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 ff                Facteur de forme 

 ƞ                Rendement électrique 

 Icc              Courant de court de circuit [A] 

 Ipv              Courant délivré par le panneau [A] 

 Id                Courant de la Diode [A] 

 Iph              Photo-Courant [A] 

 Ipv              Courant délivrée par la cellule (PV) [A] 

 Isi                Courant de Saturation inverse de la diode [A] 

 Is                Courant de Saturation [A] 

 Ip                Courant Shunt [A] 

 ki                 Constante de Boltzmann [1,381 .10-23 J/K] 

 Ki            Coefficient de la température d’Iph 

 Pppm     Puissance au Point de puissance maximale [W] 

 q             Charge électrique élémentaire 

 R            Résistance [O] 

 Rp        Résistance Parallèle [O] 

 Rs        Résistance Série [O] 

 T          Température absolue de la cellule [K] 

 Vd       Tension aux bornes de la diode [V] 

 Vco      Tension de circuit ouvert [V] 

 Vpv      Tension aux bornes de la cellule [V] 

 Vpm     Tension de puissance maximale [V] 

 Cm2         Unité de mesure 

 µm    Micro mètre 

 S       Surface de la cellule 

 E      irradiation incidente (AM1.5) 1000Wh/m2 

 B      Bore 

 Ph    Phosphore 

 P-N   Jonction PN de la cellule 

 q       Charge élémentaires d’un électron 

 PV     Photovoltaïque 

 

 

 

 

 

 



 a-Si         Silicium amorphe 

 SIO2       oxyde de silicium 

 SOG-SI silicium solaire 

 Sc-Si      silicium monocristallin 

 CdTe     Tellurure de Cadmium 

 CIGS     Cuivre Indium Gallium Sélénium 

 CIGS     Crystalline Silicon (silicium cristallin massif, par opposition à silicium 

amorphe). 

 EVA      Ethylène-Vinyl Acétate 

 KWc      kilowatt-crête, unité pour caractériser la puissance délivrée par un 

module PV sous un ensoleillement standard de 1 kW/m!, (kilowatt-peak ou kWp 

en anglais). 

 mc-Si     silicium multi cristallin 

 CZ         le procédé Czochralski 

 HF d’acide fluo hyd i ue 

 CH3COOH acide acétique 

 HNO3 acide nitrique 

 POCl3 Phosphoryle 

 NaOH Alcalin de soude 

 KOH Potasse 

 IPA Alcool isopropylique additifs organiques 

 CF4 Gaz tétrafluorométhane 

 O2 Oxygène 

 SiH4 Silane 

 NH3 Ammoniac 

 CIS cuivre-indium-sélénium 

 di cuivre-indium-Galium 

 
 
 

    

  



 AM1.5 Condition de test rayon incident de 1000w/m2 avec 45 degrés 

d’inclinaison,            traversant 1.5 la largeur de l’atmosphère terrestre 

 BC   bande de conduction 

 BV   bande de valence 

 K Coefficient correcteur de l’algorithme MPPT auto adaptatif 

 Ev Electron Volt unité de calcul de l’Energie 

 E Energie 

 Pcrête puissance crête 

 CC courant Continu 

 CA courant alternatif 

 PC1D logiciel de simulation 
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Introduction générale 

 
La première cellule solaire a vu le jour durant le début du vingtième siècle basées sur 

les découvertes fait par Antoine César et Alexandre Edmond Becquerel.  

L effet de photo oltaï ue pe et la t a sfo atio  de l e gie issue des a o s lu i eu  
en électricité. Ce principe repose sur la technologie des semi-conducteurs, il consiste à 

utiliser les photons pour libérer les électrons et créer une différence de potentiel entre les 

bornes de la cellule qui génère un courant électrique continu.  

 

Différentes applications ont été développées avec les panneaux solaire tel que les 

satellites, la p odu tio  d le t i it  sui i pa  l i t g atio  de pa eau photo oltaï ue pou  
alimenter les maisons et voitures électrique.  

 

Pe da t lo gte ps, l e gie solai e a t  o sid e o e u e sou e d e gies 
alternatives utilisée seulement pour alimenter des sites. Les récente crise énergétique ont 

rendu la branche solaire très attractive vis-à-vis des énergies fossiles.  

 

Pour le système photovoltaïque connecté au réseau, les charges intègre pleinement 

la p odu tio  d e t alis e. L e gie p oduite pa  les pa eau  est i je t e da s le seau 
pa  l i te diai e d u  o pteu  de p odu tio .  
 

Dans notre mémoire on va étudier, dimensionner et simuler une installation 

photovoltaïque raccordée au réseau BT application au campus universitaire pôle chetouane 

Tlemcen avec le logiciel PV Sol premium 2018 (R6), présenté en quatre chapitres : 

Le premier chapitre  contient la théorie des cellules photovoltaïque avec une étude 

sur les principales a a t isti ues d u e ellule photo oltaï ue a e  le logi iel  
 

Le deuxième chapitre L état de l a t de la technologie de l e gie photo oltaï ue, le 
t oisi e hapit e a o de a les o posa ts d u e i stallatio   PV  a o d e au seau BT et 
enfin le quatrième chapitre sera consacré à la simulation  d u e i stallatio   PV  a o d e 
au réseau BT application   au campus universitaire pôle chetouane Tlemcen avec le logiciel 

PV Sol premium 2018 .
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I.1. Introduction : 

Depuis plusieurs années, l'être humain a cherché à utiliser l'énergie émise par le 

soleil. La plupart des utilisations sont directement liées à la vie de tous les jours comme dans 

les diverses applications de séchage et chauffage autant artisanales qu'industrielles ou bien 

dans des phénomènes de réactions chimiques comme la photosynthèse. Cette énergie est 

disponible en abondance sur toute la surface de la terre malgré une atténuation importante 

lo s de la t a e s e de l'at osph e. Cette e gie est de l o d e de1000W/m
2
 dans les 

zones tempérées et atteint 

1400W/m
2 

dans les zones où l'atmosphère est faiblement polluée en poussière ou chargée 

d eau. 
Sa ha t ue le l i te sit  du flu  solai e eçu au i eau du sol d pe d de : 

 L o ie tatio , la atu e et de l'i li aiso  de la su fa e te est e. 
 L altitude, la latitude et du deg  de pollutio  du lieu de collecte. 

 La p iode de l a e, ai si ue de l i sta t o sid  da s la jou e 

 La nature des couches nuageuses. 

Ce chapitre présente une introduction au système photovoltaïque, il a pour but d'expliquer 

le principe de fonctionnement de ce système.[3] 

I.2. Historique de la cellule photovoltaïque : 

Le ot photo oltaï ue  est o pos  des deu  te es g e  :  photo  ui d sig e la 
lu i e et de oltaï ue  ui ti e so  o igi e du o  d u  ph si ie  italie  ALESSAND‘O 
VOLTA  -1827) qui a beau oup o t i u  à la d ou e te de l le t i it , alo s le 
photo oltaï ue sig ifie litt ai e e t la lu i e le t i it . 

1839 : Le physicien français Ed o d Be ue el   découvre l effet photovoltaïque. 

 
 

 : We e Vo  Sie e s   expose devant l académie des sciences de Berlin un article sur 

L effet photovoltaïque dans les semi-conducteurs. 

1954 : T ois he heu s a i ai s Da y Chapi ,  Ge ald Pea so  et P i e  

fabriquent une cellule Photovoltaïque. 
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1958 : Une cellule avec un rendement de 9 ℅ est is au poi t ; les premiers satellites 

alimentés par des cellules solaires sont envoyés dans l espace. 

1973 : La première maison alimentée par des cellules photovoltaïques est construite à 

l Université de Delaware. 

 
1983 : La première voiture alimentée par énergie photovoltaïque parcourt une distance de 

4000 Km en Australie. 

Fin des années 90 : E ploitatio  du PV pou  la p odu tio  de l le t i it  i je t e au seau 
dans plusieurs pays développés (Japon, Allemagne). 

Années 2000 : Mise en place des politiques favorables pour le PV Réalisation des centrales 

PV ayant des puissances de dizaines de MW.[4] 

 

I. .L E e gie Solai e et les Syst es Photovoltaï ues : 

I-3.1.Le rayonnement solaire :  

L e gie du soleil est p oduite pa  a tio s de fusio  the o u l ai e, les o au  
d h d og e p oto s  s asse le t e  o au  d h liu   p oto s +  eut ons) avec 

d gage e t d e gie. Cette e gie est ise da s l espa e pa  la su fa e du soleil, 
ota e t sous fo e d o des le t o ag ti ues. Le spe t e de e a o e e t. 

