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Introduction Générale 
 

 

 

Les sources d'énergie se répartissent en deux grands segments : les matières premières et les 

phénomènes naturels. De manière générale, les premières fournissent les énergies dites non 

renouvelable alors que les secondes fournissent les énergies dites renouvelables. 

-Les énergies non renouvelables: Ceci est le genre de ressources qui sont en cours 

d'exécution avec le passage du temps quand il est utilisé de manière intensive, parce qu'ils 

existent dans la nature, ces sources sont rares, et causent la pollution à l'environnement, 

comme la source de combustible fossile, le gaz naturel, le pétrole, le charbon… 

-Les énergies renouvelables: Les énergies renouvelables sont créées à partir de 

sources d’énergies naturelles et écologiques comme le soleil, le vent, l’eau, la marée ou les 

matières organiques, ces énergies sont issues de phénomènes naturels, réguliers ou constants 

qui les rendent inépuisables. Elles sont également parfois appelées énergies “vertes” ou 

“propres” car elles émettent moins de CO2 que les énergies issues de sources fossiles. 

Aujourd’hui les différents gouvernements cherchent à accroître la part d’énergie d’origine 

renouvelable sur le marché de l’énergie afin de lutter pour la sauvegarde de l’environnement 

[2]. 

L’utilisation de l’énergie solaire comme source d’énergie électrique est la meilleure solution 

pour obtenir l’énergie libre et sans danger pour l’environnement, la quantité d’énergie du 

soleil qui atteint la terre par une journée ensoleillée est estimée à 1000W/m². Donc, si ces 

rayons peuvent fournir de l’énergie à travers l’ensemble des panneaux solaires qui sont placé 

sur les toits de nos maisons. Alors nous pouvons obtenir une énergie libre adéquate aux 

exigences de la vie quotidienne. 

La conversion directe de la lumière du soleil en énergie électrique est l'une des principales 

réalisations scientifiques du 20éme siècle, c’est la meilleure technologie actuellement utilisée 

dans le domaine des énergies renouvelables, cette technique a commencé depuis plusieurs 

décennies, mais on a introduit la phase d'exploitation réelle lorsqu'ils sont utilisés dans les 

programmes spatiaux à la fin des années cinquante, des milliers de dizaines de systèmes ont 
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été installés dans diverses applications telles que l'éclairage, les communications, la pompe à 

eau, des chargeurs de batterie, et le fonctionnement des réfrigérateurs, des médicaments et 

d'autres utilisations. 

Dans notre pays, l'application du PV reste encore modeste. La première utilisation été dans le 

domaine des télécommunications,  après, certain puits dans les hauts plateaux ont été équipés 

par des systèmes de pompages PV. A nos jours, quelques dizaines de village saharien de la 

région de Tamanrasset et Adrar jouissent des avantages de cette source d'énergie [1]. 

Le but de ce travail est de modéliser et simuler l’influence de la résistance série sur la 

caractéristique I(v) P(v) d’une cellule photovoltaïque, pour cela nous avons élaborés les trois 

chapitres : 

 Dans le premier chapitre, l’étude sera consacrée à la conversion photovoltaïque. On 

donnera quelques généralités sur les cellules photovoltaïques, les différents types de cellules 

solaires et leurs principes de fonctionnement. 

 Dans le deuxième chapitre on va présenter les paramètres photovoltaïques et les 

différents modèles électriques des cellules solaires. 

 Le troisième chapitre qui est le plus important, on la subdiviser en deux grandes 

parties : 

-La première partie : Consiste à étudier l’influence de la résistance série pour les 

différents modèle de cellules PV, Pour cela on va étudier la variation de courant-tension 

et puissance-tension de chaque modèle avec une comparaison à l’expérience afin de 

choisir le ou les modèles adapter a notre étude. 

-La deuxième partie : cette partie elle va être consacré a l’étude de l’influence de la 

résistance série sur le ou les modèles choisies lors de la première partie ou on va 

comparer les résultats expérimentales obtenue au Laboratoire pédagogique des énergies 

renouvelables du Département de Physique faculté des Sciences université de Tlemcen 

aux calculs numériques. 

 Une conclusion termine notre travail. 

  . 
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Chapitre I 

 

  Généralités sur les cellules photovoltaïques  
 

 

 

 

L’énergie est l'ingrédient le plus nécessaire pour maintenir la vie sur la terre. Elle est 

impliquée dans tous les domaines de la vie, sans exception, parce que l'énergie lumineuse aide 

l’être humain pour voir les choses, et obtenir la chaleur nécessaire pour alimenter son corps. 

Nous pouvons utiliser cette énergie de plusieurs manières :  

- Energie passive : utilisation direct du rayonnement solaire. 

- Energie thermique : utilisé la chaleur du rayonnement solaire. 

-Energie photovoltaïque : transformé le rayonnement solaire en électricité grâce à des 

cellules photovoltaïques. 

Dans ce chapitre on va donner des généralités sur les systèmes photovoltaïques, les différents 

types de ces cellules, leurs fonctionnements, et les avantages et inconvénients de l’énergie 

photovoltaïque. 
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I.1-Générateur photovoltaïque 

Un générateur solaire photovoltaïque est composé de modules photovoltaïques eux même 

composés de cellules photovoltaïques élémentaires connectées entre elle en série et/ou en 

parallèle. 

Toutes les cellules composent un module photovoltaïque doivent être identiques. Les cellules 

sont soudées deux à deux par un ou plusieurs collecteurs métalliques en forme de ruban 

comme on peut le voir sur la figure (I.1). Les rubans adhèrent par soudure à la cellule grâce à 

une lamelle de cuivre [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1.1-Module photovoltaïque 

Le module photovoltaïque est le principal ingrédient dans les systèmes d'énergie solaire 

composé du plusieurs cellules qui produisent de l'électricité qui est stockée dans des batteries 

solaires. 

 I.1.2-Cellule photovoltaïque 

Le mot photovoltaïque signifie la nature de travail de la cellule « Photo» signifie la lumière et 

«Voltaïque» signifie l’électricité, qui veut dire la conversion de la lumière du soleil en 

électricité. 

On peut donc dire que les cellules solaires sont l'unité de construction principale dans tout 

système solaire pour produire de l'électricité si elle est exposée directement à la lumière 

solaire. 

I.1.3-Différents types de cellules photovoltaïques 

Il existe plusieurs types des cellules qui se différencient par les matériaux utilisés pour les 

construire, en dehors du prix. Le choix d'un type de cellule n'a que peu de conséquences pour 

l'utilisateur. 

