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Résumé 
 

Ce travail présente une approche de l'énergie solaire photovoltaïque et des différents 

composants entrant dans la composition du système photovoltaïque et de leurs différentes 

connexions, où nous définissons les paramètres du modèle photovoltaïque de modèle d'un diode 

et deux diode, et modélisons ces résultats avec quelques données expérimentales enregistrées 

par la carte ISOPHOTON I-50.  Deux classes de méthodes de résolution sont présentées pour ce 

travail afin que l'étape de modélisation donnée du travail soit une pré-analyse de l'équation du 

courant électrique non linéaire, où la première solution est basée sur les mesures PV réelles 

enregistrées expérimentalement et la seconde sur les caractéristiques des panneaux 

photovoltaïques pour la tension de courant maximale et la puissance électrique maximale, à 

partir de là on peut déterminer l'électricité actuelle prédite à travers plusieurs -- méthode 

(méthode de lambert-w, méthode de Newton-Raphson...), nous avons utilisé la méthode de 

Newton-Raphson, et afin de déterminer le photo courant attendu, nous résolvons les équations 

non linéaires par la méthode de Newton-Raphson, les paramètres du modèle photovoltaïque sont 

également optimisés par l'algorithme génétique (GA) pour l'optimisation évolutive, à travers un 

fonction de fitness qui dépend de l'écart de courant à tout moment échantillonnage à partir du 

photo courant réel et des correspondants, où chaque modèle PV (panneau photovoltaïque) est 

simple ou diode Il a des paramètres inconnus qui doivent être optimisés, en évaluant les 

performances fournies par chaque modèle PV et en les comparant avec d'autres, le modèle PV 

(panneau photovoltaïque)  à diode assure une bonne précision de modélisation par rapport au 

modèle non PV.  Basé sur une seule diode par des résultats de simulation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 
This work presents an approach to photovoltaic solar energy and the different 

components entering into the composition of the photovoltaic system and their different 

connections, where we define the parameters of the model photovoltaic model of one diode and 

two diode, and model these results. With some experimental data recorded by the ISOPHOTON 

I-50 card. Two classes of solving methods are presented for this work so that the given modeling 

step of the work is a pre-analysis of the nonlinear electric current equation, where the first 

solution is based on the actual PV measurements recorded experimentally and the second on the 

characteristics of photovoltaic panels for maximum current voltage and maximum electric 

power, from there we can determine the current electricity predicted through several - method 

(lambert-w method, Newton-Raphson method ...), we used the Newton-Raphson method, and in 

order to determine the expected photo current, we solve the nonlinear equations by the Newton-

Raphson method, the parameters of the photovoltaic model are also optimized by the algorithm 

genetics (GA) for evolutionary optimization, through a fitness function that depends on the 

current deviation at any time sampling from the current photo real and corresponding ones, 

where each PV model is single or diode It has unknown parameters which need to be optimized, 

by evaluating the performance provided by each PV (photovoltaic panel) model and comparing 

them with others, the diode PV (photovoltaic panel) model ensures good accuracy modeling 

compared to the non-PV model. Based on a single diode by simulation results. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ملخصال  

يقدم هذا العمل مقاربة للطاقة الشمسية الكهروضوئية والمكونات المختلفة التي تدخل في تكوين النظام الكهروضوئي 

هذه النتائج وترابطاتها المختلفة ، حيث نحدد معلمات النموذج الكهروضوئي النموذجي للديود الواحد والثنائي الثنائي ، ونمذج 

تم تقديم فئتين من طرق الحل لهذا العمل بحيث  .ISOPHOTON I-50 مع بعض. البيانات التجريبية المسجلة بواسطة بطاقة

تكون خطوة النمذجة المعطاة من العمل عبارة عن تحليل مسبق لمعادلة التيار الكهربائي غير الخطي ، حيث يعتمد الحل الأول 

الفعلية المسجلة تجريبياً والثاني على الخصائص من الألواح الكهروضوئية لأقصى جهد تيار  على القياسات الكهروضوئية

وأقصى طاقة كهربائية ، ومن هناك يمكننا تحديد التيار الكهربائي المتوقع من خلال عدة طرق )طريقة لامبرت ، طريقة نيوتن 

د تيار الصورة المتوقع ، قمنا بحل المعادلات غير الخطية رافسون ...( ، استخدمنا طريقة نيوتن رافسون ، وفي من أجل تحدي

لتحسين  (GA) بطريقة نيوتن رافسون ، كما تم تحسين معلمات النموذج الكهروضوئي بواسطة علم الوراثة الخوارزمي

الحقيقية  التطور ، من خلال وظيفة اللياقة التي تعتمد على الانحراف الحالي في أي وقت لأخذ عينات من الصورة الحالية

لوحة كهروضوئية( أحاديًا أو ديوداً له معلمات غير معروفة يجب تحسينها ، من ) PV والمطابقة ، حيث يكون كل نموذج

 (ومقارنتها مع الآخرين ، النموذج الكهروضوئي )لوحة شمسية( الكهروضوئية PVخلال تقييم الأداء المقدم من كل نموذج 

الجيدة مقارنة بالنموذج غير الكهروضوئييضمن الصمام الثنائي دقة النمذجة  بناءً على صمام ثنائي واحد من خلال نتائج  .

.المحاكاة  
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Introduction générale :  

L'humanité utilise depuis longtemps des sources d'énergie renouvelables telles que 

l'énergie solaire, éolienne et hydraulique. Ce type d'énergie est utilisé depuis l'Antiquité et 

s'est poursuivi jusqu'à l'avènement de la « révolution industrielle », lorsqu'il a été 

abandonné en raison des bas prix du pétrole. Pourtant, depuis trois ans, les énergies 

renouvelables se sont multipliées à la surface de notre planète. Cette tendance s'est 

progressivement accélérée, notamment après la signature du protocole de Kyoto, qui a 

obligé de nombreux pays à réduire leurs émissions de gaz à effet de serre. En effet, on 

assiste à un énorme développement dans l'utilisation d'énergies renouvelables, inépuisables, 

propres et utilisables de manière autogérée (car elles peuvent être utilisées sur leurs sites de 

production). 

L'énergie  solaire photovoltaïque fournit de l'électricité par temps clair 

(généralement avec des vents faibles), tandis que par temps frais et venteux, avec des 

munitions, les éoliennes prendront le relais et produiront la majeure partie de l'électricité. 

La production solaire mondiale a augmenté de 20 % en dix ans. Des efforts sont 

faits pour améliorer la compétitivité des panneaux solaires en termes d'efficacité et de coût. 

Les matériaux utilisés dans la fabrication continuent d'évoluer, et les panneaux ont des 

propriétés de plus en plus importantes. Le principal inconvénient de l'énergie solaire est 

qu'elle subira des changements irréversibles en fonction des conditions climatiques. Par 

exemple, en hiver ou par temps de pluie, l'énergie fournie par le panneau sera fortement 

réduite. 

Ce problème doit être surmonté en installant des dispositifs de stockage (tels que des 

collecteurs) qui alimenteront le réseau pendant ces périodes. 

