutôt des données
quotidiennes ou même mensuelles.

4.5.1 Caractéristiques des sites

Les quatre sites qui feront l’objet d’étude sont Alger, Batna, Béchar et Tamanrasset. Al-
ger, est située au nord de l’Algérie et occupe une position géostratégique intéressante. Elle
se caractérise par un climat méditerranéen tempéré. Elle est connue par ses longs étés
chauds et humides. Les hivers sont doux et humides, la neige est rare mais pas impossible.
Les pluies sont abondantes et peuvent être diluviennes. Il fait généralement chaud surtout
de la mi-juillet à la mi-août. Batna est située au nord-est de l’Algérie. Le climat de Batna est
du type semi-aride, avec quatre-saisons bien distinctes. Béchar se situe dans l’ouest du Sa-
hara algérien. Béchar est doté d’un climat désertique. Tout au long de l’année, la pluie y est
techniquement inexistante. Tamanrasset est au sud de l’Algérie, cette ville se situe en plein
cœur du Sahara et possède un climat désertique chaud avec des étés longs et très chauds
et hivers courts et modérément chauds. Le tableau 4.1 donne les positions géographiques,
l’altitude et aussi l’albédo des quatre sites choisis.

Pour déterminer le nombre de modules photovoltaïques, Shell SP 75 est choisi comme
le module que l’on utilisera dont les caractéristiques sont reportées dans le tableau 2.1, de
la page 41.

4.5.2 Calcul de la puissance à la sortie du module

Pour que le moteur fonctionne au point optimum, un convertisseur permet de réaliser
un transfert optimal de puissance entre le générateur et le groupe moto-pompe. Donc, le

www.wunderground.com
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générateur fonctionne le plus souvent possible dans son régime optimal, au point de puis-
sance maximale de la caractéristique puissance en fonction de la tension que l’on exploite.

L’optimisation du dimensionnement a principalement été réalisée en cherchant à satis-
faire une très bonne estimation de la puissance maximale à la sortie des panneaux photo-
voltaïques. Cette puissance est déterminée par le modèle à quatre paramètres modifié que
nous avons présenté auparavant (voir chapitre III). La puissance optimale (Watt) à la sortie
d’un module est déterminée par :

Pm = Vm · Im (4.15)

(Vm, Im) étant les coordonnées obtenues au point de puissance maximale. Sont toujours
données aux conditions standards de test (1000 W/m2, 25 ◦C, spectre AM1.5). A d’autres
niveaux d’éclairements et de températures, les variations du courant et de tension au point
de puissance maximale sont décrits par les équations 3.11 et 3.8, bien discutées dans le
chapitre III :

Vm =
Vre f

m

1 + β2 ln
(

Ere f
E

) (Tre f

T

)γ2

(4.16)

Im =
E

Ere f

(
Ire f
m + µISC

(
T − Tre f

))
(4.17)

Les paramètres (Vm, Im) sont d’une importance particulière pour le calcul du débit
comme étant une fonction de la puissance produite par le générateur. Alors que le débit
horaire fourni par la pompe dépend fortement de l’éclairement solaire incident sur le gé-
nérateur photovoltaïque ainsi que la température des modules qui sont considérés comme
paramètres d’entrée de l’algorithme de calcul [89].

4.6 Etude comparative et interprétation des résultats

Il est important de signaler que nous avons mis les quaters sites dans les mêmes condi-
tions afin de se focaliser sur le potentiel réel de chaque site quand il s’agit de considérer les
conditions métrologiques réelles. Les caractéristiques techniques du système de pompage

Tableau 4.1
Données géographiques des différents sites.

Le site Alger Batna Béchar Tamanrasset

Latitude 36.69 N 35.75 N 31.65 N 22.82 N
Longitude 3.22 E 6.31 E 2.26 W 5.47 E
Albédo 0.2 0.25 0.20 0.30
Altitude 25 826 811 1 377
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PV (figure 4.1) utilisés sont illustrées ci-dessous :

+ Générateur PV (SP 75) a une puissance de 4.5 kWc avec un branchement de quinze
modules en série et quatre modules en parallèle,

+ Electropompe de type 95 PR12N/12 de 3kW, du constructeur PANELLI.