Co espo d à l issio  d u  o ps oi  po t  à °K, do t le a i u  est situ   dans le 

domaine visible. 

L e gie ui ous ie t du soleil ep se te la uasi-totalit  de l e gie dispo i le su  
terre. 

Out e l appo t di e t sous fo e de lu i e et de haleu , ette e gie est ise da s 
l espa e pa  la su fa e du soleil, ota e t sous fo e d o des le t o ag ti ue 
(lumière). 

Les seules ressources énergétiques non solaires sont la chaleur de la terre (géothermie), les 

a es et l e gie u l ai e, le e t, la io asse… et . 
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I-3.1.1 Spectre du rayonnement : 

Le spe t e solai e est la dist i utio  spe t ale e  fo tio  de la lo gueu  d o de ou 
de la f ue e oi  figu e sui a t l e gie de ha ue photo  est eli e à la f ue e ʋ ou 

à la lo gueu  d o de λ par la formule suivante : 

E = h · ʋ = h · c/ λ            I.1) 

 

h : est la constante de Planck.  

C : étant la vitesse de propagation. 

 

Le spe t e du a o e e t e t ate est e o espo d e i o  à l issio  d u  o ps 
noir porté à 5800° K. Une courbe standard, compilée selon les données recueillies par les 

satellites, est d sig e sous le o  d AM . Sa dist i utio  e  e gie est pa tie e  : 
 

Ultraviolet UV 0.20< λ< .  µ  6.4% 

Visible 0.38< λ< .  µ  48% 

Infrarouge IR 0.78< λ<  µ  46.6% 

 

La figu e sui a te ep se te le flu  i ide t e  fo tio  de lo gueu  d o de. 
 

 
Figure (I.1) : Le spectre solaire. 

 

I- . . . Structure de l’atmosphère : 

La st u tu e de l at osph e i flue de faço  o  gligea le su  le a o e e t eçu. 
On peut grossièrement séparées 

 La t oposph e ui s te d jus u à K  d altitude ou la te p atu e d oît de 
6.5°C par Km pour atteindre -70°c à la base de la couche suivante. 

 La stratosphère de 15 à 55 Km, ou la température croit de -70° à 10° . 

 La mésosphère de 55 à 80 Km, ou la température décroît a niveau de - +10° à -80°C . 

 L io osph e ou la te p atu e oit guli e e t pou  attei d e °C à 
l altitude K . 

 L e osph e au –delà de  k  ui s ou e sa s f o ti e su  l espa e i te sid ale. 
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I-3.1.3. Spectre hors atmosphère : 

Hors atmosphère, la distribution spectrale du rayonnement est parfaitement définie, 

au oisi age de la pla te e ue l lai e e t attei t au fu  et à esu e u o  
s loig e du soleil, su  Jupite  pa  e e ple il est plus ue de  . 
 

I- . . . Le rôle de l’atmosphère : 

         Les couches atmosphériques modifient profondément la distribution spectrale du 

rayonnement solaire. Il subit une atténuation et une modification de son spectre, à la suite 

des ph o es o ple es d a so ptio  et de diffusio  pa  les poussi es et les a osols 
les a osols se o t d fi it ult ieu e e t .ai si la ou he d ozo e a so e la ajeu e 

partie du rayonnement ultraviolet, tandis ue la a peu  d eau a so e le a o e e t 
infrarouge. 

I-3.1.5. Atmosphère standard : 

       E  a e a t toutes les ou hes de l at osph e da s des o ditio s o ales 

 p=  a  et T = °C  , o  d fi it u e at osph e sta da d d paisseu  e ti ale 

moyenne de 7.8 Km prise pour référence unité et formée des couches planes et stratifiées 

pa  les di e s gaz o e l azote, l a go , l eau. 
I-3.1.6. Masse d’air : 

La asse d ai  opti ue est d fi ie pa  iel lai  o e la asse d at osph e 

traversée par le rayonnement direct pour atteindre le sol, rapportée à la traversée verticale 

au niveau de la me. On suppose que cette couche est plane et stratifiée horizontalement et 

on admet un trajet rectiligne des rayons lumineux, la longueur du trajet est donné 

OM= OA / sin h   (I.2) 

On appelle m le rapport OM /OA, soit 1/sin h [11] 

A une pression p différente de 1013 mbar et à altitude z (km), on désignera par 

asse at osph i ue ou o e d ai  asse le o e:                                (I.3) 

 

 

 

 

 

Figure (I.2) : Le ayo e e t solai e et le o e d ai  asse. 
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I-3.1.7. Les différents types de rayonnement :  

Le soleil fou it u e ua tit  d e gie o e, .  kWh/a. le besoin global de 

la terre (besoins électriques, énergie thermique, transport) est de 30.10 13 kWh/a. le soleil 

fournit donc annuellement 5000 fois les besoins énergétiques globaux de la  terre. La 

f a tio  de a o e e t a so e a ie a e  la lo gueu  d onde. 

Le rouge étant plus absorbé que le bleu ou le jaune [4, 7,10] 

 

a) Le rayonnement global : 

Le a o e e t glo al au sol est do  fo tio  de la o positio  et de l paisseu  de 
l at osph e t a e s e pa  les a o s lu i eu  au ou s de la jou e. Il se décompose en 

rayonnement direct et rayonnement diffus, et ce sont ces deux rayonnements qui sont 

exploités par les générateurs solaires.[10] 

 

 

 

 
 

Figure (I.3) : différents composants de rayonnement [10] 

 

 

b) Le rayonnement direct : 

Le rayonnement direct est le rayonnement solaire incident sur un plan donné 

et p o e a t d u  a gle solide e t  su  le dis ue solai e. 
 

c) Le rayonnement diffus : 

Le rayonnement diffus est le rayonnement émis par des obstacles (nuages, sol, 

bâtiments) et provient de toutes les directions. Les deux rayonnements direct et diffus sont 

illustrés sur la figure (I.3) 

La conversion photovoltaïque utilisant les modules utilise aussi bien le rayonnement direct 

que le rayonnement diffus. 
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d  L al do : 

C est la f a tio  d u  a o e e t i ide t diffus e ou fl hi pa  u  o sta le. Ce 
te e ta t g ale e t se e au sol au  uages, est u e aleu  o e e de leu  
réflecteur pour le rayonnement considérée et pou  tous les a gles d i ide es possi le. Pa  
définition, le corps noir possède un albédo nul. 
 

I.3.2. Irradiance et éclairement : 

 

Figure (I.4) : a te du iveau d e soleille e t  a uel .[6] 

Il existe deux manières de quantifier la puissance lumineuse incidente Sur un système 

photovoltaïque: en unité radiométrique, et en unité photométrique. 

 Radiométrie : 

E  adio t ie, la puissa e lu i euse i ide te est a a t is e pa  l i adia te  I 
(w /m^2). 
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 Photométrie : 

E  photo t ie, la puissa e lu i euse i ide te est a a t is e pa  l lai e e t E 
(lux).  

La  fo tio  d i a t la se si ilit  spe t ale de l œil hu ai    définie par la Commission 

I te atio ale de l E lai age. 

I-3.3. Quelques grandeurs photométriques : 

a) Le flux : 

Le flux lumineux est la valeur instantanée d'un débit de rayonnement. On peut mesurer le 

flux émis par une source, transporté par un faisceau ou encore reçu par un détecteur. Il peut 

être mesuré par la puissance qu'il transporte ou par le nombre de photons qu'il transporte 

par unité de temps, pour une surface S déterminée. 

Le flux lumineux s'exprime en Watts (W) 

 

b) L'intensité lumineuse: 

     L'intensité I d'une source de rayonnement est le rapport entre le flux qu'elle émet dans 

un petit angle solide donné et la valeur de celui-ci. I est en w/sr 

 

c) L'éclairement: 

L'éclairement E est la valeur locale du rapport entre le flux reçu par une surface élémentaire 

d u  epteu  et l'ai e de ette su fa e             (I.4) 

d) L’exposition : 

L e positio  H d u e su fa e ept i e e  u  poi t do  est l i t g ale de l lai e e t   ∫      (I.5) 

H est donc en J.m². 

e) La luminance: 

Considérons une source de faible surface dS entourant un point O. Soit dI l'intensité de 

l'élément dans une direction D, et A l'angle formé par d et la normale à l'élément. 

                  (I.6) 
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I.4 Système de positionnement automatique de panneaux solaires : 

Figure (I.5) : Coordonnées horizontale.[9] 

 

 

 

 

  Le système de positionnement par rapport au soleil peut se faire selon 2 axes : 

 L azi ut a du soleil      o espo d à l a gle ho izo tal e t e la di e tio  du 
Nord et le soleil Quand le soleil est en plein Est, il a un azimut de 90°, plein Sud il 

sera de 180°, et plein Ouest de 270° 

 L l vatio  h     du soleil o espo d à l a gle e ti al du soleil pa  appo t à 
l ho izo . 