Comme nous le savons tous, les énergies renouvelables sont une option intéressante 

pour fournir de l'électricité dans des endroits qui ne peuvent pas être connectés au réseau de 

distribution ou qui sont très chers .Parmi les systèmes renouvelables, les systèmes de 

production photovoltaïque et les systèmes de production d'énergie éolienne isolés sont des 

alternatives viables pour ces concepteurs d'énergie à distance [G]. Cependant, en raison des 

changements saisonniers et quotidiens de ces ressources, Golan ou le système solaire ne 

sont pas fiables. En effet, les systèmes d'énergie renouvelable basés sur une seule source 

d'énergie intermittente, qu'il s'agisse de systèmes photovoltaïques (PV) ou de production 

d'énergie éolienne, deviennent peu fiables en raison des changements saisonniers. 
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Par conséquent, les systèmes composés de deux ou plusieurs sources d'énergie 

renouvelables, comme le Chili et les systèmes solaires hybrides de petite capacité, peuvent 

répondre à ces exigences. En raison de l'intégration des ressources, ils ont une fiabilité plus 

élevée.  

De plus, ces générateurs d'énergies renouvelables nécessitent de nouvelles interfaces 

électroniques de puissance et des stratégies de contrôle pour améliorer l'efficacité et la 

qualité.  

Ce mémoire se concentre sur la modélisation, le contrôle et la simulation non 

linéaire de systèmes solaires photovoltaïques et hybrides sous MATLAB/SIMULATION. 

Il est divisé en trois chapitres comme suit : 

Le premier chapitre porte sur la définition des énergies renouvelables (énergie 

solaire, rayonnement solaire...), puis nous avons abordé les panneaux solaires que nous 

avons pénétrés dans les cellules photovoltaïques et le principe de fonctionnement des 

cellules photovoltaïques, les différents types de cellules solaires, les cellules 

photovoltaïques regroupées. Enfin, nous avons parlé des avantages et des inconvénients de 

l'énergie solaire dans le domaine photovoltaïque. 

Dans le deuxième chapitre, en plus de la modélisation photovoltaïque, nous avons 

également abordé les principes de la conversion électrique (modèle réel, modèle idéal, 

modèle à diode unique à trois et quatre paramètres, modèles à deux diodes à quatre et cinq  

paramètres), et enfin nous avons ajouté d'autres modèles. 

Le troisième chapitre dépend de la stratégie de contrôle utilisant l'algorithme 

génétique (GA) pour le modèle d’une diode de quatre paramètres et le modèle à deux 

diodes de cinq paramètres. Cet algorithme est utilisé pour les mesures réelles de  et  

et comparé aux mesures  et  à choisir la moindre erreur. 
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I.1. Introduction: 

L'énergie solaire photovoltaïque (PV) est l'une des énergies les plus utilisées et les plus 

renouvelables, car le soleil est une source d'énergie illimitée. Pour la production d'énergie 

électrique, les systèmes solaires s'appuient sur le photovoltaïque qui convertit les photons 

de la lumière en électricité, car l'énergie est fournie par les photons ( composants de la 

lumière) qui entrent en collision avec des électrons et les libèrent., Ce qui provoque un 

courant électrique. Ce courant continu peut être converti en autres courant.  

Dans ce chapitre, nous présenterons le principe de la conversion photoélectrique et 

nous allons donner une description de la cellule photoélectrique, ses performances et aussi 

ses types, ainsi qu'un modèle de la cellule. 

I.2. L’énergie renouvelable: 

Les énergies renouvelables sont des énergies naturelles qui se renouvellent au niveau 

humain. Ce sont des énergies naturelles et disponibles, car elles sont très diverses [1]. 

 Soleil : thermique, photovoltaïque, thermodynamique. 

 Vent : éolienne. 

 Biocarburant. 

 Biodégradation : biomasse. 

 Eau : hydroélectrique, marémotrice. 

 Chaleur terrestre : géothermie. 

I.3. L’énergie solaire : 

L'énergie solaire provient de la fusion nucléaire qui a lieu au centre du soleil, elle 

est composée à 75% d'hydrogène, 23% d'hélium et 2% d'autres molécules. Les atomes 

d'hydrogène sont convertis en hélium par une réaction de fusion thermonucléaire à grande 

échelle. De plus, selon la formule d'Einstein 𝐸 = 𝑚𝑐², la masse est convertie en énergie. 

Cette réaction maintient la surface du soleil à une température d'environ 5800 ° 𝐾. 

L'énergie du soleil est uniformément convertie en rayonnement dans toutes les directions 

de l'espace. Lorsqu'il a parcouru 150 millions de kilomètres du soleil à la terre, sa densité 

totale extraterrestre est tombée à 1367 / 𝑚². Cette valeur est appelée la constante solaire. 

En une heure, l'énergie que la terre tire du soleil est suffisante de 1,2 × 1017, ce qui suffit à 

subvenir à ses besoins pendant près d'un an. Les panneaux photovoltaïques peuvent utiliser 

cette énergie gratuite en la convertissant en électricité [2]. 
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I.4. Rayonnement solaire : 

Notre soleil est une étoile naine, composée de 74% d'hydrogène et 25% d'hélium Et 

pour certains éléments plus lourds, la température de surface est d'environ 5530 [3]. 

a. Le rayonnement direct: 

Le rayonnement direct est la différence entre le rayonnement global et le rayonnement 

diffus.  

b. Le rayonnement global: 

Le rayonnement global est subdivisé en rayonnements directs, diffus et reflété par le 

sol). Dans la figure ci-dessous est schématisé l’ensemble des rayonnements solaires reçus 

sur une surface terrestre [3]. 

c.  Le rayonnement diffus: 

C’est dû à l’absorption et à la diffusion d’une partie du rayonnement solaire global par 

l’atmosphère et à sa réflexion par les nuages et les aérosols [3]. 

d. Le rayonnement réfléchi ou l’albédo du sol : 

C’est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se trouvant à sa 

surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol est particulièrement réfléchissant 

(eau, neige, etc.…) [3]. 

 

FIGURE I.1: Types de rayonnements solaires reçus au sol. 
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I.5. Les panneaux solaires : 

Un panneau solaire est un dispositif technologique plat d'environ 1 m2 destiné à 

récupérer l’énergie du rayonnement solaire pour la transformer en chaleur et chauffer l'eau 

sanitaire via des capteurs thermiques ou produire de l'électricité grâce à des cellules 

photovoltaïques composées en partie de matériaux semi-conducteurs. Le panneau solaire 

peut aussi combiner les deux technologies thermique et électrique. Il s'installe sur le toit ou 

le sol. 

