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INTRODUCTION GENERALE 

La production d'énergie est un défi mondial important, car les besoins énergétiques des 

sociétés industrielles, des entreprises et des usages domestiques ne cessent d'augmenter. De 

plus, les pays, en particulier les pays en développement, ont besoin de plus en plus d'énergie 

pour mettre en œuvre leurs projets de développement. Actuellement dans le monde la principale 

source d'énergie est les énergies de source fossile, sachant que ces sources menacent 

directement l'environnement du fait des émissions de gaz à effet de serre qui en résultent et 

contribuent ainsi directement à la dégradation et à la pollution de l'environnement [1]. De plus, 

les sources d'énergie fossiles sont menacées d'épuisement, ce qui signifie que leur exploitation 

continue et excessive conduira à l'épuisement du stock de ressources naturelles. 

Le monde entier recherche aujourd'hui des solutions alternatives dans l'espoir de vivre 

une période de transition durant laquelle il pourra passer des sources d'énergie fossiles (gaz, 

pétrole, etc.) à s'appuyer sur des sources plus permanentes et moins polluantes de 

l'environnement, représentées dans l'exploitation de diverses sources d'énergies renouvelables, 

où la plupart des pays du monde ont recommencé à adapter leurs sources d'énergie 

renouvelables (telles que l'énergie solaire, l'énergie éolienne, l'énergie hydraulique, l'énergie 

géométrique et l'énergie de la biomasse, etc.) en fonction de ses besoins énergétiques pour une 

utilisation dans les domaines industriels, domestiques et institutionnels de toutes sortes [2, 3]. 

Ainsi, chaque pays, y compris l'Algérie, recherche des sources d'énergie propres et permanentes 

auprès de Mère Nature, et tente de généraliser l'exploitation de ces sources propres sur 

l'ensemble du territoire national, en fonction de la disponibilité des conditions climatiques 

appropriées et de la quantité d'énergie demande dans ces endroits [4-19]. 

L'énergie solaire est la source la plus importante d'énergies renouvelables, car c'est la 

lumière et la chaleur émises par le soleil que l'homme exploite depuis l'Antiquité en utilisant un 

ensemble de méthodes technologiques en constante évolution. Les techniques d'utilisation de 

l'énergie solaire comprennent l'utilisation de l'énergie thermique du soleil, que ce soit pour le 

chauffage direct ou dans le cadre d'un processus de conversion mécanique pour le mouvement 

ou l'énergie électrique, ou pour générer de l'électricité par des phénomènes photovoltaïques à 

l'aide de panneaux photovoltaïques, en plus des conceptions architecturales qui dépendent de 

l'exploitation de l'énergie solaire, qui sont des techniques qui peuvent contribuer de manière 
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significative à résoudre certains des problèmes les plus urgents du monde aujourd'hui. Il existe 

de nombreux types de capteurs solaires, y compris les capteurs solaires plans, les concentrateurs 

solaires et les panneaux photovoltaïques [20, 21], où la recherche scientifique moderne cherche 

à améliorer les performances de ces capteurs de plusieurs manières, dont la plus importante est 

l'utilisation de fluides de travail contenant des nanoparticules [2, 3, 22-25]. Donc, la plupart des 

sources d'énergie renouvelables disponibles à la surface de la Terre sont attribuées au 

rayonnement solaire en plus des sources d'énergie secondaires (l’énergie éolienne, l'énergie des 

vagues, l'hydroélectricité et la biomasse, etc.). Il convient de noter que seule une petite partie 

de l'énergie solaire disponible a été utilisée dans la vie humaine. L'énergie électrique est générée 

à partir de l'énergie solaire par des générateurs thermiques (les centrales solaires pour produire 

de l'électricité qui dépendent des Réflecteurs Linéaires de Fresnel ou les Collecteurs cylindro-

parabolique, etc.) ou des panneaux photovoltaïques [26-28]. Une fois l'énergie solaire convertie 

en énergie électrique, seule l'ingéniosité humaine contrôle ses utilisations [29-31]. D'autres 

applications qui dépendent de l'exploitation de l'énergie solaire sont le chauffage de l'eau [23, 

24, 32-35], la climatisation [36-38], la distillation et le dessalement de l'eau, la cuisson, le 

séchage des fruits et légumes [39], etc. 

Le sujet de ce travail porte sur la possibilité d'exploiter des panneaux photovoltaïques 

pour produire de l'électricité dans des zones désertiques comme la région d’El-Oued, qui est 

connue pour son secteur agricole, qui est l'un des secteurs qui consomment de l'électricité en 

très grande quantité, et d’ici l'idée de choisir ce sujet est venue. Ce travail sera expérimental, 

où deux panneaux photovoltaïques identiques seront sélectionnés, puis leurs caractéristiques 

seront comparées en fonction du changement des conditions de fonctionnement et des 

conditions climatiques, c'est-à-dire qu'il s'agira d'un panneau photovoltaïque comme un repère 

et que l'autre changera ses conditions de fonctionnement, alors la comparaison sera faite sur la 

base de l'intensité et la tension de l'électricité, c'est-à-dire que la puissance du panneau 

photovoltaïque. Cette étude permettra aux étudiants de : 

• Mieux connaître les énergies renouvelables, notamment solaires ; 

• En savoir plus sur l'électricité photovoltaïque ; 

• Identifier et savoir raccorder un panneau photovoltaïque à un système ; 
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• Investigation de divers paramètres (conditions de fonctionnement ou 

météorologiques) qui réduisent les performances d'un panneau photovoltaïque ; 

• Lier les connaissances acquises académiquement aux connaissances acquises 

expérimentalement. 

Concernant le plan de travail suivi dans ce mémoire, il est le suivant : 

• Introduction générale ; 

• Chapitre N° 1 : il contient une recherche bibliographique sur les systèmes 

photovoltaïques ; 

• Chapitre N° 2 : il dédié à l'introduction de dispositifs et d'équipements 

expérimentaux 

• Chapitre N° 3 : il a été consacré à la présentation des scénarios qui ont été menés 

au cours des travaux expérimentaux, à la présentation et à la discussion des 

résultats obtenus ; 

• Conclusion générale. 
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CHAPITRE I : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

 

I.  RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

I.1.  Introduction 

Le phénomène de production d'électricité à partir de la lumière a été découvert au début 

du 19e siècle, mais il n'a été appliqué qu'au milieu du 20e siècle. La première cellule 

photovoltaïque a été développée pour les programmes spatiaux aux États-Unis, où les cellules 

étaient peu nombreuses et chères. Le développement des cellules photovoltaïques comme 

source d'énergie a commencé dans les laboratoires des États-Unis d'Amérique au début des 

années soixante-dix du XXe siècle. 

Les cellules photovoltaïques sont constituées de semi-conducteurs (principalement du 

silicium) qui sont compressés dans une tranche spécialement traitée pour former un champ 

électrique, positif à une extrémité et négatif à l'autre. Lorsque l'énergie lumineuse atteint la 

cellule, des électrons sont libérés des atomes du semi-conducteur. Pour simplifier le problème, 

les photons de la lumière solaire excitent les électrons à un état d'énergie plus élevé pour générer 

de l'électricité. Les électrons sont collectés sous la forme d'un courant électrique si des 

conducteurs électriques sont connectés aux extrémités négative et positive.  Les cellules 

photovoltaïques doivent être protégées des éléments et sont généralement stockées sous une 

enceinte en verre. Lorsque plus d'énergie est nécessaire que la capacité d'une seule cellule, les 

cellules sont connectées électriquement pour former des panneaux photovoltaïques ou solaires. 

Et un panneau suffit pour alimenter un téléphone. Pour alimenter une usine ou une maison en 

électricité, un large éventail de panneaux photovoltaïques doit être créé. Le système 

photovoltaïque est constitué de cellules solaires connectées électriquement les unes aux autres 

pour former une unité de production d'énergie électrique. Les modules sont conçus pour fournir 

de l'énergie électrique à une certaine tension, généralement 12 volts. La quantité d'électricité 

générée dépend de la quantité de lumière tombant sur l'unité. Il est possible de former un 

ensemble de modules en les reliant entre eux. Les cellules photovoltaïques produisent un 

courant constant. Les cellules peuvent être connectées en série ou en parallèle pour produire le 

courant ou la tension souhaité.  
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Dans ce chapitre, la plupart des informations et données relatives au développement des 

cellules photovoltaïques, ainsi que des panneaux et systèmes photovoltaïques seront présentées 

et se concluront par une recherche récente dans la littérature. 

