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Résumé  

La modélisation des cellules solaires implique principalement la formulation de la 

relation  courant tension (IV). La détermination des paramètres, de cette dernière, joue 

un rôle important dans la modélisation précise des cellules solaires. Ce travail présente 

une application de la méthode de simplex de Nelder_Mead pour identifier les 

paramètres inconnus du modèle qui régissent la relation courant-tension d’une cellule 

solaire. Afin d'évaluer l'efficacité des paramètres extraits, un modèle d’une diode 

(ODM) a été utilisé et comparé aux données mesures d'un système connecté au réseau 

situé dans le Centre de développement des énergies renouvelables (CDER) à Alger. Les 

paramètres extraits ont été testés par rapport à plusieurs caractéristiques IV statiques du 

module PV collectées dans différentes conditions de fonctionnement. Une étude 

comparative entre différentes techniques d'estimation de paramètres est présentée pour 

démontrer l'efficacité de l'approche proposée. 

Mots clés : Cellules Solaires, Modélisation, Nelder_Mead, Extraction, ODM. 

 Abstract 

Solar cell modeling primarily involves the formulation of the non-linear current 

versus voltage (IV) relation. Determination of parameters plays an important role in 

solar cell accurate modeling. This work presents an application of the Nelder_Mead 

simplex search method for identifying the unknown model parameters that govern the 

current-voltage relationship of a solar cell. In order to assess the effectiveness of the 

extracted parameters, one diode model has been used and compared to real 

measurements data of a grid connected system located in the Centre de Developpement 

des Energies Renouvelables (CDER) in Algiers. The extracted parameters have been 

tested against several static IV characteristics of the PV module collected at different 

operating condition. Comparative study among different parameter estimation 

techniques is presented to demonstrate the effectiveness of the proposed approach. 

Keys words: Solar cell, Modeling, Nelder_Mead, Extraction, and ODM. 

                                                                                                                      : الملخص

یلعب تحدید معاییر الأخیر دورا . )IV(يیتضمن نمذجة الخلایا الشمسیة بشكل أساسي صیاغة علاقة الجھد الحال

لدر مید لتحدید معلمات النموذج ن یقدم ھذا العمل تطبیقا للأسلوب البسیط. الدقیقة للخلایا الشمسیةالنمذجة مھما في 

  .قة الجھد الحالي للخلیة الشمسیةغیر المعروفة التي تحكم علا

 و مقارنتھ مع بیانات القیاس لنظام (ODM)ثم استخدام نموذج من الصمام الثنائي, لتقییم كفاءة المعلمات المستخرجة

  .في الجزائر العاصمة (CDER)تطویر الطاقة المتجددة  مركزمتصل بالشبكة الموجودة في 
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Introduction générale 

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie est assurée à 

partir de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu à des émissions 

de gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution, un bouleversement 

climatique et des catastrophes naturelles notables. Le recours au développement des 

énergies non polluantes est alors apparu comme l’ultime solution face à ce problème. 

L’énergie solaire photovoltaïque provient de la transformation directe d’une partie 

du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette transformation, qui est réalisé par le 

biais d’une cellule photovoltaïque, basée sur un phénomène physique appelé effet 

photovoltaïque qui consiste à produire une force électromotrice lorsque la surface de 

cette cellule est exposée à la lumière. La tension générée peut varier en fonction du 

matériau utilisé dans la fabrication de la cellule. L’association de plusieurs cellules PV 

en série/parallèle donnent lieu à un générateur photovoltaïque (GPV) qui a une 

caractéristique courant-tension (I-V) non linéaire présentant un point de puissance 

maximale [1]. De plus, elles dépendent du niveau d’éclairement et de la température.  

La possibilité de prédire les performances d’un générateur photovoltaïque dans 

diverses conditions d’irradiance et de température est très importante pour le 

dimensionnement des générateurs photovoltaïques ainsi que pour la conception des 

stratégies de suivi et de régulation du point de puissance maximale [1]. À cette fin, 

plusieurs travaux de recherche ont été consacrés à la modélisation et à l’extraction des 

paramètres des modules PV car c’est l’élément clé de la chaîne de production d’énergie, 

non seulement pour accroître leurs performances, mais également pour simuler leur 

comportement et optimiser leurs différentes caractéristiques [2-7]. Les méthodes 

employées pour résoudre le problème de l'identification des paramètres PV peuvent être 

divisées en deux groupes, approches déterministes et heuristiques [8]. Les algorithmes 

méta-heuristiques sont des choix appropriés pour résoudre ce problème en raison de leur 

puissance de recherche globale et de leur avantage sans dérivés. 

Ce travail présente l'application de la méthode de recherche de Nelder_Mead à 

l’extraction des paramètres d’une cellule  solaire et de modules photovoltaïques. La 

technique proposée est une méthode de recherche simple et directe qui ne nécessite 

aucun calcul de dérivé. Pour ces raisons, il est utilisé pour identifier les paramètres de 

modèle inconnu, à savoir le photo-courant, le courant de saturation, la résistance série, 
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la résistance parallèle et le facteur d'idéalité qui régissent la relation courant-tension 

d'une cellule solaire. Les données  réelles sont utilisées pour tester et vérifier la 

cohérence d'une estimation précise des paramètres inconnus. 

Pour ce faire nous avons présenté ce manuscrit de la façon suivante : 

En plus d'une introduction générale et une conclusion générale, qui résume notre étude, 

le présent travail est subdivisé en trois chapitres organisés comme suit : 

Dans le premier chapitre nous avons vu des notions sur l'énergie et principe de 

fonctionnement d’une cellule photovoltaïque au silicium ainsi que les différents types 

de Cellule, Ensuite, nous avons abordé les différents groupements possibles des 

cellules. (GPV) et défini son rendement et le Facteur de forme. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique de 

la cellule et le générateur photovoltaïque, En suite Nous avons utilisé le logiciel 

MATLAB pour simuler dans un premier temps le comportement d’une cellule 

photovoltaïque puis un générateur photovoltaïque dans les conditions standards. Nous 

avons étudié aussi l’influence de la température, l’éclairement, la résistance série et la 

résistance parallèle sur l’énergie produite par la cellule PV, ainsi que l’influence de 

l’association de cellule (série, parallèle et série / parallèle) sur l’énergie produite. 

Dans le troisième chapitre, nous allons faire la simulation du comportement d’une 

cellule et d’un générateur PV sous MATLAB. La présentation des techniques 

d’optimisations proposées pour l’extraction des paramètres du modèle à une diode, du 

système photovoltaïque à base de silicium ainsi que les résultats obtenus seront 

présentés.  
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I.1 Introduction  

Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d’hydrogène. Son 

diamètre  est  de  1391000  km  (100  fois  celui  de  la  terre),  sa  masse  est  de  l'ordre  

de  2.1027 tonnes. Toute l'énergie du soleil provient des réactions 

s'y produisent. Elles transforment  à  chaque  seconde  564,106  tonnes  d'hydrogène  en  

560,106  tonnes  d'hélium,  la  différence (4 millions de tonnes) est dissipée s

d'énergie (E=mc²), ce qui représente une énergie totale de 36.1022 KW. La terre étant à 

une distance de 150.106 km du soleil, elle reçoit approximativement une énergie de 

1,8.1014 KW [9]. 

Ce chapitre donne des notions sur l’énergie solaire et ses caractéristique

présente le principe de la photovoltaïque, la chaine photovoltaïque et ses éléments, ainsi 

que les différents types de systèmes photovoltaïques.

I.2 Energie solaire  

Principalement, le soleil est constitué de gaz, 

se fait par la fusion du rayonneme

atomes d'hydrogène sont fusionnés en atomes d'hélium, la température peut atteindre 20 

millions de degrés Kelvin, et c’est une grande température

l’émission d’un rayonnement composé de longueurs d’ondes comprises entre 0.2 

3 μm. Le rayonnement solaire est une source d'énergie renouvelable essentielle

partie de ce rayonnement peut être

thermique) ou de l’électricité
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Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d’hydrogène. Son 

diamètre  est  de  1391000  km  (100  fois  celui  de  la  terre),  sa  masse  est  de  l'ordre  

Toute l'énergie du soleil provient des réactions thermonucléaires

s'y produisent. Elles transforment  à  chaque  seconde  564,106  tonnes  d'hydrogène  en  

560,106  tonnes  d'hélium,  la  différence (4 millions de tonnes) est dissipée s

), ce qui représente une énergie totale de 36.1022 KW. La terre étant à 

une distance de 150.106 km du soleil, elle reçoit approximativement une énergie de 

Ce chapitre donne des notions sur l’énergie solaire et ses caractéristique

présente le principe de la photovoltaïque, la chaine photovoltaïque et ses éléments, ainsi 

que les différents types de systèmes photovoltaïques. 

 

e soleil est constitué de gaz, la production de quantité d’énergie 

se fait par la fusion du rayonnement solaire. Pour atteindre une température élevée, les 

atomes d'hydrogène sont fusionnés en atomes d'hélium, la température peut atteindre 20 

millions de degrés Kelvin, et c’est une grande température. Cette énergie se tra

l’émission d’un rayonnement composé de longueurs d’ondes comprises entre 0.2 

Le rayonnement solaire est une source d'énergie renouvelable essentielle

partie de ce rayonnement peut être exploitée pour la production de

thermique) ou de l’électricité : c’est l’énergie solaire photovoltaïque [

                                                 Figure I.1 L’énergie solaire 
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Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d’hydrogène. Son 

diamètre  est  de  1391000  km  (100  fois  celui  de  la  terre),  sa  masse  est  de  l'ordre  

thermonucléaires qui 

s'y produisent. Elles transforment  à  chaque  seconde  564,106  tonnes  d'hydrogène  en  

560,106  tonnes  d'hélium,  la  différence (4 millions de tonnes) est dissipée sous forme 

), ce qui représente une énergie totale de 36.1022 KW. La terre étant à 

une distance de 150.106 km du soleil, elle reçoit approximativement une énergie de 

Ce chapitre donne des notions sur l’énergie solaire et ses caractéristiques. Il 

présente le principe de la photovoltaïque, la chaine photovoltaïque et ses éléments, ainsi 

la production de quantité d’énergie 

nt solaire. Pour atteindre une température élevée, les 

atomes d'hydrogène sont fusionnés en atomes d'hélium, la température peut atteindre 20 

Cette énergie se traduit par 

l’émission d’un rayonnement composé de longueurs d’ondes comprises entre 0.2 μm et 

Le rayonnement solaire est une source d'énergie renouvelable essentielle; une 

exploitée pour la production de la chaleur (solaire 

[9]. 
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Les déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en 

consomme l’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon 

plusieurs procédés : 

I.2.1 L’énergie solaire thermique

Qui consiste tout simplement à 

On peut aussi produire avec

vapeur en électricité.  

