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Introduction générale : 

L‘énergie électrique est actuellement indispensable dans notre globe terrestre. Elle 

devient de plus en plus problématique avec la flambée des prix du pétrole d‘une part et les 

conséquences environnementales induites par l‘utilisation des ressources fossiles.  

Aujourd‘hui, la production énergétique mondiale provient d‘une grande partie des 

énergies fossiles comme le pétrole (31.7 %), le charbon (28.1 %), ou le gaz naturel (21.6 %). 

Ces derniers sont responsables de la majeure partie des émissions de 2CO dans l‘atmosphère. 

Encore, la fin prévisible des énergies fossiles rend nécessaire une transition 

énergétique vers les énergies renouvelables [1]. 

Les ressources énergétiques renouvelables seront partie importante de la 

production de l‘électricité. Aujourd‘hui, différentes formes d‘énergies renouvelables (solaire, 

éolienne,  hydroélectricité, biomasse)  offrent  une  grande  flexibilité  et  une  fiabilité  

satisfaisantes  pour atténuer le déficit énergétique dû à l‘augmentation de la demande. Dans ce 

contexte que la filière de l'énergie photovoltaïque constitue une réponse pertinente à la 

problématique énergétique. Les panneaux solaires transforment l‘énergie lumineuse incidente 

en électricité. L‘Afrique dispose un grand potentiel en énergies renouvelables dont en 

particulier, l‘énergie solaire avec une durée d‘ensoleillement estimée à 3500 heures/année et 

un potentiel énergétique de 2650 kWh/m2 /année [2]. Les  constructeurs  ne  tiennent  pas  

suffisamment  compte  des  conditions  environnementales  dans  lesquelles  les  modules 

photovoltaïques  sont  appelés à  fonctionner  en conditions réelles (température, humidité, 

irradiation UV, poussière, etc…). 

Ainsi, la question liée à la durée de vie et à l‘évolution des performances des 

modules est devenue de plus en plus problématique. Pour les modules photovoltaïques, les 

fabricants garantissent une durée de vie de 20 à 25 ans. Cette durée de vie est basée sur la 

garantie de plus de 90% de la puissance initiale après 10 ans d‘utilisation et de plus de 80% 

après 25 ans d‘utilisation en tenant compte des conditions de fonctionnement nominales qui 

sont bien différentes des conditions réelles. 

Cependant, les concepteurs ne disposent pas une méthodologie rigoureuse 

permettant de valider la durée de vie du module. Par conséquent, l‘exposition des modules 

photovoltaïques en extérieure regroupe des facteurs environnementaux (rayonnement solaire, 

humidité, vent, pluie, neige, grêle, salissure, etc.) qui affectent les différentes parties 
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constitutives du module. Ces facteurs environnementaux engendrent des dégradations sur le 

module photovoltaïque au cours du temps (jaunissement de l‘encapsulant, délamination, 

bulles, corrosion, cassure des rubans d‘interconnexions, hot spot, etc.)[3]. 

Il s‘y ajoute le manque d‘information sur les différents modes de dégradation des 

modules photovoltaïques en termes de fréquence, de vitesse d‘évolution et de degré d‘impact 

sur la durée de vie  et la fiabilité des modules. Les recherches sur les modules photovoltaïques 

se sont plutôt  focalisées  sur  la  course  au  développement  de  nouvelles  technologies  sans  

avoir suffisamment de retour d‘expériences sur celles qui sont déjà opérationnelles.  

Toutefois le rendement de la conversion d‘énergies de panneaux solaires devient 

plus faible avec le déroulement des années, pour cette raison, une étude a été effectuée dans 

cette thèse sur le vieillissement de panneaux solaires dans le but de diagnostiquer les 

problèmes qui endommagent le fonctionnement normale des systèmes photovoltaïques. 

Le travail demandé dans ce projet se veut de  répondre aux problématiques 

suivantes : 

Quelle est l’influence des  effets naturels sur les panneaux photovoltaïques et 

quels sont les paramètres internes du panneau qui se dégradent et réduisent la 

production électrique ? Comment intervenir pour réduire au moins ces effets ? 

 

Les méthodologies de recherche ont porté dans un premier temps sur l‘étude des 

performances de système photovoltaïque dans les différentes conditions météorologie 

(température, éclairement,..). Et par la suite, l‘étude de  l‘effet photovoltaïque ainsi que les 

technologies de fabrication de panneaux solaires. 

L‘optimisation du rendement exige une modélisation mathématique des cellules 

solaires, Donc le module photovoltaïque doit être représenté par un circuit équivalent qui 

permet de faire des programmes de simulation plusieurs fois. Les équations mathématiques 

développées pour la modélisation de la performance du générateur PV seront basées sur la 

caractéristique courant – tension ainsi que puissance-tension des modules. La détermination 

de différents paramètres de circuit équivalent s‘est faite par plusieurs méthodes 

expérimentales à l‘aide de trois points (courant de court-circuit, tension en circuit ouvert, 
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puissance maximale) qui sont fournis par le fabricant. Le calcul de ces paramètres doit être 

précis car ils influent directement sur la caractéristique de panneaux  solaires.  

A partir de la comparaison entre les résultats obtenus par la modélisation et 

l‘expérimentale, nous avons pu faire l‘analyse et  le comportement électrique des panneaux 

solaires dans les conditions climatiques réelles, conditions après que les  panneaux solaires 

aient subi des dégradations tels que l‘effet de température, de l‘ombrage et de l‘atmosphère 

humide qui se rapprochent des conditions réelles de fonctionnement, installation dans des 

sites désertiques ou marins( températures élevées, vent de sable  et humidité importante) ainsi 

que le vieillissement de panneaux solaires.         

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés en particulier à l’effet 

d’ombrage sur la performance des modules PV, puis à l’identification des modes de 

dégradation avec le vieillissement naturel sur les modules PV sous l’effet de 

l’environnement (climat méditerranéen).  

Cette thèse comporte quatre chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à l‘étude du gisement solaire et des  généralités  

sur le système photovoltaïque. Dans un premier temps, nous avons expliqué des notions 

essentielles sur les systèmes photovoltaïques. Le principe de l‘effet photovoltaïque et les 

différentes technologies des cellules solaires sont rappelées. Ainsi, les principaux modèles 

mathématiques utilisés pour la modélisation du système photovoltaïque sont présentés. Dans 

la seconde partie, l‘influence des principaux paramètres météorologiques (ensoleillement, 

température) et les paramètres électriques (résistance série, résistance parallèle) sur le 

comportement du module photovoltaïque sont étudiés. Après, nous avons montré l‘effet des 

paramètres électriques sur les caractéristiques courant-tension et puissance-tension du système 

photovoltaïque. 

Ensuite, le deuxième chapitre est destiné à l‘étude des  principaux modes de 

dégradation et les différents facteurs de stress environnementaux qui sont responsables  des 

dégradations sur le module PV. Le but est d‘obtenir une liste exhaustive de dégradations 

servant aux études sur le vieillissement des modules PV. Enfin, les différents moyens de 

détection des dégradations des modules PV sont également présentés. 

Le troisième chapitre propose un banc de mesure permettant de mesurer les 

caractéristiques courant-tension et puissance-tension d'un panneau photovoltaïque dans des 
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conditions réelles, à l'aide du logiciel LabVIEW. Le nouveau développement de ce travail 

inclut l'Arduino comme une plate-forme, qui acquiert les valeurs du courant et de la tension 

du panneau solaire et de les transférer vers l‘ordinateur. Les caractéristiques du panneau 

solaire ont été établies rapidement en utilisant le transistor MOSFET en tant que une charge 

électronique. Les paramètres électriques du panneau solaire, notamment le facteur de 

remplissage, la puissance maximale, le courant de court-circuit et la tension de circuit ouvert 

sont calculés.  

Le quatrième chapitre expose les résultats des études menées sur un panneau 

solaire situé en milieu méditerranéen. Le panneau a été placé sur la terrasse de l‘université des 

frères Mentouri en Algérie, et qui est en service depuis 8 ans dans un environnement 

méditerranéen. Dans un premier temps, une inspection visuelle a été faite afin d‘identifier les 

principaux modes de dégradations de module PV, et par la suite et à travers des mesures IV 

on a pu mettre en évidence les  nouveaux paramètres électriques de module PV.  

Perspectives : 

 Étude de l‘évolution des modes de dégradation de modules PV sous différentes 

conditions climatiques (T° très élevée, humidité élevée, vents de sables…). 

 Ou encore réaliser des essais accélérés sur les différents modules dans le but d‘estimer 

les pertes de puissance dues aux modes de dégradation engendrés et discuter 

de l‘effet de ces conditions sur le vieillissement pour chaque technologie considérée. 

 Développer un modèle numérique sur l‘évolution des effets des dégradations des 

modules photovoltaïques. 

 Réaliser un système d‘aide au diagnostic qui permet de détecter, d‘identifier et de 

localiser les différentes modes de dégradation sur un module PV afin d‘optimiser le 

rendement des panneaux PV, et tenir compte des effets de dégradations dans la 

fabrication des panneaux photovoltaïques. 
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Gisement solaire et systèmes photovoltaïques 

  



Chapitre I                                                                                            Gisement solaire et systèmes photovoltaïques 

 

6 
 

I.1. Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons principalement du rayonnement 

électromagnétique qui comprend la plus grande partie de l'énergie rayonnée par le soleil. Le 

flux solaire reçu au niveau du sol dépend des facteurs suivants: 

- l'orientation, la nature et l'inclinaison de la surface terrestre. 

- la latitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude. 

- la période de l'année, 

- l'instant considéré dans la journée, 

- la nature des couches nuageuses. 

 Le principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque sera présenté dans un 

premier temps, ainsi que les constituants de base de la cellule photovoltaïque. Pour cela, nous 

commencerons tout d‘abord par une description de base de la cellule constituée par la jonction 

PN, puis par une analyse des différents mécanismes d‘interaction matière-rayonnement. On 

présentera par la suite  les caractéristiques courant-tension qui souvent utilisées pour 

déterminer les performances des cellules solaires utilisées. 

I.2. Rayonnement solaire 

I.2.1. Le soleil 

La source de l'insolation est bien sûr le soleil, il a une distance d‘environ de 150 

millions de kilomètres de la terre. Plusieurs réactions de fusion ont été suggérées pour fournir 

l'énergie rayonnée par le soleil. Ce gigantesque de 1,4 million de kilomètres de  diamètre 

fonctionne comme étant un four thermonucléaire, qui transforme les atomes d'hydrogène en 

hélium. Cette réaction chimique se faisant sous des températures de plusieurs de millions de 

degrés (environ de 25 millions de degré Celsius) [4]. Il résulte une  perte de masse qui est 

converti en énergie électromagnétique  d‘environ de MW20108.3 . L'énergie produite à 

l‘intérieur de soleil va être transféré à la surface et ensuite  rayonnée dans l'espace sous une 

vitesse de sKm5103 . Le corps noir est défini comme étant un émetteur parfait ainsi qu'un 

absorbeur parfait. Chaque objet émet une quantité d'énergie radiante qui est en fonction de sa 

température. La méthode efficace de quantifier le rayonnement émis par un objet est de le 

comparer avec un corps noir [5]. 
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I.2.2. Le spectre solaire dans l’atmosphère 

Le rayonnement électromagnétique émet par le soleil est constitué de grains, 

qu‘on appelle les photons. L‘énergie de ces photons est en fonction de la longueur d‘onde 

(équation 1): 



C
hEPh                                                                                                                              (1) 

Où  C est la vitesse de la lumière,   la longueur d‘onde et h  la constante de 

Planck.  

Le rayonnement solaire comporte toute la gamme des rayonnements. Selon la 

longueur d‘onde électromagnétique, le spectre solaire est devisé en trois zones principales 

[6,7] : 

 ultraviolet (UV) de longueurs d‘onde allant de 0 m  vers 0, 4 m . 

 visible de longueurs d‘onde comprises allant 0,4 m  vers 0,75 m . 

 infrarouge de longueurs d‘onde comprises allant 0,75 m  vers 24 m . 

Le spectre solaire ainsi que son intensité dépendent de la composition de 

l‘atmosphère terrestre, tel que les particules, les gaz et aussi les nuages. La figure.1 montre la 

répartition spectrale du rayonnement solaire hors atmosphère.  
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Dans l‘atmosphère, Le rayonnement solaire est soumis à des variations dues 

principalement à deux phénomènes ; 

 la diffusion atmosphérique par les molécules d'air, l‘eau et la poussière. 

 l'absorption atmosphérique par l‘ozone, vapeur d‘eau et le dioxyde de carbone.  

La diffusion du spectre solaire est causée par l'interaction du rayonnement avec 

les composants de l‘atmosphère, tel que les molécules d'air, de l'eau et de la poussière. Le 

niveau de la diffusion est en fonction du nombre de particules que le rayonnement solaire 

traverse, ainsi que de la longueur d‘onde électromagnétique.  L‘épaisseur de l‘atmosphère 

traversé par le  rayonnement solaire est en fonction de la masse d‘air. Les particules d'eau et 

de poussière qui sont traversées par le rayonnement dépendent de la masse d'air, de la quantité 

de poussière et de l'humidité présentes dans l'atmosphère. Ces dernières sont en fonction du 

temps et de l‘espace [8].  