 

I.5  La cellule photovoltaïque :  

 

I.5.1. Définition : 

Une cellule photoélectrique, également appelée photopile ou 

cellule photovoltaïque est un dispositif électronique a une particularité  de 

produire un courant électrique lorsqu'il est exposé aux rayonnements du Soleil. Elles sont 

réalisées à l'aide des matériaux semi-conducteurs ayant des propriétés intermédiaires entre 

conducteurs et isolants. 

Le matériau de base est dans la plupart des cas le silicium. Selon le procédé de fabrication, 

on obtiendra des photopiles plus ou moins performantes, sous forme amorphe, poly-

istalli e ou o o istalli e. D aut es at iau  so t utilisa les : Arséniure de gallium 

(AsGa), Tellururede cadmium (CdTe).[1] 
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I. . . Principe physique d’une cellule PV : 

I .5.2.1. L'absorption de la lumière dans le matériau : 

La lumière est composée de photons. Les photons sont des éléments capables de 

traverser la lumière et de la pénétrer. Plus généralement un rayon lumineux qui arrive sur un 

objet peut subir trois évènements optiques: 

 la réflexion: la lumière est renvoyée par la surface de l'objet. 

 la transmission: la lumière traverse l'objet. 

 l'absorption : la lumière pénètre dans l'objet et n'en ressort pas, l'énergie est 

alors restituée sous une autre forme. 

 

I.4.2.2. Le transfert de l'énergie lumineuse aux électrons : 

Les charges élémentaires qui vont produire le courant électrique sous illumination 

sont des électrons,(de charge 1.6*10
-19

 ) charges négatives élémentaires contenues dans la 

matière semi-conductrice. Tout solide est en effet constitué d'atomes qui comprennent 

chacun un noyau et un ensemble d'électrons gravitant autour. 

Ce sont les électrons des couches électroniques périphériques qui vont absorber 

l'énergie des photons, ce qui les libères de l'attraction électrostatique (et gravitationnelle) 

du noyau de l'atome. 

L'énergie d'un photon d'un certain rayonnement est donnée par une relation simple 

puisqu'elle est proportionnelle à la fréquence du rayonnement utilisée. La constante 

universelle qui lie ces deux grandeurs est " h ", la constante de Planck. 

 

            La o sta te de Pla k a pou  u it  la f a tio  de l e gie su  u  te ps, est-à-dire 

le Joule-seconde (J.s). Sa valeur, dans le système international d'unités, 

est :h=6,6261.10
-34

 J.s.  

 On a donc la formule: 

E = h .f  (I.7) 

 

               L effet photo le t i ue est do  l' issio  d le t o s pa  u  tal ua d il est 
exposé à des radiations lumineuses. Les électrons libérés sont en suite susceptibles de 

produire un courant électrique.[1] 
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I.5.2.3. Les semi- conducteurs : 

L'énergie lumineuse des rayons solaire est transformée en électricité par le biais de la 

production et du transport dans un matériau semi-conducteur de charges électriques 

positives et négatives sous l'effet de la lumière. Ce matériau comporte deux parties, l'une 

présentant un excès d'électron et l'autre un déficit d'électrons, dites respectivement dopée 

de type N et dopée de type P. 

La conductivité électrique désigne la capacité d'un corps à conduire un courant électrique 

lorsqu'une tension lui est appliquée. 

    On peut classer les matériaux selon trois types: 

 les isolants, comme le verre qui ne conduisent pas le courant 

 les conducteurs, principalement les métaux, qui conduisent le courant 

 les semi-conducteurs dont la conductance varie en fonction de facteurs 

Un matériau semi conducteur est un matériau à l'état solide ou liquide, qui conduit 

l'électricité à température ambiante, mais moins aisément qu'un métal conducteur. 

Exemples de semi conducteurs: 

 Silicium 

 Germanium 

 Arséniure de gallium 

I.5.2.3.1. Les semi -conducteurs intrinsèques : 

Un semi-conducteur idéalement pur est appelé intrinsèque ; ou encore lorsque le 

istal est pas pollu  olo tai e e t ou o  pa  des i pu et s pou a t changer la 

concentration en porteurs libres. 

 

Pou  u e te p atu e diff e te de  K, des le t o s peu e t de e i  li es  
c'est-à-dire passer de la bande de valence à la bande de conduction, où leur concentration 

est notée N. Ces électrons laissent des trous dans la bande de valence avec une 

concentration notée P eux-aussi libres de se déplacer avec, de plus, une égalité entre les 

concentrations N et P. 

Les deux bandes de valence et de conduction sont séparées par une bande 

interdite (gap). Pour que l le t o  puisse f a hi  ette a de il doit a u i  u e e gie 
supérieure au gap.  
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I.5.2.3.2. Les semi-conducteur extrinsèques : 

Un semi-conducteur extrinsèque est un semi-conducteur intrinsèque dopé par des 

impuretés spécifiques. 

I.5.2.3.2.1. Le dopage et la jonction P.N : 

Pou  odifie  les p op i t s o du t i es du sili iu  o   i t oduit des t a es d u  aut e 
élément appelé impureté : est le dopage. 

Il peut être illustré par l'exemple suivant, qui présente le cas d'une cellule au silicium : 

 Dopage de type N : 

La couche supérieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de 

valence supérieure dans la classification périodique, c'est à dire qui possède plus d'électrons 

sur sa couche de valence (la couche externe)  que le silicium. Le silicium possède 4 électrons 

sur sa couche de valence : on peut donc utiliser des éléments de la colonne de l'oxygène, par 

exemple le Phosphore P, celui-ci comporte cinq électrons  (un atome pentavalent), soit un 

de plus ue le sili iu . Cha ue ato e P s i s e e t e les ato es de Si,  le t o s d u  
ato e de P se ouple t ha u  à u  des  le t o s e te es d u  ato e de Si. Le ème

, qui 

se trouve alors en excès circule mieux. On a ainsi formé un matériau semi-conducteur dit de 

type N (charges négatives en excès). 

 Dopage de type P : 

La couche inférieure de la cellule est composée de silicium dopé par un élément de 

valence inférieure au silicium. Il peut s'agir de Bore B, celui-ci à l i e se du sili iu  de t pe 
N, possède un électron externe de moins que le silicium (un atome trivalent) : le dopage 

produit un phénomène inverse. Le réseau atomique comporte localement, au voisinage du 

o e, u  a ue d le t o  : est u  t ou , équivalent à une charge positive. Il s'agit d'un 

matériau semi-conducteur de type P (charges positives en excès). 
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Figure (I.6) : Dopage de type P et N.[2] 

 La jonction PN : 

Lorsqu'on met ces deux semi-conducteurs en contact (de manière à ce qu'il puisse y 

avoir conduction), on crée une jonction PN, qui doit permettre le passage des électrons 

entre les deux plaques. Cependant, dans le cas d'une cellule photovoltaïque, le gap du semi-

conducteur de type N est calculé de manière à ce que le courant ne puisse pas s'établir seul : 

il faut qu'il y ait un apport d'énergie, sous forme d'un photon de lumière, pour qu'un 

électron de la couche N soit arraché et vienne se placer dans la couche P, créant ainsi une 

modification de la répartition de la charge globale dans l'édifice : la zo e de ha ge d espa e. 

Les po teu s de ha ges li es s atti e t et se e o i e t da s la zo e de t a sitio  où 
les porteurs libres disparaissent. 

 

Figure (I.7) : La zone de transition : jonction PN.[2] 
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Deux électrodes sont placées, l'une au niveau de la couche supérieure dopée N et 

l'autre au niveau de la couche inférieure dopée P : une différence de potentiel électronique 

et un courant électrique dirigé de N vers P sont créés.  

Le silicium est traité d'une certaine manière, on dit dopé, cette technique permet au 

silicium de jouer le rôle d'une diode, c'est-à-dire que les électrons ne pourront "passer" que 

dans un unique sens. 

La technique de dopage d'un semi-conducteur consiste à lui ajouter des impuretés, c'est-à-

dire des éléments ayant un nombre différent d'électrons de valence. Les électrons porteurs 

de charge, générés par la lumière du soleil, sont partiellement perdus dans le volume du 

sili iu  à ause de la p se e d'i pu et s siduelles ato es de fe , tita e… . Les 
chercheurs développent donc des procédés permettant de piéger ces atomes dans des zones 

inactives. 