I.2.2 L’énergie solaire photovoltaïque

Qui consiste à produire directement de l'électricité à 

panneaux solaires. Cette forme d’énergie est

surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques

les hydrocarbures ou le charbon [

I.3 Effet Photovoltaïque

Il a été démontré que le rayonnement solaire est constitué de photons transportant 

chacun une énergie Eph qui répond, elle
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Les déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en 

consomme l’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon 

solaire thermique   

ui consiste tout simplement à produire de la chaleur grâce à des panneaux sombres

On peut aussi produire avec la vapeur à partir de la chaleur du soleil puis convertir la 

solaire photovoltaïque  

ui consiste à produire directement de l'électricité à partir de la lumière à l’aide de 

panneaux solaires. Cette forme d’énergie est déjà exploitée dans de nombreux pays, 

surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques

ou le charbon [10]. 

Effet Photovoltaïque  

Il a été démontré que le rayonnement solaire est constitué de photons transportant 

qui répond, elle­même, à la relation suivante [

                                                   Eph=h×(c/ʎ)                                                                

Figure I.2 L’effet photovoltaïque 
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Les déserts de notre planète reçoivent en 6 heures plus d’énergie du soleil que n’en 

consomme l’humanité en une année. L'énergie solaire est produite et utilisée selon 

produire de la chaleur grâce à des panneaux sombres. 

la vapeur à partir de la chaleur du soleil puis convertir la 

partir de la lumière à l’aide de 

déjà exploitée dans de nombreux pays, 

surtout dans les pays ou les régions ne disposant pas de ressources énergétiques tels que 

Il a été démontré que le rayonnement solaire est constitué de photons transportant 

[1] :  

                                             (I.1) 
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D'après la relation (I.

à la longueur d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de 

rayonnements électromagnétiques dont les longueurs d'onde sont assez différentes du 

corps noir dans l'espace, mais encore plus sur la terre ainsi qu

[11].  

Il a remarqué que le spectre de l'énergie solaire en atmosphère terrestre est décalé 

vers le rouge et l'infrarouge par rapport au spectre hors atmosphère.

Fig

La tension générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V 

et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du 

cellule [12].  La figure (1.

détaillée. 

Les performances de rendement énergétique atteintes

à 14 % pour les cellules à base de silicium monocristallin

poly cristallin et enfin 7 à 8 %pour le silicium amorphe en films minces 

 La photopile ou cellule solaire est l’élément de base d’

[14]. 
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D'après la relation (I.1), on voit que cette énergie est inversement proportionnelle 

longueur d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de 

rayonnements électromagnétiques dont les longueurs d'onde sont assez différentes du 

corps noir dans l'espace, mais encore plus sur la terre ainsi que la montre la figure (I.

que le spectre de l'énergie solaire en atmosphère terrestre est décalé 

vers le rouge et l'infrarouge par rapport au spectre hors atmosphère. 

Figure I.3 Spectre du rayonnement solaire 

générée peut varier entre 0.3 V et 0.7 V en fonction du matériau utilisé 

et de sa disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la 

figure (1.4) illustre une cellule PV typique où 

Les performances de rendement énergétique atteintes industriellement sont de 13 

à 14 % pour les cellules à base de silicium monocristallin, 11 à 12 % avec du silicium 

poly cristallin et enfin 7 à 8 %pour le silicium amorphe en films minces 

hotopile ou cellule solaire est l’élément de base d’un générateur photovoltaïque 
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nversement proportionnelle 

longueur d'onde. Le flux d'énergie solaire est alors transmis sous forme de 

rayonnements électromagnétiques dont les longueurs d'onde sont assez différentes du 

montre la figure (I.3) 

que le spectre de l'énergie solaire en atmosphère terrestre est décalé 

 

en fonction du matériau utilisé 

vieillissement de la 

une cellule PV typique où sa constitution est 

industriellement sont de 13 

à 12 % avec du silicium 

poly cristallin et enfin 7 à 8 %pour le silicium amorphe en films minces [13]. 

un générateur photovoltaïque 
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Figure

I.4 Rayonnement solaire

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

de l’ultraviolet (0.2μm) 

Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. 

Pour tenir compte de la distance traversée par les rayons, il est nécessaire 

d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle correspond à la longueur relative du 

parcours à travers l’atmosphère terrestre traversée par le rayonnement solaire direct. 

L’énergie véhiculée

l'ensemble de la limite supérieure de l'atmosphère, correspond à un éclairement de 340 

W.m­2 (Fig.  I.5).  Un bilan énergétique montre que, sur cette quantité d'éclairement 

qu'apporte le soleil au système terre 

vers  l'espace,  seul  le  reste  est  absorbé,  pour  un  tiers  par l'atmosphère et pour les 

deux tiers par la surface de la terre [

Figure I.5 
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ure 1.4 Schéma d'une cellule photovoltaïque 

I.4 Rayonnement solaire  

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

de l’ultraviolet (0.2μm) à l’infrarouge lointain (3μm). On utilise la notion AM pour Air 

Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise. 

pte de la distance traversée par les rayons, il est nécessaire 

d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle correspond à la longueur relative du 

parcours à travers l’atmosphère terrestre traversée par le rayonnement solaire direct. 

L’énergie véhiculée par ce rayonnement, moyennée sur une année et sur 

l'ensemble de la limite supérieure de l'atmosphère, correspond à un éclairement de 340 

5).  Un bilan énergétique montre que, sur cette quantité d'éclairement 

orte le soleil au système terre atmosphère, environ  100  W.m­2

seul  le  reste  est  absorbé,  pour  un  tiers  par l'atmosphère et pour les 

deux tiers par la surface de la terre [15,16]. 

Figure I.5 Rayonnement solaire transmis à la terre
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Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend 

μm). On utilise la notion AM pour Air 

Mass afin de caractériser le spectre solaire en termes d’énergie émise.  

pte de la distance traversée par les rayons, il est nécessaire 

d’introduire une notion de masse d’air (AM) elle correspond à la longueur relative du 

parcours à travers l’atmosphère terrestre traversée par le rayonnement solaire direct.  

année et sur 

l'ensemble de la limite supérieure de l'atmosphère, correspond à un éclairement de 340 

5).  Un bilan énergétique montre que, sur cette quantité d'éclairement 

2 sont  réfléchis  

seul  le  reste  est  absorbé,  pour  un  tiers  par l'atmosphère et pour les 

 

transmis à la terre 
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I.4.1 Différents types de rayonnement

 Au niveau du sol le rayonnement global reçu par une surface plane d’inclinaison 

quelconque est constitué de trois composantes principales [

 

                                 

  

      Figure 

I.4.1.1 Rayonnement direct

Le rayonnement direct est

clair. 

Expression du rayonnement direct pour un plan orienté vers le sud 

                   I dir = IC×a×

a et b : Coefficients traduisant les troubles atmosphérique (tablea

P : la pression atmosphérique en fo

 Ciel pur

               A 0.87

               B 0.17  

                      

Tableau I.1  

Altitude 

(m) 

        0 

P (mbar)      1000 

     Tableau I.2 
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1 Différents types de rayonnement  

Au niveau du sol le rayonnement global reçu par une surface plane d’inclinaison 

quelconque est constitué de trois composantes principales [14] : 

 

Figure I.6 Différents composants de rayonnement

ayonnement direct  

Le rayonnement direct est la lumière parvenant directement du soleil par 

Expression du rayonnement direct pour un plan orienté vers le sud est

IC×a×exp ( 
��

��� �
×

�

����
) ×cos (i)                             

: Coefficients traduisant les troubles atmosphérique (tableau I.1)

: la pression atmosphérique en fonction de l'altitude (tableau I.2) [1

Ciel pur Condition normale Zone industrielles

0.87 0.88   0.91

0.17   0.26   0.43

Tableau I.1  Valeur des coefficients de trouble atmosphérique

      500      1000     1500      2000

      950       900      850       800

 

Tableau I.2 Variation de la pression atmosphérique avec l'altitude

SUR L’ENERGIE PHOTOVOLTAQUE 
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Au niveau du sol le rayonnement global reçu par une surface plane d’inclinaison 

de rayonnement 

la lumière parvenant directement du soleil par le ciel 

est : 

                        (I­2) 

1) 

[17,18]. 