L'absorption de rayons lumineux dans l'atmosphère est due souvent à la couche 

d'ozone dans l'ultraviolet, et à la vapeur d'eau et au dioxyde de carbone dans les bandes de 

l'infrarouge. Le rayonnement qui a une courte longueur d‘onde (inférieures à 0,29 m ) est 

presque complètement absorbé. L'absorption d'ozone diminue lorsque la longueur d‘onde 

augmente au-dessus de 0,29 m , jusqu'à ce qu'il n'y ait pas d'absorption à 0,35 m . Il existe 

également une faible bande d'absorption de l'ozone près de la longueur d‘onde de 0,6 m . 

I.2.3. Le spectre solaire à la surface de la terre 

Le rayonnement solaire total reçu sur la Terre est la somme du rayonnement 

direct, du rayonnement réfléchit et du rayonnement diffus par l‘atmosphère. Le rayonnement 

diffus représente la partie de la lumière qui a été diffusée soit par les molécules qui 

constituent l‘atmosphère, ou soit par les nuages. Le rayonnement direct atteint la surface de la 

terre en ligne direct sans aucune interaction avec l‘atmosphère. Le rayonnement réfléchi 

représente la partie de la lumière qui a été réfléchi par la terre, et qui lié directement de l‘angle 

d‘incidence. Afin de calculer  la trajectoire des rayons solaires sur la terre, on définit la masse 

d‘air AM qui est le rapport entre l‘épaisseur d‘atmosphère traversée par le rayon solaire direct 

pour atteindre le sol et l‘épaisseur traversée à la verticale du lieu [9]. 
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I.2.4. Mass d’air  

En fonction de la position du soleil, la trajectoire des rayons sera plus ou moins 

longue dans l'atmosphère. Pour tenir compte de ce phénomène, on définit la masse d‘air, AM, 

comme le rapport entre l‘épaisseur d‘atmosphère traversée par le rayonnement solaire direct 

pour atteindre le sol et l‘épaisseur traversée à la verticale du lieu [10], comme illustré sur la  

figure2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)cos(

1

ZX

Y
AM


                                                                                          (2) 

Où : Z est l‘angle zénithal   

Afin d'évaluer la puissance délivrée par les cellules photovoltaïques, des spectres 

de références AMX ont été imposés (avec x = 0, 1, 1.5). Ces spectres (figure.3) sont publiés 

par une institution américaine, l‘American Society for Testing and Material (ASTM). Les 

spectres sont : AM0 correspond au rayonnement solaire hors atmosphère, AM1 à un soleil au 

zénith (au niveau de la mer), AM1.5D et AM1.5G correspondent respectivement au flux 

direct et au flux global pour un soleil à 41.8° (choisi comme référence pour le photovoltaïque) 

et AM2 à un soleil à 30° [11]. 
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I.3. Mesure du rayonnement solaire 

Il existe deux types de capteurs qui sont utilisés souvent pour calculer l‘intensité 

du l‘éclairement solaires ; le pyranométre  et le Le pyrhéliomètre. 

I.3.1. Le pyranomètre 

Le pyranomètre (figure.4) mesure la puissance du rayonnement solaire total en 

Watt par mètre carré  2
mW  provenant de toutes les directions, y compris les rayons directes 

et diffusés. Le principe de fonctionnement du pyranomètre repose sur un détecteur constitue 

de deux surfaces différentes ; une surface blanche qui a une réflectance élevée pour le 

rayonnement dans le spectre de l'énergie solaire, et une autre surface noire qui a une très haute 

absorption pour le rayonnement solaire. La différence de température entre ces surfaces est 

détectée par une thermopile et qui nous donne la mesure du l‘éclairement solaire absorbé. Le 

pyranomètre mesure les rayons solaires absorbés par un système solaire, il couvre une gamme 

de longueur d‘ondes allant de 300 m  à 3000 m . 
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I.3.2. Pyrhéliomètre 

Le Pyrhéliomètre (figure.5) mesure le rayonnement solaire direct dans une 

incidence normale. Dans les champs de mesure, le Pyrhéliomètre est orienté toujours vers le 

soleil. Cet instrument est équipé d‘un long tube étroit, et d‘un thermocouple qui a le rôle de 

mesurer la chaleur résultante de l‘absorption des rayons solaires. Le Pyrhéliomètre fourni une 

tension qui est proportionnelle à l‘éclairement électromagnétique du rayon direct. 
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I.4. L’effet photovoltaïque 

Les matériaux de semi-conducteurs sont utilisés largement dans les technologies 

électroniques actuelles. Dans le domaine photovoltaïque, le semi-conducteur est utilisé pour 

convertir la lumière du soleil en électricité. La plupart des systèmes photovoltaïques de la 

génération actuelle sont à la base de silicium [12]. 

I.4.1. La structure de bande de semi-conducteur 

 Comme tous les matériaux semi-conducteurs, le silicium  possède trois bandes 

énergétiques ; la bande de conduction, la bande de valence et la bande interdite (figure.6). A 

la température zéros absolue, le silicium est un isolant électrique parfait, il n'y a pas 

d'électrons libres dans la bande de conduction. Lorsque la température augmente, certains 

électrons auront suffisamment d'énergie pour franchir la bande interdite ( gE ), et atteindre la 

bande de conduction. Dans le cas du silicium, l‘énergie de la bande interdite est de 1.12 eV, 

ce qui signifie qu'un électron doit acquérir une énergie plus grand que l‘énergie de la bande 

interdite pour se libérer de la force électrostatique qui le lie à son propre noyau [13]. Le 

déplacement des électrons génère des trous dans la bande de valence, ce qui nous donne des 

paires électrons-trous, qui sont disponible pour circuler comme un courant électrique. 
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En équilibre thermique, le nombre d'électrons dans la bande de conduction et le 

nombre de trous dans la bande de valence sont égaux, et qui ne suffira pas à générer un 

courant électrique. Donc, la conductivité du semi-conducteur, peut être contrôlée par 

l'introduction d'impuretés, qui sont appelés donneurs et accepteurs. L'introduction d'impuretés 

donneur et accepteur dans un semi-conducteur permet la création le n-type (les électrons sont 

les transporteurs primaires de courant électrique) et le p-type (trous sont les porteurs primaires 

de courant électrique) de semi-conducteurs, respectivement. Une jonction p-n est formée, 

lorsqu'un semi-conducteur de type n est met en contacte ave un semi-conducteur de type p. 

C'est le principe pour la construction de tous les dispositifs à semi-conducteurs, y compris les 

cellules solaires [14]. 

I.4.2. la conversion photovoltaïque 

Le principe de fonctionnement des cellules solaires est basé sur la création de 

paires électron-trou via l‘absorption des photons de la lumière solaire. L‘absorption 

fondamentale de la lumière solaire est l‘excitation d‘un électron directement de la bande de 

valence à la bande de conduction.  
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Cette absorption entraîne la création d‘un électron-trou, car un électron libre 

excité dans la bande de conduction laisse un trou libre dans la bande de valence. Dans les 

semi conducteurs à bande interdite directe, tels que GaAs, GaInP et CdTe le processus 

d‘absorption de photon est illustré dans la figure.7 [15,16]. 

Dans les semi-conducteur à bande interdite indirecte tels que Silicium (Si) et 

Germanium (Ge), où le maximum de la bande de conduction se produit à un moment cristallin 

différent de celui de la bande de valence, la conservation minimale du moment d‘électron 

nécessite l‘émission d‘un phonon (figure.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans les matériaux à bande interdite direct et indirect, un certain nombre de 

processus d‘absorption de photons son impliqués. Une transition directe, sans assistance d‘un 

phonon, est possible dans les matériaux à bande interdite indirecte dans le cas d'énergie 

photonique est suffisamment élevée. Lorsque les photons sont absorbés, des paires électron-

trou peuvent se générer. Si ces porteurs de charge mobiles atteignent la zone de charge 

d‘espace, le champ électrique dans la région d'appauvrissement poussera les trous dans la 

région P et poussera les électrons vers la région N. La région P accumulera des trous et la 

région N accumulera des électrons, ce qui crée une tension qui peut être utilisée pour fournir 

du courant à une charge (figure.9). Si les contacts électriques sont fixés en haut et en bas de la 

cellule, le courant s‘écoulent de la région N vers la région P [17]. 
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I.5. Rappelle sur la fabrication des cellules photovoltaïques 

Plusieurs structures de fabrication des cellules solaires sont disponibles dans 

l‘industrie. Les constituants de base d‘une cellule photovoltaïque sur substrat de silicium de 

type p (figure.10) sont les suivants : Les contacts en face avant et en face arrière qui assurent 

la conduction de charges. La couche antireflet afin de mieux piéger la lumière solaire. 

L‘émetteur dopé n+ (au phosphore) qui est la région n de la jonction p-n. La région de base 

dopée au bore qui représente la région p de la jonction p-n [18]. 

  



Chapitre I                                                                                            Gisement solaire et systèmes photovoltaïques 

 

16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.5.1. La texturation de la surface de substrat 

Il est important de réduire la réflexion des rayons solaire au niveau de la surface 

de substrat pour la réalisation de cellules solaires à haut rendement. Dans une cellule solaire 

au silicium monocristallin, la texture pyramidale est formée sur sa surface. La lumière 

réfléchie sur la surface de la cellule tombe sur une autre surface de la pyramide, et rentre à 

l'intérieur de sorte que la lumière est absorbée efficacement dans la cellule solaire. 

Plusieurs types de texturation sont disponible (alcaline, acide, plasma, 

mécanique).La texturation alcalins ou acide est basée sur des réactifs tels que l'hydroxyde de 

sodium (Na-OH) ou l'hydroxyde de potassium (KOH). Cette technique est préférable pour les 

cellules monocristallines, car elle creuse le silicium d‘une manière anisotrope. Cependant, 

cette technique ne réduit pas suffisamment la réflexion pour le silicium multi cristallin à cause 

de ses différentes orientations cristallines. La texturation par plasma utilise des réactifs à base 

de chlore ou de fluor, elle a un intérêt de réduire les dépenses concernant les produits 

chimiques couteux. L‘utilisation de cette technique conduit à des bonnes qualités de 

texturation (texturation iso tropique) avec un haut rendement [19].  

I.5.2. Réalisation de l’émetteur  

La diffusion d'émetteur (type-n) est l'une des étapes critiques dans la fabrication 

de cellules solaires en silicium. Au départ, les plaquettes de silicium sont généralement 

dopées au bore (type-p). Afin de former la jonction p-n, le phosphore est l‘impureté de type-n 

le plus utilisé. Ce processus de diffusion est effectué dans un four à une température d'environ 
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de 900 ° C. Le temps de traitement typique de cette étape est limité d‘environ de 30 minutes 

avec une profondeur de pénétration d'environ de 0,5  [20].   

I.5.3. La formation de la couche antireflet 

La réduction de la réflexion de la face avant d'une cellule solaire en silicium 

cristallin présente une possibilité d'améliorer le rendement de la cellule. La couche anti-

réflective est conçue pour minimiser la réflectivité de la cellule au niveau de la face avant 

[21]. Plusieurs matériaux avec des indices de réfraction compris entre 1,4 et 2,7 peuvent être 

utilisés comme couche antireflet sur les cellules solaires en silicium. La couche antireflet 

déposée sur la surface de la cellule peut être conductrice comme le ZnO ou L‘ITO (Indium 

Tin Oxyde) ou isolante tels que TiO2, SiO2, ZnS, MgF2,  et SiNx. Actuellement, le nitrure de 

silicium (Si3N4) est la couche anti reflet la plus dominante des cellules solaires au silicium, 

en raison de son indice de réfraction optimal et du bénéfice supplémentaire des propriétés de 

passivation en masse [22, 23]. 

I.5.4. Formation de contact avant 

Le processus de formation du contact est une étape vitale de la fabrication des 

cellules solaires, Il affecte fortement sur les propriétés électrique de la cellule en silicium, 

telles que le courant de court-circuit, la tension en circuit-ouvert, la résistance série et la 

résistance parallèle. Les contactes métalliques en face avant doivent être constituées à la fois 

de lignes métalliques étroites et épaisses avec une faible résistance avec le silicium. Les 

contactes métalliques assurent la circulation du courant entre le semi conducteur et la charge 

externe. La technique de métallisation en face avant détermine les pertes de la résistance en 

série, le profil de diffusion de l'émetteur et la surface de la concentration de dopage. Afin 

d‘atteindre une cellule solaire avec haute rendement, il est préférable que les électrodes avant 

aient une faible résistance série et une faible couverture de la surface. La technique de 

sérigraphie est la plus utilisée pour la formation des contactes métalliques. Cette technologie 

est rapide, économique avec une minimisation de déchets chimiques. Le titane, est le matériau 

le plus utilisé comme des contacts avec le silicium, il assure un meilleur contact mécanique et 

électrique et ne pénètre pas dans l‘émetteur vu sa faible constante de diffusion [24]. 
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I.5.5. Contact arrière 

Actuellement, dans la plupart des structures de cellules solaires industrielles, la 

passivation de la face arrière est réalisée en alliant une pâte d'aluminium déposée par 

sérigraphie avec le silicium. La région Al-Si fondue agit comme un puits pour de nombreuses 

d‘impuretés, produisant un effet de piégeage parfait. La recombinaison en face arrière de la 

cellule est élevée à cause du contact métallique qui est déposé sur une grande surface de la 

cellule. Cette recombinaison a un effet négatif sur le rendement de la cellule solaire. Afin de 

réduire les pertes dues par cette recombinaison, un procédé consiste  à l‘augmentation de la 

vitesse locale d‘entraînement des porteurs de charge par adjonction d‘un champ répulsif de 

porteur appelé champ BSF (back surface field). Ce champ électrique est obtenu par la création 

d‘un gradient de dopage dans la région de la base, en prolongeant une fine couche très dopé 

(p+) [25].  