Les atomes du matériau de dopage, ou dopant (donneurs ou accepteurs d'électrons), 

et ceux du silicium ont un nombre différent d'électrons périphériques. Voici la structure 

électronique des atomes de phosphore, de silicium et de l'aluminium: 

 

Figure (I.8) : Structure électronique des dopants P et Al et celle du Si.[2] 

I. . . L’effet photovoltaïque : 

L effet photo oltaï ue utilis  da s les ellules solai es pe et de o e ti  di e te e t 
l e gie lu i euse des a o s solai es e  le t i it  pa  le iais de la p odu tio  et du t a spo t 
dans un matériau semi- o du teu  de ha ges le t i ues positi es et gati es sous l effet de la 
lu i e. Ce at iau o po te deu  pa ties, l u e p se ta t u  e s d le t o s et l aut e u  
déficit en électrons, dites respectivement dopée de type n et dopée de type p. Lorsque la première 

est mise en contact avec la seconde, les électrons en excès dans le matériau n diffusent dans le 

matériau p. La zone initialement dopée n devient chargée positivement, et la zone initialement 

dopée p chargée négativement. Il se crée donc entre elles un champ électrique qui tend à repousser 

les électrons dans la zone n et les trous vers la zone p. Une jonction PN a été formée. En ajoutant des 

contacts métalliques sur les zones n et p, une diode est obtenue. Lorsque la jonction est éclairée, les 

photo s d e gie gale ou sup ieu e à la la geu  de la a de i te dite o u i ue t leu  e gie 
aux atomes, chacun fait passer un électron de la bande de valence dans la bande de conduction et 

laisse aussi un trou capable de se mouvoir, engendrant ainsi une paire électron-trou. Si une  
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charge est placée aux bornes de la cellule, les électrons de la zone n rejoignent les trous de 

la zone p via la connexion extérieure, donnant naissance à une différence de potentiel: le 

ou a t le t i ue i ule . L effet epose do  à la ase su  les p op i t s se i-conductrices 

du at iau et so  dopage afi  d e  a lio e  la o du ti it . 

 

Figure(I.9) : Effet photovoltaïque dans une cellule photovoltaïque [1] 

 

I.5.4. Les Différents Types de Cellules Photovoltaïques à base du silicium 

 Cellules monocristallines : e so t des ellules la o es à pa ti  d u  lo  de sili iu  
cristallisé en un seul cristal. 

 

 Cellules poly cristallines : e so t des ellules la o es à pa ti  d u  lo  de sili iu  
istallis  e  fo e de istau  ultiples, les istau  so t o ie t s d u e a i e 

aléatoire, 

 

 Cellules amorphes : Ces cellules sont composées d'un support en verre ou en 

matière synthétique sur lequel est disposé une fine couche de silicium 

(l'organisation des atomes n'est plus régulière comme dans un cristal). 

 Cellules à couches minces :La te h ologie des ou hes i es a l a a tage de 
produire les cellules par un procédé de revêtement à grande surface peu onéreux. 

Elles sont plus minces et peuvent même être déposées sur des supports flexibles 
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Figure(I.10) :Le rendement des différents  types de cellules photovoltaïques[8] 

I.6. Ca a t isti ues le t i ues esse tielles d u e ellule PV : 

I.6.1. Circuit électrique équivalent d’une cellule PV : 
 

Une cellule solaire peut être modélisée par le circuit électrique illustré sur la figure 

(I.11) qui représente un modèle à une diode. La cellule est représentée comme source de 

courant qui modélise la conversion du flux lumineux en énergie électrique. La résistance 

montée en série Rs représente la résistance de contact et de connexion, une autre 

résistance en parallèle dite la résistance shunt Rp représente le courant de fuite. Une diode 

en parallèle qui modélise la jonction PN. 
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Figu e I. : S h a du i uit uivale t d u e ellule solai e.  

 

Le od le ath ati ue d u e ellule photo oltaï ue id ale selo  la loi de Ki hhoff est 
do  pa  l e p essio  sui a te  : 
Ipv= Iph-Id-IRp                                                                                                     (I.8) 

 

Avec 

Iph= I −Ki T−T �/�                                                                                          (I.9) 

Le courant délivré par le générateur. �� =� �+�  � �/�                                                                                          (I.10) 

Le courant qui passe dans la résistance Rp. 

Et 

Id=Is(e(� �+�  � �/� )−1)                                                                                         (I.11) 

Le courant dans la diode. 

A e  Is ou a t de satu atio  de la diode do  pa  l e p essio  : � =(� /� )
3 (  �  (�−� )/ � � 

*�  )                                                                           (I.12) 

D où : �  est le courant de saturation inverse � =� �/  est la tension thermique à la température T. 

 est la ha ge de l le t o  1 .602×10
-19

 C) � est la constante de Boltzmann (1.381×10
-23

 J/k) � est le facteur de non idéalité de la jonction �  est l e gie de gap pou  le sili iu  istalli  est gale à 1.12 eV) � la température effective de la cellule en degré Kelvin et donner par : �=��+( ��−20/800) �                                                                          (I.13) 

Avec NOCT étant la Condition de température nominale de fonctionnement de la cellule qui 

est donné par le constructeur (Data- Sheet). 

En remplaçant les équations (1.2), (1.3) et (1.4) dans (1.1) nous obtenons : � �=[� +� (�−� )]�/� −Is(e(� �+�  � �/� )− −� �+�  � � /Rp      (I.14) 
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1.6.2. Calcule des paramètres de la cellule photovoltaïque 

  

 La puissance maximale :  

C est la puissa e le t i ue a i ale ue peut fou i  le odule, ui est asso i  à u e 
tension maximale Vmpp et à une intensité maximale Impp Lo s u il est uestio  de 

puissa e a i ale da s les o ditio s o alis es d e soleille e t standard (25° et un 

éclairement de  W⁄ 2
), on parle alors de puissance crête, mesurée en watts-crête. 

 
 

Figure( I.12) : Caractéristique courant-tension et puissance-te sio  d u e ellule PV [5] 

 

On peut tirer trois grandeurs physiques de cette courbe : 

 La te sio  à ide V o : est la te sio  au  o es de la ellule lo s u il e d ite 
aucun courant. 

 Le courant de court-circuit Icc : est le ou a t g  pa  la ellule lo s u elle est 
court-circuitée. 

 Le point de puissance maximal MPP : (en anglais : maximal power point) obtenu 

pour une tension et un courant optimaux : Vopt, Iopt (parfois appelés aussi Vmpp, 

Impp). 

Cette courbe nous pe et de o pa e  l effi a it  de diff e tes ellules sous les o ditio s 
standard de test. 

 Courant de saturation inverse Isi : 

 

Nous a o s d ap s e p essio  sui a te : � =[ (� /� � − +� �                                                                            (I.15) 

Sa ha t u e  i uit ou e t ous a o s Ipv = 0, ce qui donne : � =[ (�  /� � )−1]                                                                                   (I.16) 

De cette expression, nous déduisons : � =�  /[
(� /� � −                                                                               I.  
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Résistance en série Rs 

Sachant que (Vmpp, Impp) est un couple de valeurs connues on aura alors: � =[ (� +�  � /� � − +�                                                             (I.18) 

De cette expression, nous obtenons : 

(� −� )/� =[ (� +�  � /� � )−1]                                                    (I.19) 

Ce qui nous donne : � =(  �  ln (� −� /� )/� −� /�                                              (I.20) 

 

Résistance en parallèle Rp : : L'approche proposée dans la section précédente peut être 

prolongée en tenant compte de la présence de la résistance parallèle appliqué à la puissance 

Maximale. Nous obtenons ainsi la résistance parallèle en fonction de la résistance série 

come suite � =� +�  � /(� −� −�  ( (� +�  �  /� � −     (I.21) 

 Le facteur de forme : 

 

Le facteur de forme représente le rapport entre la puissance maximale (Pm) et la puissance 

optimale. Autrement dit il représente la mesure de la qualité de la cellule ou d'un 

générateur. Il est défini par la relation suivante : 

=�  �  /�  �                                                                                   (I.22) 

 

 Rendement électrique : 

 

Le rendement photovoltaïque est un facteur très important pour les composants 

photo oltaï ues. Il se d fi it o e ta t le tau  de o e sio  d e gie des ellules PV. 
Aut e e t dit, le e de e t est le pou e tage de l e gie solai e ui se t a sfo e e  
énergie électricité par l i te diai e d u e ellule solai e. Il a a t ise ses o posa ts et 
définit leur performance. Le rendement dépond du type de semi-conducteur utilisé et il est 

di e te e t li  à u  seuil d e gie « a d gap Eg  ». Pou  le sili iu  istalli , le 
rendement théorique maximum est de 44%. Le sili iu  est pas le eilleu  at iau, so  
seuil d e gie est de 1,10 eV, ta dis ue elui de l a s iu e de galliu  GaAs), il est quasi 

optimal, et est égal à 1,4 eV. Les cellules monocristallines commercialisées ont un 

e de e t de l o d e de 12 à 17 % maximum. De plus, Le rendement des cellules 

photovoltaïques peut être également désigné par une conversion en puissance. Il est défini 

comme étant le rapport entre la puissance maximale délivrée par la cellule et la puissance 

lumineuse incidente Pin : 

ƞ= / =  �  �  /                                                                                 (I.23) 

Ce rendement peut être amélioré en augmentant le facteur de forme, le courant de court-

circuit et la tension à circuit ouvert. 
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 Rendement quantique 

Le rendement Quantique est le rapport entre le nombre de charges électroniques 

collectées et le nombre de photons incidents sur une surface photo réactive. Ce paramètre 

permet de caractériser un composant photosensible, comme un film photographique, une 

cellule photovoltaïque ou un capteur CCD, en termes de sensibilité électrique à la lumière. 