I.2.  Bref sur les cellules photovoltaïques 

I.2.1.  Historique de cellules photovoltaïques 

La cellule photovoltaïque est l'un des composants les plus importants des panneaux 

photovoltaïques, car la cellule convertit la lumière du soleil et les photons qui y tombent en 

énergie électrique qui peut être utilisée pour faire fonctionner des charges électriques. Le 

développement de la technologie des cellules solaires est dû à un article de 1839 du physicien 

français Antoine César Becquerel, qui a observé l'effet photoélectrique en testant une électrode 

solide dans une solution d'électrolyte, car il a vu la tension se produire lorsque la lumière tombe 

sur l'électrode. Par la suite, la première véritable cellule solaire a été construite vers 1883 par 

Charles Frits, qui a utilisé des jonctions formées en superposant du sélénium (un semi-

conducteur) avec une fine couche d'or. En plus, Albert Einstein expliqua le phénomène 

photoélectrique en 1912, mais il fallut attendre le début des années 50 pour sa mise en 

application pratique dans la réalisation d’une cellule PV en silicium d’un rendement de 4,5% 

[40]. En 1941, les cellules solaires au silicium ont été inventées par Russell Ohl avec une 

efficacité de conversion d'énergie inférieure à 1%.  En 1954, trois chercheurs américains 

(Gerald Pearson, Calvin Fuller et Daryl Chapin) ont conçu une cellule solaire en silicium 

capable d'atteindre un rendement de conversion d'énergie de 6 % avec la lumière directe du 

soleil. Ils ont créé un réseau de plusieurs bandes de silicium (Chacun a la taille d'une lame de 

rasoir), et les a mis à la lumière du soleil, et a capturé les électrons libres et les a transformés 

en courant électrique, car ces trois inventeurs sont les premiers à fabriquer des panneaux 

photovoltaïques. 

I.2.2.  L’interaction photon/semi-conducteur 

Selon N. Oleksiy [41], il existe deux types de transitions selon l’écart (gap) entre les 

bandes de valence et de conduction, qui représente une caractéristique fondamentale des semi-

conducteurs.  

• Quand le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de 

valence coïncident dans l’espace des k, il s’agit d’un gap direct. Comme le montre 
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la figure I.1(a), les transitions inter bandes s’effectuent verticalement, et sont donc 

radiatives. Ceci illustre le fonctionnement des semi-conducteurs binaires III-V, 

tels que « GaAs et CdTe », beaucoup utilisés en optoélectronique. 

 

Figure I.  1 : Transitions interbandes d’électrons dans un semi-conducteur. Le cas a) 

correspond à un semi-conducteur à gap direct, le cas b) à un gap indirect) [41]. 

• La transition indirecte (comme le cas du silicium), les transitions électroniques 

entre les extrema des bandes sont obliques, donc non radiatives puisqu’elles 

impliquent un changement du vecteur d’onde de l’électron [41]. Donc, les 

électrons du sommet de la bande de valence peuvent toutefois être directement 

excités vers le minimum relatif central de la bande de conduction grâce à un 

photon de plus grande énergie. Pour que la transition s’effectue dans le gap 

indirect (Voir la Figure I.1(b)), il faut qu’un phonon soit au préalable absorbé (ou 

émis) par l’électron, afin que le vecteur d’onde de ce dernier corresponde au 

maximum de la bande de valence, pour absorber un photon. Notons que la valeur 

du gap indirect du silicium est de 1,12 eV à 300 K (ce qui correspond à une 

longueur d’onde de 1107 nm), mais celle du premier gap direct vaut 3,4 eV (soit 

365 nm) [41]. 

Comme le montre la figure I.2 (cas du silicium), l’interaction entre les photons et un semi-

conducteur se traduit par une caractéristique essentielle (le coefficient d’absorption) du 

matériau dans le domaine photovoltaïque. Il traduit le nombre de photons absorbés par unité 
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d’épaisseur du matériau en fonction de leur longueur d’onde, où a été constaté que pour des 

longueurs d'onde inférieures à 365 nm, la majorité des photons incidents sont absorbés dans les 

100 premiers nanomètres du matériau [41]. L’interaction photon/électron au sein du semi-

conducteur se traduit finalement par la génération d’une paire électron-trou, qui modifie 

localement la conductivité du matériau.  

 

Figure I.  2 : Coefficient d’absorption du silicium et profondeur de 

pénétration des photons en fonction de la longueur d’onde. 

I.2.3.  Principe de fonctionnement d’une cellule photovoltaïque 

La cellule photovoltaïque permet la génération d'énergie électrique en convertissant la 

lumière du rayonnement solaire en électricité directe à l'aide de semi-conducteurs porteurs de 

l'effet photovoltaïque. Cette conversion repose sur trois mécanismes : 

• Absorption des photons par le matériau constituant le dispositif ; 

• Conversion de l'énergie du photon en énergie électrique, ce qui correspond à la 

création de paires électron/trou dans le matériau semi-conducteur ; 

• Collecte des particules générées dans le dispositif. 

Les matériaux qui composent les cellules photovoltaïques doivent avoir deux niveaux 

d'énergie et être suffisamment conducteurs pour permettre le passage du courant, d'où 

l'importance des semi-conducteurs dans l'industrie photovoltaïque. 
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Afin de collecter les particules générées, un champ électrique est nécessaire pour dissocier 

les paires électron/trou générées. A cet effet, les jonctions PN sont le plus souvent utilisées. 

D’autres structures telles que les hétérojonctions et les Schottky peuvent également être 

utilisées.  

 

Figure I.  3 : Structure (image gauche) diagramme de bande (image droite) de cellules 

photovoltaïques. 

Les photons incidents créent des porteurs dans les zones n et p et dans la zone de charge 

d'espace. Les photos porteuses auront un comportement différent suivant la région : 

• Photo courant de diffusion : dans la zone « n » ou « p », les porteurs m 

minoritaires qui atteignent la zone de charge d'espace sont envoyés par le champ 

électrique dans la zone « p » (pour les trous) ou dans la zone « n » (pour les 

électrons) où ils seront majoritaires. On aura une photo courant de diffusion ; 

• Photo courant de   génération : dans la zone de charge d’espace, les paires 

électron/trou créées par les photons incidents sont dissociées par le cham 

électrique « p », où les électrons vont aller vers la région « n » et les trous vers la 

région « p ».  

Ces deux contributions s’ajoutent pour donner une photo courant résultant (Iph). C’est 

un courant de porteurs minoritaires. Il est proportionnel à l'intensité lumineuse. 
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I.2.4.  Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque 

Le courant délivré à une charge par une photovoltaïque photocellule éclairée est donné 

par l'équation (I.1). 

 
(I.1) 

Avec (Iph) est le courant photogénéré et (Iobsc) est le courant d'obscurité. 

Pour une cellule photovoltaïque idéale, Le courant est calculé comme indiqué dans 

l'équation (I.2). 

 

(I.2) 

Avec (Is) est le courant de saturation de la diode, (q) est la charge élémentaire, (k) est la 

constante de Boltzmann et (T) est la température. 

Comme le montre la figure I.4, dans une cellule photovoltaïque, il y a deux courants 

s’opposent (courant sous obscurité et courant sous éclairement). A partir de la caractéristique 

I(V) de la cellule photovoltaïque, on déduit les paramètres électriques propres à la cellule et 

notamment : 

• (ICC) est courant de court-circuit en Volt (obtenu pour V=0) ; 

• (VCO) est la tension en circuit ouvert en Ampère (obtenue pour I=0) ; 

• (Im) est le courant à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque en Ampère ; 

• (Vm) est la tension à la puissance maximale de fonctionnement de la cellule 

photovoltaïque en Volt ; 

• (η) est le rendement de conversion ; 

• (FF) est le facteur de la forme. 

Quant au rendement (η), il représente le rapport entre la puissance électrique maximale fournie 

et la puissance solaire incidente. 
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(I.3) 

Avec (Pi) est la puissance d’éclairement reçue par unité de surface et (S) d’une cellule 

photovoltaïque. 

Quant au facteur de la forma (FF), il représente le rapport entre la puissance maximale délivrée 

sur la charge (VmIm) et le produit des coefficients (Vco.Icc). 

 

(I.4) 

 

Figure I.  4 : Caractéristiques I=(V) sous obscurité et sous éclairement d’une 

cellule photovoltaïque [42]. 

I.2.5.  Les filières technologiques d'une cellule photovoltaïque 

(a) Le silicium 

La filière silicium représente actuellement 99% du marché des modules photovoltaïques 

comme le montre la Figure 1.5. Il est l’un des éléments les plus abondants sur Terre, 

parfaitement stable et non toxique. On trouve plusieurs technologies pour le photovoltaïque 

siliciums détaillés ci-après ; d’une part les cellules à base de silicium massif (monocristallin, 

polycristallin, rubans) dites de première génération, et qui constituent à l’heure actuelle 
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l’essentiel des modules photovoltaïques commercialisés et d’autre part la technologie à base 

de silicium en couche mince. 

 

Figure I.  5 : Répartition des matériaux sur le marché mondial du photovoltaïque [43]. 

(i) Silicium monocristallin 

Il existe deux méthodes par lesquelles il est possible d’obtenir du silicium monocristallin 

de qualité microélectronique, mais nécessitant cependant une dépense d’énergie considérable, 

proche du MWh [44]. Les siliciums obtenus sont appelés Cz (méthode Czochralski) et FZ (Float 

Zone), et permettent d’obtenir des rendements de conversion records en laboratoire, de l’ordre 

de 25 % pour des cellules de 4 cm² (Université de New South Wales, Australie) [42, 45], soit 

supérieurs de huit points à ceux de l’industrie. Les inconvénients de cette technologie sont les 

rendements faibles obtenus sous un faible éclairage et surtout le coût prohibitif de production 

des matériaux. 