I.6. Les différentes technologies d’une cellule solaire 

Actuellement, selon l‘épaisseur de semi conducteur, ils existent deux grandes 

familles de technologies de cellule photovoltaïque: la première est basée sur le silicium 

cristallin relativement épais, de l'ordre de 200-500μm, tels que le mono ou multi-cristallin. La 

deuxième est basée sur les semi-conducteurs en couche minces (1-10um) tels que le silicium 

amorphe, poly cristallin ou microcristallin, ainsi que celles au tellure de cadmium, au cuivre 

indium sélénium et à l‘arséniure de gallium [26]. Les cellules solaires en couche mince 

nécessitent moins de matériau de semi-conducteur, donc ils ont moins cher que les cellules 

épaisses. 

I.6.1. Les cellules solaires au silicium cristallin.  

Ce type de cellule est constitué de fines plaques d‘un élément chimique très 

abondant et qui s‘extrait notamment du sable ou du quartz. Le silicium est obtenu à partir d‘un 

seul cristal ou de plusieurs cristaux : on parle alors de cellules monocristallines ou multi 

cristallines. 
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 I.6.1.1. les cellules photovoltaïques monocristallines 

La cellule au silicium monocristallin est constituée d'un seul cristal uniforme. 

Pour fabriquer le silicium monocristallin, un lingot monocristallin, est cultivé en utilisant la 

méthode de Czochralski. Le lingot est de diamètre compris entre 10 et 15 cm, il est ensuite 

découpé en tranches de 0,3 mm d'épaisseur pour former une cellule solaire d'environ de 35 

mA/cm2 avec une tension de 0,55V à pleine illumination. Les cellules solaires 

monocristallines offrent un rendement de conversion de l‘ordre de 15 à 19% dans l‘industrie, 

et de 25% dans le laboratoire. La composition assez générale d‘une cellule monocristalline est 

représentée dans la figure.11. le rendement de ce type de cellule diminue fortement à faible 

température.  Le gap indirect (1.12 eV) du silicium, exige une cellule épaisse pour absorber 

un rayonnement solaire max, ce qui augmente le coût de la fabrication. 
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I.6.1.2. Cellules photovoltaïques poly cristallines 

Les recherches dans le domaine photovoltaïque ont conduit au développement de 

nouvelles techniques de cristallisation afin de réduire les coûts et augmenter le débit de la 

production d‘électricité. La fabrication de cellules poly cristallines est débutée par la fusion 

du silicium pour orienter les cristaux dans une direction fixe, produisant un lingot 

rectangulaire de silicium multi-cristallin, qui est découpé en blocs et finalement en tranches 

minces. L'avantage de convertir la production de cellules solaires cristallines de mono-

silicium en multi-silicium est de réduire les défauts dans la structure cristalline [27]. 

I.6.2. Les cellules solaires en couche mince 

En comparaison avec les cellules au silicium cristallin, la technologie des couches 

minces permet de réduire le coût des cellules photovoltaïques en abaissant le matériau et la 

fabrication sans compromettre la durée de vie des cellules ainsi que tout risque pour 

l'environnement. En outre, les cellules solaires en couche mince représentent une flexibilité 

via la mise en œuvre des matériaux, notamment avec l'utilisation de substrats souples. 

L'intérêt de cette méthodologie réside dans le fait que l'épaisseur des couches déposées qui ont 

moins de 10μm d'épaisseur par rapport aux plaquettes cristallines. De l‘autre côté, les 

inconvénients de cellule en couche mince résident dans le rendement de conversion, qui est 

reste faible ainsi que la rareté et la toxicité de certains matériaux [28]. 

I.7. la caractéristique électrique de la cellule photovoltaïque 

I.7.1.Le modèle photovoltaïque à quatre paramètres 

Le modèle à quatre paramètres (figure.12) est l‘un des modèles utilisés pour la 

modélisation de cellules solaires, à partir duquel on peut décrire la caractéristique courant-

tension (équation.3) de la cellule [29]. 

dPH III                                                                                                           (3) 

Où : 
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Les quatre paramètres inconnus dans ce modèle sont : 

0I : Le courant de saturation de la diode (A), 

phI : Le courant photovoltaïque (A), 

n : le facteur d‘idéalité de la diode,  

SR : La résistance série ( ),  

dV : La tension de la diode (V), 

dI : Le courant de la diode (A), 

tV : La tension thermique : ).(
* 1 CJ
q

TK
Vt

 

K : La constante de Boltzmann ( 
123 .10*38.1  KJK ),  

q : La charge de l'électron en Coulomb ( C1910*302.1 

 ),  

T : La température de cellule(K),  
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I.7.2. Le modèle photovoltaïque à cinq paramètres 

Le simple modèle de circuit équivalent d‘une cellule solaire (figure.13) est 

constitué d‘une diode en parallèle avec une source de courant idéale phI , et une résistance en 

série SR qui prend en considération les pertes ohmiques des matériaux, des métallisations et 

du contact métal semi-conducteur, et d‘une résistance parallèle shR  qui tient compte le 

courant de fuite entre le dessus et le dessous de la cellule, au bord en particulier et à l'intérieur 

du matériau par des inhomogénéités ou des impuretés [30, 31]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

L‘équation caractéristique courant-tension (I-V) d‘une cellule solaire est 

représentée par l‘équation.4 : 
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                                                                      (4) 

Où : shR : résistance shunt ( ) 

I.7.3. Le modèle photovoltaïque à six paramètres 

Dans ce modèle, le courant de saturation ( 0I ) de la cellule PV est le résultat d'une 

superposition linéaire de la diffusion de charge et de la recombinaison dans la région d'espace 

de charge (deux diodes). Le schéma du circuit électrique équivalent est illustré dans la 

figure.14 [32, 33]. 
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L‘équation courant-tension de ce modèle est exprimé par : 
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I.7.4. la caractéristique courant-tension (I-V)  

La cellule solaire est le générateur élémentaire du module photovoltaïque, elle ne 

produit qu‘environ de 0.5V, c'est une application rare pour laquelle une seule cellule solaire 

est utile. Pour une application photovoltaïque, les cellules solaires sont assemblées en série 

pour former un module photovoltaïque (entre 36 et 72 cellules). Les modules photovoltaïques 

sont liés les uns avec les autres en série et en parallèle afin d‘atteindre la tension et le courant 

nécessaires pour répondre à nos besoins. 

Les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension (P-V) d‘un module 

photovoltaïque mettent en évidence son comportement vis-à-vis des charges possibles sous 

des conditions particulières d‘ensoleillement et de la température.  

La charge aux bornes de la cellule qui détermine le point de fonctionnement du 

générateur électrique. D‘après les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance-tension 

(figure.15), on peut extraire les paramètres suivants : 
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 Le courant de court circuit CCI  : c‘est le courant débité par la cellule quand la 

tension à ses bornes est nulle. En pratique ce courant est très proche du courant 

photovoltaïque.  

 Le courant maximum mppI  : le courant correspondant au point de puissance 

maximale. 

 La tension de circuit ouvert OCV  : c‘est la tension qui apparaît aux bornes de la 

cellule quand le courant débité est nul 

 La tension maximum mppV : la tension correspondant au point de puissance 

maximale. 

 La puissance maximum maxP : c‘est le point où le générateur travaille en 

rendement maximal et produit une puissance de sortie maximale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les modules PV peuvent être câblés en série pour augmenter la tension, et en 

parallèle pour augmenter le courant. 

Le panneau solaire est constitué d'une combinaison de modules série et parallèle 

afin d‘augmenter la puissance. Pour les modules en série, les courbes I -V sont simplement 

ajoutées le long d l‘axe de la tension. C'est-à-dire, à tout courant donné (qui circule dans 
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chacun des modules), la tension totale est la somme des tensions individuelles du module 

comme le représente la figure.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour les modules en parallèle ((Figure.17), la même tension est présentée sur 

chaque module, mais le courant total est la somme des courants individuels du chaque 

module. C'est-à-dire, à toute tension donnée, la courbe I-V de la combinaison parallèle est la 

somme des courants de chaque module à cette tension. 
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Figure.16. la caractéristique I-V de l’association en série.
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Dans le cas d‘une puissance élevée, le panneau solaire consiste d‘une 

combinaison des modules en série et en parallèle (Figure.18) pour lesquels la courbe I -V 

totale est la somme des I-V de tous les modules.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

5

10

15

20

Tension (V)

C
ou

ra
n

t 
(A

)

 

 

Deux modules PV

Un module PV

Figure.17. la caractéristique I-V de l’association en parallèle.
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Les caractéristiques I-V d‘un système photovoltaïque varient en fonction de la 

quantité d'insolation et de la température des cellules. Les conditions de test standard (STC) 

ont été établies pour permettre des comparaisons d'un module à l'autre. Les conditions de test 

standard comprennent une irradiation solaire de 1
2mKW , un rapport de masse d'air de 1,5 

(AM 1,5), et une température de 25 ° C (il est important de noter que 25° est la température de 

la cellule, et non la température ambiante). 

I.7.5. l’effet de la température et l’isolation sur la caractéristique I-V 

Dans la fiche technique, les fabricants fournissent les caractéristiques du module 

PV qui montrent la variation de la courbe I-V en fonction de l'insolation et de la température. 

La figure.19 montre un exemple du module multi-quartz Kyocera 120W.  
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D‘après la figure.19.a, lorsque l'insolation diminue, le courant scI  chute en 

proportion directe, avec une légère réduction de la tension ocV . 

Comme le montre la figure.19.b, Lorsque la température de la cellule augmente, la 

tension en circuit ouvert ocV  et la puissance maximale maxP diminuent, tandis que le courant 

de court-circuit scI  augmente légèrement.  
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La température de la cellule solaire varie avec le changement de la température 

ambiante, mais aussi avec le changement de l‘insolation. Afin de comprendre le changement 

des performances de la cellule PV en fonction de la température, les fabricants fournissent un 

indicateur appelé NOCT, qui correspond à la température nominale de la cellule. Le NOCT 

est la température de la cellule dans un module lorsque la température ambiante est de 20 ° C, 

avec un rayonnement solaire de 0,8 
2mKW  et d‘une vitesse du vent de 1 sm . L‘équation.6 

représente la variation de la température de la cellule en fonction de  la température NOCT. 

S
NOCT

TT ambcell 






 


8.0

20
                                                                                                  (6) 

Où cellT est la température de la cellule (°C), ambT est la température ambiante (°C), 

S est l‘irradiation solaire (
2mKW ). 

I.7.6. l’influence de la résistance série et la résistance parallèle sur I-V 

La résistance série, ( SR ) d‘un module PV représente les résistances dans les 

liaisons de soudure cellulaire, la métallisation des cellules, les barres d‘interconnexion des 

cellules et les résistances dans les boîtes de jonction. La figure 20 montre l'effet de la 

résistance série sur les caractéristiques I–V simulées d'un module photovoltaïque.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsque la valeur de SR  est élevée, le courant de court-circuit du module SCI  

commence à diminuer. 
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La résistance shunt ( SHR ) représente tous les chemins parallèles de haute 

conductivité (shunts) à travers la jonction p-n de la cellule solaire ou sur ses bords. La figure 

21 représente l'effet de la résistance parallèle sur les caractéristiques I–V d'un module 

photovoltaïque.  
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I.8. Conclusion 

 

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes notions théoriques sur le 

rayonnement solaire, les modules PV ainsi que les différentes technologies de cellules 

photovoltaïques. Ensuit, on a abordé les principes physiques de base qui décrivent le 

fonctionnement d‘une cellule solaire. Pour cela, on a passé en revue les propriétés 

fondamentales des matériaux semi-conducteurs qui permettent de convertir l‘énergie de la 

lumière en électricité. La cellule solaire fonctionne comme étant une diode à jonction p-n. 

Pour le cas d‘une cellule solaire, on a donné l‘expression du courant généré déduit à partir des 

équations simplifiées. 

La caractéristique I-V de la cellule a permis d‘illustrer certains paramètres 

importants: la tension en circuit ouvert, le courant de court circuit, la puissance maximale. Le 

circuit équivalent d‘une cellule solaire réelle introduit d‘autres grandeurs pour tenir compte de 

l‘effet des résistances parasites et de la recombinaison. A la fin du chapitre, on a montré 

l‘effet des conditions ambiantes sur les performances de la cellule solaire ainsi que les 

paramètres qui influent sur son efficacité.
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II.1. Introduction  

Aujourd‘hui, il est noté un déficit d‘information sur les différents modes de 

dégradation des modules photovoltaïques en termes de fréquence, de vitesse d‘évolution et de 

degré d‘impact sur la durée de vie et la fiabilité des modules PV [34]. Un facteur de la 

réduction des coûts des systèmes photovoltaïques consiste à augmenter la fiabilité et la durée 

de vie des modules PV. Ce chapitre présente une revue bibliographique approfondie sur les 

modes de dégradation des modules photovoltaïques où les principaux types de dégradations 

des modules PV sont présentés [35]. Il existe actuellement, un grand nombre de méthodes 

pour caractériser les défaillances des modules PV en extérieur et en laboratoire basées sur 

l‘étude des facteurs (Température, humidité …) et des moyens de détection des dégradations 

des modules PV. 

II.2. Les modes de dégradation d’un module PV 

Les modules PV les plus utilisés dans les champs photovoltaïques sont constitués 

de cellules solaires au silicium. Par conséquent, une grande base de connaissances a été 

accumulée pour l‘investigation sur les dégradations de modules PV de ce type. La dégradation 

d‘un module PV est un effet qui détériore progressivement la puissance délivrée par le 

module. La caractéristique des modules PV peut être dégradée par plusieurs facteurs tels que 

la température, l‘humidité, la poussière et l‘irradiation. Ces facteurs sont les causes de 

plusieurs types de dégradation tels que le PID (Potentiel induced degradation),  la corrosion, 

la délamination et les fissures dans les cellules [36]. 