Il existe deux types de  rendement quantique d'un capteur photosensible, pour une longueur 

d'onde donnée : 

 Efficacité quantique externe EQE (External Quantum Efficiency en anglais), qui est le 

rapport du nombre de charges électroniques collectées sur le nombre de photons 

incidents. 

 Efficacité quantique interne IQE (Internal Quantum Efficiency en anglais), qui est le 

rapport du nombre de charges électroniques collectées sur le nombre de photons 

incidents et absorbés. 

'IQE est un paramètre permettant de s'affranchir de la réflectance et de sa transmittance 

du capteur. Elle est toujours supérieure à l'EQE. La détermination de l'IQE d'un capteur est 

réalisée par la combinaison des mesures de son EQE, de sa réflectance et de sa 

transmittance. 

I. . Logi iel de Si ulatio  d u e ellule photovoltaï ue : PC1D 

Le logiciel de simulation numérique des cellules solaires PC1D (Personnel Computer 

One Dimensionnel) a une réputation internationale dans la recherche photovoltaïque, il a 

t  d elopp  à l u i e sit  Ne  South Wales de S d e  e  Aust alie. So  utilisatio  est 
t s p ati ue, il pe et de si ule  i po te u elle structure photovoltaïque. 

I.7.1. La Simulation électrique sous PC1D : 

La simulation électrique par PC1D est basée sur la résolution numérique des 

équations fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs à une 

dimension qui sont l uatio  de poisso  et l uatio  de o ti uit  pou  les le t o s et les 
trous. La statistique de Boltzmann détermine la concentration des porteurs. 

I.7.2 Etude de la cellule photovoltaïque à base de Si : 

I.7. . . L’influence du dopage de l’émetteur sur le rendement électrique : 

Pou  tudie  l i flue e de l paisseu  de l etteu  su  le e de e t le t i ue, ous 
avons variés cette dernière de [0.1-1] µm en fixant les autres paramètres. 
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I.6.2.1.1. Graphe :  

 

Figu e I. : va iatio  du e de e t le t i ue e  fo tio  de l paisseu  de l etteu  
en silicium. 

I.7.2.1.2. Interprétation du graphe: 

D ap s la  figu e p de tes, les eilleu s aleu s du e de e t le t i ue de es 
cellules so t o te us da s le se s d oissa t de l paisseu  e ui i pli ue l i po ta e de 
e de ie  fa teu  da s l a so ptio  des photo s. 

I.7. . L’influence du dopage de l’émetteur sur le rendement électrique : 

Nous a o s e suite a i s le dopage de l etteur en fixant les autres paramètres pour 

a al se  l i flue e de e de ie  su  le e de e t le t i ue. 

Nd [10^17 - 10^20] 
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I.7.3.1 Graphe : 

 

Figure (I.14) : Variation du rendement électrique e  fo tio  du dopage de l etteu  e  
silicium 

 

I.7.3.2. Interprétation du graphe : 

Nous avons des rendements maximales pour des émetteurs à fort dopage, un dopage du 

silicium type N de (10^20) donne un rendement maximale de (13.5%) pour ces cellules. 
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I.7.1. Le cas de la cellule du silicium 

 Pour Nd = 2*10^17 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I.15) : Va iatio  du e de e t ua ti ue e  fo tio  de la lo gueu  d o de 
pour le Si. 
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 Pour Nd = 9*10^18 : 

 

 

 

Figure (I.16) : Va iatio  du e de e t ua ti ue e  fo tio  de la lo gueu  d o de 
pour le Si. 
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 Pour Nd = 5*10^19 :  

 

 

 

Figure (I.17) : Va iatio  du e de e t ua ti ue e  fo tio  de la lo gueu  d o de  
pour le Si. 

 

 

I.8. Avantages et inconvénients de la technologie PV : 

I.8.1. Avantages : 

La technologie photovoltaïque présente un grand nombre d'avantages. 

 une haute fiabilité - elle ne comporte pas de pièces mobiles - qui la rendent 

particulièrement appropriée aux régions isolées. 

 le caractère modulaire des panneaux photovoltaïques permet un montage simple et 

adaptable à des besoins énergétiques divers 

 Leurs coûts de fonctionnement sont très faibles vu les entretiens réduits et ils ne 

nécessitent ni combustible, ni transport, ni personnel hautement spécialisé. 

 la technologie photovoltaïque présente des qualités sur le plan écologique car le 

produit fini est non polluant, silencieux et n'entraîne aucune perturbation du milieu, 

si ce n'est par l'occupation de l'espace pour les installations de grandes dimensions. 
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I.8.2. Inconvénients :  

 

Le système photovoltaïque présente toutefois des inconvénients. 

 La fabrication du module photovoltaïque relève de la haute technologique et 

requiert des investissements d'un coût élevé. 

 Le rendement réel de conversion d'un module est faible (la limite théorique 

pour une cellule au silicium cristallin est de 28%. 

 Les générateurs photovoltaïques ne sont compétitifs par rapport aux 

générateurs Diesel que pour des faibles demandes d'énergie en région isolée. 

Enfin, lorsque le stockage de l'énergie électrique sous forme chimique (batterie) est 

nécessaire, le coût du générateur photovoltaïque est accru. 

La fiabilité et les performances du système restent cependant équivalentes pour autant que 

la batterie et les composants de régulations associés soient judicieusement choisis. 

 

I.9. Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre,  les bases indispensables à la compréhension 

du fo tio e e t ph si ue d u e ellule photo oltaï ue et uel ues otio s su  le 
rayonnement solaire. 

Ensuite nous avons expliqué le principe de fonctionnement des cellules 

photo oltaï ues.  Nous a o s p se t s aussi les diff e ts o posa ts d u  s st e PV. 

E fi  ous a o s tudi s l i flue e du dopage du su st at et l paisseu  de l etteu  su  
le rendement électrique de la cellule PV à l aide du si ulateu  PC D. 
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II.1.Introduction :  

 Plusieurs technologies sont actuellement développées pour laréalisation des cellules 

photo oltaï ue. Les deg s de atu it , de pe fo a e et de ie so t t s diff e ts d u e 
te h ologie à l aut e. Les effo ts de e he he et d eloppe e t a tuels e t ai e t des 
progrès rapides, faisant de la filière photovoltaïque une filière en constante évolution. 

 

 

II.2.Technique de fabrication des systèmes : 

 
 

 

Figure (II. : E haî e e t des tapes de fa i atio  d u  odule photovoltaï ue 
au silicium cristallin 

 

              Co e o  le oit su  la figu e , u  e tai  o e d tapes est essai e pou  
passer du 

quartz au module photovoltaïque fini. Le raffinage du silicium se fait en deux phases : 

             Tout d a o d l e t a tio  du sili iu  du i e ai de quartz, puis la purification de ce 

silicium 

par diverses techniques. Une fois purifié, il sera mis sous forme de plaques et rendu actif 

par une succession de traitements spécifiques. Les cellules photovoltaïques seront alors 

assemblées et montées dans des modules. 
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II.2.1.Etape 1 : Raffinage du silicium 

 

 

 

Figure (II. 2): Raffinage du silicium 

 

             En 2006, 93% du marché photovoltaïque était encore basé sur les technologies 

silicium 

(Multi cristallin, monocristallin et ruban). 

             Sur la base d'un besoin de 15t/MW, l'industrie photovoltaïque consommerait chaque 

année environ 40000 tonnes de silicium pour produire 5GW de panneaux photovoltaïques 

do t % à ase de sili iu . D ap s l'US Geog aphi al Su e , la p odu tio  de sili iu  au 
i eau o dial a t  d'e i o   illio s de to es e   : la pa t de l i dust ie 

photovoltaïque représente donc un peu moins de 1% de la production mondiale. 