 

 

 

Figure (I.1) :  
Le lien entre les cellules 
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Il existe trois types principaux disponibles sur le marché qui sont : 

I.1.3.1-Cellules au silicium monocristallin 

Les cellules au silicium monocristallin sont obtenues à partir du refroidissement du silicium 

fondu qui se solidifie en ne formant qu’un seul cristal.  

I.1.3.2-Cellules au silicium poly-cristallin (ou multi-cristallin) 

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux qui ne sont pas uniforme 

d’où on distingue des motifs. Les cellules poly-cristallines sont reconnaissables aux formes 

irrégulières des cristaux qui apparaissent nettement à l’œil nu [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.1.3.3-Cellules au silicium amorphe 

Les cellules au silicium amorphe sont des cellules à couche mince, c'est-à-dire qu'elles sont 

fabriquées en déposant une fine couche de silicium sur un support (ou "substrat"), par 

exemple du verre. L'épaisseur de silicium utilisée est beaucoup plus faible que pour les 

cellules mono ou poly-cristallines qui sont réalisées à partir de tranches de silicium.  

Les cellules au silicium amorphes sont beaucoup utilisées pour l'alimentation de petits 

appareils solaires (montre, calculatrice...) [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.2) : 
Différence entre des cellules au silicium monocristallin (a) et des 

cellules au silicium poly cristallin (b) 

 

 
 Figure (I.3) : 

Cellule amorphe 

(b) (a) 
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Les avantages et les inconvénients de différentes technologies de la fabrication des cellules 

photovoltaïques (PV) sont représenté dans le tableau suivant 

Le tableau (I.1) : Avantages et Inconvénients pour les technologies les plus utilisé d'une 

cellule photovoltaïque. 

Type Durée de vie Avantages Inconvénients 

 

Cellule en 

Silicium 

Monocristallin 

 

+/- 30 ans 
 Très bon rendement (environ 

150Wc/m²) 
 Durée de vie importante 

 Coût élevé 
 Rendement faible sous un faible 

éclairement 

 

Cellule en 

Silicium Poly-

cristallin 

 

+/- 30 ans 

 Bon rendement (environ 
100Wc/m²) 

 Durée de vie importante 
 Meilleur marché que le 

monocristallin 
 Rendement faible sous un faible 

éclairement. 

 

Cellule silicium 

Amorphe en 

Couche mince 

 

+/- 10 ans 

 Fonctionnent avec un 
éclairement faible  

 Bon marché par rapport aux 
autres types de cellules 

 Moins sensible aux températures 
élevées 

 Rendement faible en plein soleil 
(environ60Wc/m²)  

 Durée de vie courte 

I.1.4-Avantages et inconvénients de l’énergie solaire 

L'énergie solaire est l'une des énergies renouvelables les plus importantes, elle a plusieurs 

points positifs, mais il y a aussi quelques inconvénients. 

I.1.4.1-Avantages de l'énergie solaire 

L’énergie solaire dispose d'une gamme de fonctionnalités d’où on peut noter les avantages les 

plus importants : 

 L'énergie solaire est la meilleure solution dans les zones reculées qui ne sont 

pas atteint par les lignes électriques publiques. 

 L'alimentation électrique issue de l’énergie solaire n’est pas polluante et ne 

produit aucun bruit comme dans le cas des générateurs électriques. 

 Bien que le coût de la création de systèmes d'énergie solaire est cher, mais 

vous ne payez pas la facture d'électricité pour votre consommation. 

 Vous pouvez installer des systèmes solaires sur les toits ou même sur le dos 

des places de stationnement comme une solution pour le manque d'espace. 
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I.1.4.2-Inconvénients de l'énergie solaire 

Bien que l'énergie solaire est facilement obtenus, mais elle peut représenter certaines 

inconvénients : 

 L'énergie solaire ne peut pas être générée, durant les heures de non 

ensoleillement. 

 Le brouillard et les nuages réduit l'efficacité des systèmes d'énergie solaire. 

 Les panneaux solaires doivent être constamment propres et exempts de 

poussière afin qu'il puisse fonctionner efficacement. 

 Le cout de l’installation de ce système est très cher.  

I.1.5-Principe de fonctionnement  

Le principe de fonctionnement d'une installation solaire photovoltaïque est relativement 

simple. Il s'agit de convertir le rayonnement du soleil en électricité, cette opération repose sur 

un phénomène physique appelé effet photovoltaïque. L’effet photovoltaïque permet à certains 

matériaux d'émettre des électrons lorsqu'ils sont exposés à la lumière. Une cellule 

photovoltaïque est constituée d'un de ces matériaux, généralement du silicium qui est toujours 

disponible dans la nature, et conçue de telle façon que les électrons émis soient récupérés pour 

former un courant électrique. Les cellules sont assemblées pour créer un courant 

suffisamment élevé pour être exploité [9]. 

I.2-Semi-conducteur 

La conversion photovoltaïque se produit dans des matériaux semi-conducteurs. Les électrons 

contenus dans la matière ne peuvent circuler que si on leur apporte une énergie pour les 

libérer de leurs atomes. Quand la lumière pénètre dans un semi-conducteur, ses photons 

apportent une énergie permettant aux électrons de se libérer et de se déplacer dans la matière, 

il y a donc courant électrique sous exposition à la lumière [4]. 

Le matériau semi-conducteur comporte deux parties, l’une présentant un excès d’électrons et 

l’autre un déficit d'électrons. Ces deux parties sont respectivement dites « dopées » de type N 

et de type P. Le dopage des cristaux de silicium consiste à leur ajouter d’autres atomes pour 

améliorer la conductivité du matériau [10]. 

I.2.1-Jonction P-N 

La cellule solaire se compose essentiellement de deux couches de silicium de matériau semi-

conducteur, la couche supérieure de type négatif (type N), et la couche inférieure de type 

positif (type P) : 

 Type-N : Le dopant est le phosphore  

 Type-P : atome de bore  
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Lors de la liaison de ces deux couches différentes les unes aux autres apparaîtra une ligne de 

contact entre les deux appelée (Jonction P-N), cette jonction se compose d'un champ 

électrique dans la zone de couture. 

   
         

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

I.3-Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons vu que l’énergie solaire convertie en source d’énergie électrique 

est la meilleure solution pour obtenir l’énergie libre et sans danger pour l’environnement, 

cette énergie électrique est produite par des cellules photovoltaïques. Nous avons présenté le 

fonctionnement des cellules solaires ce qui nous permet d’introduire les modèles de ce 

système et tirer la caractéristique I-V à partir de ces circuits, où ils vont être traité dans le 

chapitre II. 