+ Hauteur manométrique HMT égale à 50 mètres pour les quatre sites.

Avant de présenter les résultats concernant le débit annuel de chaque site, il convient de
commencer par le calcul du rayonnement global sur une surface inclinée, en fonction de la
position géographique et la variation de l’éclairement, la température durant les 365 jours
de l’année 2015, considérée comme l’année de calcul. La connaissance des caractéristiques
électriques du module considéré pour la conversion électrique et l’utilisation du modèle
à quatre paramètres modifié vont nous permettra de calculer la puissance récupérée des
panneaux photovoltaïques tout en considérant les conditions métrologiques réelles. En
tenant compte des rendements des convertisseurs statiques et l’ensemble moteur pompe,
le débit sera calculé.

Pour l’estimation du rayonnement solaire globale, le modèle du Liu et Jordan est utilisé :

EG = Edir,h Rb + Edi f ,h

(
1 + cos(β)

2

)
+ a EG,h

(
1− cos(β)

2

)
(4.18)

La connaissance de la fraction diffuse horaire est nécessaire dans la formule précédente.
Parmi les modèles donnés aux premiers chapitres pour l’estimation de la fraction diffuse
Kd en fonction de l’indice de clarté Kt horaire, le modèle d’Orgill et Hollands est considéré,
où : 

Kd = 1− 0.249 Kt si 0 ≤ Kt < 0.35
Kd = 1.557− 1.84 Kt si 0.35 ≤ Kt < 0.75
Kd = 0.177 si Kt > 0.75

(4.19)

Faute de modèle qui donne plus de détails, nous avons fait certaines estimations de dif-
férents états de ciel, tout en restant en cohésion avec les références [12, 24, 90–93]. Pour
une quantification exacte des différents indices, le question mérite de la considérer d’une
manière particulière et pourra faire l’objet d’autres thèses. Quoique, l’estimation que nous
avons proposé reste proche de la réalité, et les résultats obtenus prennent le plus de détails.
Le tableau (4.2) illustre les valeurs de l’indice de clarté en fonction des différents états du
ciel considérés.

Pour la comparaison des résultats de simulation, nous avons élaboré, pour chaque site
étudié, un programme sous MATLAB (figure (4.4)). Ce programme simule le fonction-
nement des systèmes de pompage en fonction de la hauteur manométrique totale HMT,
l’éclairement solaire et la puissance du générateur photovoltaïque pour calculer le volume
d’eau pompée journalier mensuel et annuel. A partir de chacun de ces programmes, nous
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Introduire les données géographiques du site : longitude, latitude, l’albédo et
l’inclinaison du panneau solaire.
Introduire les paramètres caractéristiques du Module solaire :
NS, NP, Vm, Im, Vco, Icc (tableau 2.1), HMT = 50m, ηMP et ηOnd

Lire les données du site www.wunderground.com :
temps (avec le pas = 1 heure), température, numéro du jour N et les
différents états du ciel observés pour le site choisi (détermination des
coefficients de réflexion instantanés).

Détermination de la valeur de l’indice de clarté en fonction de l’état du ciel.

Calcul l’éclairement global sur un plan horizontal par ciel clair Eq.(1.34)

Calcul de la fraction diffuse horaire Kd Eq.(4.19) en fonction de l’indice de
clarté

Calcul l’éclairement horaire globale sur une surface inclinée par le modèle de
Liu et Jordan Eq.(4.18)

Calcul Vm Eq.(4.16), Im Eq.(4.17) et la puissance maximale à la sortie du
champ photovoltaïque Pm Eq.(4.15).

Calcul la quantité horaire d’eau pompée par Q Eq.(4.14).

t < 24ht = t + 1h

Calcul la quantité journalière d’eau pompée et calcul de l’irradiation
journalière Eq.(1.65).