L o te tio  de e at iau a i e e  fi  d u  p o essus de affi age ue l o  peut s pa e  e  
deux grandes étapes [1]. 

            La transformation du quartz en silicium de grade métallurgique ou MG-Si est réalisée 

da s u  fou  à a , outil t pi ue de l i dust ie tallu gi ue. La pu et  du MG-Si est de 

l o d e de  à %. 
            La deuxième transformation est une purification du silicium métal en silicium de 

grade solaire ou SoG-Si, d u e pu et  de , %. 
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          La oute t aditio elle, h it e de l le t o i ue, utilise des a teu s hi i ues pou  
synthétiser le silicium polycristall.De toute la chaîne de production des modules 

photo oltaï ues, est l tape la plus o so at i e e  e gie. 
           

E  aiso  du oût de ette tape et du fait u u e pu et  oi d e peut-être tolérée, 

des techniques pour produire le silicium solaire à partir de nouveaux procédés chimiques 

mais aussi métallurgiques sont explorées. 

 

II.2.1.De la silice au silicium métallurgique :          

            Le silicium, deuxième élément de la croûte terrestre, est obtenu à partir de silice ou 

oxyde de silicium SiO2 contenu dans le quartz ou le sable, dont les réserves planétaires sont 

abondantes. 

           Le silicium métal, environ 20% de la production mondiale de silicium, est utilisé 

p i ipale e t pa  l i dust ie hi i ue et elle de l alu i ium pour les silicones et les 

alliages métalliques. Pour la filière solaire, il servira à la fabrication du silicium de qualité 

solaire. Les principaux fabricants sont Grupo Ferroatlantica SL, Globe Specialty Metals 

Inc., Elkem AS, Dow Corning Corp. et AMG Advanced Metallurgical Group NV [2]. 

 

 Elaboration du silicium métallurgique : 

 

 

 
 

Figure (II. 3): Matière première 

 

       Le silicium métallurgique (MG-Si) résulte de la transformation 

de la sili e do t o  a e t ait l o g e. Cette a tio , appel e du tio  a othe i ue, 
o siste à po te  à des te p atu es t s le es u  la ge de ua tz et d esp es 
a o es du teu s du t pe oke, houille et ois , ui o t se o i e  a e  l oxygène du  
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quartz pour donner du monoxyde puis du dioxyde de carbone. Le bois permet aussi 

d espa e  les at iau . 
 

 

 
 

 

Figure (II. 4): Four a arc 

 

 

       Réduction de la silice par le carbone à 1700°C 

SiO2 + 2C ! Si + 2 CO 

2 CO + O2 ! 2 CO2 

 

     L e gie essai e à la a tio  est appo t e sous fo e d a  le t i ue pa  des 
le t odes e  g aphite, à l i t ieu  de fou s tallu gi ues dits fou s à a . 

 

      Le silicium en fusion ainsi obtenu est récupéré dans des « poches », oxygéné par 

i sufflatio  d’ai  pou  fo e  des o des de al iu  et d’alu i iu  ui vo t t e e t aits pa  
séparation du laitier (phase contenant des oxydes métalliques, silicates, aluminates et chaux, 

formés lors de la fusion). Le silicium est ensuite mis en forme par refroidissement et moulage 

e  li goti es. Plusieu s tapes de o assage et de o age pe ette t e suite d’o te i  
des billes de MG-Si de 2- 3 mm de diamètre. Un autre procédé est la granulatio  à l’eau. 
 

 

 
 

Figure (II. 4): Silicium métallurgique 
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La pureté finale du silicium de qualité métallurgique est de 98 à 99%, soit un taux 

d’i pu et s d’e vi o  5  pp  Fe, Ca, Mg, Al, C, O, V, C , M … , ave  o e o t ai te 
des te eu s e  o e et phospho e de l’o d e de  à 5  pp . 
      Ce p o d  est t s e gi o e, puis u il faut e i o   kWh le t i ues pou  p odui e  

kg de MG-Si. Les émissions de CO2 sont elles aussi très élevées : il faut compter un peu plus 

de 3.14 tonnes de CO2 rejetés pour 1 tonne de MG-Si produit, hors CO2 équivalent 

provenant de la consommation électrique. La mise en place, dans le futur, de quotas 

d issio s de CO  pou a do  t e u e o t ai te i po ta te pou  e p o d . 
D aut es p o d s de p odu tio  du sili iu  tallu gi ue o t t  d elopp s. Il e iste 

ota e t la du tio  alu i othe i ue, ui o siste à e t ai e l o g e de la sili e 

a e  de l alu i iu . Elle p se te l a a tage d u e fai le o so atio  d e gie a  

elle est fortement exothermique. 

 

II.2.2. Du silicium métallurgique au silicium solaire : 

       Le silicium solaire (SoG-Si), ou silicium poly cristallin (poly-Si) plus connu dans la filière 

électronique, est obtenu par la purification du silicium métallurgique et servira à la 

confection des lingots de silicium. 

      Il e iste diff e ts p o d s de p odu tio  de sili iu  de ualit  solai e ue l o  peut 

classer en deux grandes familles : la voie chimique et la voie métallurgique. Actuellement, 

la voie chimique occupe la quasi-totalité du marché avec deux procédés majoritaires à 

partir de trichlorosilane (75%) et de monosilane (25%). Elle nécessite une plus grande 

consommatio  d e gie ue la oie tallu gi ue, et p se te l i o ie t de la 

da ge osit  li e à l utilisatio  de p oduits hlo s. Elle pe et d o te i  u  at iau  

d u e plus g a de pu et , u  des o je tifs de la fili e le t o i ue pou  la uelle elle a 

historiquement été développée. 

 

 Voie chimique : procédé Siemens 

               Cette fa ille de p o d s est as e su  la fo te att a tio  de l ato e de sili iu  Si 
pour 

les ions chlorures Cl-. Ils consistent à synthétiser des composés gazeux contenant du 

silicium, généralement des chlorosilanes, à les purifier par distillation puis à déposer le 

silicium polycristallin par décomposition thermique. Les principales variantes sont les 

routes trichlorosilane, mono silane et tétrachlorosilane [3]. 
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Figure(II. 5): Procédé Siemens [25] 

 

 Voie métallurgique : procédé Elkem 

                    Tout l e jeu de la oie tallu gi ue est de di i ue  les oûts de p odu tio  tout 
en 

garantissant une qualité suffisante pour les applications solaires. Plusieurs industriels et 

centres de recherche développent actuellement des procédés qui permettent de 

s aff a hi  du passage pa  les o pos s gazeu , da s le ut de alise  u e o o ie 

d e gie. Les procédés métallurgiques consistent traditionnellement en une série de 

fusio  et solidifi atio  su essi es pe etta t d li i e  p og essi e e t les i pu et s. 
                     Le procède Elkem consiste un traitement du silicium métallurgique par un laitier 

de sili ate de al iu  à haute te p atu e sui i d u  lessi age hi i ue à asse 
température. Les 

impuretés résiduelles sont collectées sur le dessus du lingot obtenu après une solidification 

directionnelle. Les blocs éliminés sont ensuite réintroduits en amont dans le procédé. Les 

premières études montrent que la qualité du silicium solaire obtenu est similaire à celle du 

silicium polycristallin commercialisé provenant de la voie traditionnelle Siemens [6]. 

 
 

Figure(II. 6): Procédé Elkem 
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II.3.Fabrication des plaques, cellules et modules photovoltaïques : 

         A ce stade de la fabrication sont mis en jeu des savoir-fai e p op es à l i dust ie 
photovoltaïque [26]. 

          Le silicium solaire ou polycristallin va être encore une fois fondu et resolidifié en lingots 

ou 

ruban dans lesquels seront découpés les plaques de silicium. Ces plaques subiront quant à 

elles des t a sfo atio s ui leu  pe ett o t de o e ti  l e gie lu ineuse en énergie 

électrique. Puis elles seront reliées entre elles et protégées des intempéries dans un 

odule photo oltaï ue. La fa i atio  des aut es o posa ts d u  s st e, à sa oi  le 

matériel électrique comme les câbles et les onduleurs, ne sera pas détaillée. 

 

II.3.1. Etape 2 : Cristallisation du silicium et mise en forme des plaques : 

         Ce sont les dernières étapes de transformation du silicium avant la fabrication de la 

cellule photovoltaïque proprement dite. Le silicium va être purifié encore une fois, dopé 

uniformément et découpé en plaques une fois refroidi. La technique de cristallisation 

consiste à solidifier progressivement le silicium polycristallin fondu de manière contrôlée. 