  

 

  

 

Type N 

 

- 

Photons 

Jonction P-N 
Type P 

V

Contact 
avant grille 

Déplacement 
d’électron 

I 

Figure (I.4) : 
Représentation d’une jonction P-N 
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Chapitre II 
 

Modélisation d’une cellule photovoltaïque 
 

 

 

 

Le module photovoltaïque est représenté généralement par un circuit équivalent dont les 

paramètres sont calculés expérimentalement en utilisant la caractéristique courant-tension. 

Dans la littérature, il existe plusieurs types des circuits équivalents de la cellule 

photovoltaïque.  

Dans ce chapitre on va formuler des circuits équivalents de façon générale en décrivant les 

différents modèles électriques des cellules solaires. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
   Soleil 
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Figure(II.1) : 

 Système photovoltaïque 
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II.1-Paramètres photovoltaïques  

Sous un éclairement donné, toute cellule photovoltaïque est caractérisée par une courbe 

courant-tension (I-V) représentant l'ensemble des configurations électriques que peut prendre 

la cellule.  

La caractéristique I(V) représente les trois zones essentielles :  

 La zone (1) : où le courant reste constant quelle que soit la tension, pour cette région, 

le générateur photovoltaïque fonctionne comme un générateur de courant.  

 La zone (2) : représente la région préférée pour le fonctionnement du générateur, où le 

point optimal (caractérisé par une puissance maximale) peut être déterminé.  

 La zone (3) : qui se distingue par une variation de courant correspondant à une tension 

presque constante, dans ce cas le générateur est assimilable à un générateur de tension 

[7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deux grandeurs physiques définissent cette courbe, qui sont, le courant de court-circuit et la 

tension en circuit ouvert. 

II.1.1-Courant de court-circuit  

Le courant de court-circuit noté 퐼 : il s’agit du courant qui traverse la cellule photovoltaïque 

lorsque celle-ci est court-circuit, c’est-à-dire lorsque le pôle (+) est relié au pôle(–) (la tension 

à ses bornes est alors nulle). Dans ce cas, la puissance fournie par la cellule est nulle [11]. 

 

 

 

 

Figure (II.2) :  
Les caractéristiques I-V d’une cellule PV 
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L’expression approchée du courant de court-circuit est donnée par : 

p

s

ph
cc

R
R

I
I




1
        (II.1) 

Où : 

Iph: Photo courant (A) 

Rp : Résistance parallèle. 

Rs : Résistance série qui est due aux différentes résistances électriques que le 

courant rencontre sur son parcours. 

II.1.2-Tension en circuit ouvert 

La tension en circuit ouvert notée 푉  : il s’agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque 

celle-ci est en circuit ouvert, c’est-à-dire lorsque le pôle (+) et le pôle (–) sont isolés 

électriquement de tout autre circuit électrique (le courant la traversant est alors nul). Dans ce 

cas, la puissance fournie par la cellule est nulle [1-11]. 









 1ln

0I
I

q
KTV cc

co       (II.2) 

Avec : 

q : Charge de l’électron =1,602. 10 	Coulomb  

K : Constante de Boltzmann = 1,38. 10 	J/K 

T : Température effective de la cellule (Kelvin) 

I0: Représente le courant de saturation inverse de diode1(A) 

II.1.3-Facteur de forme 

La puissance fournie au circuit extérieure par une cellule photovoltaïque sous éclairement 

dépend de la résistance de charge (résistance externe placée aux bornes de la cellule) [4], cette 

puissance est maximale pour un point de fonctionnement Pm (Im, Vm) de la courbe courant-

tension.  

Le facteur de forme FF c’est le rapport entre la puissance maximale fournie par la cellule et le 

produit (Icc∙Vco) il est défini par la relation suivante : 

cocc

mm

VI
VIFF          (II.3) 
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II.1.4-Rendement de conversion d’énergie 

Le rendement η des cellules photovoltaïque désigne le rendement de conversion en puissance. 

Il est défini comme étant le rapport entre la puissance maximal délivré par la cellule et la 

puissance reçue par cette dernière [4]. 

S
IV mm


          (II.4) 

Avec : 

S : Surface de la cellule solaire. 

  : Flux incident. 

(Im, Vm): Coordonnées du point de fonctionnement. 

II.2-Caractéristique P(V) d’une cellule photovoltaïque 

La puissance électrique délivrée par une cellule photovoltaïque est le produit de la tension par 

le courant qu’elle génère, ces deux grandeurs, courant et tension, dépendent à la fois des 

propriétés électriques de la cellule mais aussi de la charge électrique à ses bornes. 

Les propriétés électriques de la cellule sont synthétisées dans un graphe qu’on appelle 

caractéristique courant-tension (voir la figure II.2). Tout dipôle électrique est entièrement 

défini par sa caractéristique courant-tension, qui lui est propre [11]. 

La puissance fournie par la cellule est tout simplement le produit du courant et de la tension. 

L’expression de puissance est donnée par l’équation suivante : 

VIP                     (II.5) 

A partir de la caractéristique courant-tension, il est intéressant de dessiner le graphe de la 

puissance en fonction de la tension V (figure(II.3)), qu’on appelle aussi caractéristique 

puissance-tension 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure(II.3) : 
Caractéristique puissance-tension d’une cellule PV 
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II.3-Modèle électrique d’une cellule photovoltaïque PV 

Le modèle électrique d’une cellule solaire est composé d'une source de courant idéale, 

branchée avec une ou deux diodes en parallèle et une résistance série Rs. La première diode 

D1 décrit les propriétés de semi-conducteur de la cellule et la seconde D2 modélise le 

phénomène de recombinaison des porteurs de charge [2]. 

Il existe plusieurs modèles pour étudier la variation de la puissance maximale et la 

caractéristique courant-tension, dans notre travail on va s’intéresser aux modèles à une diode 

et deux diodes. 

II.3.1-Modèles à une diode  

II.3.1.1-Modèle à une diode avec trois paramètres 

Une Cellule photovoltaïque idéal peut être décrite de manière simple comme une source 

idéale de courant qui produit un courant Iph proportionnel à la puissance lumineuse incidente, 

en parallèle avec une diode [8]. 

Nous allons donner le circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque à trois paramètres à une 

seule diode comme il est illustré sur la figure (II.4). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Les trois paramètres de ce circuit sont : Photo-courant (Iph(A)), Facteur d’idéalité (n) et Le 

courant de saturation inverse de la diode (I0 (A)). 