Zone industrielles 

0.91 

0.43 

Valeur des coefficients de trouble atmosphérique 

2000      5000 

800       500 

Variation de la pression atmosphérique avec l'altitude 
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I.4.1.2 Rayonnement diffus  

Le rayonnement diffus provient de tous les éléments irradiés par le soleil. Le flux 

diffus reçu par la surface de captation se caractérise par deux composantes du flux à 

savoir : 

­ Le flux diffus émis par la voûte céleste (φ1), donné par la relation : 

                   φ1= φ0 ×
����� (�)

�
                                                                                         (I.3) 

­ Le flux émis par le sol (φ2), donné par l'expression : 

                        φ2= ρ
����� (�)

�
× (Ic×�dir×sin(h) + φ0)                                                     (I.4) 

Avec:           φ0= Ic×sin (h) × (0.271­0.2939×�dir)                                                       (I.5) 

�dir : Étant la transmissive totale de la couche atmosphérique pour le flux solaire 

incident direct est donnée par [12] : 

                                  �dir=a×exp ( 
��

��� �
×

�

����
)                                                                (I.6) 

ρ : L'albédo du sol, les valeurs de ces coefficients sont données dans le tableau (I.3) : 

Nature de  

sol 

 

Neige 

Fraiche  

 

Neige 

ancienne 

 

Sol 

Rocheux 

 

Sol 

cultivé 

 

 

Forêt   

Etendue 

D'eau 

 

Valeur de ρ   0.8­0.9 0.5­0.7   0.15­0.25   0.07­0.14   0.06­0.20   0.05 

 

 

Tableau I.3 Valeur de l'albédo du sol "ρ" 

Le flux diffus s'écrit par conséquent de la manière suivante : 

                                        Idif = φ1+ φ2                                                                         (I.7) 

I.4.1.3 Rayonnement réfléchi  

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

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

[10]. 

I.4.1.4 Rayonnement global

Un plan reçoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la 

superposition des trois compositions direct, diffus et réfléchi [

I.5 Le gisement solaire en Algérie

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

rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour 

simuler le fonctionnement d’un système énergétique solaire et faire un 

dimensionnement le plus exact p

De par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un

comme le montre la figure 

Figure I.

 

L’Algérie  est  un  pays  potentiellement  intéressant  pour  l’exploitation  de  

l’énergie solaire,  Suite à une évaluation par satellites, l’Agence Spatiale Allemande 

(ASA) a conclu, que l’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout

bassin méditerranéen, soit

pour le solaire photovoltaïque.

                                                        GENERALITES SUR L’ENERGIE PHOTOV

Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo (

Rayonnement global 

Un plan reçoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la 

trois compositions direct, diffus et réfléchi [14]. 

Le gisement solaire en Algérie  

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

rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour 

simuler le fonctionnement d’un système énergétique solaire et faire un 

dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande à satisfaire 

De par sa situation géographique, l’Algérie dispose d’un gisement solaire énorme

comme le montre la figure (I.7) : 

I.7 Carte d’Algérie de l’ensoleillent moyen annuel

L’Algérie  est  un  pays  potentiellement  intéressant  pour  l’exploitation  de  

Suite à une évaluation par satellites, l’Agence Spatiale Allemande 

(ASA) a conclu, que l’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout

bassin méditerranéen, soit 169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an 

pour le solaire photovoltaïque. 
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Il se caractérise par un coefficient propre de la nature de lien appelé Albédo (ɛ) 0˂ɛ ˂1 

Un plan reçoit de la part du sol un rayonnement global qui est le résultat de la 

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

rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour 

simuler le fonctionnement d’un système énergétique solaire et faire un 

ossible compte tenu de la demande à satisfaire [19]. 

gisement solaire énorme 

 

de l’ensoleillent moyen annuel 

L’Algérie  est  un  pays  potentiellement  intéressant  pour  l’exploitation  de  

Suite à une évaluation par satellites, l’Agence Spatiale Allemande 

(ASA) a conclu, que l’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le 

169.000 TWh/an pour le solaire thermique, 13,9 TWh/an 
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 Le potentiel solaire algérien est l’équivalent de 10 grands gisements de gaz 

naturel qui auraient été découverts à Hassi R’Mel. La répartition du potentiel solaire par 

région climatique au niveau du territoire algérien est représentée dans le tableau(I.4) 

selon l’ensoleillement reçu annuellement [20] : 

 

                         

Tableau I.4 Ensoleillement reçu en Algérie par régions climatiques 

 

I.6 Cellule photovoltaïque  

La cellule photovoltaïque est un dispositif électronique destine à transforme la 

lumière en électricité, sa structure est basé sur la jonction PN c’est­à­dire est composée 

de deux couches : une couche P et une couche N.  

La  cellule  solaire  est  basée  sur le semi­conducteur  qui  est  en  silicium,  c’est  

un convertisseur  instantané  fournissent  de  l’énergie  électrique  s’il  reçoit  une  

énergie solaire  sous  forme  de  rayonnement.   

Se comporte alors comme en génération de courant continue [21]. 

 

Dimantion  Surface : 156mm×156mm 

         Epaisseur : 0.2mm 

Figure I.8 Cellule photovoltaïque 

Régions  Régions côtières  Hauts plateaux  Sahara 

Superficie (%) 4  10  86 

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

Energie moyenne reçue (kWh/m2/an) 1700 1900 26500 
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I.6.1 Principe de fonctionnement 

La transformation de la lumière en électricité 

 Absorption  des  photons  (dont  l’énergie  est  supérieure  

matériau constituant le dispositif.

 Conversion  de  l’énergie  du  photon  en  énergie  électrique, ce qui  correspond  

à  la création de paires électron/trous dans le matériau semi

 Collecte des particules générées dans le dispositif. 

 

 Le  matériau  constituant  la  cellule  photovoltaïque  doit  donc  posséder  deux 

niveaux  d’énergie  et  être  assez  conducteur  pour  permettre  l’écoulement  du  

courant d’où l’intérêt des se

collecter les  particules  générées,  un  champ  électrique  permettant  de  dissocier  les  

pairs électron/trou créées est nécessaire. Le fonctionnement des cellules photovoltaïque 

est illustré sur la figure [

Figure I.9 Structure et diagramme de bande d’une cellule

 

I.7 Différentes technologie

Le silicium est un corps semi

mondiale des panneaux photovoltaïques. C’est un matériau extrêmement abondant, 

toxique et stable, il y’a plusieurs technologies distinctes de part la nature du silicium 

employée, sa méthode de fabrication.
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I.6.1 Principe de fonctionnement  

La transformation de la lumière en électricité est basée sur les trois mécanismes suivants 

Absorption  des  photons  (dont  l’énergie  est  supérieure  

matériau constituant le dispositif. 

Conversion  de  l’énergie  du  photon  en  énergie  électrique, ce qui  correspond  

à  la création de paires électron/trous dans le matériau semi­conducteur.

Collecte des particules générées dans le dispositif. [22] 

Le  matériau  constituant  la  cellule  photovoltaïque  doit  donc  posséder  deux 

niveaux  d’énergie  et  être  assez  conducteur  pour  permettre  l’écoulement  du  

courant d’où l’intérêt des semi­conducteurs pour l’industrie photovoltaïque. Afin de 

collecter les  particules  générées,  un  champ  électrique  permettant  de  dissocier  les  

pairs électron/trou créées est nécessaire. Le fonctionnement des cellules photovoltaïque 

[22]. 

 

Structure et diagramme de bande d’une cellule  solaire photovoltaïque

7 Différentes technologies de la cellule photovoltaïque 

Le silicium est un corps semi­conducteur représente l’essentiel de la 

des panneaux photovoltaïques. C’est un matériau extrêmement abondant, 

et stable, il y’a plusieurs technologies distinctes de part la nature du silicium 

sa méthode de fabrication. 
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les trois mécanismes suivants  

Absorption  des  photons  (dont  l’énergie  est  supérieure  au  gap) par  le  

Conversion  de  l’énergie  du  photon  en  énergie  électrique, ce qui  correspond  

conducteur. 

Le  matériau  constituant  la  cellule  photovoltaïque  doit  donc  posséder  deux 

niveaux  d’énergie  et  être  assez  conducteur  pour  permettre  l’écoulement  du  

conducteurs pour l’industrie photovoltaïque. Afin de 

collecter les  particules  générées,  un  champ  électrique  permettant  de  dissocier  les  

pairs électron/trou créées est nécessaire. Le fonctionnement des cellules photovoltaïque 

 

solaire photovoltaïque 

  

conducteur représente l’essentiel de la production 

des panneaux photovoltaïques. C’est un matériau extrêmement abondant, non 

et stable, il y’a plusieurs technologies distinctes de part la nature du silicium 
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I.7.1 Les cellules Multi-jonction  

Les cellules multi­jonction sont composées de différentes couches qui permettent 

de convertir différentes parties du spectre solaire et ainsi d’obtenir les meilleurs 

rendements de conversion [23]. 

 

Figure I.10 cellule Multi­jonction 

 

I.7.2 Les Cellules monocristalline  

La cellule monocristalline est celle qui s’approche le plus du modèle théorique.  

Lors du refroidissement,  le  silicium  fondu  se  solidifie  en  ne  formant  qu’un  seul  

cristal  de  grande dimension.  On  découpe  ensuite  le  cristal  en  fines  tranches  qui  

donneront  les  cellules. Cependant pour arriver à ce résultat la fabrication est complexe 

et coûteuse en énergie, les rendements de conversion obtenue varient entre 14 et 16% 

[25]. 

 

Figure I.11 cellule monocristalline 
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I.7.3 Cellules poly cristalline  

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de 

cellule est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les 

différents cristaux [20]. 

 

Figure I.12 cellule polycristalline 

I.7.4 Cellule amorphe  

Elle a une structure atomique désordonnée, non cristallisée, un rendement qui ne 

dépasse pas les 6% [25]. 

Il peut fonctionner à la présence d’un faible éclairement et son coût de production 

est le plus bas. La figure (I.13) montre une cellule en silicium amorphe [27]. 