(ii) Silicium polycristallin 

Le silicium polycristallin est produit par des techniques de croissance qui assurent la 

formation d’une structure colonnaire avec de gros cristaux (dénommé silicium multicristallin) 

afin de limiter les effets néfastes des joints de grains. Cependant, le matériau multicristallin est 

d’une part contrainte et disloquée, et d’autre part contaminé par des impuretés résiduelles de la 

matière première de silicium. Cette dernière est en partie constituée par des rebuts de l’industrie 
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de la microélectronique, c'est-à-dire le silicium monocristallin Cz ou FZ. Les rendements de 

conversion industriels, qui étaient de l’ordre de 8 à 10% avant 1980, sont actuellement de 16 à 

17 % pour des grandes plaquettes de 200 cm² [42, 45]. Il s’agit de la technologie la plus 

représentée sur le marché du photovoltaïque car elle allie à la fois des rendements de conversion 

élevés avec un coût de production faible par rapport à la filière silicium monocristallin. 

(iii) Silicium en ruban autosupporté 

Les techniques de production de silicium cristallin en rubans autosupportés ont été très 

séduisantes sur le plan technologique. La plus connue est basée sur l’effet de capillarité entre 

deux lèvres de carbone. Ces rubans ont connu de nombreux développements au niveau de la 

recherche et, pour certains d’entre eux, jusqu’à la conception de chaînes de production 

préindustrielles. Cependant, la vitesse de croissance linéaire extrêmement lente (quelques 

cm/min) pousse les industriels à abandonner progressivement cette technologie. Les meilleurs 

rendements obtenus sont néanmoins de l’ordre de 15 % [45, 46]. 

(iv) Silicium en couches minces nanocristallin et amorphe 

Depuis les années 1970, des recherches intensives ont été entreprises pour utiliser du 

silicium non cristallisé, c'est-à-dire à l’état amorphe. Ce sont les cellules des calculatrices ou 

des montres. Le silicium amorphe présente plusieurs avantages, en particulier son 

fonctionnement possible en intérieur sous faible éclairement contrairement au silicium 

cristallin, son fort coefficient d’absorption, sa faible consommation énergétique durant le cycle 

de production et son aptitude à être déposé sur des grandes surfaces (de l’ordre de 1 m²). 

Cependant, les cellules photovoltaïques à base de silicium amorphe présentent de faibles 

rendements (inférieurs à 10 % au niveau industriel) et une diminution assez rapide de leurs 

performances au cours du temps [43]. 

(b) Les cellules III-V multi-jonctions 

Le marché des cellules MJ III-V est dominé par les cellules triple-jonction avec un coût 

de fabrication de l’ordre de 20 000 USD/m², soit environ 50 USD/Watt pour une efficacité de 

l’ordre de 40% sous concentration. Ce coût élevé provient de plusieurs facteurs, dont le coût 

élevé et la rareté de la matière première en matériaux III-V. Le coût du substrat (Ge ou GaAs 

dans ce cas) représente une fraction importante (>50%) du coût d’une cellule solaire. Autres 

facteurs contribuent, tels que les métallisations en or ou argent qui coûtent relativement cher, 



Chapitre I.  Recherche bibliographique                                                                                                                                                                      

13 

 

ainsi que les limitations imposées par la vitesse de croissance par épitaxie. Pour cela, nous 

pouvons agir sur deux leviers en particulier pour baisser le coût des cellules MJ ; d’une part 

l’optimisation de la quantité de matière à utiliser et d’autre part l’amélioration des procédés de 

croissance. 

En principe, la réutilisation de substrat est ainsi une approche prometteuse et consiste à 

réaliser la croissance d’une cellule sur un substrat III-V puis la détacher du substrat pour les 

apporter sur un autre substrat à bas coût comme le silicium. Ainsi, le substrat III-V peut être 

réutilisé pour réaliser d’autres croissances. Horowitz et al. Montrent qu’avec cinq réutilisations 

du substrat, le prix des MJ pourrait être divisé par quatre dans une approche moyen terme. 

L’empilement mécanique des cellules MJ sur un substrat de silicium apparaît comme une autre 

approche fiable dont ’objectif est de produire des cellules MJ III-V sur des substrats adaptés, 

mais moins couteux. À long terme, les cellules MJ ont donc le potentiel de voir leur coût réduit 

possiblement d’une dizaine de fois. Malgré cela, leur coût par Watt ne leur permettrait pas d’être 

compétitives par rapport aux cellules standards à base de silicium. La concentration solaire, 

permettant de réduire la taille de la cellule, doit donc être utilisée [47]. 

(c) Cellules en couches minces 

(i) Cellules à base de tellurure de cadmium 

Le photovoltaïque au tellurure de cadmium (CdTe) est une technologie photovoltaïque 

(PV) basée sur l’utilisation du tellurure de cadmium, une couche mince de semi-conducteurs 

conçue pour absorber et convertir la lumière solaire en électricité. Le tellurure de cadmium PV 

est la seule technologie à couches minces à moindre coût que les cellules solaires 

conventionnelles à base de silicium cristallin dans les systèmes à plusieurs kilowatts. Sur la 

base du cycle de vie, le CdTe PV présente la plus faible empreinte carbone, la plus faible 

consommation d’eau et le plus court délai de récupération énergétique de toutes les technologies 

solaires. Le temps de retour énergétique de moins d’un an de CdTe permet des réductions de 

carbone plus rapides sans déficits énergétiques à court terme. 

La toxicité du cadmium est une préoccupation environnementale atténuée par le recyclage 

des modules CdTe à la fin de leur durée de vie, même si des incertitudes subsistent et que 

l’opinion publique reste sceptique à l’égard de cette technologie. L’utilisation de matériaux 

rares peut également devenir un facteur limitant l’évolutivité industrielle de la technologie 
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CdTe à moyen terme. L’abondance du tellure – dont le tellurure est la forme anionique – est 

comparable à celle du platine dans la croûte terrestre et contribue de manière significative au 

coût du module. Le photovoltaïque CdTe est utilisé dans certaines des plus grandes centrales 

photovoltaïques au monde, telles que la ferme solaire Topaz. Avec une part de 5,1% de la 

production photovoltaïque mondiale, la technologie CdTe représentait plus de la moitié du 

marché des couches minces en 2013. La société First Solar, basée à Tempe, en Arizona, est un 

important fabricant de technologie CdTe [48]. 

(ii) Cellules à base de séléniure de cuivre indium 

Une cellule solaire en cuivre-indium-gallium-séléniure (ou cellule CIGS, parfois une 

cellule CI (G) S ou CIS) est une cellule solaire à couche mince utilisée pour convertir la lumière 

solaire en énergie électrique. Il est fabriqué en déposant une mince couche de cuivre, d’indium, 

de gallium et de séléniure sur un support en verre ou en plastique, ainsi que des électrodes à 

l’avant et à l’arrière pour recueillir le courant. Le matériau ayant un coefficient d’absorption 

élevé et absorbant fortement la lumière du soleil, un film beaucoup plus mince est nécessaire 

par rapport aux autres matériaux semi-conducteurs. CIGS est l’une des trois principales 

technologies PV à couche mince, les deux autres étant le tellurure de cadmium et le silicium 

amorphe. Comme ces matériaux, les couches CIGS sont suffisamment minces pour être 

flexibles, leur permettant d’être déposées sur des substrats flexibles. Cependant, comme toutes 

ces technologies utilisent généralement des techniques de dépôt à haute température, les 

meilleures performances proviennent normalement des cellules déposées sur du verre, même si 

les avancées dans le dépôt à basse température des cellules CIGS ont effacé une grande partie 

de cette différence de performance. CIGS surpasse le silicium polycristallin au niveau de la 

cellule, mais l’efficacité de son module est encore inférieure, en raison d’une conversion 

ascendante moins mature. 

La part de marché des films minces stagne autour de 15%, laissant le reste du marché PV 

aux cellules solaires conventionnelles en silicium cristallin. En 2013, la part de marché des 

seuls CIGS était d’environ 2% et toutes les technologies à couches minces combinées sont 

tombées en dessous de 10%. Les cellules CIGS continuent d’être développées, car elles 

promettent d’atteindre une efficacité similaire à celle du silicium, tout en maintenant leurs 

faibles coûts, comme c’est généralement le cas pour la technologie des couches minces. Les 

principaux fabricants de systèmes photovoltaïques CIGS étaient les sociétés maintenant en 
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faillite Nanosolar et Solyndra. Le leader actuel du marché est la société japonaise Solar Frontier, 

Global Solar et GSHK Solar qui produisent des modules solaires sans métaux lourds tels que 

le cadmium ou le plomb [49]. 

(d) Les cellules photovoltaïques organiques 

La production d’électricité d’origine photovoltaïque pourrait se baser sur l’utilisation des 

matériaux organiques en complément du silicium. La fabrication des cellules photovoltaïques 

organiques nécessite une collaboration étroite entre les chimistes qui synthétisent 

les matériaux, les physiciens de l’état solide qui les caractérisent et les ingénieurs qui préparent 

les cellules et qui mesurent leurs propriétés. 