Grâce au schéma équivalent (figure II.4) et en appliquent les lois de Kirchhoff on obtient les 

équations suivantes : 

0 dph II         (II.6) 

dph III          (II.7) 

Le courant de la diode est donné par la formule suivante : 
















 1exp0 KTn

qVII d
      (II.8) 

 

Figure (II.4) : 
 Schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à une diode  

Avec trois paramètres 
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On remplace l’équation (II.8) dans l’équation (II.7) on obtient l’équation générale de ce 

modèle : 
















 1exp0 KTn

qVIII ph       (II.9) 

II.3.1.2-Modèle à une diode avec quatre paramètres 

Le modèle à quatre paramètres traite la cellule PV comme une source de courant, dépendante 

l’éclairement, connecté en parallèle avec une diode en série avec une résistance série Rs. 

La figure(II.5) illustre le circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque à quatre paramètres à 

une diode.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La différence de ce modèle par rapport au modèle précédent c’est le quatrième paramètre qui 

est la résistance Rs(Ω), cette dernière représente une perte de tension en sortie. 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir des lois de Kirchhoff 

dph III                   (II.10) 

Le courant de diode est donné par la formule suivante : 

 















 

 1exp0 KTn
IRVqII s

d               (II.11) 

On remplace l’équation (II.11) dans l’équation (II.10) on obtient l’équation générale de ce 

modèle : 

 















 

 1exp0 KTn
IRVqIII s

ph               (II.12) 

 

 

 

 

 
Figure (II.5) : 

 Schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à une diode 
avec quatre paramètres 
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II.3.1.3-Modèle à une diode avec cinq paramètres 

Dans le cas d’une cellule PV réel, on observe une perte de tension en sortie ainsi que des 

courants de fuite.  

On modélise donc cette perte de tension par une résistance Rs et les courants de fuite par une 

résistance parallèle Rp [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La différence de ce modèle par rapport au modèle précédent c’est le cinquième paramètre qui 

est la résistance Rp(Ω). 

Grâce au schéma équivalent (figure II.6) et en utilisant les lois de Kirchhoff on aura les 

équations suivantes : 

dshph IIII                            (II.13) 

Le courant de la diode est donné par la formule suivante : 

 















 

 1exp0 KTn
IRVqII s

d               (II.14) 

Le courant de la résistance parallèle est donné par la relation : 

p

s
sh R

IRV
I


                  (II.15) 

On remplace les équations (II.14) et(II.15) dans l’équation (II.13) on obtient l’équation 

générale de ce modèle : 

 















 




 1exp0 KTn
IRVqI

R
IRVII s

p

s
ph             (II.16) 

 

 

 

 

 
Figure (II.6) : 

 Schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à une diode  
Avec cinq paramètres 
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II.3.2-Modèles à deux diodes 

II.3.2.1-Modèle à deux diodes avec cinq paramètres 

Nous avons, cette fois-ci, deux diodes, et le circuit équivalent de ce modèle est obtenu en 

utilisant un circuit réalisé par la connexion en parallèle de deux diodes, comme il est illustré 

sur la figure (II.7). 

 

 

 

 

   

 

 

 

Les cinq paramètres de ce circuit sont : photo-courant (Iph(A)), facteur d’idéalité de diode1 

(n1), Facteur d’idéalité de diode2 (n2), le courant de saturation inverse de la diode1 (I01 (A)) et 

le courant de saturation inverse de la diode2 (I02 (A)). 

Grâce au schéma équivalent (figure II.7) et en utilisant les lois de Kirchhoff on obtient les 

équations suivantes : 

21 ddph IIII                  (II.17) 

Les diodes étant des éléments, sa caractéristique I-V est donnée par les relations : 




















 1exp

1
011 KTn

qVII d                 (II.18) 




















 1exp

2
022 KTn

qVII d                (II.19) 

On remplace les équations (II.18) et (II.19) dans l’équation (II.17) on obtient l’équation 

générale de ce modèle : 
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(II.20) 

 

 

 

 

 Figure (II.7) : 
Schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à deux diodes 

Avec cinq paramètres 
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II.3.2.2-Modèle à deux diodes avec six paramètres 

Le modèle à deux diodes avec six paramètres traite la cellule PV comme une source de 

courant, dépendante de l’éclairement, branchée avec deux diodes en parallèle et une résistance 

Rs. Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque à deux diodes avec six paramètres est 

illustré sur la figure(II.8). 

 

 

 

 

 

 

 

La différence de ce modèle par rapport au modèle précédent c’est le sixième paramètre qui est 

la résistance Rs. 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir des lois de Kirchhoff  

21 ddph IIII                  (II.21) 

Les diodes étant des éléments, sa caractéristique I-V est donnée par les relations : 
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On remplace les équations (II.22) et (II.23) dans l’équation (II.21) on obtient l’équation 

générale de ce modèle : 
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             (II.24) 

 

 

 

 

 

 

 Figure(II.8) : 
 Schéma équivalent d’une cellule PV Modèle à deux diodes 

Avec six paramètres 
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II.3.2.3-Modèle à deux diodes avec sept paramètres  

Nous avons, cette fois-ci, sept paramètres, et le schéma du circuit équivalent pour un modèle à 

deux diodes devient : 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

La différence de ce modèle par rapport au modèle précédent c’est le septième paramètre qui 

est la résistance Rp. 

L’équation caractéristique est déduite d’une manière directe à partir des lois de Kirchhoff  

21 ddshph IIIII                 (II.25) 

Les diodes étant des éléments non linéaires, sa caractéristique I-V est donnée par les 

relations : 
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Le courant de la résistance parallèle est donné par la relation : 

p

s
sh R

IRV
I


                  (II.28) 

On remplace les équations (II.26), (II.27) et (II.28) dans l’équation (II.25) on obtient 

l’équation générale de ce modèle : 
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(II.29) 

  

 Figure (II.9) : 
Schéma équivalent d’une cellule Modèle à deux diodes 

Avec sept paramètres 
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II.4-Conclusion  

Nous avons présenté dans ce chapitre les paramètres d’une cellule photovoltaïque. Les six 

modèles ont été évalués et chaque modèle est présenter par un circuit équivalent basé sur la 

modélisation mathématique de la courbe courant-tension. 

Dans le chapitre suivant on va analyser les résultats obtenus par l’expérience faite au 

laboratoire pédagogique des énergies renouvelables du département de Physique, faculté des 

sciences, université de Tlemcen avec la simulation numérique, puis on va les comparer pour 

choisir le ou les modèle adapter afin d’étudier l’influence de la résistance série. 
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Chapitre III 

 
Influence de la résistance série sur une 

cellule photovoltaïque 

 
Les performances des cellules photovoltaïques sont limitées pour différentes pertes d’énergie, 

ces pertes sont liées aux paramètres physiques et technologiques de la cellule PV, elles sont 

assimilable à deux résistances série et parallèle. La résistance série est due à la contribution 

des résistances de base et du front de la jonction et des contacts face avant et arrière [2]. 
La résistance série de cellule solaire est un paramètre parasite qui dégrade l’efficacité d’une 

bonne cellule, elle effectue non seulement les caractéristiques lumineuses, mais le courant 

dans les sombres caractéristiques est également considérablement réduit [1].  