 

Figure I.13 cellule Amorphe 

I.8 Générateur photovoltaïque  

L’association de plusieurs cellules PV en série/parallèle donne lieu à un GPV. Si 

les cellules se connectent en série, les tensions de chaque cellule s’additionnent, 

augmentant la tension totale du générateur. D’une autre part, si les cellules se 

connectent en parallèle, c’est l’ampérage qui augmentera [35]. 
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Figure I.14 Composantes d’un générateur de modules photovoltaïques  

 

I.8.1 Groupement des cellules  

I.8.1.1 Groupement en série  

Permet d’augmenter la tension de sortie. Pour un groupement de n cellules 

montées en série la tension de sortie Us a pour expression générale : 

                             Us = n×Uc                                                                              (I.8) 

Avec Uc : tension fournie par une cellule 

Pour ce groupement, le courant est commun à toutes les cellules. 

 

I.8.1.2 Groupement en parallèle  

Permet d’augmenter le courant de sortie. Pour un groupement de n cellules 

montées en parallèle, le courant de sortie Is a pour expression générale : 

                                        Is = n×I                                                                                 (I.9) 

Avec I : courant fourni par une cellule. 

 

I.8.1.3. Groupement série-parallèle  

Pour atteindre une puissance importante, il faut associer plusieurs cellules en série 

et en Parallèle, car une cellule ne suffit par pour alimenter une charge DC de la taille 

d’une station de pompage. Cette interconnexion de modules entre eux définit la notion 

du générateur photovoltaïque (GPV). 

 

 

Chaîne Solaire Module Solaire Cellule Photovoltaïque Panneau Solaire 
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I.8.2 Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairé

                                 I (V

Avec : 

Iobsc : courant d’obscurité.

Pour une cellule photovoltaïque idéale, l

suivante : 

                      I(V) = Icc 

Avec : 

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

K : la constante de Boltzmann est égale à 1.38 10­²³ J/K

A : le facteur d’idéalité de la diode.

Tj : la température de jonction (°C).

q : la charge de l’électron (1.6 

Il y’a deux courant s’opposent dans une cellule photovoltaïque : le 

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

polarisation du composant. La caractéristique a l’allure pr

[32]. 

Figure I.15 Caractéristique I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule

                                                        GENERALITES SUR L’ENERGIE PHOTOV

Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque : 

Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairé

V) =Iph –Iobsc                                                              

: courant d’obscurité. 

Pour une cellule photovoltaïque idéale, l’équation (I.11) peut être écrite sous 

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

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

: la constante de Boltzmann est égale à 1.38 10­²³ J/K 

d’idéalité de la diode. 

: la température de jonction (°C). 

de l’électron (1.6 10­19C) 

Il y’a deux courant s’opposent dans une cellule photovoltaïque : le 

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

composant. La caractéristique a l’allure présentée sur la fig

Caractéristique I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule

Photovoltaïque. 
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Le courant délivré sur une charge par une cellule photovoltaïque éclairée s’écrit : 

                                            (I.10) 

) peut être écrite sous la forme 

                                    (I.11) 

Il y’a deux courant s’opposent dans une cellule photovoltaïque : le courant 

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

ésentée sur la figure (I.18) 

 

Caractéristique I=f(V) sous obscurité et sous éclairement d’une cellule 
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I.8.3 Facteur de forme FF  

C’est un paramètre important, son utilisation c’est à partir de la caractéristique 

I(V) pour qualifier la qualité d’une cellule ou d’un générateur photovoltaïque, et 

représente aussi Le rapport entre la puissance maximale que peut délivrer la cellule 

notée Pmax et la puissance formée par le rectangle (Icc× Vco).  

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

fait compromis technologie pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales 

c’est des meilleures cellules. Ce facteur est défini par la relation suivante [33]: 

                                           FF= 
����

���.���
 = 

���.���

���.���
                                                       (I­12) 

Pmax : La puissance maximale (W). 

Imp : Le courant à la puissance maximal de fonctionnement de la cellule photovoltaïque 

(A) 

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

photovoltaïque (V) 

I.8.4 Le rendement ɳ 

Le rendement des cellules photovoltaïques désigne le rendement de conversion en 

puissance, on le considère comme le rapport entre la puissance maximale délivrée par la 

cellule et la puissance lumineuse incidente Pi [35]. 

                                         ɳ=
����

��.�
=

��.���.���

��.�
                                                               (I.13) 

Pi : La puissance d’éclairement reçue par unité de surface (W) 

S : la surface de la cellule photovoltaïque (m²) 

Pour un bon rendement, en augmente le facteur de forme, le courant de court­

circuit et la tension à circuit ouvert. La seule connaissance de la valeur qui permet 

d’évaluer les performances de la cellule est le rendement de conversion qui est un 

paramètre essentiel. 
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I.9 Avantages et inconvénients de la photovoltaïques  

I.9.1 Avantages  

1. Le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple 

et adaptable à des besoins énergétiques divers. Les systèmes peuvent être 

dimensionnés pour des applications de puissances allant du milliwatt au 

Mégawatt. 

2. Le coût de fonctionnement est très faible vu les entretiens réduits et il ne 

nécessite ni combustible, ni son transport, ni personnel hautement spécialisé. 

3. Enfin, la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique 

car le produit fini est non polluant, silencieux et n’entraîne aucune perturbation 

du milieu,  si  ce  n’est  par  l’occupation  de  l’espace  pour  les  installations  de  

grandes dimensions[35]. 

I.9.2 Inconvénients  

1. La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologie et 

requiert des investissements d’un coût élevé. 

2. Le rendement réel de conversion d’un module est faible, de l’ordre de 10­15 % 

(soit entre 10 et 15 MW/km² par an pour le BENELUX) avec une limite 

théorique pour une cellule de 28%. · Les générateurs photovoltaïques ne sont 

pas compétitifs par rapport aux générateurs diesel que pour des faibles demandes 

d’énergie en régions isolées. 

3. Lorsque  le  stockage  de  l’énergie  électrique  sous  forme  chimique  (batterie)  

est nécessaire, le coût du générateur est accru. 

4.   Le stockage de l’énergie électrique pose encore de nombreux problèmes. Le 

faible rendement des panneaux photovoltaïques s’explique par le 

fonctionnement même des cellules. Pour arriver à déplacer un électron, il faut 

que l’énergie du rayonnement soit au moins égale à 1 eV.  Tous les rayons 

incidents ayant une énergie plus faible ne seront donc pas transformés en 

électricité.  De même, les rayons lumineux dont l’énergie est supérieure à 1 eV 

perdront cette énergie, le reste sera dissipé sous forme de chaleur [36]. 
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I.10 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur l'énergie solaire, le principe de 

fonctionnement d’une cellule  photovoltaïque au silicium ainsi que le générateur (GPV), 

Ensuite, nous avons abordé les différents  groupements possibles des cellules et   défini 

son rendement et le Facteur de forme. 

Le travail que nous avons présenté nous a permet de constater que nous pouvons 

améliorer le rendement du système, en choisissant d’une manière optimale le nombre 

des cellules et l’angle d’inclinaison mensuel. Dans ce contexte, nous allons présenterons 

dans le chapitre suivant la modélisation de la cellule photovoltaïque ainsi que du 

générateur photovoltaïque, en étudiant aussi l'influence de la température, l'éclairement 

sur le rendement. 
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II .1 Introduction 

La modélisation des cellules photovoltaïques passe nécessairement par un choix 

judicieux des circuits électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent 

précis pour une cellule PV, il est nécessaire 

des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques élec

élément [37]. 

Ce chapitre décrire les différents modèles électriques et mathématiques 

caractérisent les cellules ainsi que les

la modélisation du générateur photovoltaïque

l’effet de la température et l’éclairement sur

regroupement de cellule (série, parallèle

utilise l’outil MATLAB

cellule et du générateur PV.

 

II.2 Circuit équivalent d’une cellule solaire

II.2.1 Cas d’une cellule idéale

Dans le cas idéal, la cellule d’une  jonction PN soumise à l’éclairement 

photovoltaïque connecté

courant Iph en parallèle avec une diode délivrant un courant selon la figure (II.1), qui 

représente le circuit équivalent

Figure

                                                      

                                       SIMULATION D’UN GENERATEUR

La modélisation des cellules photovoltaïques passe nécessairement par un choix 

judicieux des circuits électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent 

précis pour une cellule PV, il est nécessaire de comprendre la configuration physique 

des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques élec

Ce chapitre décrire les différents modèles électriques et mathématiques 

cellules ainsi que les générateurs  photovoltaïques. N

générateur photovoltaïque ISOFOTON 106/12. 

l’effet de la température et l’éclairement sur l’énergie de la cellule PV

regroupement de cellule (série, parallèle, série – parallèle) sur l’énergie produite, et on 

utilise l’outil MATLAB-SIMULINK pour faire la simulation de comportement de la 

cellule et du générateur PV. 

Circuit équivalent d’une cellule solaire  

Cas d’une cellule idéale  

Dans le cas idéal, la cellule d’une  jonction PN soumise à l’éclairement 

connecté à une charge peut être schématisée par un générateur de 

courant Iph en parallèle avec une diode délivrant un courant selon la figure (II.1), qui 

représente le circuit équivalent d’une cellule solaire idéale [38].   