II.2.1. Décoloration de la couche EVA 

La décoloration de la couche d'encapsulation EVA (l'éthylène-acétate de vinyle) 

est l'un des mécanismes de dégradation les plus évidents dans les modules PV. 

La couche EVA est généralement formulée avec des additifs, y compris des stabilisants UV et 

thermiques. Mais  le choix de ces additifs et leurs concentrations sont décisifs sur la qualité et 

la résistivité de la couche d‘encapsulation. L‘interaction entre des additifs incompatibles sur le 

terrain peut produire des chromophores décolorants ou l'appauvrissement des additifs (tels 

que l'absorbeur UV) avec le temps peut rendre la couche EVA décolorée comme le montre la 

figure.22. Les modes de décoloration observées sur le terrain peuvent être complexes en 

raison de la diffusion de l'oxygène ou des produits de réaction, tels que l'acide acétique, 

générés par l'interaction de la chaleur et de la lumière UV avec l'EVA [37]. 
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. La figure.23 montre un exemple où une seule cellule est plus sombre par rapport 

aux autres cellules adjacentes. Cela implique que la cellule la plus décolorée était sous une 

température supérieure à celle des autres cellules dans le même module PV. 
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La décoloration de l'EVA peut contribuer à la dégradation de la majorité des 

modules en silicium. Un moyen de dégradation de 0,5% /année a été rapporté dans un résumé 

de 1800 études sur la dégradation des modules de silicium. Cette dégradation est traduite 

généralement par une diminution de courant de court-circuit [38,39]. 

II.2.2. les fissures de la cellule 

Les cellules solaires en silicium sont très fragiles. Les fissures cellulaires sont des 

fissures dans le substrat de silicium des cellules photovoltaïques qui souvent ne peuvent pas 

être vues à l'œil humain. Lors du processus de fabrication des modules solaires, un certain 

nombre de cellules solaires sont intégrées dans un module photovoltaïque. Souvent, les 

modules les plus utilisés dans le marché photovoltaïque sont composés de 60 cellules solaires. 

Le processus de la fabrication de module photovoltaïque présente un risque qui provoque les 

fissures dans les cellules solaires (figure.24). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lors de la production de la cellule solaire, il existe trois sources différentes de 

fissures; 

 Les fissures provenant du ruban d'interconnexion de cellules qui sont 

provoquées par la contrainte résiduelle induite par le processus de soudage. 

Ces fissures sont souvent situées aux extrémités du connecteur. 
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 La fissure dite croisée, provoquée par des aiguilles qui se pressant sur la 

plaquette de silicium pendant la production. 

 Les fissures de bord de la cellule sont provoquées par le rebondissement de la 

cellule contre un objet dur. 

Pendant le fonctionnement du module solaire, les fissures de cellules puissent se 

développer en fissures plus longues et plus larges, à cause  du vent ou la charge de neige et les 

contraintes thermomécaniques [40] sur les modules solaires en raison des variations de la 

température. Selon le type de la fissure, les contraintes thermiques, mécaniques et l‘humidité 

peuvent conduire une partie de la cellule en état inactive, qui provoque une perte de puissance 

de la cellule photovoltaïque concernée. Lorsque cette partie inactive de la cellule 

photovoltaïque est supérieure à 8% de la surface totale de la cellule, cela entraînera une perte 

de puissance sensiblement linéaire avec la surface cellulaire inactive. Une zone inactive de 

50% ou plus de la cellule entraînera une perte de puissance d'un tiers de la puissance du 

module solaire lorsque la diode de dérivation (by-pass diode) est activée et raccourcit la ligne 

entière qui contient la cellule endommagée [41]. 

II.2.3. Le hot spot  

Le hot spot est une défaillance présentée par des points chauds sur la cellule 

solaire, comme indiqué sur la figure.25. Elle est observée couramment dans les modules 

photovoltaïques à base de silicium. Cette dégradation est associée à des parties du module 

devenant très chaud en raison d‘une défaillance des soudures, d‘une rupture de ruban ou d‘un 

écoulement de courant en inverse. Cette dernière est survenue lorsque le courant délivré par le 

module photovoltaïque est supérieur de celui de la cellule solaire défectueuse ou faiblement 

éclairée. Dans ce cas là, la cellule défectueuse est fonctionnée comme une charge électrique. 

Lorsque la température augmente, la résistance peut également augmenter jusqu'à ce que la 

température soit suffisamment élevée pour décolorer l'encapsulation de la cellule. Toutefois, 

tous les modules photovoltaïques sont équipés par des diodes qu‘on appelle les diodes by 

pass. Cette diode devient active lorsqu‘une partie du module (une cellule ou plusieurs 

cellules) ne fonctionne pas normalement comme l‘autre partie du module. Elle a le rôle de 

mettre en cours circuit la partie défectueuse qui est présentée généralement un tiers de la 

partie entière du module. Par contre, cette solution réduit la puissance délivrée ainsi que la 

tension aux bornes du module [42]. 
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II.2.4. Le PID – Potentiel Induit de dégradation  

Dans les systèmes photovoltaïques, les modules individuels dans les systèmes PV 

sont souvent connectés en sérier afin d‘atteindre la tension désirée. Un potentiel électrique 

avec une polarisation négative à la terre peut se créer entre les structures métalliques des 

modules et les cellules solaires à l'intérieur des modules. Ainsi, il peut se créer des courants de 

fuite dus à un défaut d‘isolation entre les structures et les cellules solaires. Au cours des cinq 

dernières années, il a été constaté que le courant de fuite à travers la vitre du module et la 

couche l'encapsulation de la cellule entraînent une accumulation de charge négative piégée à 

la surface de la cellule. Ce phénomène est connu sous le nom potentiel induced degradation 

(PID). L‘effet PID (figure.26) indique que le potentiel force les charges positives sous forme 

d‘ions de sodium de s‘introduire de la surface de la vitre du module vers la couche antireflet 

de nitrure de silicium de la cellule solaire. Les ions de sodium peuvent s'accumuler dans 

certaines régions de la couche de nitrure de silicium [43].  
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Dans le cas de cellules de silicium de type p, ces centres de charge peuvent 

générer des shunts locaux dans la jonction p-n. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce phénomène dégrade progressivement les performances des modules 

photovoltaïques à base de silicium. Par conséquent, le facteur de forme (FF), le courant de 

court-circuit ( CCI ) et la tension de circuit ouvert ( COV ) ont été considérablement réduits. Les 

études sont montrées que le PID était plus fréquent dans les climats humides que dans les 

milieux chauds et secs [44]. 

II.2.5. Délamination 

La délamination est la défaillance d‘adhérence entre la couche d‘encapsulation et 

la cellule, ou entre la cellule et le verre du module photovoltaïque (figure.27). La perte 

d‘adhérence se produit en raison d'une contamination comme le manque de nettoyage du 

verre, ou de facteurs environnementaux tels que la pénétration d'humidité à l‘intérieur de la 

structure du module PV [45]. Par conséquent, la présence de l‘humidité à intérieur du module 

provoque des dégradations sous l‘effet des réactions chimiques telles que la corrosion. 

D‘autre part, ce phénomène affecte la trajectoire de la lumière incidente sur le module PV, 

elle favorise la réflexion de la lumière, qui réduit le courant délivré par le module,  induisant 

une diminution de la performance du système photovoltaïque [46]. 
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II.2.6. Dégradation des interconnexions des cellules  

Dans un module photovoltaïque, les cellules solaires sont connectées en série par 

des connexions métalliques de l‘avant vers l‘arrière afin d‘atteindre une tension plus élevée. 

Les liaisons métalliques sont susceptibles de défaillance au cours du fonctionnement du 

module photovoltaïque (voire la figure.28). Il peut y avoir plusieurs causes possibles pour 

cette défaillance. Parmi les quelle on peut citer :  

 Une mauvaise soudure de la connexion métallique entre les cellules solaires 

représente la principale raison de cette défaillance.   

 Une distance étroite entre les cellules favorise la défaillance de ces liaisons 

entre les cellules. 

 Les points chauds par un ombrage partiel des cellules pendant le 

fonctionnement à long terme du système PV forcent les contacts métalliques à 

se rompre. 
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II.2.7. le dysfonctionnement de la diode by-pass  

Actuellement, les diodes by-pass sont intégrées dans les modules photovoltaïques. 

Ces diodes réduisent la perte de puissance due à l'ombrage partiel du module PV. Les diodes 

by-pass protègent le module photovoltaïque dans le cas d‘une polarisation inverse supérieure 

de la tension de polarisation inverse permise pour les cellules solaires. Si une cellule est 

polarisée en inverse avec une tension plus élevée que celle conçue pour la cellule, ceci est 

susceptible de provoquer des points chauds, ou peut être un incendie. Des nombreuses 

défaillances de diodes by-pass peuvent se produire. Mais il est difficile de les trouver, car 

elles n'attirent l'attention que lorsque les modules PV présentent un décalage grave dans la 

caractéristique I-V individuelle des cellules solaires. La défaillance de la diode by-pass est 

causée par l'ombrage,  les fissures de la cellule ou les ruptures des interconnexions 

métalliques de la cellule [47]. 

II.3. Les méthodes d’identification de la dégradation du module 

photovoltaïque 

II.3.1. Inspection visuelle 

L'inspection visuelle est une méthode puissante pour identifier les causes des 

défaillances ou pour identifier les problèmes susceptibles de provoquer des dégradations des 

performances  d‘un module photovoltaïque. Il existe de dégradations invisibles qui doivent 

être étudiées avec des outils plus sophistiqués. A l‘aide l‘œil humain, l‘inspection visuelle est 
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efficace pour identifier les points chauds (hot spot), le délaminage, la décoloration de la 

couche EVA, les fissures dans les cellules solaires et les défaillances de la boîte de jonction 

du module photovoltaïque. Pour effectuer une inspection visuelle, le module peut être divisé 

en plusieurs parties et chaque partie du module PV est inspectée et documentée séparément 

avec les défauts relatifs. Lors de l'inspection visuelle et selon les normes IEC 61215 et 61646 

[48, 49], le module photovoltaïque exigent un éclairage supérieur à 1000 lux. 

II.3.2. La caractéristique courant-tension  

Les mesures de la caractéristique I-V du module PV déterminent le courant de 

court-circuit, la tension en circuit ouvert, la puissance et d'autres paramètres. Le système de 

mesures de la caractéristique I-V d‘un module PV consiste en un banc d‘essai, une  source de 

lumière, un capteur de température, un système de surveillance et un système d‘acquisition de 

données. La mesure de la caractéristique I-V repose sur la mesure de la tension aux bornes du 

module ou le courant traversant le module en fonction de d‘une charge électronique externe 

ou une alimentation électrique. D‘après la caractéristique I-V, certains paramètres clés (

shSmmmSCOC RRVIPIV ,,,,,, ) peuvent être extraits pour détecter la dégradation du module PV 

[50]. La courbe I-V d'un module PV illuminé est illustrée dans la figure.29. 
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Afin de détecter la dégradation de la puissance délivrée par le module PV, le 

résultat de mesure en temps réel doit être transformé en SRC (condition de référence 

standard). Les conditions de référence standard sont présentées par une irradiation  de

2/1000 mW , une température du module de 25° et une répartition spectrale du rayonnement 

(AM) de 1.5. Les déférences entre les résultats mesurés avec les valeurs obtenues dans la 

fiche technique, peuvent être divisées en : 

 Un courant de court-circuit plus faible que prévu, ce cas est probablement 

causé par la perte de transparence de l'encapsulation due de la corrosion du 

verre qui réduit le piégeage de la lumière du module ou le délaminage entraîne 

un découplage optique des couches.  

 La courbe I-V devient inclinée près du courant de court circuit SCI . Cette 

modification signifie que la résistance parallèle PR  a diminué en raison des 

défauts autour des  interconnexions des cellules.  

 Une inclinaison de la courbe I-V près de la tension de circuit ouvert OCV  est 

constatée, ce qui indique une augmentation de la résistance série SR  dans le 

module PV. La résistance série dans le module pourrait augmenter en raison de 

l‘augmentation de la résistance des interconnexions. 

II.3.3. L’imagerie par Thermographie 

La thermographie ou l'imagerie infrarouge (IR) est une technique de mesure non 

destructive qui fournit en temps réels et bidimensionnels les caractéristiques des modules PV. 

La gamme de longueur d'onde correspondante va de 3μm à 5μm. Cette méthode permet 

d‘identifier les pertes de puissance dans les  modules PV. Le détecteur utilisé est de type CCD 

(Charge Coupled Detector). Les mesures thermographiques montrent les différences de 

température dans le module PV induites par un courant externe ou  une lumière. Pendant le 

test à l'obscurité, les cellules sont en conditions de circuit ouvert [51]. Pendant le test à 

l'éclairage, le courant et la chaleur sont générés par la lumière incidente qui peut provoquer 

une température inhomogène du module PV. Pour une détection plus précise des défauts, 

l'imagerie thermographique est réalisée sous la condition d‘éclairage du module PV, et la 

répartition de la température des différentes conditions de charge (le point maximum de 

puissance, circuit ouvert, le court circuit) doit être comparée. Les mesures de thermographie 
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éclairées (en plein air) doivent être effectuées par temps ensoleillé sans nuages, avec un 

minimum d‘irradiation de 2/700 mW au niveau du module sous une faible température.  