I.5.1. La cellule photovoltaïque: 

Les cellules photovoltaïques peuvent être directement converties en l'énergie solaire 

(lumière) est convertie en électricité. Cette méthode de conversion est basée sur le principe 

bien connu l'effet photoélectrique. Pour passer de l'effet photovoltaïque aux applications 

pratiques, il faut recherche de matériaux semi-conducteurs pouvant optimiser les deux 

étapes de base ce principe consiste à absorber la lumière incidente et à collecter des 

électrons surface. Les cellules photovoltaïques sont constituées de matériaux semi-

conducteurs, Peut conduire l'électricité ou transmettre de l'électricité. Plus de 90% des 

cellules solaires ce qui est fabriqué aujourd'hui est du silicium cristallin, un type de semi-

conducteur. Un des visages la batterie est dopée N (par exemple, phosphore). L'autre est 

dopé P (par exemple, le bore). Des électrodes métalliques sont placées des deux côtés pour 

collecter les électrons Et faites le circuit. Traitez la surface supérieure de la batterie grâce 

au traitement de surface, la quantité de lumière entrant dans la cellule est optimisée des 

manières suivantes: Application d'une couche anti-reflet et d'une autre couche de verre 

étanche Protection cellulaire. Enfin, les côtés supérieur et inférieur sont équipés 

d'électrodes récupérez l'électronique  [4]. 

I.5.2. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaïque : 

La cellule PV est constituée de deux couches de silicium, une couche est dopée au 

bore (silicium dopé P), et l'autre couche est dopée au phosphore (silicium dopé N), formant 

ainsi une jonction PN avec une barrière de potentiel. 1.8. Lorsque les photons sont 

absorbés par le semi-conducteur, ils transfèrent de l'énergie aux atomes de la jonction PN, 

libérant ainsi les électrons de ces atomes et générant des électrons (charge négative: N) et 

des trous (charge positive: P). Ensuite, cela crée une différence de potentiel entre les deux 

couches. Cette différence de potentiel peut être mesurée entre la connexion de la borne 



CHAPITRE  I :                                      GNÉRALITÉS SUR L L'ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE 

 

Page 6 

 

positive et la borne négative de la batterie. En plaçant une charge résistive à l'extérieur de 

l'unité, nous pouvons également récolter des porteurs. 

La tension maximale de la cellule est d’environ 0,6 V pour un courant nul (circuit ouvert). 

Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (VCO).  

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est 

appelé courant de court-circuit (ICC) [5]. 

 

FIGURE I.2: Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque. 

I.5.3. Technologies des cellules : 

Le matériau le plus répandu dans les photopiles ou cellules solaires est le silicium, 

semi-conducteur de type IV. Il est dit tétravalent, cela signifie qu’un atome de silicium 

peut se lier avec quatre autres atomes de même nature. On utilise également des matériaux 

composites tel que l’arséniure de gallium et des couches minces comme de CdTe  

(tellurure de cadmium) et le CIS (cuivre-indium-disélénium) et encore le CIGS. 

Il existe plusieurs types de cellules solaires : [6] . 

 Les cellules monocristallines. 

 Les cellules poly cristallines. 

 Les cellules amorphes …etc. 

 

Junction 

NP 
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I.6. Les différents types de cellules solaires (cellules photovoltaïque) : 

Il existe différents types de cellules solaires ou cellules photovoltaïques. Chaque type 

de cellule est caractérisé par a un rendement et un coût qui lui sont propres. Cependant, 

quel que soit le type, le rendement reste assez faible : entre 8 et 23 % de l’énergie que les 

cellules reçoivent. Actuellement, il existe trois principaux types de cellules. 

I.6.1. Les cellules monocristallines : 

 Cellule solaire de première génération. 

  L'obtention de cristaux purs nécessite beaucoup d'énergie. 

  Méthode de fabrication laborieuse et difficile, donc très coûteuse. 

   Le taux de rendement de la lumière directe du soleil (12-16%) (23% en 

laboratoire). 

  

 

FIGURE I.3:Cellule photovoltaïque monocristalline. 
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I.6.2. Les cellules poly cristalline:  

Leur conception est plus facile et leur coût de fabrication est moins important. 

 Le rendement est de 11-13% (18% en laboratoire). 

   Processus nécessitant moins d'énergie. 

 Constituer un petit silicium monocristallin, ce qui peut réduire le coût de fabrication. 

 

FIGURE I.4: Cellule photovoltaïque poly-cristalline. 

I.6.3. Les cellules amorphes:  

Elles ont un faible rendement (5% à 8%, 13% en laboratoire), mais ne nécessitent 

que de très faibles épaisseurs de silicium et ont un coût peu élevé. Elles sont utilisées 

couramment dans de petits produits de consommation telle que des calculatrices solaires ou 

encore des montres. 

L’avantage de ce dernier type est le fonctionnent avec un éclairement faible (même par 

temps couvert ou à l'intérieur d'un bâtiment)  [6]. 
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FIGURE I.5:Cellule photovoltaïque amorphe. 

I.7. Le champ PV : 

Le champ photoélectrique est l'unité de production de courant continu dans le 

système, c'est un groupe de modules solaires photovoltaïques interconnectés destinés à 

produire de l'électricité, soit de manière indépendante, soit dans le cadre d'une connexion à 

un réseau public. 

 

 

FIGURE I.6:Champ photovoltaïque. 
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FIGURE I.7: Cellule au module au générateur photovoltaïque [7]. 

 

I.8. Différent types de système PV : 

I.8.1. Système autonome : 

Les systèmes autonomes sont complètement indépendants d’autres sources 

d’énergie. 

Ils servent habituellement à alimenter les maisons, les chalets ou les camps dans les 

régions éloignées ainsi qu’à des applications comme la surveillance à distance et le 

pompage de l’eau. 

Selon l’utilisation ou non du stockage électrochimique, les systèmes photovoltaïques 

autonomes sont classés comme suit : 

* Des systèmes photovoltaïques autonomes avec stockage. 

* Des systèmes photovoltaïque sans stockage (au fil du soleil) [8].  
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FIGURE I.8: Système PV autonome ou isolé. 

I.8.2. Système PV raccordé au réseau : 

Un tel système s’installe sur un site raccordé au réseau (Sonelgaz en Algérie). 

Généralement sur des habitations ou des entreprises qui souhaitent recourir à une forme 

d’énergie renouvelable et qui bénéficient d’un bon ensoleillement. 

On peut distinguer des systèmes PV raccordés aux réseaux avec et sans batteries de 

stockage [8]. 
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FIGURE I.9:Système PV raccordé au réseau sans batterie. 

I.8.3. Système PV hybride : 

Les systèmes photovoltaïques hybrides intègrent un générateur photovoltaïque et un 

autre générateur : éolienne, groupe électrogène et même parfois le réseau public 

d'électricité. 

En général, un système de batteries stocke l'énergie et permet ainsi de ne pas perdre 

l'énergie des sources aléatoires telles que le solaire ou l'éolien. 

La difficulté de ce type de système est d'équilibrer les différentes sources d'énergie de 

façon à toutes les optimiser, étant entendu que les sources thermiques (gazoil, gaz...) et le 

réseau public, sont toujours les appoints de dernier recours [8]. 

I.9. Regroupement des cellules photovoltaïques : 

a. Regroupement en série: 

Le groupement série permet d’augmenter la tension de sortie. Pour un groupement de 

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

                (I.1)  

    

                 (I.2) 

 

Avec   : tension fournie par une cellule. 

Pour ce groupement, le courant est commun à toutes les cellules. 
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FIGURE I.10: Caractéristique courant tension de Ns cellule en série. 