Figure II.1 Circuit équivalent d’une cellule idéale

                             I = ��� − ��                                                      
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La modélisation des cellules photovoltaïques passe nécessairement par un choix 

judicieux des circuits électriques équivalents. Pour développer un circuit équivalent 

de comprendre la configuration physique 

des éléments de la cellule aussi bien que les caractéristiques électriques de chaque 

Ce chapitre décrire les différents modèles électriques et mathématiques 

. Nous allons  étudier  

 Nous allons traiter 

l’énergie de la cellule PV, et l’effet de 

rallèle) sur l’énergie produite, et on 

simulation de comportement de la 

Dans le cas idéal, la cellule d’une  jonction PN soumise à l’éclairement 

à une charge peut être schématisée par un générateur de 

courant Iph en parallèle avec une diode délivrant un courant selon la figure (II.1), qui 

 

cellule idéale 

                                                        (II.1)  



Chapitre  II                                        SIMULATION D’UN GENERATEURPHOTOVOLTAIQUE 

 

 23 

 

Avec : 

I : Courant délivré par la cellule (A) 

I�� : Courant de court-circuit (A) 

Id: courant dans la diode (A) 

La caractéristique IV d’une diode est une caractéristique non linéaire donnée par la 

relation: 

                                                          Id = Is( e
��

�� − 1)                                              (II.2) 

                                           I = I�� − I� =  I�� − Is( e
��

�� − 1)                                  (II.3) 

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

K : la constante de Boltzmann est égale à 1.38e-38J/K  

A : le facteur d’idéalité de la jonction 

Tj : la température de jonction (°C) 

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

q : la charge de l’électron est égale à 1.610e-19 

 V : tension délivré par la cellule (V) 

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

II.2.2 Cas d’une cellule réelle  

Le schéma équivalent de la cellule photovoltaïque réelle tient compte d’effets 

résistifs parasites dues à la fabrication et représenté sur la figure (II.2) Ce schéma 

équivalent est constitué d'une diode (d) caractérisant la jonction, une source de courant 

(Iph) caractérisant le photo-courant, une résistance série (Rs) représentant les pertes par 

effet Joule, et une résistance shunte (Rsh) caractérisant un courant de fuite entre la grille 

supérieure et le contact arrière qui est généralement très supérieure à (Rs) [39]. 
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Ce modèle est dit à cinq paramètres, ces paramètres sont :

courant de saturation (I0

et la résistance shunt (Rsh

Le modèle à cinq paramètres 

précision. Ces équations permettent de décrire la caractér

module en donnant les express

            

Figure 

 

                                             

Avec : 

                                           

D’où l’équation du courant qui est donnée par l’

                           I = I��

Avec:  

Iph: Le courant photonique, il dépend de la température et de l’ensoleillement comme 

montré dans l’équation qui suit :

 

                                         

                                       SIMULATION D’UN GENERATEUR

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

0), le facteur d’idéalité de la jonction (A), la résistance série (R

sh).  

Le modèle à cinq paramètres offre un bon compromis entre simplicité et 

Ces équations permettent de décrire la caractéristique I_V de la cellule et du

donnant les expressions des différents courants [39]. 

Figure II.2 Circuit équivalent d’une cellule réelle

                           I = I�� − I� − I��                                                       

         I�� =
��

���
=  

�����

���
                                                         

D’où l’équation du courant qui est donnée par l’expression suivant : 

� − I� =  I�� − Is �e
��

�� − 1� −
�����

���
                                   

Le courant photonique, il dépend de la température et de l’ensoleillement comme 

montré dans l’équation qui suit : 

   Iph = [Icc + Ki (T − Tref)] ×
�

����
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Le photo-courant (Iph), le 

résistance série (Rs) 

offre un bon compromis entre simplicité et 

V de la cellule et du 

équivalent d’une cellule réelle 

                                                       (II.4) 

                                                        (II.5) 

 

                                    (II.6) 

Le courant photonique, il dépend de la température et de l’ensoleillement comme 

                                   (II.7) 
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Iph: est en [A], calculé dans les conditions nominales (25°et 1000w/m2) 

Ki : est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température 

(0.0017 A/K) 

Tref : Température de référence, égale à 25 C° 

Icc : courant de court-circuit  

Is : est le courant de saturation exprimé : 

 

                             Is=Irs× [
�

����
]³ exp[

�.��

�.�
 ×  (

�

����
−

�

�
) ]                                          ( II.8) 

 

Eg: L'énergie de gap du semi-conducteur utilisé (Eg  ≈ 1.1eV) pour le silicium poly 

cristallin à 25 C°)  

Irs : le courant de saturation inverse, il est donné par : 

                             Irs = 
���

���(�.���/ �.�.�)��
                                                                     (II.9) 

 

q : La charge de l’électron, elle est égale à 1.6 *10-19 C  

K : Constante de Boltzmann, elle est égale à 1.3805 * 10-23j⁄k  

A : Facteur d’idéalité, égale à 1.6  

 

Si on veut calculer la tension de court-circuit on résout l’équation: 

                   Voc = 
�.�

�
 ln (

���

��
− 1)                                                                    (II.10) 

Ainsi l’équation globale modélisant le générateur photovoltaïque est la suivante : 

    I�� = N�I�� − N�I� �exp �
�(�������������)

�����
� − 1� − N�

�������������

���
                         (II.11) 

Où  

Ipv : est le courant fourni par cellule lorsqu’ elle fonctionne en générateur 

T : est la température effective des cellules en Kelvin (K) 

Vcell : est la tension aux bornes de cette même cellule  

Rsh : est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction  
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Rs : est la  résistance série représentant les diverses résistanc

connexions. 

II.3 Module photovoltaïque GPV et ses performances

Dans une centrale solaire photovoltaïque, Le 

regroupement de plusieurs  panneaux solaires (modules). Donc, le panneau solaire est 

composé de plusieurs cellules PV connectées en série, parallèles ou série parallèles pour 

former le module photovoltaïque. 

d’un panneau et d’un champ 

   

 

 

 

       

 

II.3.1 Groupement de Cellules Photovoltaïques

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant très faible, plusieurs 

cellules dont les caractéristiques sont semblables doivent être électriq

et encapsulées dans un plastique pour former un GPV pratique 

 Dans ce qui suit, différents groupements possibles des cellules solaires 

II.3.1.1 Influence de l’as

Une cellule photovoltaïque élémentaire constitue donc un générateur électrique de 

faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications 

domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaïques 

par  association, en série et/ou en parallèle, d’un grand no

Une association de (��)  cellules en série permet d’augmenter la tensio

photovoltaïque [40]. 

                                       SIMULATION D’UN GENERATEUR

: est la  résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de 

Module photovoltaïque GPV et ses performances 

Dans une centrale solaire photovoltaïque, Le champ photovoltaïque consiste 

regroupement de plusieurs  panneaux solaires (modules). Donc, le panneau solaire est 

composé de plusieurs cellules PV connectées en série, parallèles ou série parallèles pour 

former le module photovoltaïque. La figure II.3 donne des photos réelles d’une ce

d’un panneau et d’un champ photovoltaïque [40]. 

Figure II.3 Cellule, module et panneau PV 

Groupement de Cellules Photovoltaïques 

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant très faible, plusieurs 

caractéristiques sont semblables doivent être électriq

dans un plastique pour former un GPV pratique [41]. 

Dans ce qui suit, différents groupements possibles des cellules solaires 

Influence de l’association série des cellules PV 

Une cellule photovoltaïque élémentaire constitue donc un générateur électrique de 

faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications 

domestiques ou industrielles. Les générateurs photovoltaïques sont, de ce fait, réalisés  

par  association, en série et/ou en parallèle, d’un grand nombre de cellules élémentaires

)  cellules en série permet d’augmenter la tensio
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es de contacts et de 

champ photovoltaïque consiste  de 

regroupement de plusieurs  panneaux solaires (modules). Donc, le panneau solaire est 

composé de plusieurs cellules PV connectées en série, parallèles ou série parallèles pour 

donne des photos réelles d’une cellule, 

La puissance fournie par une seule cellule solaire étant très faible, plusieurs 

caractéristiques sont semblables doivent être électriquement associées 

 

Dans ce qui suit, différents groupements possibles des cellules solaires sont présentés : 

Une cellule photovoltaïque élémentaire constitue donc un générateur électrique de 

faible puissance insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications 

sont, de ce fait, réalisés  

mbre de cellules élémentaires. 

)  cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur 
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Donc le courant de 

mais la tension de sortie a augmenté (une addition des tensions de toutes les cellules)

                                  ��

                                    ���=

Avec : 

�� : nombre des cellules

Icc : courant de court-circuit (A)

��o : Tension de circuit ouvert

La caractéristique d'un groupement de (

la figure (II.4). 

Figure II.4 Caractéristique courant tension de Ns cellule en

II.3.1.2 Influence de l’associa

Une association parallèle 

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

connectées en parallèle, les cellules sont soumises à l

caractéristique résultant du groupement est obt

Les équations (II.14

électriques d’une association 

                   

                                       SIMULATION D’UN GENERATEUR

e courant de générateur PV est équivalente au courant d'une cellule unique, 

mais la tension de sortie a augmenté (une addition des tensions de toutes les cellules)

��=��×��o                                                                         

=��c                                                                                     

des cellules en série 

circuit (A) 

: Tension de circuit ouvert 

La caractéristique d'un groupement de (��) modules solaires en série

Caractéristique courant tension de Ns cellule en

Influence de l’association parallèle des cellules PV  

Une association parallèle de (��) cellules est possible et permet d’accroitre le 

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

connectées en parallèle, les cellules sont soumises à la même tension  et la 

caractéristique résultant du groupement est obtenue par addition des courants. 