Dans le cas d‘une irradiation uniforme, les températures des cellules peuvent ne 

différer que de quelques degrés. Les variations de température seront plus importantes dans 

les zones des cellules qui contiennent les défauts (hot spot, les fissures). 

II.3.4. L’imagerie pare électroluminescence 

Dans un semi-conducteur, l'électroluminescence est le résultat d'une 

recombinaison radiative d'électrons et de trous. Les électrons excités libèrent leur énergie sous 

forme des photons. La technique de l‘imagerie par électroluminescence (EL) permet 

d‘identifier les défauts qui sont difficilement détectés par les autres techniques. Le module de 

test PV est excité par un courant continu pour provoquer les radiations émises par les 

recombinaisons dans les cellules solaires [52]. Cette technique (EL) repose sur un détecteur 

de type infrarouge IR-CCD (Infrarouge - Charge Coupled Detector). En utilisant l'imagerie 

EL, il est possible de détecter les défauts cristallographiques et les fissures dans les modules 

photovoltaïques, ils apparaissent sous forme de lignes sombres sur la cellule solaire. 

II.3.5. L’imagerie par fluorescence  

La fluorescence UV (FL) de la couche EVA (l'acétate d'éthylène-vinyle) a été 

utilisée pour la première fois pour analyser la décoloration des modules photovoltaïques [53]. 

Cette technique est basée sur l‘exposition de la cellule solaire au rayonnement ultra violet 

(UV), les molécules de la couche EVA se décomposent pour former des luminophores. Pour 

ce faire, une source de lumière UV de 315 nm a été utilisée pour exciter les luminophores de 

la couche EVA, qui émettent une lumière fluorescente dans une gamme de 325 nm à 800 nm. 

Tout d'abord, un spectre d'émission est obtenu en surveillant la réponse à une 

longueur d'onde d'excitation particulière, telle que 315 nm. Ensuite, un spectre d'excitation est 

obtenu en surveillant une longueur d'onde de fluorescence particulière et en balayant la 

longueur d'onde du signal d'excitation. Le test est répété de manière itérative jusqu'à ce que 

chaque pic de fluorescence soit corrélé avec un spectre d'excitation correspondant [54]. 
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 Cependant, cette technique nécessite un accès direct à la couche d'encapsulation, 

car les verres avant utilisés sont no transparents pour la lumière UV en dessous de 350 nm. En 

utilisant l'imagerie FL, il est particulièrement possible de détecter des fissures dans les 

cellules des modules photovoltaïques [55]. Sur l‘image FL, les fissures apparaissent sous la 

forme d'une barre sombre sur la cellule solaire. Une fissure est beaucoup plus facile à 

identifier que dans une image EL.  

II.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, on a présenté une revue des  modes de dégradation rencontrés 

par les modules photovoltaïques au cours des années d‘exploitation. Les modes de 

dégradation principales des modules PV recensés dans la littérature sont : la délamination, la 

corrosion, les bris de verre, la décoloration, les fissures de cellules et les points chauds (hot 

spot). Plusieurs études ont mis évidence ces modes de dégradation. Les paramètres 

environnementaux tels que l‘humidité, la température et l‘irradiation UV sont les principaux 

facteurs de dégradation. 
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CHAPITRE III 

Banc de mesure de I-V 
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III.1. Introduction 

Dans les conditions de test standard (STC: 2/1000 mW d'éclairement énergétique, 

température de la cellule de 25°C et masse d'air de 1,5), les caractéristiques  (I-V) et les 

paramètres des modules PV sont fournis par les fabricants. Cependant, les conditions de 

fonctionnement réelles sont différentes de celles du STC. Comme nous le savons, l‘étude du 

comportement et de la performance des modules photovoltaïques se fait grâce à sa 

caractéristique I-V. Pour cette raison, nous avons mis au point un système d‘acquisition de 

données pour tracer les caractéristiques de tension et de courant d‘un panneau solaire dans des 

conditions de fonctionnement normales. Ce système peut tracer la courbe des caractéristiques 

du module solaire en utilisant une charge électronique. Dans le domaine photovoltaïque, on 

peut tester le module PV avec différents types de charge. 

Selon la référence  [56]  on a pu voir qu'avec une résistance variable simple 

(rhéostat) on peut obtenir chaque point de la courbe I-V en faisant varier la résistance de zéro 

à l'infini. La précision de ce type de charge est faible, car le changement de charge peut être 

effectué manuellement et qu‘il est impossible d‘automatiser la mesure. Il a été  également 

signalé que nous pouvons obtenir tous les points de la courbe I-V du court-circuit au circuit 

ouvert du panneau solaire avec un amplificateur de puissance à base de transistors bipolaires, 

sauf qu‘avec cette méthode on a beaucoup de pertes de puissance. Dans [57, 58, 59, 60], ils 

ont réalisé un circuit électronique pour obtenir les caractéristiques du module PV en utilisant 

un transistor à effet de champ (MOSFET) comme charge électronique; dans sa région active, 

on peut amener la borne de tension de sortie du circuit ouvert à zéro et la matrice de courant 

de sortie de zéro au court-circuit. Le grand avantage de cette méthode est le test rapide du 

module PV. Le balayage rapide de toutes les valeurs de cette charge rend les mesures des 

modules PV très précises. Dans ce travail, nous utilisons L‘environnement LABVIEW pour 

créer une plate-forme entre l'ordinateur et le panneau solaire afin d'afficher la caractéristique 

Courant-tension du panneau PV [61]. Ce travail combine toutefois la carte Arduino avec 

LABVIEW, qui permet à l'utilisateur de représenter graphiquement les tableaux de mesures 

traités par ordinateur. 

III.2.  Modèle mathématique de la cellule photovoltaïque 

Dans ce travail, la cellule solaire est représentée par le modèle de cinq paramètres 

afin d‘analyser la caractéristique I-V d‘un système photovoltaïque.  

Dans [62], le modèle est simplifié en quatre paramètres en supposant que la 

résistance parallèle est infinie. Le modèle utilisé dans ce travail comprend cinq paramètres qui 
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doivent être connus pour décrire la caractéristique I-V de la cellule solaire (Comme le montre 

la figure 30). 

En utilisant la loi des nœuds, on trouve :  

 Shdph IIII                                                                                                                       (1) 

Où : LI (A) est le photo-courant généré sous une certain irradiation, dI (A) est le 

courant de la diode de la jonction P-N, shI (A) est le courant de fuite due de la résistance 

shunt shR . 

 

 

 

 

 

 

  

Par substitution des expressions de dI  et shI  l'équation relative du courant et de la 

tension délivrée par une cellule solaire PV individuelle [63] est obtenue comme suit : 

Sh

S

C

S

ph
R

IRV

nkT

qIRV
III





 )]
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[exp(0                                                                              (2) 

Où : 0I (A) est le courant de saturation de la diode; SR (Ohm) est la résistance 

série; shR (Ohm) est la résistance shunt / parallèle; qnKTVt /  est la tension thermique de la 

diode; n est le facteur d'idéalité de la diode; q est la charge de l'électron (
-1910*1.602 C); K  

est la constante de Bolzmann  (
-2310*1.381 J/K) , et T est la température de la cellule solaire. 

Figure.30. Circuit équivalent à cinq paramètres 
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En se basant sur l‘équation 2 ; si les cellules solaires sont connectées en série dans 

un module photovoltaïque, l‘équation non linéaire est donnée par l‘équation (3): 
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Dans un système photovoltaïque, les modules solaire sont connectées en série (

SN ) et en parallèle ( PN ) afin d‘atteindre un courant pI  et une tension PV . L‘équation I-V d‘un 

système photovoltaïque est donnée dans l‘équation (4) : 
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III.3. Le banc de mesure 

Cette partie décrit un système de mesure, qui permet de mesurer les 

caractéristiques courant-tension (I-V), et puissance-tension (P-V) d'un panneau 

photovoltaïque (PV) dans les conditions réelles. En se basant sur le logiciel de LABVIEW, les 

paramètres du panneau solaire, y compris le facteur de forme, la puissance maximale, le 

courant de court-circuit et la tension de court circuit sont calculés. Les caractéristiques du 

panneau solaire ont été tracées rapidement en utilisant le MOSFET comme charge 

électronique, et qui est contrôlée au moyen d'une tension grille-source appropriée. 

III.4. Configuration du système de mesure 

Pour caractériser les performances d‘un système photovoltaïque, il est 

nécessairement de tracer son caractéristique courant-tension (I-V). Les chercheurs ont utilisé 

la carte microcontrôleur pour automatiser l‘évaluation des performances de la cellule solaire 

[64]. Dans un autre travail, ils ont utilisé la carte d'acquisition de données DAC comme plate-

forme entre le panneau solaire et le logiciel LABVIW pour obtenir la caractéristique I-V 

[65,66]. Dans ce travail (figure.31), l'Arduino représente le composant principal du système 

d'acquisition. 
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III.4.1. Charge électronique 

Dans ce travail, nous configurons un système d'acquisition pour mesurer la courbe 

I-V et P-V d‘un panneau solaire PV, comme illustré dans la figure.32. Le diagramme du 

traceur électronique montre que le circuit utilise le MOSFET IRFP064 comme résistance 

variable pour prendre tous les points (courant, tension) de chaque valeur de la résistance de la 

tension en circuit ouvert au courant de court-circuit du panneau solaire. Le courant Id fourni 

entre le drain et la source augmente avec la tension de polarisation drain-source (VDS) et 

l'augmentation de la tension grille-source (VGS). Le mode de fonctionnement du transistor 

MOSFET est contrôlé par la tension gsV ; Lorsque la tension de la grille est supérieure à la 

tension de seuil ( tV ), le MOSFET fonctionne en mode de saturation ( dstgs VVV  ) comme 

décrit dans l'équation. (3), dans le cas où le problème de tension du panneau photovoltaïque 

est plus faible, le MOSFET sera dans son régime linéaire ( dstgs VVV  ) comme représenté 

dans équation(4). Cependant, le MOSFET sera dans la région bloquée lorsque gsV  est 

inférieur à tV . 

])(2[ 2

DSDStGSNd VVVVKI                                                                                             (3)                                                                                 

)](2[ tGSNd VVKI                                                                                                            (4) 

Où: NK est le constante de l‘instrument. 
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III.4.2. Arduino 

 L'Arduino Uno est une carte à microcontrôleur basée sur l'ATmega328. (Il possède 14 

broches d'entrée / sortie numériques dont 6 peuvent être utilisées comme sortie PWM, 

¬6 entrées analogiques, un résonateur céramique de 16 MHz et une connexion USB. Il 

contient tout le nécessaire pour prendre en charge le microcontrôleur, elle est 

adaptable à connecté  simplement à un ordinateur via un câble USB. L'ATmega328 

possède 32 Ko (avec 0,5 KB utilisé pour le chargeur de démarrage), 2 KB de SRAM 

et 2 KB d'EEPROM. L'Arduino Uno peut être alimenté via la connexion USB ou avec 

une alimentation externe [67].  

 L'Arduino ne peut générer qu'une tension de signal numérique pour alimenter la borne 

de porte du MOSFET. Dans ce cas, nous devons utiliser un convertisseur numérique-

analogique (DAC). Le circuit électronique utilise le DAC0800 de 8 bits, Il s'agit de 

convertisseurs numérique-analogique qui fournit un courant négatif à son sortie, qui 

est l‘entrée d‘un amplificateur opérationnel pour le convertir en tension analogique.  

 Nous pouvons mesurer toutes les valeurs de courant de sortie du module solaire en 

utilisant le capteur CS100-VP, car la plage de fonctionnement de ce capteur de courant 

est supérieure à 100A et sa réponse est très rapide et précise.  

 Ce capteur est basé sur le principe de l'effet de Hall, la borne de sortie du capteur 

fournit une tension qui représente l'image parfaite du courant primaire (entrée) du 

panneau photovoltaïque. 

 Lorsque la carte Arduino détecte la tension de sortie, cette dernière sera transmise à 

l'ordinateur, puis l'environnement de programmation graphique LABVIEW effectue la 

transformation nécessaire. 

 Pour mesurer la tension fournie par le panneau solaire, nous avons configuré un 

diviseur de tension (R12, R13) afin de minimiser la valeur de la tension (car la carte 

Arduino fonctionne dans une plage de tension positive comprise entre 0 et 5V). 

III.5. Interface NI LABVIEW pour Arduino Toolkit 

L‘interface NI LABNIEW pour Arduino (LIFA) est installé Pour créer une 

interface entre le microcontrôleur Arduino et l'ordinateur portable. Avec cette interface et 

l'environnement de programmation graphique LABVIEW, nous pouvons contrôler ou 

acquérir des données à partir du microcontrôleur Arduino (figure.33). 



Chapitre IV                                                                                            Ombrage et dégradation des PV 

 

52 
 

 

 

 

 

 

 

 

III.6. Organigramme du programme 

Nous pouvons contrôler l‘Arduino open source en utilisant le microcontrôleur 

ATMega328 (comme indiqué dans figure.34). La résistance (MOSFET) est variable à chaque 

tension source-grille données, les mesures générées par le panneau photovoltaïque peuvent 

être transférées via une communication série vers l‘ordinateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.34. Organigramme du système d'acquisition 
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III.7. le Programme de LabVIEW 

L‘Arduino Uno peut communiquer avec d'autres microcontrôleurs, de l‘ordinateur 

ou avec autres carte Arduino. Le microcontrôleur ATmega328 fournit une communication 

série UART TTL (5V), disponible sur les broches numériques 0 (RX) et 1 (TX). Dans ce 

travail, nous utilisons le toolkit NI LABVIEW Interface pour intégrer la carte Arduino dans 

les bibliothèques instrumentales virtuelles de LABVIEW. La figure 35 représente le schéma 

synoptique du système de test de panneau PV utilisé pour acquérir les données mesurées. le 

diagramme est divisé en quatre parties : 

 La première partie illustre l'initialisation du visa en série entre le matériel et le logiciel, 

ainsi que la configuration des 8 broches en sortie (2-9 broches) de l'Arduino. 