Plusieurs raisons justifient l’utilisation des matériaux organiques pour la fabrication des 

cellules photovoltaïques. La plus importante se trouve dans les avantages particuliers de ces 

matériaux : ils peuvent être mis en forme facilement, par voie sèche (évaporation sous vide) 

ou par voie humide (Tournette, jet d’encre), avec des techniques simples, issues de l’industrie 

de la microélectronique. De plus, les quantités de matériaux utilisés sont relativement petites, 

les films ayant des épaisseurs de l’ordre de 100 nm. Enfin l’ingénierie moléculaire permet 

d’adapter les valeurs du gap et des niveaux d’énergie HOMO et LUMO. C’est pour cela que 

les recherches dans ce domaine sont très actives à travers le monde ; mais des problèmes restent 

à résoudre et ce type de cellule n’est pas encore commercialisé [50]. 

Une cellule Photovoltaïque Organique (OPV) est généralement fabriquée sur un substrat 

de verre recouvert d’ITO (couche mince – 150 nm – d’oxyde d’indium et d’étain possédant des 

bonnes propriétés de transparence dans le visible et de conductivité électrique). Ce substrat 

constitue l’anode du dispositif. Parfois, on remplace le verre par une feuille plastique souple 

recouverte également d’ITO. Les cellules ont des dimensions de quelques cm2, ce qui est 

suffisant pour les caractériser. Elles mettent en œuvre deux types de matériaux organiques qui 

ont des électronégativités différentes. Le plus avide d’électrons est qualifié d’accepteur (A), 

l’autre, celui qui cède facilement ses charges négatives, est appelé donneur (D). C’est une 

différence avec les cellules en silicium. Il est d’usage de classer les matériaux selon leur masse 

molaire (MW). Pour des valeurs de (Mw) élevées, on a des composés macromoléculaires 

(polymères), alors que pour des masses molaires plus petites, on les qualifie de matériaux 

moléculaires. Les polymères ne peuvent pas être déposés par évaporation sous vide. Un 
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exemple de matériaux accepteur (PCBM, matériau moléculaire) et donneur (P3HT, polymère) 

est donné sur la figure I.6 [50]. 

 

Figure I.  6 : Exemple de deux matériaux utilisés pour fabriquer une cellule photovoltaïque 

organique : Phényle-C-Butyric Acid Methyl ester (PCBM) comme accepteur et Poly(3-Hexyl) 

Thiophène (P3HT) comme donneur [50]. 

En 1978, les chercheurs de l’IBM Thomas J. Watson Research Center prévoyaient que 

les valeurs des rendements η des OPV pourraient dépasser les 1 %. Ce rendement n’a été atteint 

que 8 ans plus tard, en 1986. Jusqu’en l’an 2000, cette valeur a parfois été reproduite, mais elle 

n’a jamais été améliorée. Ce n’est que depuis le début du XXIe siècle que le rendement a 

commencé à croître régulièrement, pour atteindre aujourd’hui les 6 %. Des modèles, basés sur 

les matériaux et les technologies actuellement utilisés, montrent qu’un rendement de 10 % est 

envisageable à moyen terme [50]. 

(e) Silicium en couches minces nanocristallin et amorphe 

L'utilisation du silicium a été intensivement étudiée depuis les années 1970 Non 

cristallisé, c'est-à-dire à l'état amorphe. Ce sont les cellules de la calculatrice ou Regardez. Le 

silicium amorphe présente plusieurs avantages, notamment son fonctionnement Contrairement 

au silicium cristallin, il peut être utilisé à l'intérieur en basse lumière, son fort coefficient 

d'absorption, sa faible consommation d'énergie pendant le cycle de production et Il est capable 

de déposer sur de grandes surfaces (environ 1 mètre carré). Cependant Les cellules 
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photovoltaïques à base de silicium amorphe (moins de 10% au niveau industriel) et leurs 

performances se dégradent assez rapidement dans le temps. L'avenir des couches de silicium 

amorphe pourrait connaître mariage avec le silicium cristallin. En effet, les hétérostructures à 

base de silicium amorphe/silicium cristallin (la structure HIT de Sanyo) a des rendements en 

laboratoire de plus de 16% et de 21% en production industrielle [51]. 

I.2.6.  Association des cellules 

(a) Association en série 

Une association de (Ns) cellules en série permet d'augmenter la tension du générateur 

photovoltaïque (GPV). Les cellules sont alors traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante de groupement série est obtenue par addition des tensions 

élémentaires de chaque cellule, un tel regroupement est représenté par la figure 1.7. 

L’équation (I.5) résume les caractéristiques électriques d'une association série de (Ns) 

cellules. 

 

(I.5) 

Où (VcoNs) est la somme des tensions en circuit ouvert de Ns cellules en série et (IccNs) est le 

courant de court-circuit de Ns cellules en série. 

Ce système d'association est généralement le plus communément utilisé pour les 

modules photovoltaïques du commerce. Comme la surface de cellules devient de plus en plus 

importante, le courant produit par une seule cellule augmente régulièrement au fur et à mesure 

de l'évolution technologique alors que sa tension reste toujours très faible. L’association série 

permet ainsi d'augmenter la tension de l'ensemble et donc d'accroître la puissance de l’ensemble 

[52]. 
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Figure I.  7 : Caractéristiques résultantes d'un groupement de (Ns) cellules en séries. 

(b) Association en parallèle 

Une association parallèle de (Np) cellules est possible et permet d'accroître le courant de sortie 

du générateur ainsi créée. Dans un groupement de cellules identiques connectées en parallèle, 

les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultante du groupement est 

obtenue par addition des courants. L’équation (1.6) et la figure 1.8 résument les caractéristiques 

électriques d'une association parallèle de (Np) cellules [53]. 

 
(I.6) 

Avec (IccNp) est la somme des courants de court-circuit de (Np) cellules en parallèle, et (VcoNp) 

est la tension du circuit ouvert de (Np) cellules en parallèle. 
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Figure I.  8 : Caractéristiques d'un groupement de (Np) cellules en parallèle. 

I.3.  Bref sur systèmes photovoltaïques 

Le système photovoltaïque est constitué par une source d’énergie (générateur 

photovoltaïque), une interface de puissance (les convertisseurs statique DC-DC et DC-AC avec 

un système de commande) et une charge. 

I.3.1.  Types d’un système solaire photovoltaïque 

Les systèmes photovoltaïques sont actuellement divisés en trois catégories : Autonome, 

hybride et raccordé au réseau électrique. 

(a) Système autonome 

Le rôle des systèmes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés 

dans une zone isolée du réseau électrique. Les systèmes photovoltaïques autonomes sont 

actuellement divisés en deux types : 

(i) Système autonome sans batterie 

Ce type de système ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production 

d’énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage (exemple : calculatrice), soit que 

le temps de fonctionnement de la charge n’est pas critique (Un exemple est le pompage 
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photovoltaïque pendant la journée pour faire fonctionner une pompe à eau pour remplir un 

réservoir, comme le montre la figure I.9).  

 

Figure I.  9 : Exemple d’un système PV autonome sans batterie. 

(ii)  Système autonome avec batterie 

C’est le système photovoltaïque le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la 

batterie. L’électricité peut alors être utilisée en tout temps. (Ex. l’éclairage d’une maison dans 

la nuit). 

(b) Système hybride 

Un système hybride à sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un système 

électrique, comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est 

renouvelable. Ce type de système s’applique particulièrement bien à des sites éloignés où il est 

important d’avoir de l’électricité à tout moment, où les coûts de transport décarburant sont 

élevés où il n’est pas encore rentable d’utiliser le système photovoltaïque seul avec les batteries. 

Ils sont souvent utilisés pour de très nombreuses applications d’intérêt sensible et stratégique 

comme les relais de télécommunication, les postes frontaliers, l’habitat isolé, etc., hors réseau 

d’électricité conventionnelle [54]. 
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Figure I.  10 : Exemple d’un système photovoltaïque hybride. 

I.4.  Recherche bibliographique 

Une cellule PV est un dispositif électronique spécialisé composé de semi-conducteurs qui 

convertit l'énergie lumineuse en énergie électrique à l'aide de divers phénomènes chimiques et 

physiques. Elle est également connue sous le nom de cellule solaire. La conversion d'énergie 

dans une cellule PV est appelée l'effet photoélectrique, qui a été découvert par le physicien 

français Edmond Becquerel en 1839. Les cellules PV n'ont eu d'application pratique dans la 

technologie des satellites que dans les années soixante du siècle dernier, et les panneaux solaires 

photovoltaïques (constitués d'unités de cellules) ont commencé à atteindre les toits à la fin des 

années quatre-vingt, et l'énergie photovoltaïque a considérablement augmenté depuis le début 

du XXIe siècle, de lors de la construction d'immenses fermes solaires photovoltaïques.  Comme 

mentionné dans la littérature, les cellules photovoltaïques sont utilisées dans les détecteurs 

infrarouges, les calculateurs d'intensité lumineuse, les ventilateurs solaires, les radiateurs 

solaires et les panneaux solaires pour produire de l'énergie électrique pour les maisons ou les 

bureaux. Un panneau solaire se compose de centaines ou de milliers de cellules photovoltaïques 

installées ensemble comme une énorme cellule unitaire. Le tableau 1 ci-dessous contient un 
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résumé des recherches scientifiques les plus importantes menées sur les systèmes 

photovoltaïques. 