II.14- II.15) et la figure (II.5) résument les caractéristique

électriques d’une association parallèle de (��) cellules
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générateur PV est équivalente au courant d'une cellule unique, 

mais la tension de sortie a augmenté (une addition des tensions de toutes les cellules) : 

                      (II.12)  

                                 (II.13) 

) modules solaires en série est représentée par 

 

Caractéristique courant tension de Ns cellule en série 

cellules est possible et permet d’accroitre le 

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

a même tension  et la 

enue par addition des courants.  

résument les caractéristiques 

) cellules [40]. 
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         ���=��×��c

                    ���=��o                                                                                               

Avec : 

�� : nombre de cellule en 

Figure (II.5) Les caractéristiques électriques d’une association parallèle

II.3.1.3 Association série

On  utilise  généralement  ce  type  d’association  pour  en  tirer  une  tension  

importante puisque  l’association en série des photopiles délivre une tension égale à la 

somme des tensions individuelles et un courant égal à celui d’une se

caractéristique d’un groupement de deux modules solaires est représentée ci

qui peut être généralisé sur une gamme de

groupement augmente le courant. Afin d’obtenir des puissances de que

une tension convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de 

monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallèle pour former ce que l’on 

appelle un générateur photovoltaïque [

                                       SIMULATION D’UN GENERATEUR

c                                                                            

o                                                                                               

de cellule en parallèle 

es caractéristiques électriques d’une association parallèle

série-parallèle 

On  utilise  généralement  ce  type  d’association  pour  en  tirer  une  tension  

importante puisque  l’association en série des photopiles délivre une tension égale à la 

somme des tensions individuelles et un courant égal à celui d’une se

caractéristique d’un groupement de deux modules solaires est représentée ci

qui peut être généralisé sur une gamme de Ns modules solaires en série. 

groupement augmente le courant. Afin d’obtenir des puissances de que

une tension convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de 

monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallèle pour former ce que l’on 

un générateur photovoltaïque [42]. 
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                              (II.14)             

o                                                                                               (II.15) 

 

es caractéristiques électriques d’une association parallèle 

On  utilise  généralement  ce  type  d’association  pour  en  tirer  une  tension  

importante puisque  l’association en série des photopiles délivre une tension égale à la 

somme des tensions individuelles et un courant égal à celui d’une seule cellule. La 

caractéristique d’un groupement de deux modules solaires est représentée ci-dessous, ce 

Ns modules solaires en série. Ce genre de 

groupement augmente le courant. Afin d’obtenir des puissances de quelques kW, sous 

une tension convenable, il est nécessaire d’associer les modules en panneaux et de 

monter les panneaux en rangées de panneaux série et parallèle pour former ce que l’on 
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Figure II.6 Les caractéristiques électriques d’une association parallèle-série 

 

II.4 Simulation d’une cellule photovoltaïque  

Les caractéristiques électriques de cellule sont données dans le tableau suivant : 

Eclairement standard  G=1000/m²  
 

Température standard  
 

 T=25°C  
 

 Facteur d’idéalité A  
 

 A=1.3 
 

 Energie de la bande interdite  
 

 Eg= 1.12eV  
 

 Courant de court-circuit Icc  
 

 4. 096.10-6 A  
 

 Tension a circuit ouvert Voc  
 

0.6V  
 

 

Tableau II.1 Caractéristique électrique de la cellule dans les conditions standards 

<CST> (T=25°C, G=1000W /m²) 

II.4.1 Caractéristiques I(V) et P(V)  

Les résultats obtenus de la simulation d’une caractéristique courant tension I(V) et 

puissance-tension P(V) de la cellule photovoltaïque dans les conditions standards 

(T=25°C, G=1000 W/m²)  sont  représentés dans les figures (II.7) et (II.8).  

La figure (II.7) représente la caractéristique courant – tension d’une cellule solaire 

dans les conditions de G=1000 W/m² et T=25°C. Le courant de court circuit  est égale 

4.096A  et la tension de circuit ouvert est  0.6 V. 
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On observe que la caractéristique I(V) d’une cellule photovoltaïque  est identique 

à celle d’une jonction P_N avec une polarisation inverse, mais décalé le long de l’axe 

du courant d’une quantité directement proportionnelle à l’éclairement. 

 

Figure II.7 Caractéristique I(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m²) 

La figure (II.8) représente la caractéristique puissance – tension d’une cellule 

solaire dans les conditions de G=1000 W/m² et T=25°C. On remarque que, quand la 

tension augmente la puissance augmente jusqu’à atteindre la valeur optimale (Pmax) 

ensuite elle décroit.  

 

Figure II.8 Caractéristique P(V) d’une cellule (T=25°C, G=1000W/m²) 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Tension (V)

In
te

ns
ité

 (
A

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

Tension (V)

P
u
is

s
a
n
c
e
 (

W
)



Chapitre  II                                        SIMULATION D’UN GENERATEURPHOTOVOLTAIQUE 

 

 31 

 

II.5 Simulation d’un générateur Photovoltaïque 

Les caractéristiques électriques de générateur sont données : 

Eclairement standard (W/m²) G= [600, 800, 1000, 1200] 

Température (°C) T= [25, 35, 45, 55] 

Facteur d’idéalité(A) A= 1.2 

Energie de la bande interdite ev Eg= 1.12 

Courant de court-circuit Icc(A)  Iph=4.0963.10-6 

Résistances en série (Ω) Rs= [0.0041, 0.2, 0.5, 0.9] 

Résistance en parallèles (Ω) Rsh= [0.6265, 1, 4, 100] 

    

 Tableau II.2 Caractéristique électrique d’un générateur photovoltaïque 

Les figures (II.9) et (II.10) représente la caractéristique (I_V) et (P_V) d’un 

générateur photovoltaïque (GPV).   

II.5.1 Caractéristique (I_V)  (P_V)  

 

Figure II.9 Caractéristique I(V) d’une générateur PV (T=25°C, G=1000W/m²) 

Le courant de court-circuit est Icc=4.096 A, la tension de circuit ouvert est Voc 

=21.59V figure (II.9).  

Ce résultat peut être expliqué par le fait que le générateur est composé de 36 

cellules connectées en série ce qui donne : VocNcs =36*0.6=21.6V. 
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Figure II.10 Caractéristique P(V) d’une générateur PV (T=25°C, G=1000W/m²) 

La puissance débitée par le générateur photovoltaïque dépende du point de 

fonctionnement du générateur comme il a monté par la figure (II.10). 

 Le point << M >> représente la puissance maximale débitée par le générateur.  

 A ce point  Pmax=51.7 W, ce qui est vérifiée par Pmax=16.08 V *  3.216A =51.71 W. 

II.6 Influence de paramètres climatiques sur un générateur 

photovoltaïque 

II.6.1 Influence de l’éclairement sur le générateur  

En faisant varier l’éclairement entre 600 w/m² et 1200 w/m² avec un pas de 200, 

la caractéristique (I=f(V)) est donnée par les figures (II.11) On remarque que la valeur 

du courant de court-circuit est directement proportionnelle à l’intensité du rayonnement.  

Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les mêmes proportions, 

elle reste quasiment identique même à faible éclairement. 

 

Figure II.11 Caractéristique I(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C) 
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Figure II.12 Caractéristique P(V) pour différentes niveaux d’éclairement (T=25°C) 

 

II.6.2  Influence de la température sur le générateur 

En faisant varier la température de 25°C jusqu’à 55°C dans la même condition de 

l’éclairement G=1000 W/m², la caractéristique (Ipv=f(Vpv)) est donnée par la figures 

(II.13) On remarque que la température à une influence négligeable sur la valeur du 

courant de court-circuit.  

Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la 

température augmente, par conséquent la puissance extractible diminue figures (II.14).  

 

Figure II.13 Caractéristique I(V) d’un générateur pour différentes températures             

(G=1000W/m²) 
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Figure II.14 Caractéristique P(V) d’un générateur pour différentes températures             

(G=1000W/m²) 

II.7 Influence de paramètre électrique sur un générateur 

photovoltaïque 

II.7.1 Influence de la résistance série sur un générateur photovoltaïque 

La figure (II.15) montre l’influence de la résistance série sur la caractéristique 

I_V, cette influence se traduit par une diminution de la pente de la courbe I=f(V) dans la 

zone où le panneau fonctionne comme source de tension, à droite du point de puissance 

maximum. Sur la figure (II.16)  la valeur de Rs influe négativement sur la puissance. 

Quand la résistance série augmente la puissance diminue. Par conséquent la puissance 

maximale de la générateur  PV subit une diminution.                          

 

Figure II.15 Caractéristique I(V) pour différentes valeur de résistance série (T=25°C, 

G=1000W/m²) 
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Figure II.16 Caractéristique P(V) pour différentes valeurs  de résistance série (T=25°C, 

G=1000W/m²) 

II.7.2 influence de la résistance shunt  sur le générateur photovoltaïque 

Lorsque la résistance shunt diminue, la tension de circuit ouvert et le courant de 

court circuit sont diminués. Lorsque la résistance shunt est très petite son influence est 

très remarquable, comme le montre la figure (II.17). 

 

Figure II.17 Caractéristique I(V) pour différentes valeurs de résistance shunt              

(T=25°C, G=1000W/m²) 

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

Tension (V)

P
ui

ss
an

ce
 (w

)

 

 

Rs=0.0041 ohm

Rs=0.2 ohm

Rs=0.5 ohm

Rs=0.9 ohm

0 5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Tension(V)

In
te

ns
ité

(A
)

 

 

Rsh=0.6285 ohm

Rsh=1 ohm

Rsh=4 ohm

Rsh= 100 ohm



Chapitre  II                                        SIMULATION D’UN GENERATEURPHOTOVOLTAIQUE 

 

 36 

 

 

Figure II.18 Caractéristique P(V) pour différentes valeurs de résistance shunt               

(T=25°C, G=1000W/m²) 

II.8 conclusion  

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation mathématique  de la cellule 

et le générateur photovoltaïque, Ensuite Nous avons utilisé le logiciel MATLAB  pour 

étudier dans un premier temps le comportement d’un générateur  ISOFOTON 106/12. 

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

paramètres électriques (résistance série et Resistance de shunte) sur l’énergie produite 

par le générateur  PV. 

La présentation des  techniques d’optimisations proposées pour l’extraction des 

paramètres du modèle à 5 paramètres  sera l’objet du chapitre  suivant. 
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III.1 Introduction 

 La modélisation des cellules solaires implique principalement la formulation de 

la relation non linéaire du courant en fonction de la tension (IV). La détermination des 

paramètres joue un rôle important dans la modélisation précise des cellules solaires. Ce 

chapitre présente une application de la méthode de Nelder_Mead méthode  pour 

identifier les paramètres de modèles de cellules solaires et de modules photovoltaïques. 