Notre travail consiste à l’étude de l’influence de la résistance série Rs sur la caractéristique 

I=f(V) et P=f(V), cette influence est très importante aux forts niveaux de polarisation au 

voisinage de Vco.  

Dans ce chapitre on va traiter une étude numérique des différents modèles afin de les 

comparer aux résultats expérimentaux réalisés au niveau de laboratoire pédagogique des 

énergies renouvelables du département de physique faculté des sciences université de 

Tlemcen pour choisir la ou les méthodes de modélisation les mieux adapter à notre étude, puis 

on va étudier l’influence de la résistance série sur une cellule photovoltaïque où on va 

comparais les résultats expérimentaux ou simulation numériques. 
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A. Etude comparative des différentes modèles des cellules PV 

III.1.1-Etude expérimentale 

L’expérience est faite sur un module PV de type poly-cristallin constituée de quatre cellules 

branchées en série (Figure II.1), les mesures ont été effectuées à température de 294.15 K, 

pour un flux W/m² et une résistance variable Rh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.1.1.1-Expérience et méthode de mesure 

On à met la cellule, la résistance Rh et l’ampèremètre, respectivement en série, et on a relie le 

voltmètre au borne de la résistance Rh comme il est montré sur la figure(III.2) et(III.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fig. (III.1) :  
Module PV 

 

Fig. (III.2): 
Le montage de l’expérience 
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Ensuite, on va éclairer la cellule PV avec une lumière d'intensité de 250W/m2 on varie la 

résistance Rh pour obtenir les valeurs de l’intensité de courant et de tension. 

Les valeurs obtenues sont données dans le tableau suivant : 

Tableau(III.1) : Représentation des valeurs expérimentales de la tension, l’intensité du 

courant, la résistance Rh, la puissance d’un module PV du type poly-

cristallin constitué de quatre cellules branchées en série. 
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D’après  le tableau(III.1), on peut tirer les grandeurs caractéristiques (Icc, Vco) de la cellule PV. 

À I=0, V=Vco, donc Vco=2.3/4=0.53Volt, à V=0, I=Icc, donc Icc=0.1101A. 

III.1.2-Simulation numérique 

Pour simuler notre travail on a choisi d’utiliser le code Python comme support de calcul dont 

le  but est de calculer la variation de l’intensité de courant et de la puissance de cellules 

solaires en fonction de la tension. Les calculs sont performés par les paramètres de la 

température de l’expérience(T= 294,15 K ), le facteur d’idéalité de diode1 (n1= 1), le facteur 

 

Rh 
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V 

Figure(III.3): 
Le schéma équivalent de montage 
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d’idéalité de diode2(n2=2), la constante de Boltzmann (K= 1.3805 × 10E23 J/K), la charge de 

l’électron (q=1,6 × 10E19), le courant de court-circuit (Icc=0.1101A), la tension de circuit 

ouvert (Vco=0.53000Volt), la résistance série (Rs= 0.6 Ω), la résistance parallèle (Rp= 600 Ω). 

Pour obtenir les valeurs de l’intensité du courant, la tension et la puissance afin d’analyse les 

caractéristiques P-V, I-V, on utilise les modèles suivants : 

 Modèle à une diode avec trois paramètres 
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qVIII ph           (III.1) 

 Modèle à une diode avec quatre paramètres 
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 Modèle à une diode avec cinq paramètres 
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 Modèle à deux diodes avec cinq paramètres 
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 Modèle à deux diodes avec six paramètres 
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 Modèle à deux diodes avec sept paramètres 
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(III.6) 

III.1.3-Calcul des grandeurs caractéristiques de la cellule PV 

III.1.3.1-Calcul du courant maximal et la tension maximale 

Pour trouver Im et Vm il suffit de trouver Pm (la puissance maximale) de la cellule avec 

Pm=Im*Vm, ceci consiste à maximiser l’aire du rectangle borné par les axes de I et V et par la 

courbe I-V. 

Le tableau suivant indique les valeurs de puissance maximale Pm pour chaque modèle ainsi 

que leurs valeurs expérimentales.  
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Tableau (III.2) : Les points maximaux pour les différents modèles 

 Expérience 1D3P 1D4P 1D5P 2M5P 2M6P 2M7P 

Pm 0.03928 0.04744 0.04093 0.04069 0.03906 0.03846 0.03942 

Im 0.09760 0.10313 0.10232 0.10172 0.09766 0.10122 0.09854 

Vm 0.40250 0.47000 0.41000 0.41000 0.41000 0.39000 0.41000 

III.1.3.2-Calcul du facteur de forme  

Le facteur de forme est le plus important. Il est défini comme le rapport entre la puissance 

maximale de la cellule solaire et la puissance optimale : 

퐹퐹 = = .
.

                (III.7) 

Le tableau suivant indique les valeurs de facteur de forme pour chaque modèle : 

Tableau (III.3) : Variation de facteur de forme pour les différentes modèles 

 Expérience 1D3P 1D4P 1D5P 2M5P 2M6P 2M7P 

FF 0.67314 0.81298 0.70142 0.69731 0.66937 0.65909 0.67554 

III.1.3.3-Calcul du rendement maximal 

Le rendement d’une cellule photovoltaïque est le rapport entre l’énergie électrique produite 

par cette cellule et l’énergie lumineuse reçue sur la surface correspondante. 

On obtient alors le rendement par la formule suivante : 

휂 =                  (III.8) 

Où Pi est la capacité globale de la lumière contenue sur la cellule. 

Le tableau suivant indique les valeurs de rendement pour chaque modèle : 

Tableau (III.4) : Variation de rendement pour les différentes modèles. 