 La deuxième étape rend l'ordre à chaque broche sélectionnée (écriture). 

 La troisième étape, le courant et la tension sont réalisés via deux canaux d'entrées 

analogiques (0,5 broches). 

 Dans la dernière partie, les résultats sont affichés sur l'écran de l'ordinateur.  
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III.8. les résultats expérimentaux 

Le système d'acquisition décrit précédemment est utilisé mutuellement avec le 

logiciel d'application GUV LABVIEW pour obtenir les caractéristiques courant-tension (I-V) 

et puissance-tension (P-V). Les figures 36-39 représentent des mesures de test d‘un panneau 

photovoltaïque poly cristallin PWX500 contenant 36 cellules solaires de (101,50 x 101,50 

mm). Les résultats obtenus sur l‘environnement LABVIEW sont également résumés sur des 

tableaux, dans lesquels nous avons les valeurs numériques de courant, de tension et la 

puissance. Le système d‘acquisition développé calcule également la tension en circuit ouvert (

OCV ), le courant de court-circuit ( SCI ), le point de puissance maximum ( mP , mI , mV ) et le 

facteur de remplissage (FF). Les résultats sont affichés en face avant dans l‘interface 

LABVIW. Plusieurs études ont été réalisées pour modéliser le comportement du module PV 

selon les interconnexions des cellules [54-57] et ont révélé des résultats similaires. La 

caractéristique I-V données dans la fiche technique de PWX500 et celles obtenues avec le 

circuit électronique présenté dans ce travail sont similaires, ce qui indique que le programme 

LABVEIW développés dans ce travail est valide. 
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Figure.36. Les résultats expérimentaux du système d’acquisition (le 24-03-2014 à 11:30 minutes) 
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Figure.37. Les résultats expérimentaux du système d’acquisition (le 24-03-2014 à 11:25 minutes) 
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Figure.38. Les résultats expérimentaux du système d’acquisition (le 24-03-2014 à 11:20 minutes) 
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III.9. Conclusion 

Ce travail présente une plate-forme de mesure des caractéristiques I-V et P-V du 

module photovoltaïque. La plate-forme développée permet l'acquisition et le contrôle de 

toutes les données nécessaires du système PV. Le circuit électronique est implémenté pour 

permettre à l'utilisateur d'extraire les paramètres électriques du module solaire sous des 

conditions réelles. Le système conçu est basé sur l‘Arduino uno en utilisant le logiciel 

LABVIEW. Le transistor MOSFET de puissance est utilisé comme charge variable rapide 

contrôlée par l‘Arduino uno. La procédure d‘extraction des modules PV a été validée avec 

succès. 

 

 

 

 

 Figure.39. Les résultats expérimentaux du système d’acquisition (le 24-03-2014 à 11:10 minutes) 
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CHAPITRE IV 

Ombrage et dégradation des PV 
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IV.1. Introduction  

Les modules sont câblés les uns aux autres en série et en parallèle pour obtenir la 

tension et le courant nécessaires à nos besoins. L'énergie de sortie générée par un générateur 

photovoltaïque sera considérablement réduite en raison de la perte de disparité créée par 

l'effet de l'ombrage partiel, des variations de température et de non uniformité d‘irradiation 

[68]. De nos jours, l‘impact de l‘ombrage partiel est le problème principal étudié par les 

chercheurs. L‘ombrage partiel est causé par de nombreuses objets tels que; la neige, le sable, 

les arbres ou les excréments d'oiseaux recouvrant la surface des modules PV [69,70]. 

L‘ombrage peut conduire à des phénomènes de points chauds et par conséquent à des 

dommages permanents et au vieillissement des modules [71]. L‘intégration de la diode by-

pass est l‘un des solutions utilisée pour protéger les cellules solaires ombragées [72,73]. Le 

nombre et l'état des diodes de dérivation dans les modules PV dépendent du nombre de 

cellules solaires connectées en série. La modélisation de prévision précise et fiable de la sortie 

du système PV aide les concepteurs à développer des modules PV efficaces. Plusieurs 

modèles mathématiques ont été proposés pour représenter les comportements des cellules 

solaires, mais deux sont prédominants: le modèle à deux diodes [74,75] et le modèle à cinq 

paramètres [76-80]. Le modèle à deux diodes est connu plus précis aux faibles niveaux 

d‘irradiation, mais il comporte un grand nombre de paramètres électriques qui compliquent 

l‘algorithme et augmentent le temps de calcul. Les chercheurs utilisent le modèle à cinq 

paramètres en raison de sa simplicité et sa minimisation de nombre de paramètres électriques.  

Dans [81] le modèle à sept paramètres a été  réduit à quatre paramètres pour obtenir les 

performances de sortie du modèle basé sur la méthode de Newton-Raphson. Le même auteur 

dans [82] a présenté la modélisation et la simulation du courant-tension d‘un générateur 

photovoltaïque en utilisant un modèle à deux diodes modifié avec un temps de calcul réduit. 

De même dans [83] il a été proposé une nouvelle équation mathématique à partir du modèle à 

une diode afin de simuler les caractéristiques de sortie du module PV dans une condition de 

polarisation inverse. Ce modèle est utilisé pour analyser la perte électrique du module 

photovoltaïque due à la présence de l‘ombrage. Ce chapitre présente une procédure de 

modélisation d'un système photovoltaïque par la résolution d'un système d'équations non 

linéaires (cinq équations) à l'aide de l'algorithme de Levenberg – Marquardt (LM). La 

précision de l'extraction des paramètres électriques améliore la prédiction des caractéristiques 

I-V et P-V du module PV. 
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 La simulation est réalisée à l'aide de l'environnement Matlab / Simulink et du 

logiciel LabVIEW. De plus, la présence de vieillissement dû aux défaillances des cellules 

dans un module PV a un impact sur la réduction de la production d'énergie [84]. Ainsi, afin de 

valider expérimentalement la modélisation proposée, il est fondamental de commencer par 

étudier l'état du module PV après une longue exposition sur le toit du laboratoire de 

l'université de Constantine sous l'effet de l'environnement méditerranéen. 

Ce chapitre est organisé comme suit. La section 1 décrit le modèle mathématique 

de la cellule solaire et la méthode d'extraction des paramètres de référence. Dans la section 2, 

Matlab / Simulink simule les caractéristiques de sortie d'un module PV et d'un réseau pour 

différents types d'ombrage. Enfin, une série de mesures expérimentales est présentée dans la 

section 3. 

IV.2. La méthode d’éxtraction de paramètres 

En se basant sur le modèle de cinq paramètres ; si les cellules solaires sont 

connectées en série dans un module photovoltaïque, l‘équation non linéaire d‘un panneaux 

solaire est donnée par l‘équation (1): 
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Dans un système photovoltaïque, les modules solaire sont connectées en série (

SN ) et en parallèle ( PN ) afin d‘atteindre un courant pI  et une tension PV . L‘équation I-V d‘un 

système photovoltaïque est donnée dans l‘équation (2) : 
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D‘après l‘équation (2), cinq équations algébriques contenant les paramètres (

shSPh RRII ,,, 0 et n) sont necessaires pour résoudre l‘équation non linéaire courant-tension (I-

V) d‘un système PV.  
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Dans la condition de circuit ouvert: I = 0, V = OCV . En remplaçant ces valeurs 

dans (2): 

refShS
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refPrefPhP
RN

VN

VN

V
ININ

,

,

,

,

,0, ]1)[exp(0                                                              (3) 

Où reftV , = refn K refT /q.                 

Dans le point de court circuit ( 0V , CCII   ), L‘équation (2) sera: 
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Au point de puissance maximale sous  la condition SRC; I = mI and V = mV , 
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Au point de puissance maximale, la dérivée de la puissance par rapport à la 

tension est égale à zéro. 
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L‘équation (2) sera :  
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La résistance shunt affecte la pente de la caractéristique I-V au niveau de courant 

de court-circuit. Ainsi, la cinquième et la dernière équation pourraient être déterminées 

comme suit: 

refSh

V

II RdV

dI

SC ,

0
1







                                                                                                                    (8) 
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A l‘aide des équations (2), (4), (5), (7) et (9), on peut déterminer les cinq paramètres du 

modèle mathématique ( shSCOCC RRVI ,,,  et n ). La méthode itérative utilisée dans ce travail est basée 

sur l‘algorithme de ‗Levenberg–Marquardt (LM)‘ dans le logiciel de Matlab [85] à l‘aide de solveur de 

équations non linéaire ‗fsolve‘ (figure.40).  

Si les valeurs de cinq paramètres sont obtenu dans les conditions SRC, le model 

mathématique peut prédire les performances du panneau photovoltaïque utilisée. En plus, le 

model mathématique sera généralisé sous différentes conditions de fonctionnement en variant 

l‘irradiation solaire et la température dans les équations (10)-(16) ci-dessus. 
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Le photo-courant généré par un système PV augmente légèrement avec la 

température à cause de la longue diffusion des porteurs minoritaires. Alors que l'irradiation 

solaire a un impact sur le photo-courant comme le décrit dans l'équation (12). 

 
ref

refIrefLL
G

G
TTITGI

sc
)(1),( ,                                                                                     (10) 

  

Début 

Paramètres du fabricant 

COV , CCI , mI , mV , 
T ,

T   

Initialisation les cinq paramètres 

int,PhI  int,0I  int,SR int,ShR  intn  

Solution les cinq équations 

refPhI ,  refI ,0 refSR , refShR , refn  

Résoudre l‘équation (5), (6), (7), (9) and (11) 

En utilisant la méthode de Levenberg-marquardt  

Fin Error>tolerance 

No 

Oui 

Figure.40. La procédure de calcul de l‘algorithme 
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Où : 
refLI ,

et 
sCI  sont le photo-courant et le coefficient de la température relative 

du courant de court-circuit sous les conditions SRC.  

L‘irradiation solaire et la température de la cellule solaire dans les conditions SRC 

sont respectivement : 2/1000 mW  et refT =25°C. 

Le courant de saturation de la diode est dépend de la température de la cellule PV 

comme l‘indique l‘équation (11). 
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Où : refI ,0 et refgE ,  sont le courant de saturation et l‘énergie de bande interdite à 

SRC. 

La température de la cellule solaire T dépend de la température ambiante [83] 

comme indique l‘équation (13). 

G
CNOCT

TT amb 






 


8.0

20
                                                                                               (13) 

Où : ( ambT ) est la température ambiant et NOCT est la température nominale de 

fonctionnement de la cellule. 

La valeur du facteur forme est compris entre 1 et 2 ( 21  n ). Dans [86], l‘auteur 

a supposé que n=1.3 pour le silicium. Dans ce travail, la valeur du facteur d‘idéalité n est 

supposée équivalente à la valeur refn  dans les conditions SRC. 



Chapitre IV                                                                                            Ombrage et dégradation des PV 

 

67 
 

refnn                                                                                                                   (14) 

La résistance série est supposée être constante avec la variation de l'irradiation 

solaire et de la température de fonctionnement. 

refSS RR ,                                                                                                                                (15) 

La résistance shunt représente la fuite du courant due principalement à la 

recombinaison des porteurs dans l'interface p-n de la diode. La résistance shunt ( shR ) est 

proportionnelle à l'irradiation solaire donnée par (équation 16) [83]. 

G

G

R

R ref

refsh

sh 
,

                                                                                                                          (16) 

IV.3. Les résultats de la simulation et discussions 

Dans ce travail, le modèle d‘une seule diode et ses paramètres ont été utilisés pour 

simuler les performances de sortie d‘un module PV sous différentes conditions de 

fonctionnement (irradiations solaire et température) en utilisant Matlab / Simulink et 

LabVIEW. Les spécifications du module - ET-M572190BB et Siemens SM55 (mono-

cristallin), Kyocera KC200GT et BP 3series 220W (multi-cristallin) et Shell ST40 (CIS-

couche mince) - sont résumées dans le tableau I. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Paramètres ET-M572190 

BB 

Siemens SM55 Kyocera KC200GT BP3 series-220W Shell 

ST40 

mP    (W) 190 55 200 220 40 

OCV   (V) 45.21 21.7 32.9 36.6 23.3 

SCI   (A) 5.56 3.45 8.21 8.20 2.68 

mV    (V) 36.68 17.40 26.30 28.91 16.60 

mI    (A) 5.18 3.15 7.61 7.6 2.41 

Tableau 1. Les conditions de test standard des modules PV données par le fabricant 
Tableau I. Les conditions de test standard des modules PV données par le fabricant 
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Les résultats de simulation sous les conditions SRC (irradiance de 1000 W / m2, 

température de 25 ° C) et les paramètres de référence des modules PV mentionnés ci-dessus 

sont détaillés dans le tableau II.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les performances de sortie du modèle mathématique sont comparées d‘une part 

avec les mesurées fournies par le fabricant et d‘une autre part avec les résultats obtenus par le 

logiciel LabVIEW, qui est récemment utilisés dans la modélisation du système PV [87]. La 

comparaison au niveau du courant de court-circuit, la tension de circuit ouvert et de point de 

fonctionnement maximal révèle que les valeurs de prédiction du modèle mathématique 

proposé en utilisant Matlab / simulink et LabVIEW sont proches aux valeurs publiées dans les 

fiches techniques des modules. 