La technique proposée est utilisée pour identifier les paramètres inconnus du modèle, à 

savoir le photo-courant, le courant de saturation, la résistance série, la résistance shunt, 

et le facteur d'idéalité qui régissent la relation de courant-tension  de la cellule solaire. 

La suite de ce chapitre est organisée comme suit: une brève description du modèle 

à une seule diode est fournie dans la section 2. La section 3 présente l'élection de la 

fonction de coût et le principe d'optimisation. Une brève description de l'algorithme 

d'optimisation Nelder_Mead est donnée dans la section 4, tandis que les résultats de la 

simulation et les discussions  sont fournis dans la section 5. Enfin, la conclusion tirée de 

ce chapitre est présentée dans la section 6. 

III.2  Modélisation de module photovoltaïque 

  Bien que divers modèles aient été développés dans la littérature pour décrire le 

comportement des cellules solaires et le module photovoltaïque, le modèle à une seule 

diode est couramment utilisé [43]. Comme le montre la figure (III.1), ce modèle est 

simple, facile à résoudre et convient aux applications de génie électrique. 

  Le comportement du module photovoltaïque est généralement décrit par sa 

caractéristique courant-tension, dans laquelle leur forme dépend de la valeur des cinq 

paramètres et de la dépendance à la lumière solaire et à la température du module. 

  Le modèle à une diode est le plus pratique dans littérateur, on ajoute deux 

résistances une en série (Rs) et l’autre en parallèle (Rsh) au modèle idéal. Une perte de 

tension en sortie ainsi que des courants de fuite (voir figure (III.1)) [44]. Donc on 

modélise cette perte de tension par la résistance (Rs) et le courant de fuite par la 

résistance (Rsh) [45]. 
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Figure III.1 Schéma électrique équivalent du modèle à une diode 

Ce modèle comporte quatre variables. Les deux variables d’entrées sont : 

Es: Ensoleillement incident (w/m2) 

Tj : Température de jonction de la cellule (°C) 

                Les deux variables de sortie sont : 

Ipv : Courant fourni parla cellule(A) 

Vpv : Tension aux bornes de la cellule (V) 

On a: 

                                     Ipv= Iph– ID- Ish                                                                   (III.1) 

Avec : 

                                I�� =
��

���
=  

�����

���
                                                                      (III.2) 

    

D’où l’équation du courant est donnée par l’expression suivante 

            I = I�� − I� =  I�� − Is �e
��

�� − 1� −
�����

���
                                                   (III.3) 

Avec:  

Iph: Le courant photonique, il dépend de la température et de l’ensoleillement comme 

montré dans l’équation qui suit : 

       Iph = [Icc + Ki (T − Tref)] ∗
�

����
                                                                     (III.4) 

Iph: Est en [A], calculé dans les conditions nominales (25°et 1000w/m2) 
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Ki : est le rapport entre le courant de court-circuit et le coefficient de température 

 (0.0017 A/K) 

Tref : Température de référence, égale à 25 C° 

Icc : Courant de court-circuit  

Is : Est le courant de saturation 

Ainsi l’équation globale modélisant le générateur photovoltaïque est la suivante : 

                            I�� = I�� − I� �exp �
�(�������������)

���
� − 1� −

�������������

���
                   (III.5) 

Où  

Ipv : est le courant fourni par cellule lorsqu’ elle fonctionne en générateur 

T : est la température effective des cellules en Kelvin (K) 

Vcell : est la tension aux bornes de cette même cellule  

Rsh : est la résistance shunt caractérisant les courants de fuite de la jonction  

Rs : est la  résistance série représentant les diverses résistances de contacts et de 

connexions 

K: Le  constant de Boltzmann  (1.38x10-23 JK-1) 

q : La charge électrique (1.602 x10-19 C) 

n : Le facteur d’idéalité 

     Les cinq paramètres de l'équation caractéristique sont généralement donnés par 

les fabricants de modules dans des conditions de fonctionnement nominales. 

 Cependant, l'expérience a montré que les valeurs réelles obtenues dans des conditions 

de travail réelles diffèrent des valeurs nominales. Par conséquent, la nécessité de faire 

correspondre le modèle de module PV donné par l’équation (III.5) avec des données 

expérimentales, à des fins de prédiction, passe inévitablement par la recherche des 

valeurs correctes des cinq paramètres. 

III.3  Principe d’optimisation 

  Le processus d'extraction des paramètres peut être transformé en un problème 

d'optimisation pouvant être résolu par l'algorithme de Nelder_Mead. Dans ce chapitre, 
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l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est choisie comme un critère pour quantifier la 

différence entre les résultats du modèle basés sur les équations (III.5) et les données  

mesurés.  

Le RMSE est évalué pour chaque paire de valeurs expérimentales (III.6) en tant 

que la différence entre le courant réel mesuré et le courant calculé basé sur l’utilisation 

de l'algorithme N_M, comme suit 

           ���� = �
�

�
(∑ (�(�, �, �))��

��� )                                                            (III.6) 

    �(�, �, �) = � − ���� − �� �exp �
�(�����)

���
� − 1� −

�����

���
�                                     (III.7) 

Où 

�: Représente le vecteur des paramètres optimaux du courant calculé 

I : Représente le courant mesuré  

 � = ����, ��, ���, ��, ��, et N est le nombre de points de données 

La figure (III.2) présente la procédure d’extraction des paramètres. Tout d’abord, 

on relie le traceur PVPM 40 IV avec le module ISFOTON 106/12 pour nous donne le 

courant mesuré pour chaque tension correspondante.  A partir de cette dernière et la 

température du module, on calcule le courant. Ce dernier est comparé avec le courant 

mesuré pour déterminer notre fonction objective. Si le critère d’arrêt n’est pas satisfis, 

on fait appel à l’algorithme de N_M pour nous donne les nouveaux paramètres qui 

seront injecté dans le circuit électrique proposé. Le même travail sera répété jusqu’a la 

fin de la procédure.  
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Figure III.2  Procédure d’extraction des paramètres ODM 

 

III.4  L’algorithme de Nelder_Mead 

L'algorithme N_M a été proposé comme une méthode pour minimiser une 

fonction à valeur réelle )(xf où nx  . Quatre paramètres doivent être spécifiés pour 

définir une méthode complète : coefficients de réflexion (  ), d’expansion )( , de 

contraction (  ) et de réduction ( ).  

Ces paramètres sont fixés généralement comme suit : 2/1et   2/1  ,2  ,1   . 

Les étapes de base décrivant l'algorithme N_M sont données dans l'organigramme de la 

figure (III.3). Cette méthode est basée sur la comparaison des valeurs de la fonction 

dans les (n+1) sommets d'un simplexe général. Le simplexe se modifie à travers les 

opérations de réflexion, d'expansion, contraction et de réduction, en changeant le 

sommet avec la plus grande valeur de la fonction coût (fonction objective) par un autre 

point de valeur plus petite (Nelder et Mead, 1965) [45.46]. Le simplex s'adapte au en 

droit local et se contracte jusqu'au dernier minimum. 

IEst 
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La méthode du simplexe de Nelder_Mead comporte les étapes suivantes figure 

(III.4) : 

– Si f(x1)≤ f(xR)≤ f(xN), réflexion :xN+1= xR 

– Si f(xE) < f(xR) < f(x1), expansion :xN+1= xE 

– Si f(xR) < f(x1) et f(xE)≥ f(xR), réflexion :xN+1= xR 

– Si f(xN)≤ f(xR) < f(xN+1) et f(xCE)≤ f(xR), contraction externe :xN+1= xCE 

– Si f(xR)≥ f(xN+1)et f(xCI) < f(xN+1), contraction interne :xN+1= xCI 

– Sinon rétrécissement : pour i = {2,...,n}, xi= x1−(xi−x1)/2 

 

 

Figure III.3  Description des étapes de l’algorithme de Nelder_Mead 
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III.4.1  L’organigramme de Nelder_Mead 
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Figure III.4  Organigramme de l’algorithme de Nelder_Mead 
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III.5  L’algorithme génétique 

L’algorithme génétique est une heuristique de recherche qui imite le processus de 

sélection naturelle. L'idée avec GA est d'utiliser ce pouvoir d'évolution pour résoudre 

des problèmes d'optimisation. Le père de l’algorithme génétique original était John 

Holland qui l’a inventé au début des années 1970 [47]. Son élève D.E. Goldberg s'est 

occupé de sa mise en œuvre dans les années 80 [48]. En général, les algorithmes 

génétiques ont cinq composants de base, résumés par Michalewicz [49] : 

 Une représentation génétique de la solution au problème  

 Un moyen de créer une population initiale de solutions  

 Une fonction d'évaluation des solutions d'évaluation en fonction de leur aptitude  

 Les opérateurs génétiques qui modifient la composition génétique des enfants 

pendant la reproduction  

 Valeur pour les paramètres des algorithmes génétiques 

L'algorithme génétique maintient une population d'individus,  pour la génération t. 

Chaque individu représente une solution potentielle au problème. Chaque individu est 

évalué pour donner une mesure de son aptitude. Certains individus subissent des 

transformations stochastiques au moyen de tests génétiques. Opérations pour former les 

nouveaux individus. Après plusieurs générations, l'algorithme converge vers le meilleur 

individu, ce qui représente, espérons-le, une solution optimale ou sous-optimale au 

problème. 

 D’une façon simplifié le mécanisme au niveau moléculaire est le suivant : deux 

chromosomes se réunissent, et un échange d’information génétique est effectué. Ce 

dernier processus est appelé le croisement, puisque les composantes génétiques sont 

croisées d’un chromosome à l’autre. L’opération de croisement se passe dans un 

environnement dans lequel le choix d’un partenaire ou l’opération de sélection est une 

fonction de correspondance, par exemple on choisit le plus compétitif dans son 

environnement. 