 

 

FIGURE I.11:Branchement en série des panneaux pv. 

b. Regroupement en parallèle: 

Le groupement en parallèle permet d’augmenter le courant de sortie. Pour un 

groupement de  cellules montées en parallèle, le courant de sortie a pour expression 

générale : 

        (I.3) 

 

Avec   : courant fourni par une cellule. 

cellule 

  

 

1 cellule 

NP cellule 
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FIGURE I.12:Caractéristique courant tension de (Np) cellule en parallèle. 

 

FIGURE I.13: Branchement parallèle des panneaux PV. 

I.10.Avantages et inconvénients de l’énergie solaire PV : [9]. 

a. Avantages: 

 une haute fiabilité. L’installation ne comporte pas de pièces mobiles qui la 

rendent particulièrement appropriée aux régions isolées. C’est la raison de son utilisation 

sur les Engins spatiaux. 

 Consommation gratuite dés l’installation du système. 

 Cellule en 

parallèle 

 
 

 

Cellule  

  

Cellule 

1 cellule 
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 le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage 

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

dimensionnés pour des applications de puissances allant du MilliWatt au Mégawatt. 

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

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

  La technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique 

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

 La production de cette électricité renouvelable est propre, n’est pas toxique. 

  Les systèmes photovoltaïques sont extrêmement fiables. 

 L’énergie photovoltaïque est particulièrement attractive pour les sites 

Urbains pour sa petite relative taille, et son opération silencieuse. 

  La lumière du soleil étant disponible partout, l’énergie photovoltaïque est 

exploitable aussi bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande 

ville. 

 L’électricité photovoltaïque est produite au plus près de son lieu de 

consommation, de manière décentralisée, directement chez l’utilisateur. 

b.  Les inconvénients: 

 La production d'énergie qui dépend de la lumière du soleil est toujours 

variable.  

 Pollution de l'industrie  

  «Si vous devez stocker l'énergie avec des batteries, il vous en coûtera 

d'installer Augmenter. 

 L'efficacité de conversion d'unité réelle est faible. L'efficacité électrique 

diminue avec le temps (diminue de 20% après 20 ans). 

 Le stockage de l'énergie électrique continue de poser de nombreux 

problèmes. 

 La fabrication du module PV avec une haute technologie et nécessite des 

coûts d'investissement élevés [9]. 

Conclusion : 

Nous avons présenté une approche générale de l'énergie solaire photovoltaïque et  

les différents éléments entrant dans la composition d'un système PV, tels que la cellule PV, 

le module, ses différentes connexions, et les différents types de systèmes PV. Ensuite, nous 

avons cité les avantages et les inconvénients de l'énergie solaire. 
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II.1. Introduction : 

Le système photovoltaïque se compose d'un générateur électrique et de plusieurs 

composants électriques qui adaptent l'énergie électrique produite aux dispositifs récepteurs. 

Dans ce chapitre, nous modéliserons une cellule photoélectrique par un modèle d'une diode et 

deux diode . Ce modèle doit être modélisé de telle façon que tous les paramètres soit 

facilement calculés et en évitant le plus possible des équations complexes.  

II.2. Principe de conversion photovoltaïque : 

L’énergie lumineuse des rayons du soleil est convertie en électricité par l’effet 

photoélectrique utilisé dans les cellules solaires, et ce par la production et le transfert de 

charges électriques positives et négatives sous l’influence de la lumière. C'est ainsi que se 

déroule le processus de conversion photoélectrique [10] . 

 Absorption de la lumière et création de pair électron/trou. 

 Séparation de pair électron/trou sous l’effet d’un champ induit 

 Transport de charges vers les électrodes. 

 Collection des charges. 

II.3.Modélisation de panneau photovoltaïque : 

On distingue deux modèles possibles: la cellule photovoltaïque idéale et la cellule 

photovoltaïque réelle où l'on peut modéliser une cellule photovoltaïque à travers une électrode 

équivalente qui reproduit son comportement. Nous avons ces modèles (voir figure (II.1)) la 

cellule PV idéale et la cellule PV réelle. 

II.4. Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque : 

a. Cellules photovoltaïque idéale (Modèle réelle) :  

La photopile est un composant semi -conducteur qui délivre un courant en excitant ce 

dernier par des photons, donc en première approximation on a une source de courant Court-

circuitée par une diode (car la photopile est une jonction P-N) [11] . 

 

 

 

 

 

FIGURE II .1: Modèle d’une cellule photovoltaïque idéale [12]. 

 
 

V 
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 Le courant délivré par la cellule photovoltaïque éclairée sur une charge ’écrit : 

D’après la loi de nœuds:  

          (II.1)  

 : Courant fourni par la cellule  

 : Le courant photonique qui est estimé par .( photo- courant générée.) 

 : Le courant parallèle par la diode (Courant traversant la diode.) 

Pour un générateur pv idéal, la tension aux bornes de la résistance de charge est égale à la 

tension aux bornes de la diode :  

          (II.2)  

        (II.3)  

: Le courant de saturation inverse de la diode [A].  

: La tension aux bornes de la diode D.  

: Potentiel thermique.  

D’après le remplacement de   dans (1.1), en trouve : 

       (II.4)  

b. Cellule photovoltaïque réelle (Modèle réelle):  

 Le modèle photovoltaïque précédent ne prenait pas en compte tous les phénomènes 

présents lors de la conversion d’énergie lumineuse. En effet, dans la réalité, on observe une 

perte de tension en sortie ainsi que des courants de fuite. A ce titre, on modélise donc la perte 

de tension par une résistance en série  et les courants de fuite par une résistance en parallèle 

 .   

 

 

 

 

 

 

FIGURE II .2: Modèle de la cellule photovoltaïque réelle. 

 

En tenant compte de ces résistances, l’expression de l’intensité du courant devient : 

           (II.5)  
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          (II.6) 

 

 

   (II.7) 

: Résistance série liée à la résistivité volumique et à l’impédance des électrodes et des 

matériaux. 

Résistance shunt liée aux effets de bord et aux recombinaisons volumiques. 

: Facteur de qualité. 

II.5. Modélisation des cellules PV : 

 Modèle a une diode (ou exponentielle simple). 

 Modèle a deux diodes (ou double exponentielle). 

II.5.1. Modélisation du générateur photovoltaïque d’une seule diodes: 

De nombreux modèles mathématiques ont été proposés pour simuler la caractéristique 

de tension du courant d'une cellule solaire. Afin de trouver un modèle de générateur PV, il 

faut d'abord trouver le circuit électrique équivalent pour cette source. La distinction est faite 

entre ces modèles par la procédure de calcul, précision et nombre de paramètres impliqués. 

Habituellement, les cellules solaires photovoltaïques sont conçues comme un circuit 

électrique comme dans le schéma ci-dessous qui contient une diode en plus d'une alimentation 

et de deux résistances 

 

 

 

 

 

FIGURE II .3: Schéma électrique équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 : Diode matérialisant le fait que le courant ne circule que dans un seul sens ; 

 : Résistance série qui est due aux déférentes résistances électriques que le courant 

rencontre sur son parcours ; 

 : Résistance shunt qui prend en compte les fuites inévitables de courant qui intervient 

Entre les bornes opposées positive et négative d’une cellule ; 

 : Source de courant qui modélise la conversion de flux lumineux en énergie électrique ; 
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Nous obtenons alors l’équation du courant pour un module photovoltaïque déduite du 

schéma électrique équivalent : 

         (II.8) 

 : Le courant délivré par le module (le courant de sortie) 

 : Le photo-courant (représente le courant génère par la cellule solaire lorsqu’elle est 

exposée à la lumière du soleil.) 