 Expérience 1D3P 1D4P 1D5P 2M5P 2M6P 2M7P 

 0.03126 0.03775 0.03257 0.03238 0.033108 0.03061 0.03137 

 

Pour bien interpréter les résultats obtenus a partir des calculs numériques, on a utilisé 

un logiciel de graphismes (origin 8)  telles que les résultats sont illustrés sur les figures 

suivantes : 
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Figure. (III.4) : 
La caractéristique I-V expérimentale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. (III.5) : 
La caractéristique P-V expérimentale 
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Figure. (III.6) :  
La caractéristique I-V de simulation des modèles à une diode  

et des valeurs expérimentales 
 

Figure. (III.7) : 
La caractéristique P-V de simulation des modèles à une diode  

et des valeurs expérimentales 
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Figure. (III.8) :  
La caractéristique I-V de simulation des modèles à deux diodes  

et des valeurs expérimentales 
 

Figure. (III.9) : 
La caractéristique P-V de simulation des modèles à deux diode  

et des valeurs expérimentales 
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Figure. (III.10) :  
La caractéristique I-V de simulation des modèles  

 et des valeurs expérimentales 
 

 

Figure. (III.11) : 
La caractéristique P-V de simulation des modèles  

et des valeurs expérimentales 
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Figure. (III.12) :  
La puissance maximale en fonction des modèles 

 

Figure. (III.13) :  
Le facteur de forme en fonction des modèles 
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Figure. (III.14) : 
Le rendement maximal en fonction des modèles 

 

La simulation a été effectuée en comparant les modèles PV 1D3P, 1D4P, 1D5P, 2M5P, 

2M6P, 2M7P avec l’expérience. 

 III.1.4-Analyse et interprétation des résultats 

Les résultats de simulation montrent la comparaison entre les caractéristiques I-V des six 

modèles évaluées aux courbes expérimentales pour une température de 294.15 K, et un flux 

W/m². 

-Pour la caractéristique courant-tension (figures (III.4), (III.6), (III.8), (III.10)).On 

remarque que le courant est constant est égale à la valeur de court-circuit (0.1101A) pour des 

faibles valeurs de tension, à une valeur de tension proche de  0.26volts la courbe converge 

vers la tension de circuit ouvert. 

 -Pour la caractéristique puissance-tension (figures (III.5), (III.7), (III.9), (III.11)).On 

remarque que la puissance augmente fortement jusqu'à la valeur de la puissance max pour 

enfin converger vers zéro pour une valeur de tension proche de la tension de circuit ouvert. 

-On remarque clairement sur les figures (III.6, III.7) qui présentant l’évolution de 

l’intensité de courant et de la puissance en fonction de la tension des modèles à une diode 

comparait aux résultats expérimentaux, que le modèle 1D4P est le très bon accord par rapport 
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au modèle idéal (1D3P) et la courbe expérimentale, ce qui donne une combinaison entre la 

simplicité et la précision. 

-Les figures (III.8, III.9) comparent entre les différents modèles à deux diodes et la 

courbe expérimentale, ce qui montre que les modèles 2M6P et 2M7P sont en bon accord avec  

la courbe expérimentale. 

-Les Figures (III.10, III.11) montrent la comparaison entre les caractéristiques I-V, P-V 

des six modèles évaluées et aux courbes expérimentales, on voit clairement que le modèle a 

une exponentielle avec quatre paramètres est le plus proche à l’expérimentale.  

 -Sur les figures (III.12, III.13, III.14), nous pouvons observer l’évolution du point de 

puissance maximal d’une cellule PV, le facteur de forme et le rendement maximal en fonction 

de modèle, on note clairement que le modèle 1D4P donne la bonne approche par rapport au 

modèle idéal et aux résultats expérimentaux par rapport aux autres modèles. 

III.1.6-Conclusion 

A partir des résultats obtenus on peut conclure que : 

- Les modèles 2M7P, 2M6P et 1D4P donnent  des meilleures approches par rapport à 

l’expérience. 

- Pour la suite de notre travail on a choisie d’étudier l’influence de la résistance série en 

comparant  les résultats expérimentaux au modèle 1D4P pour la simplicité et la 

précision de ce dernier. 
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B. L’influence de la résistance série sur une cellule PV 
III.2.1-Etude expérimentale : 

L’expérience est faite sur un module PV de type poly-cristallin constituée de quatre cellules 

branchées en série (Figure II.1), les mesures ont été effectuées à une température de 295.15 K, 

pour un flux W/m², avec deux résistance Rs et Rh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On a met la cellule, la résistance Rh, la résistance Rs et l’ampèremètre, respectivement en 

série, et on a relie le voltmètre au borne de la résistance Rh comme il est montré sur les  

figure(III.15) et (III.16). 

 

 

 

 

 

 

 

Ensuite, on a éclairé la cellule PV avec une lumière d'intensité de 250W/m2 on varie la 

résistance Rh pour obtenir  les valeurs de l’intensité de courant et tension pour une résistance 

Rs.=1, on a refait l’expérience pour Rs.=1.7

 

 

 

Figure(III.16) : 
Le schéma équivalent de montage expérimentale 

 

Figure(III.15) : 
Le montage de l’expérience 
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Les valeurs obtenues sont données dans les tableaux suivants : 

Tableau(III.5) : Représentation des valeurs expérimentales de la tension, l’intensité du 
courant, la résistance Rh, la puissance d’un module PV du type poly-
cristallin constitué de quatre cellules branchées en série, pour Rs.=1. 
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A partir de ce tableau on peut avoir les valeurs des grandeurs caractéristiques (Icc, Vco) de la 

cellule PV.(Vco=0.5275Volt et  Icc=0.1104A) 

Tableau(III.6) : Représentation des valeurs expérimentales de la tension, l’intensité du 
courant, la résistance Rh, la puissance d’un module PV du type poly-
cristallin constitué de quatre cellules branchées en série, pour Rs.=1.7. 
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A partir de ce tableau on peut avoir les valeurs des grandeurs caractéristiques (Icc, Vco) de la 

cellule PV.(Vco=0.5275Volt et  Icc=0.1119A) 
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Tableau(III.7) : Représentation des valeurs expérimentales de la tension, l’intensité du 
courant, la résistance Rh, la puissance d’un module PV du type poly-
cristallin constitué de quatre cellules branchées en série, pour Rs.=5. 
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A partir de ce tableau on peut avoir les valeurs des grandeurs caractéristiques (Icc, Vco) de la 

cellule PV.(Vco=0.52Volt et  Icc=0.1148A) 

Tableau(III.8) : Représentation des valeurs expérimentales de la tension, l’intensité du 
courant, la résistance Rh, la puissance d’un module PV du type poly-
cristallin constitué de quatre cellules branchées en série, pour Rs.=10. 
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A partir de ce tableau on peut avoir les valeurs des grandeurs caractéristiques (Icc, Vco) de la 

cellule PV.(Vco=0.5175Volt et  Icc=0.117A) 
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Tableau(III.9) : Représentation des valeurs expérimentales de la tension, l’intensité du 
courant, la résistance Rh, la puissance d’un module PV du type poly-
cristallin constitué de quatre cellules branchées en série, pour Rs.=20. 
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A partir de ce tableau on peut avoir les valeurs des grandeurs caractéristiques (Icc, Vco) de la 

cellule PV.(Vco=0.5Volt et  Icc=0.00856A) 

  III.2.1.2-Grandeurs caractéristiques expérimentales 

Le tableau suivant résume les valeurs des grandeurs caractéristiques expérimentales pour 

chaque résistance Rs. 