IV.3.1  Le programme de LABVIEW 

La figure 41 représente le schéma synoptique de la modélisation d‘un système 

photovoltaïque, le diagramme est divisé en trois parties ; la première illustre les paramètres 

environnementaux nécessaires (irradiation solaire et température de la cellule), la seconde 

étape effectue les points de fonctionnements principaux ( SCOC IVMPP ,, ) du module sous test, 

et enfin les résultats sont affichés sur l'écran de l'ordinateur dans la dernière section. 

  

Table II.  Résultats des paramètres de référence et de la  simulation pour les modules ET-M572190BB, 

Siemens SM55, Kyocera KC200GT, série BP 3 220W et Shell ST40 

 

parameter ET-M 190W Siemens SM55 KyoceraKC200 Shell ST40 

 
LabVIEW Matlab LabVIEW Matlab LabVIEW Matlab LabVIEW Matlab 

mP (W) 189.91 190.08 54.81 54.94 200.14 199.98 40.16 40.12 

OCV (V) 45.05 45.17 21.67 21.69 32.99 32.83 23.3 23.3 

SCI (A) 5.55 5.55 3.45 3.45 8.21 8.21 2.68 2.68 

mV  (V) 36.62 36.53 17.36 17.52 26.32 26.42 16.66 16.66 

mI (A) 5.18 5.20 3.15 3.13 7.60 7.56 2.41 2.41 

refLI ,  5.56 3.45 8.21 2.69 

refI ,0  3.65*10
9

 2.7*10
8

 4.31*10
8

 6.16*10
9

 

refSR ,  0.0065 0.0099 0.0046 0.034 

refshR ,  8.48 6.00 7.35 6.72 

n  1.156 1.25 1.24 1.014 



Chapitre IV                                                                                            Ombrage et dégradation des PV 

 

69 
 

 

  

Figure.41. schéma synoptique du programme de la simulation 
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Les résultats de la simulation sous les conditions STC ( 2/1000 mW d'éclairement 

énergétique, 25 ° C de température) pour le module Kyocera KC210GT sont résumés dans le 

tableau 3.  Les paramètres du panneau solaire simulés sous le logiciel de LabVIEW sont 

comparés avec les mesures fournies par le constructeur. La comparaison au niveau du courant 

de court-circuit, la tension en circuit ouvert et le point de fonctionnement maximal montre que 

les simulations proposées sont valables. Dans la figure.42, la simulation des caractéristiques 

courant-tension et puissance-tension du module Kyocera KC210GT (25°C de température) 

présente que les courbes de la caractéristique et le MPPT du module sont proches en 

comparaissant avec les mesures du constructeur. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Tableau III. Les paramètres de simulation pour le module Kyocera KC210GT 

Performances électriques sous 

des conditions de test standard 

(STC) 

Simulé Mesuré 

Puissance maximale (W) 210 210 

Tension maximale (V) 26.56 26.6 

Courant maximum (A) 7.9 7.9 

Tension de circuit ouvert (V) 33.1 33.2 

Courant de court-circuit (A) 8.58 8.58 

Performances électriques sous 

la température nominale de 

fonctionnement de la cellule 

(NOCT) 

Simulé Mesuré 

Puissance maximale (W) 146.96 148 

Tension maximale (V) 23.64 23.5 

Courant maximum (A) 6.21 6.32 

Tension de circuit ouvert (V) 29.85 29.9 

Courant de court-circuit (A) 6.87 6.98 

 

Tableau III. Les paramètres de simulation pour le module Kyocera KC210GT 
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La figure 43 représente les performances du module Kyocera KD210 sous 

diverses température de [25 ° C, 50 ° C, 75 ° C et 2/1000 mW ] d‘irradiation. La forme de la 

caractéristique courant-tension simulé obtenue sous l‘environnement de LabVIEW est en bon 

accord avec les données fournies par le constructeur. 
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 IV.3.2. L’effet de l’ombrage sur le module photovoltaïque   

La puissance de sortie d'un système photovoltaïque diminuera considérablement 

en cas de déséquilibre dû à l'ombrage partiel. Le faible rendement des cellules solaires 

partiellement ombragées dans un module photovoltaïque entraîne la mis en état active de la 

diode de dérivation, qui résulte une réduction de la puissance maximale du module PV. 

L‘ombrage partiel peut entraîner une polarisation inverse des cellules solaires. La condition de 

polarisation en inverse des cellules solaires conduit à une augmentation de la température de 

la cellule. Si la polarisation en inverse des cellules solaires ombragées n‘est pas limitée par la 

diode de dérivation, la cellule sera endommagée (apparition de points chauds). L'ombrage 

partiel peut être causé par des éléments tels que la neige, l'ombre des arbres ou les bâtiments 

qui recouvrant la surface des modules PV. Actuellement, un module photovoltaïque comporte 

une ou plusieurs diodes de dérivation, dont le nombre est en fonction de la quantité de cellules 

dans le module photovoltaïque. Donc, il est  utile d'analyser la caractéristique I-V d'un module 

PV avec des diodes de dérivation dans des conditions d'ombrage partiel.  

Pour tester l'efficacité de la modélisation du module, Dans cette étude, le module 

Kyocera KC200GT poly cristallin a été choisi comme exemple pour étudier  ses 

caractéristiques I-V et P-V sous la présence de l‘ombrage partiel. La fiche technique de 

constructeur fournit uniquement les performances du module sous des conditions de 

fonctionnement spécifiques (température et irradiation). L'effet de la diode de dérivation dans 

le circuit de la modélisation a été étudié. La figure 44 représente différents schémas 

d‘ombrages partiels utilisés pour étudier les caractéristiques du modèle. Le module KC200GT 

contient trois diodes de dérivation pour chacune des trois chaînes de cellules solaires, dans 

lesquelles 18 cellules sont connectées en série. 
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La figure 45 illustre les courbes I-V et P-V avec et sans diode de dérivation 

associée à la condition d'ombrage (a), il existe quatre cellules solaires partiellement ombrées (

2/500 mW ) dans la première chaîne du module. Sous l'effet de l'ombrage, on constate la 

déformation des caractéristiques I-V qui révèlent des diminutions du courant de court-circuit 

et de la puissance maximale. Les cellules solaires partiellement ombrées ne reçoivent pas le 

même pourcentage d‘ensoleillement. Donc, ils génèrent moins de courant  que les autres 

cellules non ombrées (réception de
2/1000 mW ), ils comportent comme une charge, ce qui 

réduit considérablement le courant généré par le module.  
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Figure 45. Les caractéristiques I-V et P-V du module KC200GT 

avec et sans diode de dérivation pour la condition d‘ombrage (a) 
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Cependant, la chaîne contenant les cellules ombrées est contournée par la diode de 

dérivation, ce qui explique les doubles points d‘inflexion de la caractéristique I-V et les deux 

pics de la courbe P-V. Plus l‘ombrage est important, plus le courant au point d‘inflexion 

diminue. 

Pour la condition d'ombrage (b), les caractéristiques I-V et P-V du module PV 

sont représentées dans la figure 46. Quatre cellules sont partiellement ombrées dans la 

première chaîne de cellules solaires (recevoir 2/750 mW ) et quatre cellules dans la deuxième 

chaîne de cellules solaires (recevoir 2/500 mW ), les autres cellules non ombrées reçoivent la 

même irradiation de 2/1000 mW .  
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Figure 46. Les caractéristiques I-V et P-V du module KC200GT 

avec et sans diode de dérivation pour la condition d‘ombrage (b) 
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La figure 46-a montre trois points d‘inflexions dans la courbe I-V correspondant à 

l'effet de l'état de conduction des deux diodes de dérivation affectées. Des observations 

similaires peuvent être observées sur la figure 46-b, les deux pics à gauche dans la courbe P-V 

étant directement liés à l'état de transition de la diode de dérivation sous l'effet de l'ombrage 

partiel. 

Pour la condition d'ombrage (c), les caractéristiques I-V et P-V du module PV 

sont représentées dans la figure 47. Il existe quatre cellules ombrées dans chaque chaîne de 

cellules solaires dans le module PV, ce qui signifie que toutes les diodes de dérivation sont 

affectées par la condition d'ombrage. 
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Figure 47. Les caractéristiques I-V et P-V du module KC200GT 

avec et sans diode de dérivation pour la condition d‘ombrage (c) 
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Dans la figure 47-a le courant diminue au niveau de courant de court-circuit. Dans 

ce cas, la diode de dérivation moins ombrée ( 2/750 mW ) reste dans l'état de polarisation 

inverse et les deux autres diodes de dérivation (réception de 2/500 mW  et 2/250 mW ) sont 

actives. Le point d‘inflexion situé au milieu de la courbe P-V dans la figure 47-b 

correspondent à l'activation de la diode de dérivation qui protège la chaîne de cellules solaires 

la plus ombrée. 

IV.3.3. La comparaison avec l’expérimental 

Dans le présent travail, le modèle d‘une seule diode a été utilisé pour simuler les 

performances du module PV sous plusieurs valeurs de températures et d‘irradiation basées sur 

Matlab / Simulink. Pour valider la précision du modèle proposé, différents modèles 

d'ombrages ont été étudiés pour valider les résultats. Le module monocristallin Siemens 

SM55 a été choisi comme exemple pour étudier ses caractéristiques. Les résultats de la 

simulation sont comparés avec le modèle expérimental à deux diodes réalisé dans [82]. La 

figure 48 montre les caractéristiques I-V (figure 9-a) et P-V (figure 9-b) du modèle proposé 

réalisé pour un système photovoltaïque. 

Le système PV constitue de quatre sous-systèmes photovoltaïques d‘une 

configuration série-parallèle. Chaque sous-système comprend cinq modules PV en série et 

trois modules PV en parallèle. Les conditions de fonctionnements sont 50°C de température et 

une irradiation solaire variant comme suit ; sous-système 1 ( 2/1000 mW ), sous-système 2 (

2/750 mW ), sous-système 3 ( 2/500 mW ), sous-système 4 ( 2/250 mW ). La comparaison 

révèle une bonne cohérence à l'emplacement de tous les points d‘inflexions de la 

caractéristique I-V. Néanmoins, il existe certains désaccords, en particulier dans 

l‘emplacement des pics de la courbe P-V en raison de la différence du modèle de cellule 

solaire utilisé. 
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Figure 48. La courbe de simulation (a) caractéristique I-V et (b) 

caractéristique P-V d‘un système PV  
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 IV.4. Test expérimental et résultats 

Dans cette étude, une série de mesures en champs de mesure ont été effectuées à 

l'aide d'un module PV installé sur le toit du laboratoire nord de l'Université de Constantine 

pendant plus de huit ans. Le module photovoltaïque STP080S a été sélectionné comme un 

module de test (figure 49) pour valider les résultats de la simulation obtenus avec le modèle 

proposé.  

Toutes les mesures présentées dans ce travail ont été réalisées dans le champ de 

l'unité de recherche de l‘énergie renouvelable, URERMS, Adrar, Algérie (Latitude 27.88N, 

Longitude 0.27E). Le traceur MP-160-I-V d'EKO a été utilisé pour tracer les caractéristiques 

I-V du module PV. Le pyranomètre CM11 Kipp & Zonen et le thermocouple de type T ont 

été utilisés pour mesurer le rayonnement solaire et la température du module respectivement. 
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 IV.5. Évaluation de la dégradation du module PV STP080S 

 Dans cette section, on a cherché à identifier la dégradation des performances du 

module PV STP080S après une longue période d'exposition. Ce module a été installé sur le 

toit d‘un bâtiment de l‘Université de Constantine (Latitude 36.32N, Longitude 6.61E), situé 

dans le nord-est de l‘Algérie, pendant plus de huit ans. Actuellement, il existe plusieurs 

méthodes pour caractériser la dégradation des modules PV [88-90]. Dans ce test, deux 

méthodes sont utilisées: 

 Inspections visuelles; Cela représente la méthode la plus rapide pour identifier la 

dégradation due à une défaillance. 

 Les mesures des caractéristiques I-V sous des conditions de STC; Cela a été utilisé 

comme outil de diagnostic pour vérifier les dégradations de la performance du module 

photovoltaïque. 

IV.5.1. L’inspections visuelles 

IV.5.1.1. La dégradation de la couche antireflet (ARC) 

Pour améliorer les performances du module PV, il existe une couche de dioxyde 

de silicium et de nitrure de silicium (ARC) sur toutes les cellules PV du module solaire pour 

différentes technologies [91, 92]. La couche antireflet augmente la quantité de la lumière qui 

atteint les cellules, ce qui augmente l'efficacité de conversion du module PV. Après une 

longue exposition du module photovoltaïque STP080S au soleil sur le toit du laboratoire de 

l'Université de Constantine, le mode de dégradation de la décoloration est observé sur la 

couche antireflet des cellules. D‘après la figure 50, on constate que certaines cellules du 

même module ont des couleurs ARC différentes, ce qui induit des modifications de leurs 

propriétés, ce qui réduit le rendement de conversion du module photovoltaïque. 
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IV.5.1.2. Les défauts de hotspot 

Un deuxième défaut d‘inspection visuelle a été observé dans notre module PV, 

des points chauds sont apparu au bord de certaines cellules du module PV STP080S (figure 

51).  
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Ce défaut est le résultat de l‘élévation de la température de la cellule qui est dû à 

diverses causes, notamment l‘ombrage partiel ou la défaillance d'une des diodes de 

dérivations. Les cellules solaires qui contiennent des points chauds, elles fonctionnent comme 

une charge, ce qui affecte sur le rendement de la conversion du panneau solaire. 