Tableau I.  1 :  Une synthèse des recherches les plus importantes de la littérature sur la 

technologie photovoltaïque. 

La référence et 

l'année 
Résumé des travaux 

Lujean et al. 

(2020) [55] 

Ce travail aborde les fonctionnalités et les évolutions des différents 

types de collecteurs solaires, où il explique les dernières avancées 

technologiques dans ce domaine, notamment dans le cadre des différents types 

de panneaux solaires, à savoir les panneaux PVs, les collecteurs solaires 

thermiques, les panneaux photovoltaïques-thermiques (PV/T) et les 

collecteurs solaires à concentration. 

Sampaio et al. 

(2018) [56] 

L'objectif de ce travail est de déterminer l'évolution technologique des 

cellules photovoltaïques à travers l'analyse des brevets, où Les brevets sur les 

cellules photovoltaïques se concentrent dans le domaine des semi-conducteurs 

pour la conversion du rayonnement solaire en énergie électrique, dans le 

domaine des générateurs pour la conversion directe de l'énergie lumineuse en 

énergie électrique et dans le domaine des panneaux solaires adaptés aux 

structures de toit. 

Pal et Mukherjee 

(2021) [57] 

Ce travail a introduit un algorithme de suivi de point maximum basé sur 

la population pour surmonter les problèmes d'ombrage partiel dans la 

technologie solaire photovoltaïque, où l'algorithme proposé réduit le temps de 

suivi et améliore l'efficacité PV. 

Liu et al. (2021) 

[58] 

Ce travail présente une interface de récolte hybride thermoélectrique et 

photovoltaïque à un seul inducteur, où la technologie de multiplexage 

temporel est proposée pour récolter les sources à double énergie dans un cycle 
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de fonctionnement, fournissant plus de puissance de charge dans un volume 

de système plus petit. 

Bullich-Massagué 

et al. (2020) [59] 

Ce travail est une revue de la littérature des technologies de stockage 

d'énergie pour les centrales photovoltaïques à grande échelle. 

Gu et al. (2020) 

[60] 

Ce travail est une revue de la littérature et contient un aperçu de la 

technologie photovoltaïque bifaciale (bPV). 

Takyi et Laryea 

(2021) [61] 

Ce travail est une comparaison des performances des technologies de 

modules solaires photovoltaïques installées dans le désert du Ghana et à la 

région de Kumasi exactement. 

Zaite et al. (2021) 

[62] 

Dans ce travail, l'amélioration des performances des cellules PV 

utilisant la technologie de refroidissement radiatif nocturne dans un panneau 

PV/T, où la méthode proposée permet de profiter du potentiel annuel du 

phénomène radiatif nocturne qui a permis d'économiser 18,49 kWh en tant 

que gain annuel d'énergie électrique 

Miravet-Sánchez 

et al. (2022) [63] 

Ce travail portait sur l'exploitation de la technologie solaire 

photovoltaïque dans les communautés rurales isolées d'Amérique latine et des 

Caraïbes, où cette technologie a contribué à réduire la propagation du dioxyde 

de carbone dans ces régions, ce qui signifie que l'exploitation des systèmes 

photovoltaïques est une excellente solution environnementale. 

Wu et al. (2022) 

[64] 

Cette étude propose un système de cellules photovoltaïques distribuées 

à faible coût et à haut rendement basé sur la technologie Internet des objets, 

qui est utilisé pour le suivi et la surveillance automatiques des groupes de 

cellules PV, réalise la conception intégrée et la production de ces systèmes. 

Fernandez-Solas 

et al. (2021) [65] 

Cette étude porte sur l'effet de la dégradation optique des performances 

spectrales de la technologie photovoltaïque, où cette étude comprenait une 

recherche de la littérature sur ce phénomène. 
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Lucchi et al. 

(2022) [66] 

Cette étude a permis d'identifier les technologies photovoltaïques 

exploitées dans les bâtiments historiques et les zones protégées, sur la base du 

cadre législatif en Italie et en Suisse, où l'installation d'électricité 

photovoltaïque dans ces lieux permettra de réduire la consommation 

d'électricité. 

Gharzi et al. 

(2020) [67] 

Ce travail a permis d'identifier les techniques possibles permettant le 

refroidissement des modules photovoltaïques et photovoltaïques à 

concentration, car cette étude comprenait une recherche dans la littérature sur 

les aspects fondamentaux et thermiques, l'utilisation des nanotechnologies et 

l'amélioration des performances des systèmes photovoltaïques de toutes 

sortes. 

Su et al. (2021) 

[68] 

Ce travail consiste à utiliser les panneaux photovoltaïques-thermiques 

(PV/T) à concentration pour améliorer la production de biométhane en 

valorisant le biogaz dans la digestion anaérobie. L'analyse annuelle des 

performances indique que par rapport à la conception conventionnelle, la 

nouvelle conception permet d'économiser 2,6 % de consommation de gaz 

naturel, réduit de 48,38 % la quantité d'électricité du réseau électrique et 

augmente 86,08 % de la quantité de production de biométhane. En outre, la 

nouvelle conception peut fournir 829,4 MWh d'électricité au réseau électrique 

en un an. Cette recherche fournit une nouvelle façon d'utiliser le biogaz en 

l'intégrant aux technologies d'utilisation solaire. 

Wu et al. (2022) 

[69] 

Cette étude comprenait une revue de la littérature sur les techniques 

d'auto-nettoyage pour réduire l'accumulation de poussière et de glace sur les 

systèmes photovoltaïques en utilisant un revêtement hautement résistant à 

l'eau. 

I.5.  Conclusion 

Ce chapitre a permis de consolider les connaissances sur la technologie photovoltaïque. 

Commençant par la définition des cellules photovoltaïques (principe de leur fonctionnement, 
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matériaux disponibles pour leur fabrication, etc.), puis le système photovoltaïque a été abordé 

(composants du système, capacité, usages, etc.), et ce chapitre se termine par une recherche 

approfondie dans la littérature sur la base de références récentes dans ce domaine. 
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CHAPITRE II : DISPOSITIFS ET EQUIPEMENTS 

EXPERIMENTAUX 

 

II.  DISPOSITIFS ET EQUIPEMENTS EXPERIMENTAUX 

II.1.  Introduction 

Afin d'étudier l'effet des changements des conditions météorologiques et des conditions 

de fonctionnement sur les performances de deux panneaux photovoltaïques avec des 

caractéristiques de fabrication identiques (deux panneaux photovoltaïques avec les mêmes 

caractéristiques techniques ont été utilisés dans les expérimentations), de nombreuses 

expériences pratiques ont été menées sur deux panneaux photovoltaïques au niveau du Centre 

de Formation Professionnelle « Echahid CHADOU Elhachemi » à Reguiba (Coordonnées 33° 

33′ 51″ Nord, 6° 42′ 44″ Est), Wilaya d'El Oued, Algérie. Ce deuxième chapitre abordera les 

étapes de préparation de ces expérimentations, notamment l'achat de systèmes photovoltaïques, 

la fabrication d'un support pour celui-ci, ainsi que la fourniture de instruments de mesure. 

 

 

 

Figure II.  1 : La localisation de la 

commune de Reguiba sur la carte de 

l'Algérie. 

Figure II.  2 : Localisation de la commune 

de Reguiba dans la Wilaya d’El-Oued. 
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II.2.  Les matériel et les outils utilisés 

II.2.1.  Les panneaux solaires photovoltaïques 

Après les recherches qui ont été menées pour choisir le type de panneaux photovoltaïques, 

et après consultation de quelques spécialistes dans le domaine de l'électricité photovoltaïque, 

deux panneaux photovoltaïques de type RAGGIE (Voir la figure II.3) ont été sélectionnés, où 

les deux panneaux photovoltaïques sélectionnés ont les mêmes caractéristiques techniques et 

leur puissance était de 165 watts (Modèle RG-M165W). 

 

Figure II.  3 : Panneaux photovoltaïques de type " RAGGIE " avec différentes puissances 

[18]. 

La figure II.4 montre les dimensions et la capacité des deux panneaux photovoltaïques 

sélectionnés pour des expériences pratiques, et la figure II.5 montre les boîtes de jonction des 

panneaux PVs sélectionnés. 

 

Figure II.  4 :  Les deux panneaux photovoltaïques sélectionnés pour des expériences 

pratiques (Modèle RG-M165W). 
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Comme le montre la figure II.6, les caractéristiques des deux panneaux photovoltaïques 

sélectionnés sont les suivantes : 

• Il a une faible dégradation (10% de l'énergie est perdue en 10 ans) ; 

• Peut résister à une pression de vent élevée, à une charge de neige et à une 

température élevée ; 

• Il a une efficacité de conversion élevée et stable pour assurer la plus haute qualité ; 

• Il a une boîte de jonction IP 65 (particules complètes de protection de 

l'environnement et étanche); 

• Garantie cinq (05) ans avec une durée de vie estimée à 25 ans ; 

• Fabrication selon les normes et caractéristiques ISO 9001 [18]. 