 Représente le courant circulant dans la résistance  (Le courant shunt). 

 : Le courant de la diode. 

L’expression du courant de la diode  est donnée par l’équation de Schrockley : 

        (II.9) 

  

 : est la facteur d’idéalité de la diode il varie entre 1 et 2.  

: charge de l’électron (q = 1,602. C).  

L’expression du courant qui traverse la résistance en parallèle , 1c est donnée par : 

     (II.10)  

: La résistance shunt de sortie de la cellule 

: La résistance série de sortie de la cellule 

: Tension de sortie de la cellule  

Donc, au final, le modèle à 5 paramètres d’une cellule est donné par l’équation 

suivante : 

  (II.11) 

Le tableau 1 combine les différents volumes électriques utilisés dans les expressions ci-

dessus en plus de leur valeur correspondante. Dans nos travaux, la modélisation du 

comportement réel d'une cellule est assurée. 
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Paramètre Indentifications de la quantité 

(unité) 

Valeur correspondante 

 
Courants de court-circuit (A) 2.99 

 
Charge élémentaire (c) 1.60*  

 
Constante de Boltzmann (j /k) 1.38*  

 
Tension en circuit ouverts (v) 20.80 

 
Coefficient de la température (A /K) 0.00035 

 
L’énergie du gap (eV) 1.2 

 

TABLEAU II.1 : Données utilisées pour la modélisation de la cellule PV. 

a. Modèle à trois paramètres :  

 

 

 

FIGURE II.4 : Modèle a 3  paramètres [13]. 

Les trois paramètres de ce circuit sont : 

 = Le courant photonique 

 =Courant de saturation inverse 

 = Facteur de qualité   

Il y a une différence dans ce modèle qui est presque identique au premier modèle. Sa 

seule différence est que le facteur de qualité de la diode n , sera différent de 1.(n 1) 

L'équation est: [12] 

   (II.12) 

 

 

 

 

 

D 
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b. Modèle à quatre paramètres :  

La figure. II.4 représente un modèle à 4 paramètres  

 

 

 

 

 

FIGURE II.5: Modèle à 4 paramètres. 

On ajoute la résistance série comme 4 éme paramètre [14]. 

 : représente la résistance des connexions et sera : 

         (II.13) 

Donc : 

        (II.14) 

Dans les condition normales d’éclairement (1000 W/m²) et de température (25 ◦c) .  

  

 

 

 

Donc  la relation devient : 

        (II.15) 

II.5.2. Modèle à deux diodes : 

Nous présenterons un modèle à deux diodes pour l'effet de l'ombrage partiel sur la 

production d'énergie des panneaux photovoltaïques (PV). A cet effet, une étude complète de 

toutes les configurations de modules PV disponibles le modèle est présenté comme suit : 

 

 

 

 

 

 

D 
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FIGURE II.6 :Schéma électrique équivalent d’une cellule en silicium cristallin-modèle 2-

DRs. 

L'équation suivante décrit le courant de sortie de la cellule photovoltaïque pour le 

modèle à deux diodes: 

          - [-1+ ]- [-1+ ] -            (II.16) 

: Courant de saturation inverse de la diode D1. 

: Courant de saturation inverse de la diode D2. 

: Potentielle thermodynamique de la diode D1. 

: Potentielle thermodynamique de la diode D2. . 

: Le facteur d’idéalité de la jonction de la diode D1. 

: Le facteur d’idéalité de la jonction de la diode D2. 

II.6. Modèle mathématique avec cinq paramètres inconnus : 

D’après la figure ci-dessous les cinq paramètres de ce modèle sont : 

 = courant photonique. 

 = courant de saturation de la diode 1. 

 = courant de saturation de la diode 2.  

=   (NCS), le facteur de qualité de la diode 1. 

=   (NCS), le facteur de qualité de la diode 2. NCS = Nombre des cellules en série. 

 

 

 

 

  

FIGURE II.7: Modèle à 5  paramètres. 
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II.7. Autres modèles équivalents d’un PV :  

a.  Modèle de Bishop : 

Modèle de Bishop le modèle de Bishop est un modèle qui prend en considération 

l’effet d’avalanche de la cellule, et cela en ajoutant au modèle à une diode un 

multiplicateur non linéaire M(V1) en série avec la résistance shunt comme on peut le 

voir dans la Figure II.6  [15]. 

 

 

 

 

 

FIGURE II.8.: Modèle Bishop. 

b. Modèle  dynamique à une diode : 

 

 

 

 

FIGURE II.9 : Modèle  dynamique à une diode. 

Conclusion : 

La modélisation des cellules solaires comprend principalement la formulation de la 

relation courant-tension (I-V) dont la détermination des paramètres joue un rôle important 

dans la modélisation précise des cellules solaires. 

Nous avons présenté dans cette chapitre la modélisation mathématique de la cellule et 

le générateur photovoltaïque en utilisant deux modèles PV (modèle d’un seul diode et avec 

deux diode) aves ces équations. 

 

 

 

 
C 

 

  

 

V 

 

V1 
 

 
 

 

 
 

V 

 

 

m(v1) 
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III.1.Introduction : 

La modélisation photovoltaïque passe nécessairement par un choix judicieux de circuits 

équivalents pour développer un circuit équivalent précis pour une cellule photovoltaïque.  

Dans ce chapitre, nous étudierons l'effet de la température et de l'éclairage sur l'énergie 

photovoltaïque, en plus de choisir deux modèles PV (modèle d'une seul diode et deux diodes) 

afin de résoudre L'équation pour chaque modèle séparément pour  trouver les paramètres 

inconnus, et pour obtenir des paramètres plus précis nous utilisons l'algorithme ginétique(GA) 

en minimisant le critère MSE.  

III.1.1.Calcul Les paramètres PV:  

L’équation caractéristique 𝐼 − 𝑉 est une équation non linéaire, sa solution nécessite 

l’application d’une méthode de résolution assurant un vecteur de solutions exactes ou vecteur 

de solutions approchées. A cet effet, plusieurs méthodes ont été développées pendant ces 

dernières années pour résoudre cette équation non linéaire. Parmi de celles-ci on peut citer: 

 Fonction de Lambert-W 

 Méthode de Newton-Raphson. 

 Méthode de conductance simple. 

En fait maintenant la présentation détaillée de chaque méthode pour la détermination du 

courant prédit à partir de la solution de l’équation non linéaire du courant fourni par la cellule 

PV  [12] . 

 

FIGURE III .1 : Modèle de la cellule photovoltaïque réelle. 

III.1.2. Fonction de Lambert-W: 

La fonction Lambert-W fournit une telle solution, qui satisfait à toutes les normes 

imposées par de telles spécifications. La fonction Lambert-W a été initié dans les travaux de  
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Lambert en 1758 puis étudié par Euler en 1779. Enfin, il a été étudié par E. M. Wright en 

1959, et son nom vient de là. Ces dernières années, le nombre d'applications de la fonction 

Lambert-W a augmenté [14]. 