N < 365N = N + 1

Calcul la quantité annuelle d’eau pompée et calcul de l’irradiation annuelle
Eq. (1.66)

Non

Oui

Non

Oui

Figure 4.4. Organigramme de calcul de la quantité d’eau pompée.

www.wunderground.com
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avons dressé des résultats relatifs à différentes localisations. Il est à noter que 1 heure est
le pas de temps de calcul des paramètres météorologiques.

La figure 4.5 et le tableau 4.3 montrent des exemples du rayonnement solaire des quatre
sites. En prenant différents jours de différentes saisons. Les résultats montrent que le rayon-
nement solaire est plus intense au milieu de la journée et l’été est la période la plus impor-
tante où la ressource solaire est abondante et les nuages plus rares.

L’irradiation journalière recueillie sur une surface inclinée est obtenue par une som-
mation des irradiations horaires entre le lever et le coucher du soleil. Afin de faciliter le
processus de calcul ont été utilisés le programme de simulation "MATLAB", les valeurs
moyennes journalières mensuelles de l’irradiation globale sont présentées sur le tableau
4.3 pour la ville de Batna.

L’analyse des résultats présentés dans la précédente de la figure 4.5 et le tableau 4.3 in-

Tableau 4.2
L’indice de clarté en fonction de l’état du ciel.

Etat de ciel, comme apparut L’indice de clarté
dans la base de données

Clear 1
Partly Cloudy 0.7
Mostly Cloudy 0.6
Scattered Clouds 0.5
Low Drifting Sand 0.4
Blowing Sand 0.35
Low Drifting Widespread Dust 0.35
Cloudy 0.2
Dust Whirls 0.2
Wide spread Dust 0.2
Light Rain Showers 0.15
Light Snow Showers 0.15
Light Drizzle 0.15
Light Rain 0.1
Mist 0.1
Light Snow 0.1
Partial Fog 0.1
Light Fog 0.1
Fog 0.1
Haze 0.1
Patches of Fog 0.1
Light Thunderstorms and Rain 0.05
Thunderstorm 0.05
Rain 0.05
Thunderstorms and Rain 0.05
Light Thunderstorm 0.05
Heavy Fog 0.05
Heavy Rain 0.05
Shallow Fog 0.05
Heavy Thunderstorms and Rain 0.05
Smoke 0.05
Squalls 0.05
Heavy Thunderstorms with Hail 0.05
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diquent que le site de Batna dispose d’un potentiel énergétique solaire important. On peut
noter que le maximum d’énergie journalière est donne par le mois d’avril (7.8132 kWh/m2/j),
alors qu’il est au minimum de 4.4517 kWh/m2/j en novembre vue les perturbations mé-
trologiques qui ont touché la région durant ce moins de l’année 2015.

Figure 4.5. Profil du rayonnement solaire Quotidien du quatre sites.
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Tableau 4.3
Irradiation journalière sur un plan incliné (Batna-2015).

Période Mois Ensoleillement globale Production d’énergie Volume d’eau
( kWh/m2/j) PV (kW h) pompé (m3/j)

L’hiver
10 Déc. 6.6329 31.720 132.6998
17Jan. 6.0927 29.398 122.9851
16 Fév. 5.5774 26.706 111.7227

Le printemps
16 Mar. 6.7930 32.226 134.8173
15 Avr. 7.8132 35.601 148.9380
15 Mai. 7.5535 33.379 139.6412

L’été
11 Juin. 7.6066 33.510 140.1866
17 Juil. 7.4525 32.649 136.5850
16 Aout. 7.7077 34.471 144.2069

L’automne
15 Sep. 7.7915 34.208 143.1069
15 Oct. 5.6114 25.850 108.1421
14 Nov. 4.4517 20.922 087.5286

Tableau 4.4
Volume annuel d’eau pompé pour les différents sites (pour l’année 2015).