 Les deux processus qui contribuent le plus à l’évolution sont le croisement et la 

correspondance basée sur la sélection / reproduction. Il y a eu des preuves 

mathématiques qui montrent que le  processus de reproduction basé sur la 

correspondance est en fait sous-optimal. La mutation joue aussi un rôle dans le 
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processus de l’évolution, La figure (III.5) présente l’organigramme de l’algorithme 

génétique. 

III.5.1 L’organigramme l’algorithme génétique 

 

Figure III.5 Organigramme de l’algorithme génétique 

III.6  Résultat de la simulation 

L'algorithme de Nelder_Mead a été codé dans l'environnement MATLAB pour 

extraire les paramètres du module PV à l'aide de données réelles I_V. Afin de vérifier 

l'efficacité de l'extraction des paramètres obtenus par l'application de cet algorithme, les 

données de mesure collectées à partir du module ISOFOTON 106/12 ont été utilisées. 

Le tableau (III.1) résume sa caractéristique. Le tableau (III.2) récapitule les bandes 

supérieure et inférieure du module PV.  

Dans le tableau (III.3), les paramètres extraits utilisant l'algorithme N_M sont 

décrits. Une comparaison entre les caractéristiques mesurées (I_V), (P_V) et celles 

estimées à l'aide des paramètres extraits du modèle à cinq paramètres donné par (III.11) 

est présentée dans la figure (III.6), et la figure (III.7). Le test de validation utilisant 

différentes conditions météorologiques est présenté aux figures (III.8), (III.9), (III.10) et 
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(III.11). Enfin, lors du processus d’extraction, la vitesse de convergence de l’algorithme 

N_M est illustrée par la figure (III.2). 

 

Tableau III.1 Caractéristique électriques de module ISOFOTON 106/12 

 

Tableau III.2 Valeurs supérieures et inférieures du module PV ISOFOTON 106/12 

 

Tableau III.3  Les paramètres extraits de module PV  ISOFOTON106/12 

Caractéristique électriques ISOFOTON 106/12 

Pmp(W) 106 

Voc(V) 21.6 

Isc(A) 6.54 

Vmp(V) 17.4 

Imp(A) 6.10 

αIsc (%/°C) 0.060 

 βVoc (%/°C) -0.36 

Les paramètres ISOFOTON 106/12 

Io (A) [10��_ 10��] 

Iph (A) [0_10] 

Rs (Ω) [0_1] 

Rsh (Ω) [0_100] 

 n  [0_75] 

Isat (A) 4.6365e-006 

Rs (Ω)  0.4380 

Rp (Ω) 66.6252 

Iph (A) 4.0963 

n  51.1791 

RMSE 0.0130 
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Figure III.6 Courbe de I-V mesurée et calculée du  module PV ISOFOTON106/12 

pour (G=959W/m², T=48.8°C) 

 

Figure III.7 Courbe de P-V mesurée et calculée du module PV ISOFOTON106/12 pour 

(G=959W/m², T=48.8°C) 
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Figure III.8 Courbe IV mesurée et calculée du module ISOFOTON106/12  (G=923 

W/m², T=30.9°C) 

 

Figure III.9 Courbe PV mesurée et calculée du module PV  ISOFOTON106/12 

 (G=923 W/m², T=30.9°C) 
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Figure III.10 Courbe IV mesurée et calculée du module ISOFOTON106/12 

(G=968W /m2, T=48.7°C) 

 

Figure III.11 Courbe PV mesuré et calculé du module ISOFOTON106/12 

Pour  (G=968W /m2, T=48.7°C) 
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Figure III.12 Vitesse de convergence de l’algorithme N-M pendant le processus 

d’extraction   ISOFOTON106/12 (G=959W/m² T=48.8°C) 

     Les résultats obtenus montrent que les caractéristiques théoriques (I_V) et 

(P_V) sont très proches des caractéristiques expérimentales mesurées (I_V) et (P_V) 

respectivement. Les résultats prouvent l’efficacité de la technique proposée pour 

extraire avec une bonne précision les paramètres du modèle de circuit équivalent. 

III.6.1 Comparaison de la méthode Nelder_Mead avec l’algorithme génétique 

Pour avoir une comparaison objective, on applique l’algorithme génétique sur le 

même module ISOFOTON106/12 pour les mêmes conditions météorologiques 

(G=959W/m², T=48.8 °C). Les résultats de simulation sont présentés par les figures 

(III.15), (III.16).  

A partir des ces résultats, on peut conclure que la méthode N_M donne des 

meilleures performances par apport à l’algorithme génétique. Le tableau (III.4) valide la 

conclusion trouvé par les figures. 
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Figure III.13 Courbe I-V mesurée et calculée du module PV ISOFOTON106/12 

(G=959W/m², T=48.8°C) 

 

Figure III.14 Courbe P-V mesurée et calculée du module PV ISOFOTON106/12 pour 

(G=959W/m², T=48.8°C) 
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Tableau III.4 Etude comparative avec l’algorithme Génétique 

     Une étude comparative avec trois autres algorithmes d'optimisation trouvés 

dans la littérature [50, 51, 52] a été réalisée pour vérifier les performances de 

l'algorithme proposé. Les algorithmes sont les suivants: évolution différentielle (DE), 

optimisation des essaims de particules (PSO) et colonie d’abeilles (ABC). Les résultats 

obtenus sont donnés dans le tableau (III.5). Les valeurs de RMSE (en tant que critère de 

test), permettent de conclure la bonne qualité des paramètres identifiés en utilisant 

l'algorithme N_M par rapport à ceux obtenus par DE, PSO et ABC. 

 N_M DE PSO ABC 

Iph 4.0963 6.71 6.73 6.73 

Isat 4.6365e-006 1.62e -005 1e-005 1.38 e -005 

 n 51.1791 62.53 60.24 61.76 

Rs 0.4380 0.12 0.13 0.12 

Rp 66.6252 120 95.50 103 

RMSE 0.0130 0.018 0.018 0.015 

 

Tableau III.5  Etude comparative des algorithmes d’optimisation 

 

 Méthode de Nelder_ Mead  Algorithme Génétique 

Io(A) 4.6365e-006 
 

2.3745e-005 
 

Rs (Ω)  0.4380 
 

  0.3797 
 

Rsh (Ω) 66.6252 110.8476 
 

Iph (A) 4.0963 
 

4.0514 
 

  N 51.1791 
 

61.4752 
 

RMSE 0.0130 
 

0.0164 
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III.7 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a utilisé une méthode pour extraire les paramètres de la 

caractéristique I_V d'une cellule photovoltaïque. Cette méthode est basée sur 

l’algorithme de Nelder_Mead implémentée sous l'environnement MATLAB. Le modèle 

choisi est celui d’une diode (ODM) 

L'application de l'algorithme Nelder Mead pour extraire les cinq paramètres 

électriques d'un module PV : I�ℎ, �0, ��, ��ℎ et �. L'algorithme proposé a été appliqué au 

module ISOFOTON 106/12. Les paramètres extraits ont été intégrés dans l’équation 

caractéristique, puis testés par rapport aux mesures de courbes I_V et P_V. Les résultats 

obtenus montrent clairement l'efficacité de l'algorithme N_M proposé pour extraire les 

paramètres du module PV.  
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Conclusion et Perspective 

    

L’énergie solaire  photovoltaïque provient de la transformation directe d’une 

partie du rayonnement solaire en énergie électrique. Cette conversion d’énergie 

s’effectue par la cellule photovoltaïque basée sur un phénomène physique appelé 

photovoltaïque. L’association de plusieurs cellules en série et/ou parallèle donnent lieu 

à un générateur photovoltaïque qui a une caractéristique courant-tension non linéaire 

présentant un point de puissance maximale. La détermination des paramètres de cette 

équation caractéristique joue un rôle important dans la modélisation précise des cellules 

solaires. 

Après la modélisation et la simulation du fonctionnement électrique de la cellule 

ainsi que le générateur photovoltaïque sous l’influence de la température, l’éclairement 

et la résistance série/parallèle. Ce travail propose l'application de l'algorithme de Nelder 

Mead pour extraire les cinq paramètres électriques d'un module PV tel que : Iph, I0, Rs, 

Rch et n. L'algorithme proposé a été appliqué au module ISOFOTON 106/12. Les 

paramètres extraits ont été intégrés dans l’équation caractéristique, puis testés par 

rapport aux mesures de courbes I-V. Les résultats obtenus montrent clairement 

l'efficacité de l'algorithme N-M proposé pour extraire les paramètres du module PV. 

Enfin, une étude comparative avec d'autres algorithmes heuristiques tels que GA, DE, 

PSO et ABC a montré les bons résultats de l'algorithme N-M. 

L'algorithme N-M s'est avéré être un bon optimiseur pour la détermination des 

paramètres électriques des cellules solaires. 

 

D’après les résultats obtenus de la simulation Matlab, on peut dire que : 

 La température et l’éclairement ont un impact important sur les performances 

des cellules, et donc sur la   conception et la production de générateur PV.  

 Un bon modèle de prédiction est basé directement sur l’identification précise des 

paramètres inconnus du modèle, qui régissent la relation de courant-tension  de 

la cellule solaire. 

  

La perspective principale de notre travail est de trouver et appliquer un algorithme 

ou une loi de commande efficace et optimale permettant d’extraire le maximum de 
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puissance disponible à partir du générateur photovoltaïque (GPV). Dans ce contexte, 

une stratégie pour déterminer la configuration optimale des réseaux de modules 

photovoltaïques (PV) dans des conditions d'ombrage est désirée. 
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