La fonction de Lambert-W est définie comme étant la fonction qui vérifie la formule suivante: 

 

         (III.1) 

Avec: 

 𝑍: représente l’argument de la fonction 𝑊. 

 𝑒 (𝑋) représente la fonction exponentielle et 𝑋 est un vecteur complexe ou réel. Par 

conséquent, le vecteur 𝑋 est obtenu sous la forme   

L’application de la fonction de Lambert-W sur l’équation qui permet de calculer le courant 

prédit 𝐼𝑝𝑣 peut être simplifiée comme suit: 

 

(  + )  =  − . 𝑒𝑥𝑝 ( ) –     (III.2) 

Où 𝐼𝑘 est défini par  

Ensuite, en multipliant les deux membres de l’Eq. III.2 Par le terme          nous obtenons: 

   

   =  ( . 𝑒𝑥𝑝 ( ) – )                      (III.3) 

Ensuite, le terme  est ajouté dans les deux membres de l’Eq. III.3. Puis, en divisant 

l'équation obtenue par le terme , nous obtenons: 

 

   = ( – . (  ) + )  (III.4) 

Maintenant, l’eq. III.4 est à nouveau simplifié, donnant ainsi l’équation suivante: 

  

Ensuite, la fonction exponentielle des deux membres de l’Eq. III.5 est calculée, puis 

multipliée par le terme.          D’où, l'équation résultante est donc donnée par: 

  

=      (III.6) 
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En prenant la fonction de Lambert-W des deux membres de l’Eq. 3.6, on obtient: 

 

  = 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡𝑊 (          (III.7) 

Maintenant, l’Eq. 3.7 est à nouveau simplifiée, donnant ainsi l'équation suivante: 

 

 =   𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡𝑊 (  )          (III.8) 

Selon l’Eq.3.8, le terme  ( est réécrit comme suit: 

 

    =  − ( ) –    (III.9) 

Ainsi, le courant de sortie prédit exact est donné en comparant l’Eq. III.11 avec l’Eq. III.9.  

Cela donne: 

 

=  − (  𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡𝑊 ( ))  (III.10) 

L’Eq. (III.10) représente alors la solution exacte de l’équation non linéaire du courant de la 

cellule PV. 

III.1.3. Méthode de Newton-Raphson:   

Est un algorithme efficace pour trouver des approximations d'un zéro (ou racine) d'une 

fonction d'une variable réelle à valeurs réelles. L'algorithme consiste à linéariser une fonction 

f en un point et de prendre le point d'annulation de cette linéarisation comme approximation 

du zéro recherché. On réitère cette procédure en partant de la valeur approchée obtenue. Dans 

les cas favorables, les approximations successives obtenues convergent avec une vitesse 

quadratique. De manière informelle, le nombre de décimales correctes double à chaque étape. 

Appliqué à la dérivée d'une fonction, cet algorithme permet d'obtenir une évaluation des 

points critiques. La méthode de Newton se généralise en dimension supérieure. La raison 

réside en une utilisation du théorème du point fixe, qui cependant n'est pas nécessaire pour 

comprendre le sens du résultat.[ 14 ] 

   𝑥𝑛   −      (III.11) 

Où:  

 𝑥𝑛+1: représente la mise à jour de la solution actuelle 𝑥𝑛. 
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  f (𝑥𝑛) : représente l’évaluation de la fonction objective (𝑥) à la valeur actuelle 𝑥𝑛 ; 

  𝑓′(𝑥𝑛): représente l’évaluation de la dérivée de la fonction objective 𝑓(𝑥) dans le point 

solution 𝑥𝑛.   

L’application de la méthode de Newton-Raphson est appliquée donc pour résoudre l’équation 

non linéaire ci-dessous : 

 

 [ -1 + exp ( ) ]  = 0  (III.12) 

L’application de la méthode de Newton permet de calculer la valeur du courant I pour chaque 

itération par : 

 

  =  –     (III.13) 

III.1.4. Méthode de conductance simple : 

Cette méthode : est basé sur la méthode de Werner qui a élaboré plusieurs techniques 

d'extraction des paramètres des diodes Schottky et de la jonction PN. Il a utilisé la 

conductance (G=dl/dV) pour déduire trois fonctions linéaires. qu'il dénomme plot A. plot B et 

plot C: elle a été modifiée pour couvrir le cas des cellules solaires et utilisée pour l'extraction 

des paramètres photovoltaïques. 

Pour les tensions inverses assez grandes  et avec une résistance 

parallèle. La conductance parallèle Ga est déterminée de la caractéristique inverse de la 

cellule par une simple régression linéaire. La valeur calculée de  donne un 

courant . qui peut être soustrait du courant mesuré pour obtenir le courant généré 

par la cellule. On considère que  les où est le courant de court-circuit et est 

déterminé à partir de la courbe I(V). Puisque les pour la majorité des cellules solaires, cette 

approximation est acceptable [16] . 

Sous la caractéristique directe de la cellule et pour  le courant à travers la cellule 

est donné par la relation : 

        

A partir de la quelle la conductance  de la cellule est obtenue : 
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L'équation précédente peut être écrite sous une forme plus conventionnelle :  

         

La courbe   en fonction de G est une droite dont le point d'intersection avec l'axe des y 

et la pente déterminent, respectivement, la valeur de  et  .  

III.2. Vérification des paramètres du modèle PV: 

La plupart des chercheurs qui travaillent sont confrontés à un défi dans le domaine de la 

détermination des paramètres du modèle photovoltaïque, car plusieurs manières ont été 

proposées pour résoudre ce problème en classant selon les techniques qui extraient 

suffisamment de paramètres du modèle photovoltaïque, pour réduire la faible différence 

mesurée dans le système photovoltaïque réel par rapport à la faible mesure attendue par le 

modèle de rotation 

Parmi les possibilités d'amélioration des paramètres du modèle photovoltaïque, nous les 

mentionnons : l'utilisation de la résolution d'un système d'équations non linéaires, l'utilisation 

de l'optimisation heuristique 

III.3. L’optimisation heuristique: 

Déterminer les paramètres du modèle photovoltaïque proposé pour résoudre le 

problème d'optimisation contraint, en utilisant la valeur mesurée attendue et la valeur mesurée 

réelle comme critère qui devrait être réduit pour obtenir de meilleurs résultats. Parmi ces 

critères, nous mentionnons: l'erreur quadratique moyenne (RMSE) et Écart racine carrée. 