C’est da s la ha ge de sili iu  e  fusio  ue se a ajout  l’ l e t dopa t, g ale e t 

du bore qui donne un dopage de type p. Le matériau présente au final un réseau 

cristallin, qui est un arrangement ordonné des atomes de silicium. 

 

          L’ li i atio  des i pu et s se fait pa  s g gatio . Plus solu les e  phase li uide ue 

solide, les i pu et s vo t ig e  ve s les zo es se solidifia t e  de ie . Da s le as d’u  

refroidissement pas le bas, elles vont se concentrer sur le haut du lingot. 

 

 
Figure(II. 7):: Mécanisme de ségrégation des impuretés lors de la cristallisation 

 

 

        Pour la cristallisation, trois grandes voies sont possibles selon le choix technologique fait 

par le fabricant [13]. Le tirage Czochralski donne des lingots cylindriques de silicium 

monocristallin, la solidification directionnelle donne des briques de silicium 

multicristallin -Si et les techniques de tirage de ruban donne du silicium 

multicristallin en ruban. 
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 Silicium monocristallin (sc-Si) 

                 Ce at iau est o stitu  d u  seul istal, sa ouleu  est unie, grise. Il est obtenu 

par oissa e ou ti age d u  li got li d i ue à pa ti  d u  o o istal « sou he » selo  le 

procédé Czochralski.  

 

 
 

Figure(II. 8) : Tirage des lingots de silicium monocristallin [25] 

 

 

 Silicium multicristallin (mc-Si) 

                 Ce at iau de ouleu  g ise est o stitu  d’u e osaï ue de istau  
monocristallins de 

silicium, d’o ie tatio  et de tailles diff e tes. Il est o te u pa  oulage e  li goti e 

da s la uelle s’op e u  ef oidisse e t le t, de l’o d e de uel ues dizai es d’heu es. 
Sa ise au poi t est oi s e givo e, et le e de e t fi al des ellules est d’e vi on12%. 

 

 

 

 
 

Figure(II. 8) :: Mise en forme des lingots de silicium multicristallin [11] 
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Sciage des plaques 

        Les lingots monocristallins et les briques multicristallines sont ensuite découpés en 

t a hes pa  u e s ie à fil, à u e paisseu  d’e vi o  5  . L’op atio  est alis e e  
présence de slurry, une solution organique contenant des abrasifs en suspension. Il faut 

souligner une perteimportante de matériau lors du sciage (30 à 40% non recyclé).  

 

 

 

 
Figure(II. 8) : Plaques de silicium cristallin et scie à fil [12], [26] 

 

 Silicium multicristallin en ruban 

                  Cette dernière option technologique combine les étapes de cristallisation et de 

mise en 

fo e du sili iu , et p se te l’ava tage de i i ise  la pe te ati e. Il est o te u pa  

e t aî e e t d’u  u a  de sili iu  su  u  suppo t pla  ou tu ulai e à pa ti  d’u  ai  

de silicium fondu. 

 
Figure (II. 9): Etirage d’u  ru a  de sili iu  [25] 

 

II.4 Etape 3 : Fabrication des cellules : 

        La pa ti ula it  des ellules au sili iu  side da s le fait ue le su st at et l’ l e t 

actif sont un seul et même matériau, ceci grâce au coût raisonnable du silicium par 

rapport aux autres matériaux semi-conducteurs. Une fois les plaques découpées vient la 

fa i atio  des ellules, ui va pe ett e d’e ploite  les p op i t s de se i-conducteur du 

sili iu  et de t a sfo e  l’ e gie lu i euse apt e e  e gie le t i ue. 
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II.4.1 Enchaînement des étapes de fabrication 

        Chaque fabricant développe sa propre chaîne de production, qui dépend de ses choix 

te h ologi ues et o o i ues. L e haî e e t des tapes i-dessous représente un 

procédé industriel standard auquel il faudra ajouter les sous-étapes de transport, 

nettoyage et mesure [5], [7], [11], [15], [16], [17]. 

 

 Décapage 

 

 
 

    Les plaques dopées p à partir de bore lors de la cristallisation sont décapées dans 

u  ai  hi i ue afi  d li i e  les d fauts supe fi iels s pa  le s iage. 
 Bain acide à base d a ide fluo h d i ue HF, d a ide a ti ue CH COOH et 

d a ide it i ue HNO  

 Texturation 

 

 
 

 

     La texturation de la surface en petites pyramides ou entonnoirs permet 

d a lio e  la olle te des photo s da s toutes les di e tio s e  duisa t la 

réflexion. On parle aussi de confinement optique. 

 Gravure sélective par un bain alcalin de soude NaOH ou de potasse KOH 

avec des additifs organiques du type alcool isopropylique IPA 

 Dopage 

 

 

    La zone dopée n est formée par diffusion de phosphore: couche n+ en surface et n 

à la jonction. 

 Diffusion thermique de phosphore P à partir de trichlorure de phosphoryle 

POCl  da s u  fou  à passage, °C < T < °C, sui i d u  e uit 

 Retrait de la couche résiduelle de silicate de phosphore dans un bain 

d a ide fluo h d i ue HF 
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 Bords de plaque 

 

 
     

 La couche n+ est retirée des bords de plaque (sur la tranche) pour séparer 

l etteu  de la face arrière. 

 Gravure plasma avec un mélange gazeux tétrafluorométhane CF4 et 

oxygène O2 soumis à un champ de radiofréquences 

 Anti-reflet 

 

 

 

 

 

     Une couche anti- eflet à ase d o des ou de itu e de sili iu  ou d o des 

métalliques est déposée en face avant. Elle sert aussi à passiver la surface en 

limitant les recombinaisons entre charges afin de conserver la conductivité du 

matériau. 

 D pôt hi i ue e  phase gazeuse ia u  plas a PECVD  d u e ou he de 

Si3N4 à partir de silane SiH  et d a o ia  NH  

 Champ face arrière 

 

 

 

 

      La fa e a i e est dop e p+ pa  diffusio  d alu i iu . Cette couche joue aussi 

u  ôle de o du teu  oh i ue a e  l le t ode a i e. 
 Diffusio  the i ue d alu i iu  Al à °C à pa ti  d u e pâte 

d alu inium déposée sur toute la face arrière 
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 Métallisation 

 

 

 

 

    Les contacts électriques sont des métaux déposés en face avant (électrode -) et 

en face arrière (électrode +) 

 

 Sérigraphie d a ge t e  fa e a a t et d alu i iu  e  fa e a i e pa  

frittage de pâtes métalliques 

 

 Test et tri 

       Les cellules sont mesurées électriquement puis triées selon leur caractéristique 

afi  d opti ise  leu  asso iatio  ult ieu e. 
      Il existe bien entendu de nombreuses variantes pour chacune de ces étapes, qui 

dépendent 

fortement des équipements de production sélectionnés par le fabricant. Certains bains 

hi i ues peu e t aussi t e e pla s pa  des gaz fluo s lo s u il s agit de graver la 

ati e te tu atio , et ait d u e ou he, etto age des pa ois d u  a teu … . O  

t ou e aussi des p o d s lase  pou  l isolatio  des o ds de pla ues. Da s tous les as, la  

te da e a tuelle est à l aug e tatio  du o e d tapes. 
 

II.5 Etape 4 : Assemblage des modules : 

      La fonction des modules est de protéger les cellules du milieu extérieur et de faciliter leur 

mise en oeuvre, tout en limitant le plus possible les pertes optiques et les baisses de 

e de e t dues à l hauffe e t des cellules en fonctionnement. 
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Figure (II. 10):  : Assemblage des modules photovoltaïques 

 

II.5 Principales technologies solaires photovoltaïques 
          De manière générale, les cellules photovoltaïques peuvent être vues comme un 

empilement de matériaux :  

la couche active ou l'absorbeur constituée d'un premier matériau accepteur d'électrons et 

d'un second matériau donneur d'électrons, formant une jonction donneur-accepteur ;  

les contacts métalliques avant et arrière constituant les électrodes positive (+) et négative 

(–) chargées de collecter le courant généré ; 

des couches supplémentaires comme un antireflet ou une couche plus fortement dopée 

permettant d'améliorer les performances de la cellule meilleure absorption de la lumière, 

meilleure diffusion des porteurs de charges dans le matériau etc. 