Tableau (III.10) : Les grandeurs caractéristiques expérimentales en fonction de la résistance 

Rs 

Rs 0.6 1 1.7 5 10 20 

Pm 0.03928 0.03643 0.03679 0.02779 0.02004 0.01184 

Im 0.09760 0.09780 0.10150 0.0855 0.07490 0.04230 

Vm 0.40250 0.37250 0.36250 0.3250 0.26750 0.28000 

FF 0.67314 0.62556 0.62333 0.46548 0.34661 0.27673 

 0.03126 0.02899 0.02928 0.02211 0.01594 0.00943 

cc 0.11010 0.11040 0.1190 0.1140 0.1170 0.08560 

Vco 0.53000 0.52750 0.52750 0.52000 0.51750 0.50000 
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III.2.2-Simulation numérique 

Pour la simulation notre travail on a choisi d’utiliser le code Python comme support a nous 

programme pour but de calculé la variation de l’intensité de courant et de la puissance de 

cellules solaires en fonction de la tension. Les calculs sont performés par les paramètres de la 

température de l’expérience(T= 295,15 K), le facteur d’idéalité de la diode (n= 1), la constante 

de Boltzmann (K = 1.3805 × 10E23 J/K), la charge de l’électron (q = 1,6 × 10E19) et la 

résistance parallèle (Rp= 600 Ω). 

En variant la résistance série, (Rs=0Ω, Rs=0.6Ω, Rs=0.8Ω, Rs=1Ω, Rs=1.2Ω, Rs=1.3Ω, 

Rs=1.4Ω), on va calculer l’intensité I (A), la tension V (Volt) et la puissance P(W) 

respectivement pour chaque résistance. 

Pour l’analyse de ces caractéristiques P-V, I-V, on utilise le modèle d’une diode avec quatre 

paramètres déjà présenté au deuxième chapitre, le courant généré par la cellule est donné par 

l’équation suivante : 

 Modèle à une diode avec quatre paramètres 

 















 

 1exp0 KTn
IRVqIII s

ph               (III.9) 

III.2.2.1-Grandeurs caractéristiques numériques 

Le tableau suivant indique les valeurs des grandeurs caractéristiques en fonction de la 

résistance Rs 

Tableau (III.11) : Les grandeurs caractéristiques en fonction de la résistance Rs 

Rs 0 0.6 0.8 1 1.2 1.3 1.4 

Pm 0.04741 0.04090 0.03877 0.03666 0.03459 0.03360 0.03260 

Im 0.10306 0.10226 0.10203 0.10182 0.09883 0.09881 0.09879 

Vm 0.47000 0.41000 0.39000 0.37000 0.36000 0.35000 0.34000 

FF 0.81247 0.70164 0.66547 0.62935 0.59402 0.57713 0.56005 

 0.03773 0.03255 0.03085 0.02917 0.02753 0.02674 0.02594 

Icc 0.11010 0.10999 0.10995 0.10992 0.10988 0.10986 0.10984 

Vco 0.53000 0.529974 0.52997 0.52996 0.52994 0.529941 0.52994 
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Pour bien interpréter les résultats obtenus à partir des calculs numériques on a utilisé 

un logiciel de graphismes (origin 8) telles que les résultats sont illustrés  sur les figures 

suivantes  

 

 

 

Figure(III.17) :  
La caractéristique I-V pour les différentes valeurs expérimentales de Rs 

 

 
 

Figure(III.18) :  
La caractéristique I-V pour les différentes valeurs numériques de Rs 
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Figure(III.19) : 
 La caractéristique I-V pour les différentes valeurs expérimentales de Rs 

 
 

Figure(III.20) : 
La caractéristique P-V pour les différentes valeurs numériques de Rs 

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

0.045

0.050
 Rs=1    (
 Rs=1.7 (
 Rs=5    (
 Rs=10  (
 Rs=20  (
 Rs=0.6 (

P 
(W

)

V (Volt)

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

P 
(W

)

V (Volt)

 Rs=0    (
 Rs=0.6 (
 Rs=0.8 (
 Rs=1    (
 Rs=1.2 (
 Rs=1.3 (
 Rs=1.4 (



Chapitre III             L’influence de la résistance série sur une cellule PV 

 

46 

 

 

 

 

Figure(III.21) :  
La variation de rendement maximale expérimental en fonction de Rs 

 

 
 

Figure(III.22) : 
La variation de Facteur de forme expérimental en fonction de Rs 
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Figure(III.23) : 
La variation de la puissance maximale expérimental en fonction de Rs 

 

Figure(III.24) :  
La variation de rendement maximale numérique en fonction de Rs 
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Figure(III.25) :  
La variation de la puissance maximale numérique en fonction de Rs 

 

Figure(III.26)  
La variation de Facteur de forme numérique en fonction de Rs 
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Figure(III.27) : 

La variation de la tension de circuit ouvert 

numérique en fonction de Rs 

Figure(III.28) :  

La variation de la tension de circuit ouvert 

expérimentale en fonction de Rs 

  

Figure(III.29) : 

La variation de courant de court circuit 

numérique en fonction de Rs 

Figure(III.30) : 

La variation de courant de court circuit 

expérimentale en fonction de Rs 
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 Figure(III.31) :  
Comparaison entre les valeurs de la tension de circuit ouvert numériques et expérimentales  

avec la variation de Rs 
 

 

Figure(III.32) :  
Comparaison entre les valeurs de courant de court circuit numériques et expérimentales  

avec la variation de Rs 
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III.2.3-Analyse des résultats 

Les performances d’une cellule photovoltaïque sont d’autant plus dégradées que Rs est grande 

 Les figures (III.17), (III.18) montre l’influence de la résistance série sur la 

caractéristique I−V numérique et expérimentale, cette influence se traduit par une 

diminution de la pente de la courbe I=f(V) dans la zone où le panneau fonctionne 

comme source de tension, à droite du point de puissance maximum. 

 Sur les figures (III.19) et(III.20) on voit clairement l'effet de changement de la 

résistance série d'une cellule solaire sur la caractéristique P=f(V). La valeur de Rs 

influe négativement sur la puissance. Quand la résistance série augmente la puissance 

diminue. Par conséquent la puissance maximale de la cellule PV subit une diminution. 