III.4. Algorithme génétique 𝐺𝐴:  

L'algorithme génétique appartient à la famille des algorithmes évolutifs, qui constitue 

une méthode primitive : il ne s'agit pas de trouver des solutions analytiques précises ou de 

bonnes approximations numériques, mais de trouver des solutions répondant au plus aux 

différents critères, qui sont généralement contradictoires. . On constate que pour un même 

temps de calcul, les solutions apportées par les AG sont généralement meilleures que celles 

obtenues par les méthodes classiques. L'algorithme génétique utilise le concept de sélection 

naturelle développé par le scientifique Darwin au 19ème siècle et l'applique à une population 

de solutions potentielles à un problème donné. Le prochain chapitre traitera Méthodes 

d'optimisation intelligentes dans notre travail.  
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La fonction du 𝑀𝑎𝑡𝑙𝑎𝑏 𝐺A : 

                    Syntaxe:                (III .17) 

Sachant que : 

: représente le critère à minimiser (Fitness function) ; 

 : représente le nombre des paramètres à optimiser ; 

  𝐴𝑖𝑛𝑞, 𝑏𝑖𝑛𝑞 :représente les coefficients décrivant les contraintes linéaires d’inégalités, qui 

sont souvent définies par 𝐴𝑖𝑛𝑞 ∙   

  𝐴𝑒𝑞, 𝑏𝑒𝑞 représente les coefficients décrivant les contraintes linéaires d’égalités, qui sont 

souvent définies par   

  représente les coefficients décrivant les contraintes de borne, qui sont souvent 

définies par Dans notre cas, les coefficients décrivant les contraintes linéaires 

sont imposées par :    

[15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE III .2 : Organigramme de l’algorithme génétique [15]. 

 

 

Introduire les valeurs expérimentales 

(Imes, Vmes) Défini la fonction objective 

( fitness)  

 

Créer une population initiale 

 

Evaluer la fitness 

 

Génération g=1 

 

Sélection 

 

Croisement 

 

Mutation 

 

Si génération 

=gmax 

 

STOP 

 

Oui 

Non 

g=g+1 
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III.4.1. Caractéristiques I(V) et P(V) (Influence de l’éclairement et de la 

température) : 

a.  L’influence de la lumière:  

La diminution de l'éclairement conduira inévitablement à une diminution de la 

génération de paires électron/trou. Cependant, en l'absence de tout éclairage, le courant généré 

par le cycle des porteurs minoritaires est encore très faible (c'est le courant inverse dans la 

diode). Ce courant est appelé courant d'obscurité. Bien entendu, le courant solaire généré par 

le panneau solaire est égal à la différence entre le courant  généré par l'éclairage et le 

courant d'obscurité inhérent à la diode. Par conséquent, il est indéniable que la diminution de 

l'éclairement de la cellule photovoltaïque fera diminuer le courant solaire Isc 

proportionnellement, ce qui s'accompagnera d'une très légère diminution de la tension , 

donc à terme, le point   figure III.3 du panneau de cellule solaire se déplacera à une 

puissance inférieure [16]. 

 

                               FIGURE III.3 : Caractéristique I(v)- P(v) du PV [17]. 

Pmax 
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FIGURE III .4 : -a1- Courbes  et -a2- Courbes d’un panneau à divers 

ensoleillements à une température constante T = 25°C. 

On peut voir sur la figure (a1) que la puissance des cellules photovoltaïques est plus 

faible L'éclairement des cellules est réduit précisément parce que Le courant . De plus, la 

vérification de la courbe I (V) de la figure a2 montre clairement Indique que la valeur du 

courant de court-circuit est exactement proportionnelle à l'intensité rayonnante. Plus le 

courant est élevé, plus l'intensité du rayonnement est élevée. D’autre part, La tension en 

circuit ouvert ne change pas dans la même proportion, mais reste presque inchangée Un faible 

éclairement et un éclairement élevé sont identiques. Par conséquent, cela signifie :  

 La tension au point de puissance maximale est approximativement la même  

 La puissance optimale d'une batterie Pm est en fait éclairage. 

 

 

-

a1- 

-

a2- 



CHAPITRE III :                                                   MODELE PV A UNE SEULE DIODE ET A DEUX DIODES 

 

   Page 32 
 

b.  Influence de la température :  

La température a une influence considérable sur le comportement de la cellule et donc 

sur son rendement. Cette influence se traduit principalement par une diminution de la tension 

générée (et une très légère augmentation du courant). 

La figure b1 présente des courbes I(V) et P(V) pour différentes températures de 

fonctionnement du module photovoltaïque variant de 0°C à 75°C et pour une irradiation 

constante, soit G = 1000W/m2 

On remarque d'abord sur la figure b2  que l'effet de la température est négligeable Concernant  

la valeur du courant de court-circuit. D'autre part, la tension en circuit ouvert a chuté 

Evidemment quand la température monte [17]. 

 

 

FIGURE III .5 : -b1- Courbes I(V) et -b2- Courbes P(V) d’un panneau PV pour différentes 

valeurs de la température et pour un éclairement constant G = 1W/m2 [18]. 

 

-

b1- 

-

b2- 
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Sur un autre plan, on sait que l'électricité fournie par les cellules photovoltaïques est 

directement D'après l'expression (I.11), elle est proportionnelle à la tension mesurée à ses 

bornes. Par conséquent, la diminution de la tension aux bornes de la cellule photovoltaïque 

affectera Lorsque la température de la batterie augmente, cela doit dépendre de la puissance 

extractible de la batterie Les cellules augmentent. Ceci est clairement illustré à la figure b. En 

effet, la force Le maximum  diminue avec l'augmentation de la température. Enfin, il 

convient de noter que la puissance du panneau est réduite d'environ 0,5% à chaque fois Le 

degré d'élévation de la température de la batterie au-dessus de 25°C [17] 

Les équations non linéaires du système à résoudre sont définies comme suit : De l’équation 

(2.11), on obtient :  

  

    (III.18) 

A partir de cette équation, on peut tirer la première égalité comme suit :   

 

    (III.19) 

De la même façon, la deuxième égalité est obtenue comme suit : 

 

    (III.20) 

Sachant que la puissance fournie par une cellule PV est obtenue par la relation ci-dessous 

 

 

D’où, la troisième égalité est obtenue comme suit :  

 

   (III.22) 

D’où, la troisième égalité est obtenue comme suit :  
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Finalement, la dernière égalité est obtenue par  (  ce qui conduit à 

l’équation ci-dessous :  

 

La forme simplifiée de l’égalité ( ) est donnée par :  

 

 

PARTIE I: Simulation du paramètre d’un modèle à une seule diode. 

Le générateur étudié est constitué d’un groupe de deux modules photovoltaïques. 

Ainsi nous donnons les caractéristiques électriques du module photovoltaïque  qui a été 

réalisée sur pv de modèle 𝐼𝑆𝑂𝐹𝑂𝑇𝑂𝑁 𝐼-50. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLEAU III .1 : Caractéristiques électriques typiques du panneau pv. 

 

 

Les capteurs de température et de luminosité indiquant les valeurs de mesure suivantes : 

 L’éclairement solaire 𝐺 = 761.28 𝑊/𝑚². 

 La température absolue 𝑇 = 31.97°𝐶.  

Le but de notre travail est de développer un modèle approprié pour simuler le comportement 

du panneau généré à l'aide d'un seul circuit équivalent diode. La modélisation recherchée est 

réalisée par deux modèles, à savoir : modèle et quatre paramètres inconnus, un avec trois 

paramètres inconnus. Ces paramètres sont optimisés par l'algorithme génétique 𝐺𝐴. 