 

 

Figure II.  5 : Boîte de jonction pour les panneaux photovoltaïques sélectionnés. 

 

Les panneaux PVs de type RG-P165W sont constitués de cellules en silicium 

polycristallin assemblées sur une seule carte de manière spécifique, où ils sont fabriqués selon 

des normes strictes et un contrôle de qualité élevé.  Les panneaux PVs de type RG-P165W 

sont irradiés par la lumière du soleil et le rayonnement lumineux peut être directement ou 

indirectement converti en énergie électrique par des effets photoélectriques ou 
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photochimiques. Par rapport à la production d'électricité traditionnelle, la production 

d'énergie solaire est plus économe en énergie et plus respectueuse de l'environnement, et suit 

le concept de développement durable. Le tableau II.1 contient les caractéristiques techniques 

des cellules photovoltaïques de de type RG-P165W. 

Tableau II.  1 : les caractéristiques techniques des cellules photovoltaïques de de type RG-

P165W. 

Item Caractéristique 

Nom du produit RAGGIE 165W 

Taille 1470x670x35mm 

Tension maximale 17,7 V 

Intensité maximale (courant) 9,43 A 

Cellule solaire Silicium polycristallin 156x156 

Boîte de jonction IP65 

Connecteur Connecteur compatible MC4 

 

Les panneaux PVs en silicium polycristallin (de type RG-P165W) présentent les 

avantages d'une efficacité de conversion élevée et d'une longue durée de vie des cellules en 

silicium monocristallin, ainsi que des processus de préparation de matériaux relativement 

simples pour les cellules à couches minces en silicium amorphe. Le rendement de conversion 

est généralement légèrement inférieur à celui des cellules solaires mono silicium. Le 

problème de la dégradation de l'efficacité, et il est possible de préparer sur des matériaux de 

substrat peu coûteux, le coût est bien inférieur à celui des cellules en silicium monocristallin, 

et l'efficacité est supérieure à celle des cellules à couches minces en silicium amorphe. En 

plus, les cellules PV en silicium polycristallin sont préférées pour leurs matières premières 
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abondantes, leur faible coût, leur efficacité de conversion élevée et leur bonne stabilité. Ils 

occupent également la part principale du marché des cellules PV en ligne avec les besoins de 

la société. 

 

Figure II.  6 : les caractéristiques des deux panneaux photovoltaïques sélectionnés. 

II.2.2.  Support de panneau photovoltaïque 

Lorsque les panneaux photovoltaïques ont été obtenus, le processus de fabrication des 

supports pour les panneaux solaires a commencé dans un atelier de soudage spécial, et ils ont 

été fabriqués de telle manière qu'ils pouvaient être changés et tournés à différents angles et dans 

différentes directions selon les exigences des expériences pratiques qui seront conduites 

ultérieurement, afin d'obtenir les résultats les plus précis possibles. 
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Figure II.  7 : Dimensions et caractéristiques des supports fabriqués . 

Les caractéristiques du support de panneau photovoltaïque fabriqué sont : 

• Suivi vertical : c'est la possibilité de modifier l'angle d'inclinaison du panneau 

photovoltaïque à des angles d'inclinaison appropriés pour permettre le suivi de 

l'angle d'élévation du soleil du lever au coucher du soleil (voir la figure II.8); 

• Suivi horizontal : c'est la possibilité de suivre le mouvement du soleil d'Est en 

Ouest lors d'expériences pratiques à différents angles de rotation. 

C'est-à-dire que le support de panneau photovoltaïque fabriqué se déplace avec un double 

système de suivi (vertical et horizontal).  
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Figure II.  8 : Exemples de montages différents pour les supports de panneaux 

photovoltaïques (changement d'angles d'inclinaison). 

Les supports fabriqués permettent également de porter le panneau photovoltaïque en 

position verticale, ou en position horizontale transversale comme indiqué sur la figure II.9. 

 

Figure II.  9 : Support de panneau photovoltaïque en position verticale et horizontale. 
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II.2.3.  Résistance variable (charge résistive) 

Afin de connaître la puissance des panneaux PVs étudiés, un circuit électrique a été 

constitué composé : 

• D’un panneau photovoltaïque (voir la figure II.4);  

• D’une résistance variable (charge résistive) (voir la figure II.10);  

• D’un ampèremètre (un multimètre « matrice mx20 ») (voir la figure II.11); 

• D’un voltmètre (un multimètre). 

 

 

Figure II.  10 : La résistance électrique utilisée. 

Les caractéristiques du multimètre utilisé sont : 

• Gaine de protection très résistante avec fonction béquille/accrochage ; 

• Affichage 4.000 pts rétroéclairé ; 

• Barographe analogique rapide 42 segments, 20 mes/s ; 

• Précision de base Vdc 0,3 % ; 

• Mode DATA HOLD, test de diode, test de continuité sonore, mode REL ; 

• Autonomie 500 h avec une pile 9 V ; 

• Protection électrique élevée 1000 V/Cat. II - 600 V/Cat. III. 
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Figure II.  11 : La multimètre électrique utilisé. 

II.3.  Conclusion 

Ce chapitre contient des détails sur les préparatifs d'expériences pratiques (préparation 

des panneaux photovoltaïques, de leur support et de divers appareils de mesure), et dans le 

chapitre suivant, les étapes expérimentales seront présentées, ainsi que les résultats obtenus et 

leur discussion. 
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CHAPITRE III : TRAVAUX EXPERIMENTAUX, 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

 

III.  TRAVAUX EXPERIMENTAUX, RESULTATS ET DISCUSSIONS 

III.1.  Introduction 

Dans ce chapitre, un ensemble d'expériences pratiques réalisées sur des panneaux 

photovoltaïques le 11 Mai 2022 au Centre de Formation Professionnelle de Reguiba sera 

présenté. Le travail expérimental qui a été mené consiste en cinq scénarios, le premier sera 

mené dans les mêmes conditions expérimentales pour les panneaux photovoltaïques 

sélectionnés afin de vérifier la similitude et la convergence des deux panneaux photovoltaïques, 

ce qui assure l'exactitude des résultats obtenus dans le reste des quatre scénarios. Quant aux 

quatre scénarios restants, ils seront menés dans des conditions d'exploitation différentes. Il est 

à noter que le panneau photovoltaïque spécifique sera désigné par le PV n°1, tandis que le 

deuxième panneau photovoltaïque variable sera désignée par le PV n°2. La figure III.1 montre 

quelques photos qui ont été prises pendant les travaux expérimentaux. 
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Figure III. 1 : Quelques photos prises lors des travaux expérimentaux. 

III.2.  Travaux expérimentaux 

III.2.1.  Le premier travail expérimental 

Les conditions du premier travail expérimental sont les suivantes : 

• Temps : de 10 h00 à 11h00 ; 

• La résistance électrique est fixe et égale à 4,5 Ohms ; 
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• L'angle d'inclinaison du PV n° 1 est égal à l'angle d'inclinaison du PV n° 2, c'est-

à-dire (β1 = β2=30°) ; 

• Les deux panneaux photovoltaïques sont fixes (non rotatifs) et orientés vers le 

sud. 

La figure III. 2 montre quelques images captées lors du premier travail expérimental. 

 

 

Figure III. 2 : Quelques images captées lors du premier travail expérimental. 

La figure III.3 montre l'évolution de l'intensité du courant en fonction du temps. 

 

Figure III. 3 : L’évolution de l'intensité du courant en fonction du temps (Scénario N° 1). 
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D'après la figure III.3, on remarque que l'intensité du courant obtenue à partir des 

panneaux photovoltaïques est très proche avec une différence moyenne de 0,069 Ampère, ce 

qui témoigne de la similitude des deux panneaux photovoltaïques sélectionnés. La valeur la 

plus élevée de l'intensité du courant fournie par le PV n°1 était de 4,27 A à 10h15, et pour le 

PV n°2 elle atteignait 4,35 à 11h00. 

La figure III.4 montre l'évolution de la tension du courant en fonction du temps. 

 

Figure III. 4 : L’évolution de la tension du courant en fonction du temps (Scénario N° 1). 

D'après la figure III.4, on remarque que la tension du courant obtenue à partir des 

panneaux photovoltaïques est très proche avec une différence moyenne de 0,41 Volt, ce qui 

témoigne de la similitude des deux panneaux photovoltaïques sélectionnés. La valeur la plus 

élevée de la tension du courant fournie par le PV n°1 était de 19,27 V à 10h15, et pour le PV 

n°2 elle atteignait 19,73 à 11h00. 

Les résultats présentés dans les deux figures (III.3 et III.4) ont prouvé l'exactitude des 

résultats obtenus, ainsi que le fait que la production des deux panneaux (PV n°1 et PV n°2) est 

très proche dans les mêmes conditions de fonctionnement. 