Le site Alger Batna Béchar Tamanrasset

Ensoleillement globale ( kWh/m2/an) 2546.6 2570.5 2678.1 2813
Production d’énergie PV ( kW/an) 11579 11822 12110 12660
Volume d’eau pompé annuel ( m3/an) 48440 49459 50664 52962

Les résultats de simulation de l’énergie solaire annuelle pour les sites de Batna, Alger,
Béchar et Tamanrasset sont représentés par les figures 4.6, 4.8, 4.10 et 4.12. La distribution
de l’irradiation annuelle sur le plan du générateur PV montre une des piques de variation
liée aux perturbations métrologiques et qui sont plus importantes durant les mois d’hiver
que durant ceux d’été.

Pour chaque site étudié, pour différentes journées, nous avons dressé les courbes repré-
sentatives de la variation de la quantité d’eau pompée annuel en fonction du temps(jour).
Ces résultats sont représentés graphiquement dans les figures 4.7, 4.9, 4.11 et 4.13. Le débit
d’eau est variable en fonction des fluctuations d’ensoleillement, on constate que la quantité
d’eau pompée augmente avec l’augmentation de l’ensoleillement. D’autre part, l’augmen-
tation de température ambiante, est un facteur qui influence le rendement des modules
PV, son augmentation diminue le rendement des modules photovoltaïques,donc une di-
minution de la quantité d’eau pompée, et ce qui est visible sur les parties droites de ces
figures.

La variation de la température est pour l’année 2015 pour les différents sites est bien
représentée dans les figures 4.14, 4.15, 4.16 et 4.17.

Le tableau 4.4 synthétise les résultats de calcul de l’irradiation totale annuelle, l’énergie
totale reçue sur une surface inclinée et la quantité prévue de l’eau pompée par an pour les
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Figure 4.6. L’irradiation globale journalière sur une surface inclinée (Batna- 2015).

Figure 4.7. Variation de la quantité journalière d’eau pompée pour une hauteur H =50 m(Batna- 2015).



4.6. Etude comparative et interprétation des résultats 93

Figure 4.8. L’irradiation globale journalière sur une surface inclinée (Alger- 2015).

Figure 4.9. Variation de la quantité journalière d’eau pompée pour une hauteur H =50 m(Alger- 2015).
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Figure 4.10. L’irradiation globale journalière sur une surface inclinée (Béchar - 2015).

Figure 4.11. Variation de la quantité journalière d’eau pompée pour une hauteur H =50 m(Béchar - 2015).
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Figure 4.12. L’irradiation globale journalière sur une surface inclinée (Tamanrasset- 2015).

Figure 4.13. Variation de la quantité journalière d’eau pompée pour une hauteur H =50 m(Tamanrasset-
2015).
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quatre sites. Le constat que nous trouvons assez important et le rapprochement de résul-
tat obtenu pour les différents sites, et que le gisement solaire est aussi important au nord
qu’au sud de l’Algérie. L’évolution temporelle du rayonnement solaire global annuel pour
les différents sites obtenus durant plusieurs années est illustrée sur la figure 4.17. L’éner-
gie reçue à la surface de la terre de Tamanrasset varie, par m2, de 2809.8 à 2824 kWh/an.
Les valeurs estimées du rayonnement global à Béchar sont de 2661.2 à 2693.9 kWh/m2/an
qu’est relativement proche que celle fournie par le site de Tamanrasset. De même sorte,
dans le cas du site de Batna, il est aisé d’observer sur la figure (4.18) que la valeur de
rayonnement globale annuelle (de 2513.3 à 2574.9 kWh/m2/an) sont proches avec ceux
fournis par le site d’Alger (de 2496.8 à 2560.3 kWh/m2/an). On note également que le
potentiel solaire pour chaque site est presque le même au fur des années. La production
d’électricité par générateur photovoltaïque est liée à l’intensité et à la durée de l’ensoleille-
ment, l’évolution temporelle de la production d’énergie photovoltaïque pour les différents
sites de 2005 à 2015 est représentée sur la figure (4.19). Les résultats obtenus permettent
d’observer qu’ils sont très proches les uns des autres, ainsi la production d’électricité re-
nouvelable est considérable.