IV.5.2. Les mesures de la caractéristique I-V 

Les caractéristiques I-V et P-V sont les meilleures méthodes de déterminer les 

paramètres électriques du module PV. Après une longue période d'exposition, l‘évaluation de 

la dégradation du module photovoltaïque a été faite en se basant sur la normalisation des 

courbe I-V et P-V mesurées dans les conditions de fonctionnement réels en conditions STC à 

l‘aide d‘un traceur MP-160-I-V. Ensuite, les données mesurées sont collectées et comparées 

aux données expérimentales fournies par le fabricant en se basant sur certains paramètres clés: 

la puissance maximale ( mP ), la tension en circuit ouvert ( OCV ), le courant de court-circuit (

SCI ), le courant maximal ( mI ) et la tension maximale ( mV ). Le tableau IV illustre les résultats 

expérimentaux et les données fournies par le fabricant du module photovoltaïque STP080S 

sous STC ( 2/1000 mW , 25 ° C). La comparaison entre les résultats expérimentaux en 

extérieur et les données fournies par le fabricant a révélé que les paramètres électriques (

OCSCmmm VIVIP ,,,, ) du module photovoltaïque STP080S sont dégradés. La puissance 

maximale est réduite de 80 W à 69,64 W (1,61% / an) qui est dissipée sous forme de chaleur. 

Cela pourrait être dû au vieillissement du module PV et à la décoloration de la couche 

antireflet du module PV. De plus, le défaut du point chaud réduit la zone active de la cellule 

photovoltaïque. Donc, la cellule photovoltaïque ne pourra pas produire sa puissance nominale, 

ce qui diminuera l'efficacité de la conversion du module photovoltaïque. 

 

 

 

 

 

  

 

Table III. Pourcentage de la dégradation du module STP080S 

 

 

 Parameters Experimental data Manufacturer data Degradation rate (%) 

mP    (W) 69.64 80 12.95  

OCV   (V) 19.93 21.6 7.73  

SCI   (A) 5.00 5.00 0  

mV    (V) 15.48 17.2 10  

mI    (A) 4.49 4.65 3.44  

Tableau IV. Pourcentage de la dégradation du module STP080S 
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IV.6. Conditions de fonctionnement normales 

Le tableau V présente les paramètres de référence du module PV STP080S après 

la dégradation.  

 

 

 

 

 

 

La figure 52 représente la courbe I-V pour un seul module PV (STP080S) avec 

une température de 55 ° C et une irradiation de 2/873 mW . Les performances de sortie 

calculée à partir du modèle proposé dans Matlab / simulink a été évaluée par rapport aux 

données mesurées. Le modèle a une bonne prédiction du point de puissance maximale (MPP) 

par rapport aux valeurs du fabricant, ce qui prouve que les paramètres de référence extraits et 

la méthode utilisée sont valides. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Table V. Les paramètres de référence du module STP080S   

  

 

 Paramètres expérimental 

refLI ,  5.074 

refI ,0  3.58*10
9

 

refSR ,  0.0036 
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Figure.52. La caractéristique I-V pour le module STP080S 

Tableau V. Les paramètres de référence du module STP080S 
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IV.7. Effet de l'ombrage partiel sur le module PV 

Dans cette partie, le module monocristallin STP080S a été sélectionné comme 

module de test afin de tester l‘efficacité du modèle utilisé sous des conditions d‘ombrage 

partiel. La fiche technique du fabricant ne fournit que les performances du module sous des 

conditions de fonctionnement spécial (irradiation, température). Par conséquent, nous avons 

étudié l'effet de la diode de dérivation dans le circuit. Le tableau VI regroupe différents 

schémas de conditions d‘ombrages partiels utilisés pour étudier les performances de sortie du 

modèle.  

 

 

 

 

 

 

Le module STP080S contient deux diodes de dérivation pour chacune des deux 

chaînes de 18 cellules solaires qui sont connectées en série. Les figures 53 à 54 représentent 

les courbes des caractéristiques I-V et P-V pour le module PV testé sous deux schémas 

d'ombrage partiel. Les courbes I-V comportent des « marches d‘escalier » typiques du 

déclenchement des deux diodes by-pass. Cela explique que les diodes by-pass protègent les 

cellules contre les effets néfastes d‘une ombre et permettent aux autres cellules de continuer à 

fonctionner. Dans ce cas, les cellules reçoivent très peu de lumière 

et la différence d‘irradiation est très forte. Si l‘ombrage persiste pendant une longue durée de 

fonctionnement du module, cela induit le phénomène d‘échauffement (hot spot) [93].   

Cependant, la chaîne de cellules contenant les cellules ombrées est mise hors 

circuit par la diode de dérivation, ce qui explique les deux points d‘inflexion dans les 

caractéristiques P-V. Les résultats de la simulation sont comparés aux données 

expérimentales. La comparaison révèle une bonne cohérence dans la courbe de la 

caractéristique I-V.   

Table V. Les schémas d’ombrage partiel et les données environnementales 

 

Testing 

scheme 

 

Shading condition 

of No. 1 cell string 

Shading condition of 

No. 2  cell string 

Solar irradiance 

(W/m2) 

Temperature  

(°C) 

1 Three cells 50% 

shading  

No shading  837 53.5 

2 Three cells 50% 

shading 

Three cells 75% 

shading 

820 60 

Tableau VI. Les schémas d’ombrage partiel et les données environnementales 
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Néanmoins, il existe certains désaccords, notamment à l'emplacement des pics de 

la courbe P-V, probablement dus à la déférence de capteur de température et le modèle de la 

cellule solaire qui sont utilisées.  

On constate des déformations sur les caractéristiques I-V obtenues après 

l‘exposition à des différents pourcentages d‘ombrage : la première condition d‘ombrage 

(50%) et la deuxième condition d‘ombrage (50% et 75%). Ces derniers induisent une 

diminution de la puissance maximum de 29% et 37% respectivement. 
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Figure. 53. (a) La courbe I-V, (b) la courbe du module STP080S sous 

la condition d‘ombrage 1 
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Figure. 54. (a) La courbe I-V, (b) la courbe du module STP080S sous 

la condition d‘ombrage 2 
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IV.8. Conclusion 

Dans ce travail, une procédure de modélisation du panneau solaire sous des 

conditions d'ombrage partiel est présentée en basant sur le modèle équivalent à cinq 

paramètres. L‘algorithme itératif de Levenberg-Marquardt (LM) a été utilisé pour extraire les 

cinq paramètres de référence de la cellule PV.  Premièrement, l'étude du vieillissement dû à la 

défaillance d'un module PV STP080S a montré que la dégradation affectait la puissance 

nominale du module PV de 80 W à 69,64 W (1,61% / an). Deuxièmement, les cinq 

paramètres du module PV STP080S ont été extraits en fonction de sa nouvelle puissance 

maximale après une longue période d‘exposition (plus de huit ans). Enfin, le modèle a été 

validé en comparant les caractéristiques I-V et P-V du module STP080S avec les mesures 

dans des conditions d‘ombrage partielles données. 
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Conclusion générale :  

Le travail réalisé dans cette thèse constitue une contribution à la maîtrise du 

comportement des modules photovoltaïques en silicium cristallin durant leur fonctionnement 

dans un environnement méditerranéen. Nous nous sommes intéressés dans ce travail à 

l‘évaluation des performances électriques des modules PV sous l‘effet de l‘ombrage partiel et 

du vieillissement naturel. 

Ce travail présente des mesures de test d‘un panneau photovoltaïque poly 

cristallin PWX500 contenant 36 cellules solaires de (101,50 x 101,50 mm). Les résultats reçus 

par la face avant de LABVIEW sont également illustrées sous la forme de tableaux, dans 

lesquels nous avons les valeurs numériques de courant, de tension et la puissance. Le système 

d‘acquisition développé calcule également la tension en circuit ouvert ( OCV ), le courant de 

court-circuit ( SCI ), le point de puissance maximum ( mP , mI , mV ) et le facteur de forme ( n ). 

Les résultats sont affichés en face avant dans l‘interface LABVIW. Les caractéristiques I-V et 

P-V donnés dans la fiche technique de PWX500 et celles obtenues avec le système 

d‘acquisition sont similaires, ce qui indique que le programme LABVEIW développés dans ce 

travail est valide. 

Les performances de sortie du modèle mathématique utilisé sont comparées d‘une 

part avec les mesures fournies par le fabricant et d‘une autre part avec les résultats obtenus 

sous l‘environnement LABVIEW. La comparaison au niveau du courant de court-circuit, la 

tension de circuit ouvert et de point de fonctionnement maximal révèle que les valeurs de 

prédiction du modèle mathématique proposé en utilisant Matlab / Simulink et 

l‘environnement LABVIEW sont proches aux valeurs publiées dans les fiches techniques des 

modules. 

Pour valider la précision du modèle proposé, différents modèles d'ombrages ont 

été étudiés pour valider les résultats. . Les résultats de la simulation sont comparés avec le 

modèle expérimental à deux diodes [79]. La comparaison révèle une bonne cohérence à 

l'emplacement de tous les points d‘inflexions de la caractéristique I-V. Néanmoins, il existe 

certains désaccords, en particulier dans l‘emplacement des pics de la courbe P-V en raison de 

la différence du modèle de cellule solaire utilisé. 
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L‘étude du vieillissement dû à la défaillance d'un module PV STP080S a montré 

que la dégradation affectait la puissance nominale du module PV de 80 W à 69,64 W (1,61% / 

an). Les principaux modes de dégradation qui ressortent pour les modules installés en milieu 

méditerranéen : la décoloration d‘encapsulant, et les points chauds (hot spots). Les cinq 

paramètres du module PV STP080S ont été extraits en fonction de sa nouvelle puissance 

maximale après une longue période d‘exposition (plus de huit ans). Enfin, le modèle a été 

validé en comparant les caractéristiques I-V et P-V du module photovoltaïque STP080S avec 

les mesures dans des conditions d‘ombrage partielles données. 
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Résumé  

Dans cette thèse, une procédure de modélisation d'un système photovoltaïque par 

la résolution d'un système d'équations non linéaires (cinq équations) à l'aide de l'algorithme de 

Levenberg – Marquardt (LM). La précision de l'extraction des paramètres électriques 

améliore la prédiction des caractéristiques I-V et P-V du module PV. La simulation est 

réalisée à l'aide de l'environnement Matlab / Simulink et du logiciel LabVIEW. De plus, la 

présence de vieillissement dû aux défaillances des cellules dans un module PV a un impact 

sur la réduction de la production d'énergie. Ainsi, afin de valider expérimentalement la 

modélisation proposée, il est fondamental de commencer par étudier l'état du module PV 

après une longue exposition sur le toit du laboratoire de l'université de Constantine sous l'effet 

de l'environnement méditerranéen. 

Termes d'indexation— Cellule solaire, logiciel LabVIEW, modèle PV 

mathématique, ombrage partiel, inspection visuelle. 
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Abstract 

In this paper, an accurate modeling procedure of a photovoltaic (PV) cell or module is 

proposed. The simulation behavior of the solar module is presented under different operation 

conditions, considering the effect of mismatch conditions due to the shadow patterns. The 

model is flexible in accurately predicting the current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V) 

curves and maximum power point under partial shading of different solar module types. In 

this paper, a single STP080S PV module was experimentally tested for more than eight years 

of exposure on the roof of the University of Constantine (Mediterranean climate). For the first 

time, the evaluation of ageing due to the failure of the PV module in the Mediterranean 

climate was tested using visual inspection and I-V output. These two inspections show a 

decrease in the conversion efficiency of the STP080S PV module over time. Finally, the 

experimental and simulated I-V and P-V curves of the STP080S PV module are compared 

and demonstrate the effectiveness of the proposed modeling. 

Index Terms— Solar cell, LABVIEW software, Mathematical PV model, Partial shading, 

visual inspection. 
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 :خلاصة 

باعخخذاو  (خًظ يعادلاث)ي ْزِ انعًم ،َمذو ًَٕرج نهُظاو انكٓشٔضٕئً يٍ خلال دم َظاو انًعادلاث غٍش انخطٍت ف

فشق -انخُبؤ بخصائص كٓشباء دلت اعخخشاج انًعهًاث انكٓشبائٍت ٌذغٍ يٍ . (LM)ياسكٕاسث- خٕاسصيٍت نٍفُبشغ 

 ٔبشَايج Matlab / Simulinkٌخى إجشاء انًذاكاة باعخخذاو . ةانكًٌٕ نهٕدذة انكٓشٔضٕئً فشق-انكًٌٕ ٔ انطالت

LABVIEW . بالإضافت إنى رنك ، ٔجٕد شٍخٕخت بغبب فشم انخلاٌا فً ٔدذة انكٓشٔضٕئٍت نّ حأثٍش عهى انذذ يٍ حٕنٍذ

ٔبانخانً ، يٍ أجم انخذمك يٍ صذت انًُٕرج انًمخشح حجشٌبٍاً ، يٍ انضشٔسي انبذء بذساعت دانت انٕدذة . انطالت

 .انكٓشٔضٕئٍت بعذ انعًم نًذة طٌٕهت عهى عطخ يخخبش جايعت لغُطٍُت حذج حأثٍش انطبٍعت

 انشٌاضً ، انخظهٍم انجضئً ، انفذص PV ، ًَٕرج LABVIEWانخهٍت انشًغٍت ، بشَايج - يصطهذاث انفٓشط

 .انبصشي
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