III.2.2.  Le deuxième travail expérimental 

Le second travail expérimental a été mené dans ces conditions expérimentales : 

• Temps : de 11h05 à 12h05 ; 

• La résistance électrique est fixe et égale à 4,5 Ohms ; 
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• L'angle d'inclinaison du PV n° 1 est égal à l'angle d'inclinaison du PV n° 2, c'est-

à-dire (β1 = β2=30°); 

• Le PV n°1 est fixe (non rotatif) et orienté vers le sud ; 

• Le PV n°2 tourne pour suivre la trajectoire du Soleil d'est en ouest au moment de 

cette expérience 

La figure III. 5 montre quelques images captées lors du second travail expérimental. 

 

 

Figure III. 5 : Quelques images captées lors du second travail expérimental. 

L'intensité et la tension du courant électrique sont respectivement indiquées sur les deux 

figures (III.6 et III.7). Pour les deux figures, il a été constaté que les performances du PV n°2 

sont meilleures que celles du premier (PV n°1), du fait qu'il reçoit le plus de rayonnement 

solaire à sa surface de réception parce qu'il tourne pour suivre la course du soleil pendant la 

deuxième période de travail expérimental, qui est estimée à soixante minutes.  Quant aux valeurs 

maximales de l'intensité et de la tension du courant pour les deux panneaux photovoltaïques, 

elles sont les suivantes : 

• PV n°1 : (Imax= 4,47 A et Vmax= 20,17 V) ; 

• PV n°2 : : (Imax= 4,51 A et Vmax= 20,45 V). 
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Figure III. 6 : L’évolution de l'intensité du courant en fonction du temps (Scénario N° 2). 

 

Figure III. 7 : L’évolution de la tension du courant en fonction du temps (Scénario N° 2). 
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performance que les panneaux photovoltaïques fixés, et ne tournent pas pour suivre le 

mouvement du soleil d'est en ouest. 

En pratique, il est plus économique d'installer un système solaire fixe par rapport à un 

système qui suit le mouvement du soleil sur deux axes, parce que le système PV mobile coûte 

cher à installer et à entretenir, et qu'il nécessite une maintenance régulière. Au final, la 

productivité des PV mobiles n'augmente pas plus de 15% [70], et donc on retrouve toujours 

dans les grands projets commerciaux (champs photovoltaïques) le système PV fixe est toujours 

utilisé car il est moins cher et ses performances sont acceptables. Sur cette base, les prochaines 

expériences pratiques de ce mémoire seront menées sur des systèmes photovoltaïques 

stationnaires (fixes). 

III.2.3.  Le troisième travail expérimental 

Les conditions du troisième travail expérimental sont les suivantes : 

• Temps : de 12h10 à 13h10 ; 

• La résistance électrique est fixe et égale à 4,5 Ohms ; 

• L'angle d'inclinaison du PV n° 1 est égal à (β1 = 30°) ; 

• L'angle d'inclinaison du PV n° 2 est égal à (β2 = 45°) ; 

• Les deux panneaux photovoltaïques sont fixes (non rotatifs) et orientés vers le 

sud. 

La figure III. 8 montre quelques images captées lors du troisième travail expérimental. 

 

 

Figure III. 8 : Quelques images captées lors du troisième travail expérimental. 
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L'intensité et la tension du courant électrique sont respectivement indiquées sur les deux 

figures (III.9 et III.10). Pour les deux figures, il a été constaté que les performances du PV n°2 

sont meilleures que celles du premier (PV n°1), du fait qu'il reçoit le plus de rayonnement 

solaire perpendiculairement à sa surface de réception, c'est-à-dire que l'angle d'inclinaison (β2 

= 45°) permet une plus grande utilisation de la zone de réception du PV n°2 (surface de 

réception du PV n°2) et est presque verticale par rapport au cas du PV n°1 (β2 = 30°), car l'angle 

d'élévation du soleil change et l'angle d'inclinaison (β2= 45°) est proportionnel à la plupart des 

angles d'élévation du soleil contrairement à l'angle d'inclinaison (β2 = 30°). 

Quant aux valeurs maximales de l'intensité et de la tension du courant pour les deux 

panneaux photovoltaïques, elles sont les suivantes : 

• PV n°1 : (Imax= 4,48 A et Vmax= 20,21 V) ; 

• PV n°2 : : (Imax= 4,59 A et Vmax= 20,81 V). 

 

Figure III. 9 : L’évolution de l'intensité du courant en fonction du temps (Scénario N° 3). 

Encore une fois, l'effet des conditions climatiques sur les performances des panneaux 

photovoltaïques apparaît à 12h45 au passage des nuages, comme il a été enregistré (I=2,01 A 

et V=9,1 V) pour le PV n°1 et (I=2,91 A et V=13,25 V) pour le PV n°2. Donc, l'absence de 

rayonnement solaire affecte directement l'efficacité des panneaux photovoltaïques utilisés. 
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Figure III. 10 : L’évolution de la tension du courant en fonction du temps (Scénario N° 3). 

On mentionne ici qu'il est bon de changer l'angle d'inclinaison des panneaux PVs à chaque 

saison afin que les rayons du soleil soient le plus perpendiculaire possible aux panneaux PVs 

photovoltaïques, mais cela est possible lorsque l'installation est destinée à un usage privé (le 

toit de la maison, quelques panneaux PVs dans un petit établissement, etc.), afin d'assurer une 

production maximale d'électricité produite à partir de ces panneaux photovoltaïques en fonction 

des conditions climatiques pour chaque saison séparément. 

III.2.4.  Le quatrième travail expérimental 

Les conditions du quatrième travail expérimental sont les suivantes : 

• Temps : de 13 :15 à 14 :15 ; 

• La résistance électrique est fixe et égale à 4,5 Ohms ; 

• L'angle d'inclinaison du PV n° 1 est égal à (β1 = 30°) ; 

• L'angle d'inclinaison du PV n° 2 est égal à (β2 = 180°) ; 

• Les deux panneaux photovoltaïques sont fixes (non rotatifs) et orientés vers le 

sud. 

La figure III. 11 montre quelques images captées lors du quatrième travail expérimental. 
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Figure III. 11 : Quelques images captées lors du quatrième travail expérimental. 

L'intensité et la tension du courant électrique sont respectivement indiquées sur les deux 

figures (III.12 et III.13). 

 

Figure III. 12 : L’évolution de l'intensité du courant en fonction du temps (Scénario N° 4). 

A travers les résultats des deux figures (III.12 et III.13), on constate que les deux angles 

d’inclinaison (β1 = 30° et β2 = 180°) donnent des résultats proches, mais l'angle d’inclinaison 

(β1 = 30°) est meilleur que les angles d’inclinaison (β2 = 180°) car le PV n°1 reçoit les rayons 

qui lui sont réfléchis (le rayonnement solaire diffusé) par le milieu environnant tel que (ciel, 

vitres, feuilles d'arbres, murs, etc.). Quant au PV n°2, à cet angle (β2 = 180°), il ne reçoit que le 

rayonnement solaire direct et réfléchi (diffusé) du ciel. 
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Figure III. 13 : L’évolution de la tension du courant en fonction du temps (Scénario N° 4). 

Quant aux valeurs maximales de l'intensité et de la tension du courant pour les deux 

panneaux photovoltaïques, elles sont les suivantes : 

• PV n°1 : (Imax= 4,47 A et Vmax= 20,16 V) ; 

• PV n°2 : : (Imax= 4,43 A et Vmax= 20,09 V). 

III.2.5.  Cinquième travail expérimental 

Les conditions du cinquième travail expérimental sont les suivantes : 

• Temps : de 14 h20 à 15h20 ; 

• La résistance électrique est fixe et égale à 4,5 Ohms ; 

• L'angle d'inclinaison du PV n° 1 est égal à l'angle d'inclinaison du PV n° 2, c'est-

à-dire (β1 = β2=30°) ; 

• Les deux panneaux photovoltaïques sont fixes (non rotatifs) et orientés vers le 

sud ; 

• La surface de réception du PV n°1 est propre, mais surface de réception du PV 

n°2 est poussiéreuse (sale avec de la poussière) comme le montre la figure III.14 

qui contient quelques images captées lors du cinquième travail expérimental. 
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Figure III. 14 : Quelques images captées lors du cinquième travail expérimental. 

L'intensité et la tension du courant électrique sont respectivement indiquées sur les deux 

figures (III.15 et III.16). 

 

 

Figure III. 15 : L’évolution de l'intensité du courant en fonction du temps (Scénario N° 5). 