 Les figures (III.21), (III.22) et (III.23) montrent l’évaluation du rendement, facteur de 

forme et la puissance maximale de la cellule PV en fonction de Rs expérimentales, on 

peut remarquer que ces caractéristiques sont moins fortes pour les grandes valeurs de 

Rs, cela nous permet de conclure que la décroissance peut expliquer l’influence de la 

résistance Rs. 

 Les figures ((III.24), (III.25), (III.26)) montrent que l’augmentation de la résistance Rs 

entraîne une diminution nette du rendement, la puissance maximale et le facteur de 

forme. 

 Les figures (III.27) et (III.28) représentent la variation de la tension de circuit ouvert 

numérique et expérimentale en fonction de Rs, ce qui montre que les valeurs de 

tension de circuit ouvert pratiquement constants 

 Les figures (III.29) et (III.30) montrent que les valeurs de courant de court circuit 

augmente proportionnellement avec la résistance Rs(ou les valeurs Rs varie entre 0. 

et 0.7) après ces valeurs le courant de court circuit démunie fortement. 

 Les figures ((III.31), (III.32)) représentent une comparaison entre les valeurs 

expérimentales de tension de circuit ouvert et de courant de court circuit à celle des 

résultats numériques, on peut conclure que les résultats données par l’expérience est 

en bonne accord avec les valeurs calculées pour le modèle choisi. 
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III.2.4-Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’influence de la résistance série sur une cellule 

photovoltaïque. On a comparé les résultats expérimentaux obtenus au niveau de laboratoire 

pédagogique des énergies renouvelables avec ceux calculés numériquement, nous avons  

constaté un bon accord entre l’expérience et le modèle 1D4P choisi pour la simulation, ce qui 

nous amène a conclure que la cellule PV donne une bonne puissance pour des faibles valeurs 

de résistance série  
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Conclusion Générale 
 

 

 

 

Dans cette étude, nous avons modélisé et simulé l’influence de la résistance série sur les 

caractéristiques I(V), P(V) de la cellule PV 

Nous avons présenté une étude qui a portée dans un premier temps sur la simulation des six 

modèles de la cellule PV, afin d’évaluer les paramètres de notre système pour un meilleur 

rendement, cette modélisation nous a permis d’évalué la résistance Rs représentant le point 

d’intérêt de notre étude. Ensuite on a présenté dans la deuxième partie une étude comparative 

entre le modèle 1D4P choisie et les valeurs expérimentales obtenues au niveau du laboratoire 

pédagogique des énergies renouvelables du département de physique, faculté des Sciences, 

université de Tlemcen. Un bon accord entre les données expérimentales mesurées et les 

données simulées pour les différentes valeurs de résistance série.  

A travers cette étude nous avons pu constater que la résistance Rs entraîne une légère 

diminution du courant de court circuit tandis que la tension de circuit ouvert reste 

pratiquement constante lorsque Rs varie. Ceci entraîne une diminution de la puissance 

maximale et du rendement. Donc la résistance Rs doivent être minime pour un bon rendement 

sur la cellule PV 

Enfin le travail entrepris dans le cadre de ce travail ouvre une direction de recherche qui 
mérite à notre avis, d’être approfondi, en particulier : 

- Faire d’autres calculs pour bien maitriser les techniques de fabrications des cellules 
photovoltaïques. 

- Faire d’autres calculs pour d’autres propriétés physiques tels que voir l’influence de la 
température. 

- Faire des études similaires pour d’autres types de cellule... 



Résumé 

L'énergie solaire est une source d'énergie qui dépend du soleil. Cette énergie permet de fabriquer de 

l'électricité à partir des cellules solaires, ce travail présente une simulation et comparaison des cellules 

photovoltaïques(PV), afin d’estimer les paramètres, le comportement caractéristique et électrique 

d’une cellule en tenant compte d’étudie l’influence de la résistance série. Les équations mathématiques 

développées pour la modélisation de la performance de la cellule PV sont basées sur la caractéristique 

courant-tension et puissance tension. Les modèles de simulation à été validé à partir des données 

expérimentales, ce qui exige une analyse dans le but de faire le meilleur choix. Les résultats de ce 

modèle ont été comparés aux résultats expérimentaux dans les mêmes conditions de fonctionnement 

avec la variation de la résistance série, ce qui montre que la cellule PV donne une bonne puissance 

pour les faibles valeurs de la résistance série. 

Mots clés: Simulation - Modélisation - Comparaison -Cellule photovoltaïque -Influence -Résistance 

série- caractéristiquesI(V), P(V). 

Abstract 

Solar energy is a source of energy that depends on the sun. This energy makes it possible to 

manufacture electricity from solar cells, this work presents a simulation and comparison of 

photovoltaic (PV), in order to estimate the parameters, the characteristic and electrical behavior of a 

cell taking into account studies the influence of the series resistance. The mathematical equations 

developed for modeling the performance of the PV cell are based on the characteristic current-voltage 

and power-voltage. The simulation models were validated from the experimental data, which requires 

an analysis in order to make the best choice. The results of this model were compared with the 

experimental results under the same conditions of operation with the variation of the series resistance, 

which shows that the PV cell gives good power for low values of the series resistance. 

Keywords: Simulation - Modeling - Comparison - Photovoltaic cell - Influence - Resistance series, 

characteristicI (V), P (V). 

 ملخص

الطاقة الشمسية هي مصدر من مصادر الطاقة التي تعتمد على الشمس.هذه الطاقة تؤول إلى صنع الكهرباء عن طريق الخلايا 

الشمسية.يقدم هذا العمل محاكاة ومقارنة الخلايا الفوتوضوئية وفق الهيكل المقترح وذلك لتقدير إعدادات ومردود الخلية و خصائصها 

التي تتأسس على PVالمعادلات الرياضية وضعت من نموذج أداء الخلية. سة تأثير المقاومة التسلسليةمع الأخذ بعين الاعتبار درا

ر، وقد تم التحقق من صحة نماذج المحاكاة عبر نتائج تجريبية الأمر الذي يتطلب تحليلا من أجل تتو-ر و استطاعةتتو-خصائص تيار

تائج المحاكاة مع النتائج التجريبية تحت ظروف التشغيل نفسها مع تغيير تحقيق أفضل خيار والأقرب إلى التجربة وتمت مقارنة ن

 تعطي قوة جيدة لقيم منخفضة للمقاومة التسلسليةPVالمقاومة التسلسلية، وهذا مابين أن الخلية

  .P(V),I(V)تأثير -مقاومة تسلسلية -PVخلية -مقارنة -نمذجة -:المحاكاة كلمات البحث
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