La figure (4.20) représente la variation du volume d’eau pompée annuel calculée sur les
quatre sites durant les derniers 11 ans. Les résultats montrent clairement que le change-
ment de la quantité d’eau pompée est basé sur la variation de la puissance produite par le
système photovoltaïque.

4.7 Conclusion

Les données métrologiques réelles, on permet d’estimer les capacités réelles du gise-
ment solaire pour une application type, le pompage solaire au fil du soleil, dans différentes
régions de pays. Les résultats obtenus par simulation présentés dans ce chapitre, ont mon-
tré que pour le même nombre total de modules photovoltaïques, et mêmes hauteurs de
pompage, la localisation géographique influe peu sur la puissance annuelle produite par
le générateur photovoltaïque, et ceci montre que l’exploitation du gisement solaire est im-
portante pour les différentes régions de l’Algérie et presque avec la même rentabilité.
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Figure 4.14. Température relevée à Batna en 2015.

Figure 4.15. Température relevée à Alger en 2015.
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Figure 4.16. Température relevée à Béchar en 2015.

Figure 4.17. Température relevée à Tamanrasset en 2015.



4.7. Conclusion 99

Figure 4.18. L’irradiation globale annuelle calculée sur les quatre sites durant les derniers 11 ans.

Figure 4.19. L’énergie PV annuelle calculée sur les quatre sites durant les derniers 11 ans.

Figure 4.20. Volume d’eau pompé annuel calculée sur les quatre sites durant les derniers 11 ans.





Conclusion générale

De par sa situation géographique, l’Algérie est comptée parmi les meilleurs pays en-
soleillés dans le monde et grâce à son Sahara qui constitue un gisement solaire immense
peut devenir le premier pays bénéficiant de ce type d’énergies renouvelables. Quoique la
maîtrise du caractère aléatoire de cette source d’énergie reste l’un des défiés à surmonter
afin de mieux l’exploiter.

L’objectif de ce travail était de contribuer à l’optimisation de dimensionnement de la
chaîne de conversion d’énergie électrique. Une étude plus fine sur certains paramètres qui
influencent le dimensionnement des éléments générateurs intégrés dans un système à base
de sources d’énergies renouvelables est menée. On souligne en particulier la modélisation
du comportement du modèle du panneau photovoltaïque en considérant la variation des
conditions métrologiques.

Comme l’énergie produite par un générateur PV est liée à l’irradiation solaire incidente
sur le plan des modules, il était nécessaire avant d’exploiter ce type d’énergie, d’effec-
tuer une estimation du gisement solaire atteignant le sol à travers la modélisation du ciel.
Cependant, ces solutions exigent au préalable un dimensionnement basé sur une connais-
sance approfondie des conditions climatiques et géographiques relatives au site du travail.
Le grand nombre de variables ainsi que la difficulté dans l’estimation des ressources natu-
relles disponibles, font du dimensionnement optimal une tâche complexe.

L’objectif de la modélisation des panneaux solaires est évidemment de décrire leurs
comportements dans toutes les conditions d’utilisation. En comparant sept modèles se
différenciant entre eux par le nombre de diodes et la considération ou non des résistances
série et parallèle, le modèle à 4 paramètres est jugé comme le modèle qui rassemble la
simplicité et la précision.

L’analyse des résultats de simulation a montré une défaillance quant à la précision des
résultats lors de la variation de l’éclairement ou la température. Une modification sur le
modèle à quatre paramètres est proposée, et les résultats obtenus ont été prometteurs.