L'effet de la poussière sur la surface de réception du PV n°2 est très net, car on observe 

qu'il y a une divergence entre les résultats du PV n°1 et les résultats du PV n°2, et la préférence 
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pour le PV n°1 est parce qu'il est propre, et cette conclusion est basée sur les résultats obtenus 

dans le premier travail expérimental, parce que les conditions expérimentales pour le premier 

travail expérimental et le cinquième sont similaires, sauf que dans le cinquième travail, le PV 

n°2 est poussiéreuse, comme indiqué dans Figure III.14. Donc, le phénomène d'accumulation 

de poussière affecte les performances globales des panneaux solaires, où l'accumulation de 

particules de poussière à la surface des panneaux photovoltaïques reflète une grande quantité 

de rayonnement solaire disponible. Ainsi, on réduit le rayonnement solaire incident net reçu par 

les panneaux. Par conséquent, cette réduction affectera la production d'énergie et l'efficacité des 

systèmes photovoltaïques. Par conséquent, il est suggéré de nettoyer périodiquement les 

panneaux photovoltaïques pour éviter cette chute et pour s'assurer que le rayonnement solaire 

incident est à sa valeur la plus élevée dans les conditions météorologiques correspondantes [71]. 

Quant à la meilleure et la plus simple façon de nettoyer les panneaux photovoltaïques, c'est 

d'utiliser de l'eau savonneuse, avec la nécessité d'utiliser une éponge ou un chiffon doux comme 

celui utilisé pour nettoyer les lunettes. 

 

Figure III. 16 : L’évolution de la tension du courant en fonction du temps (Scénario N° 5). 

Quant aux valeurs maximales de l'intensité et de la tension du courant pour les deux 

panneaux photovoltaïques, elles sont les suivantes : 

• PV n°1 : (Imax= 4,49 A et Vmax= 19.99 V) ; 

• PV n°2 : : (Imax= 4,28 A et Vmax= 19.41 V). 
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III.3.  Conclusion  

En conclusion, le respect des angles d'inclinaison est important lors de l'installation des 

panneaux photovoltaïques, où les paramètres du site, les coordonnées du lieu d'installation du 

PV, les conditions d'installation des panneaux PVs, ainsi que l'influence des conditions 

climatiques conditions (rayonnement solaire, vitesse du vent et température de l'air entourant 

la plaque photovoltaïque) doivent être prises en compte.
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CONCLUSION GENERALE ET PROSPECTIVES 

Ce travail est une étude expérimentale sur deux panneaux photovoltaïques (type 

RAGGIE, Modèle RG-M165W) aux caractéristiques techniques similaires, mais dans des 

conditions expérimentales différentes, où de nombreuses expériences pratiques ont été menées 

sur les deux panneaux PVs au niveau du Centre de Formation Professionnelle « Echahid 

CHADOU Elhachemi » à Reguiba (Coordonnées 33° 33′ 51″ Nord, 6° 42′ 44″ Est), Wilaya d'El 

Oued, Algérie. Des travaux expérimentaux ont été menés le 11 Mai 2022, et voici un ensemble 

des résultats les plus importants qui ont été obtenus : 

• Les deux panneaux photovoltaïques ont été vérifiés comme étant similaires dans 

leur productivité dans le premier travail expérimental . 

• A l'angle d'inclinaison (β2=30°), le PV suivant le soleil (PV n°2) a donné de 

meilleures performances que e PV fixe (PV n°1), ce que montrent les résultats du 

second travail expérimental. Cela montre l'effet direct de la quantité de 

rayonnement solaire reçue par le panneau photovoltaïque sur ses performances, 

car le suivi permet d'augmenter la quantité de rayonnement solaire reçue par le 

PV. 

• Le troisième travail expérimental a montré que le PV n°2 avec angle d'inclinaison 

(β2=45°) donne de meilleures performances que le PV n°1 avec angle 

d'inclinaison (β1=30°), car l'angle d'inclinaison (β2=45°) permet au rayonnement 

solaire d'être directement perpendiculaire le plus longtemps à la surface de 

réception du PV. 

• Quant au quatrième travail expérimental, on constate que les deux angles 

d’inclinaison (β1 = 30° et β2 = 180°) donnent des résultats proches, mais l'angle 

d’inclinaison (β1 = 30°) pour le PV n°1 est meilleur que les angles d’inclinaison 

(β2 = 180°) pour le PV n°2, car le PV n°1 reçoit les rayons qui lui sont réfléchis 

(le rayonnement solaire diffusé) par le milieu environnant tel que (ciel, vitres, 

feuilles d'arbres, murs, etc.), mais le PV n°2 à (β2 = 180°) ne reçoit que le 

rayonnement solaire direct et réfléchi (diffusé) du ciel. 
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• Le cinquième travail expérimental a prouvé que le nettoyage périodique des 

panneaux photovoltaïques augmente leur performance. 

Tous les résultats obtenus dans les expériences pratiques sont très logiques, et cela a 

contribué à la bonne compréhension cognitive du principe de fonctionnement des panneaux 

photovoltaïques, car cette technologie est une branche importante des énergies renouvelables 

solaires que l'Algérie cherche à exploiter fortement sur tout le territoire national à travers le 

début de l'établissement de champs d'électricité photovoltaïque. 

Prospectives 

Malgré les résultats expérimentaux distingués obtenus lors d'expériences scientifiques, la 

période de temps pendant laquelle les expériences pratiques ont été menées est limitée. Par 

conséquent, il est nécessaire à l'avenir de continuer à faire d'autres expériences pratiques sur les 

panneaux PVs, et elles doivent être en toutes saisons afin de suivre le comportement du système 

énergétique des panneaux PVs tout au long de l'année. 
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Résumé 

Ce travail est une étude expérimentale de l'effet des conditions opérationnelles et 

climatiques sur les performances de deux panneaux photovoltaïques techniquement 

similaires. Des travaux expérimentaux ont été menés le 11 Mai 2022 sur les deux PV 

au niveau du Centre de Formation Professionnelle « Echahid CHADOU Elhachemi » 

à Reguiba, Wilaya d'El Oued, Algérie. Les travaux expérimentaux comprenaient de 

nombreux scénarios pratiques, et à travers il a été conclu que pour obtenir les 

meilleures performances, l'angle d'inclinaison devrait être (β2=45°) et le système de 

panneaux solaires devrait être équipé d'un double système de suivi solaire, avec la 

nécessité de garder la zone de réception du système photovoltaïque propre, et cela 

peut être lavé régulièrement. Les résultats obtenus sont très importants et très 

raisonnables. L'un des plus importants de cette étude est que les étudiants de ce 

mémoire ont acquis une expérience importante dans l'installation, l'utilisation et 

l'exploitation des panneaux photovoltaïques, qui est l'un des axes des énergies 

renouvelables solaires que l'Algérie cherche à étendre ses usages dans de nombreux 

domaines industriels, ménages, institutions publiques et privées. 
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Abstract 

This work is an experimental study of the effect of operational and climatic conditions 

on the performance of two technically similar photovoltaic panels. Experimental work 

was carried out on May 11, 2022 on the two PVs at the level of the Professional 

Training Center "Echahid CHADOU Elhachemi" in Reguiba, El-Oued province, 

Algeria. The experimental work included many practical scenarios, and through it was 

concluded that to get the best performance, the tilt angle should be (β2=45°) and the 

solar panel system should be equipped with a double solar tracking system, with the 

need to keep the receiving area of the photovoltaic system clean, and this can be 

washed regularly. The results obtained are very important and very reasonable. One 

of the most important of this study is that the students of this dissertation have 

acquired significant experience in the installation, use and operation of photovoltaic 

panels, which is one of the axes of solar renewable energies that Algeria seeks to 

extend its uses in many industrial fields, households, public and private institutions. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 .دراسة تأثير تغيرات الظروف التشغيلية على أداء الالواح الكهروضوئية :عنوانال

 الكلمات المفتاحية: الطاقة الشمسية؛ الألواح الشمسية الكهروضوئية؛ دراسة تجريبية؛ أداء. 

  الملخص

هذا العمل عبارة عن دراسةةةة تجريبية لتأثير الظروف التشةةةغيلية والمعاىية على أداء لو ين 

ا. تت تعذيذ العمل التجريبف  ف   ضةةوئيين على م طتين للطاقة  2022مايو  11متشةةابهين تيعي.

مسةتو  مرك  التدري  المهعف االشةهيد شةادو الهاشةمفا بمعطية الرقيبة بولاية  الشةمسةية على  

ومن ىلالها  العملية،ج ائر. اشةتمل العمل التجريبف على العديد من السةيعاريوهات الوادي بال

وأن  (درجة β2 = 45) تكون  اوية الميل   صةةول على أ ضةةل أداء يج  أناسةةتعتأ أعل لل

ا بعظات م دوع لتتبق الطاقة   مق ال اجة إلى   الشةةةمسةةةية،يكون عظات الألواح الشةةةمسةةةية م ود.

ويمكن غسةةةلها باعتظات. العتائأ  عظيذة،ل للعظات الكهروضةةةوئف ال ذاظ على معطية الاسةةةتيبا

التف تت ال صةول عليها مهمة جدا ومعيولة جدا. من أهت هذ  الدراسةة أن طلا  هذ  الرسةالة 

والتف تعد أ د  الكهروضةوئية،برة كبيرة  ف تركي  واسةتىدات وتشةغيل الألواح  قد اكتسةبوا ى

ق اسةةتىدامها  ف تسةةعى الج ائر إلى توسةةيق عطام اور الطاقات الشةةمسةةية المتجددة التف 

 .العديد من المجالات. المجالات الصعاعية والمعا ل والمؤسسات العامة والىاصة

 