 

Paramètre  Valeur 
correspondante 

 

Puissance maximal  

 

 

       39.10 𝑊 

 

Tension optimale  

 

 

       14.9 𝑉 

 

Courant optimal  

 

         

         2.62 𝐴 

 

 

Nombre de cellules 

 

            

           36 
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Les résultats des quatre paramètres photovoltaïques que nous avons obtenus sont: 

  = 1.7717, 

 𝑨 = 1.6594, 

  = 0.9385,  

 = 118.9068, 

=6.5638 ×  

 

D’après ces résultat nous observons qu'il existe une Algorithme GA peut Assurer 

minimisation du critère MSE.  

 

 

FIGURE III.6 : Erreur de simulation d’une seule diode. 

 

                   

    FIGURE III .7 : Comparaison des courants réel et mesuré. 
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Comme on peut le voir sur la Figure figure III .7 la distance entre les valeurs réelles 

mesurées est le courant est très proche du courant prédit par le modèle à quatre paramètres. 

Ceci est garanti pour toutes les 256 mesures. Ce résultat confirme l'efficacité de l'algorithme 

d'optimisation pour fournir le modèle PV requis. 

 

 

FIGURE III .8 : Comparaison des puissances fournies par le système pv. 

 

On observe  sur la figure III .8  que la puissance fournie par le système photovoltaïque se 

superpose parfaitement à la puissance du modèle correspondant. 

 

Ensuite, dans ce travail, nous expérimentons le tracé des propriétés du panneau solaire 

et du modèle à quatre paramètres correspondant fourni par l'algorithme GA Ainsi, la figure 

III .7 montre la courbe I qui caractérise le système PV réel. Ce système est comparé à un 

modèle qui décrit le modèle souhaité avec quatre paramètres. Où, la figure III .8 compare les 

courbes P du système photovoltaïque avec le modèle correspondant. 

 

 

FIGURE III .9 : Comparaison du Caractéristique I-V. 
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FIGURE III .10 : Comparaison caractéristique P-V. 

 

Selon les les figures III .9 et Figure III .10, on constate que la valeur maximale est  = 

22,3W, tandis que Im = 1,80A prédit par le modèle à partir de quatre paramètres par rapport 

au courant fourni par le panneau photovoltaïque, qui est égal à 1,91A . 

Le modèle photovoltaïque que nous avons obtenu peut fournir des contrôleurs et des 

diagnostics appropriés dans les laboratoires de recherche, et il peut également mettre en 

œuvre les résultats obtenus directement dans le système photovoltaïque réel.        
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PARTIE 2 : Simulation du paramètre d’un modèle a deux diodes. 

 

FIGURE III .11 : Modèle PV à deux diodes [19]. 

III.5. Calcul Les paramètre  PV à double diodes: 

 

D’après  la méthode Newton-Raphson  pour calculer en trouve que l’équation 

devient : 

 

III.6. Identification utilisant la résolution d’un système d’équations non 

linéaires : 

Cette méthode présente d'extraire les paramètres des cellules PV par l'utilisation d'un 

modèle électrique exponentiel double, le but de la méthode Il est recommandé de n'utiliser 

que des courbes expérimentales pour extraire les paramètres Panneaux solaires 𝐼-𝑉 et 𝑃-𝑉. 

Pour cette raison, la définition du système d'équations n'est pas La linéarité est basée sur la 

sélection et les conditions des trois points spécifiques suivants Conduire à. Par conséquent, 

nous aurons : [20]. 

 

 𝑃1 → (0 , 𝐼𝑠𝑐) : le courant égal au courant de court-circuit et la tension égale à zéro ; 

  𝑃2 → ( , 0) : la tension égale à la tension en circuit ouvert et le courant égal à zéro ; 

  𝑃3 → (𝑉𝑚, 𝐼𝑚) : le point fournissant la puissance maximale 𝑃𝑚𝑎𝑥 ; 

  𝑃4 →       { 𝑚 𝐼𝑝𝑣= 𝐼𝑚 : la condition assurant le 𝑀𝑃𝑃. 
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III.7. Recherche des paramètres et les erreurs PV : 

 

 

FIGURE III.12 : Erreur de simulation d’une deux diode 

 

 

FIGURE III .13 : Comparaison des deux courants réel et prédit. 

 

 

FIGURE III .14 : Comparaison des puissances du pv. 
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FIGURE III .15 : Caractéristique 𝐼 − 𝑉 du système PV réel et celle du modèle mathématique 

à double diode comportant cinq paramètres inconnus. 

 

 

 

FIGURE III .16 : Caractéristique 𝑃 − 𝑉 du système PV réel et celle du modèle mathématique 

à double diode comportant cinq paramètres inconnus. 

 

 D’âpres la figure III .16  nous  remarquons que le courant est égal à I = 1,7597, 

tandis que la valeur de P est égale à 22,75w. Également sur la figure 3.4, nous pouvons 

observer que la tension en circuit ouvert et le courant de court-circuit fournis par le modèle 

photovoltaïque sont respectivement égaux à =  = 20,80 et  = 2,99, et à partir de ce 

modèle à 5 paramètres, nous constatons qu'il a une efficacité, qui est montré dans les Fig. 

III.13 et III.14, qui dépend de la propriété  𝐼-𝑉 et 𝑃-𝑉. 
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III.8. Les Paramètres optimaux des deux modèles PV: 

 D’une seule diode sont : 

TABLEAU III .2 : Les résultats d’une seule diode. 

 

 D’une deux  diodes sont  

               

20.800        

TABLEAU III .3 : Les résultats d’une deux diodes. 

 

D'après les résultat des  optimisation  des  deux modèles  pv , nous Remarquons  que 

l’erreur lors de l'utilisation de deux diodes sont plus précis que lors de l'utilisation d'une seule 

diode. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons utilisé deux modèles PV modèle d'une seule diode et 

l’autre a deux diode, où nous avons traité l'équation de chaque modèle par méthode de newton 

-raphson séparément, afin de trouver les paramètres inconnus et d'assurer l'amélioration de les 

paramètres de chaque modèle, nous avons utilisé l'algorithme génétique (GA) qui assure une 

bonne réduction du critère MSE. Les résultats de la simulation nous ont également montré que 

les propriétés électriques obtenues à partir d'un modèle mathématique à cinq paramètres 

garantissent une meilleure précision par rapport à un modèle à quatre paramètres.  

      A  

      4.6866 × 
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Conclusion Générale : 

Dans cette mémoire  nous avons abordé le domaine de l'énergie solaire, à travers la 

modélisation du panneau photovoltaïque de type PV, où chaque modèle contient un circuit 

électrique équivalent (simple diode et double diode) en détaillant les différentes méthodes 

retrouvées dans la littérature scientifique qui vise à L'équation des deux circuits électriques 

mentionnés ci-dessus. Cette détermination peut également se faire numériquement et 

analytiquement en utilisant l'algorithme GA. Cet algorithme vise à comparer les résultats de 

simulation obtenus à partir des différents modèles photovoltaïques, ainsi que les données 

expérimentales qui Ces résultats ont montré que modèle de diode est meilleur que modèle 

d'une seule diode en termes d'erreur. 
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