A partir de là, l’étude de gisement solaire et l’estimation de l’énergie solaire incidente
peuvent être appliquées généralement pour n’importe quelle région du pays et n’importe
quelle heure de l’année.
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En prenant le pompage comme une application type, les résultats de simulation obtenus
dans différentes régions du pays, les valeurs du rayonnement globales viennent naturelle-
ment, maximales en été et minimales en hiver dans l’ensemble des sites considérés. Dans
les mêmes conditions, la quantité d’eau pompée annuellement est presque la même pour
les sites du nord ou du sud du pays. Ce qui montre que l’exploitation du photovoltaïque
est possible sur l’ensemble du pays.
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Annexe 1

A Les données métrologiques du site de Batna sur le site

wunderground

Figure A.1. Les données métrologiques du site de Batna pour la journée du 20 septembre 2015.

111



112 Annexe 1

Figure A.2. Les données métrologiques du site de Batna pour la journée du 20 septembre 2015 (suite).



Annexe 2

B Les contributions visibles sur google scholar

Figure B.1. Les contributions de l’auteur visibles sur google scholar avec le nombre de citations.
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Figure B.2. Les citations de l’article [94]



Annexe 3

C Critiques bibliographiques du modèle optimisé dans le

chapitre 3.

Nous avons trouvé, qu’il est important de reporter les critiques dans la littérature du
modèle que nous avons proposé dans le troisième chapitre.

On note dans l’article [95] (figure C.1), qu’il a donné une attention particulière à notre
modèle, en le considérant comme un travail de référence. Les résultats reportés [95] (fi-
gures C.2, C.3 C.4 et C.5)), ont confirmé son bien fondu.

20, différents types de modules photovoltaïques ont été utilisés (figures C.2), en plus
dans les figures C.4 et C.5, les auteurs de la référence [95], ont réalisé les tests sous des
conditions réelles, et ont montré une fois de plus l’efficacité du modèle que nous avons
proposé.

Dans la référence [37] (figure C.6), les auteurs ont présenté une étude critique sur l’en-
semble des modèles existants en exploitant 173 articles de références. Dans la figure C.7,
les auteurs ont considéré notre modèle, en signalant son contribution par rapport aux mo-
dèles itératifs existants auparavant.

Figure C.1. L’intitulé de la référence [95].
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Figure C.2. Tableau tiré de la référence [95].

Figure C.3. Tableau tiré de la référence [95].

Figure C.4. Figure tirée de la référence [95].
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Figure C.5. Tableau tiré de la référence [95].

Figure C.6. L’intitulé de la référence [37].
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Figure C.7. Tableau tiré de la référence [37].



Résumé

Le présent mémoire de thèse présente une contribution à la modélisation et l’optimisa-
tion de dimensionnement de la chaîne de conversion d’énergie photovoltaïque en considé-
rant les conditions métrologiques réelles. Pour le faire, il était nécessaire de mener l’étude
selon les points suivants :

• La modélisation du rayonnement solaire et de l’énergie photovoltaïque, tout en ex-
ploitant les différentes méthodologies existantes.

• L’affinement de la modélisation des modules solaires sous les conditions d’exploita-
tion réelles(ciel quelconque, fraction diffuse et inclinaison).

• Ainsi que, maîtriser les différentes chaînes de conversion de l’énergie solaire, en
considérant le pompage comme une application type ou un système de référence
afin de mettre en relief l’utilité des modèles développés.

Mots clés : Energie Renouvelables, Energie Solaire Photovoltaïque, modélisation des pan-
neaux photovoltaïques, Système de pompage d’eau.
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Abstract

This thesis is a contribution to the modeling and design optimization of photovoltaic
energy conversion chain by considering the real meteorological conditions. To do so, it
was necessary to conduct the present study on the following points:

• Modeling of solar radiation and photovoltaic power by exploiting the various exist-
ing methodologies.

• The refinement of the modeling of photovoltaic modules under real operating con-
ditions .

• Considering photovoltaic pumping like a typical application or a reference system in
order to highlight the usefulness of the developed models.

Keywords: Energy Renewable, Photovoltaic Solar Energy, Photovaltaic modeling, water
pumping system.
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