On peut distinguer trois grandes familles de cellules solaires :  
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les cellules au silicium cristallin,  

Pour lesquelles l'élément actif est le silicium dopé dans la masse. Bien que plus 

ancienne, cette technologie représente encore 90 % des parts de marché du fait de sa 

robustesse et de ses performances (rendement modules allant de 12 à 20 % pour une durée 

de vie de 30 ans environ) ainsi que des investissements importants qui lui ont été destinés,      

que ce soit pour la transformation du silicium, l'élaboration des cellules ou l'assemblage des 

modules. 

les cellules à base de couches minces  

Qui ont en commun le procédé de dépôt du matériau semi-conducteur à faible 

épaisseur sur des substrats variés et donnant un aspect uni,  produisant des modules de 

rendement légèrement inférieur (de 7 à 13 %). La part de marché pour l'ensemble de ces 

technologies est d'environ 10 % et reste relativement stable : ces filières ont perdu 

l'avantage de leur moindre coût de production avec les investissements massifs consentis 

dans le silicium au début des années 2000. 

les cellules à base de photovoltaïque organique,  

segment sur lequel la recherche s'intensifie dans la perspective de produire des 

cellules à très bas coût pour des applications nouvelles. Leur principe de fonctionnement est 

basé sur les cellules à colorant de Michaël Grätzel avec des variations sur le type de 

matériaux utilisés. Avec des rendements de l'ordre de 3 à 5 %, leur point faible reste 

aujourd'hui encore leur durée de vie limitée, Les perspectives d'applications sont 

nombreuses. 

Enfin, la famille des hybrides présentée sur l'illustration ci-dessous rassemble les 

cellules mettant en présence des technologies de nature différente pour atteindre des 

rendements optimisés. 

En 2014, le marché mondial du photovoltaïque a atteint un volume de fabrication de 

nouveaux modules de plus de 40 GW de puissance cumulée. Avec la généralisation et la 

compétitivité de la technologie solaire dans de nombreuses régions du monde, la croissance 

du marché ne fait que  confirmer les prévisions des experts. 

La répartition entre les différentes technologies est représentée sur le graphe 

suivant, avec 91 % de silicium cristallin (dont 56 % de polycristallin) et 9 % de couches 

minces, les autres technologies n'ayant pas atteint le stade de la production de masse. 
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Production PV 2014par technologie (Fraunhofer ISE, Photovoltaics 

Report, 19October 2015/ PSE AG) 

 

 

Parts de marché des 

couches minces 

 

 

Globalement, la maturation des technologies est lente, de l'ordre de plusieurs 

décennies, mais les rendements continuent de s'améliorer.  

II.5.1. Les technologies silicium cristallin  

       Le silicium est le deuxième élément le plus abondant sur terre ap s l o g e, a a t le 
a o e et l azote. Il ep se te e i o   % e  asse de l o e te est e, e ui pe et 

de le considérer comme inépuisable. On le trouve entre autres dans le sable, le quartz et les 

feldspaths. 

     Utilisé depuis très longtemps pour la fabrication du verre sous forme de dioxyde de 

silicium (plus connu sous le nom de "silice"), ses propriétés de semi-conducteur en font le 

matériau privilégié pour la fabrication des composants électroniques. 

 

 Le silicium cristallin 

 

 

Figure(II. 11):  Structure d'une cellule au silicium cristallin (source : NREL) 

 

       

Chapitre II : Etat de l a t de la te h ologie photo oltaïque 



  
 

42 

 

 

Les cellules au silicium cristallin sont fabriquées à partir de silicium purifié, matériau 

dans lequel sont insérés en quantité infime des atomes de bore et de phosphore afin de 

créer des zones chargées différemment et de former la jonction donneur-accepteur. 

Cette famille regroupe les filières du silicium monocristallin (mono-Si ou sc-Si en anglais) 

lorsque les cellules proviennent d'un lingot dont la maille cristalline (l'arrangement des 

atomes) est homogène, et celles du silicium poly cristallin lorsqu'il existe plusieurs réseaux 

cristallins juxtaposés formant des grains dans une même cellule. 

 Substrat : silicium raffiné obtenu en différentes étapes à partir du quartz, cristallisé par 

tirage d'un lingot (mono) ou moulage en lingotière (poly) puis découpé en plaques 

Fabrication : dopage au bore du silicium, dans la masse ,texturation de surface, dépôt d'un 

anti-reflet TiO2 ou SiN en face avant, dopage phosphore en face avant, dopage aluminium 

enface arrière par dépôt Al, sérigraphie des contacts Ag en face avant et arrière (remarque : 

raffinage du silicium à haute température) 

Epaisseur :  à   

Taille de cellule : 156 mm x 156 mm 

Rendement moyen cellule : mono 16 à 24 %, poly 14 à 18 %  

Aspect : aspect uniforme bleu foncé à noir (mono), effet de mosaïque bleutée (poly) 

Transparence : par espacement des cellules 

 

 

 
 

Figure(II. 12):  Module   polycristallin (à gauche) et monocristallin (à droite) 
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 Le silicium amorphe  

 

 

 
Figure(II. 13) :Structure d'une cellule au silicium amorphe (source : D.Lincot) 

 

           Le silicium amorphe est obtenu par dépôts successifs de couches dopées et non 

dopées de silicium purifié en phase gazeuse. Le procédé de fabrication des cellules, calqué 

su  la te h ologie ise e  œu e pou  les a s plats, est oi s o eu  ar il opère à 

basse température et utilise bien moins de matériau que le silicium cristallin. Cependant, le 

fait que les atomes de silicium soient désorganisés (pas de maille cristalline dans la 

matériau) conduit à de plus faibles rendements. La superposition de plusieurs jonctions 

simples permet d'augmenter le rendement global de cellule. 

 

 

Module Unisolar de United 

Ovonics (production arrêtée) 

Modules Asi Thru et Asi Opak 

de Schott Solar (production 

arrêtée) 

Modules translucides au 

silicium amorphe (Nexpower – 

Taïwan 2012) 

 

               Les faibles coûts de production ayant été rattrapés par ceux du silicium cristallin, 

bien plus performant, expliquent sa quasi disparition du marché, mis à part pour les 

calculatrices ou l'intégration aux produits verriers dans le bâtiment. 
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 Technologies dérivées :  

double ou triple jonction de silicium amorphe 

 

  

Figure(II. 14) Cellule triple jonction a-Si:H (source : Unisolar) 

 

II.5.2 Les technologies couches minces : 

               Outre le silicium amorphe, qui fait le lien entre les deux grandes catégories, les 

recherches dans le domaine des matériaux semi- o du teu s o t o duit à l appa itio  
d u e di e sit  de te h ologies utilisa t des complexes de matériaux en couches minces. 

Les te h ologies les plus ou a tes aujou d hui p oduites i dust ielle e t so t : 

 le Tellurure de Cadmium (CdTe , ui p se te l a a tage d u e t s g a de sta ilit  
da s le te ps et d u  oût od  ;  

 le Cuivre/Indium/Sélénium (CIS), le Cuivre/Indium/Gallium/Sélénium (CIGS) et le 

Cuivre/Indium/Gallium/Disélénide/Disulphide (CIGSS), qui présentent les rendements 

les plus élevés parmi les couches minces mais à un coût plus élevé ; 

 l A s iu e de Galliu  Ga-As) dont le haut rendement et le coût très élevé 

o duise t à e  se e  l usage esse tielle e t au do ai e spatial. 

 

Toutes confondues, ces filières représentent à peine plus de 10% du marché 

photovoltaïque mondial actuel, mais on a vu récemment un essor de la technologie CIGS. 

Elles o t e  o u  u  e tai  o e d atouts : 

 elles pe ette t de fa i ue  des odules d u e su fa e plus i po ta te  oi e  
m2), qui peuvent même être ensuite découpés 

 elles e aig e t pas l hauffe e t ui peut fai e hute  le rendement des 

odules istalli s autou  de °C, e ui les e d plus aptes à l i t g atio . 
 elles captent mieux le rayonnement diffus et sont donc mieux adaptées à certains 

sites  

 en phase industrielle, leur coût de fabrication est en principe moins élevé (procédé 

roll-to-roll)… ais p se te t aussi e tai s inconvénients : 

 industrialisation moins avancée,  

 ati es p e i es li it es et e  o u e e a e  d aut es usages 

 toxicité des matériaux 

 recyclage plus complexe 
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 Le tellurure de cadmium (CdTe) :  

 

 

 

Figure(II. 15):  Structure d'une cellule CdTe (source : NREL)) 

 

          Les procédés de dépôt du tellurure de cadmium pour la fabrication des cellules solaires 

sont extrêmement rapides, ce qui permet de réduire les coûts de production. De plus, les 

rendements ne cessent de s'améliorer, devenant compétitifs avec ceux du silicium cristallin.  

 

Substrat : verre (face avant) 

Fabrication : dépôt d'une couche conductrice transparente (ex : oxyde d'étain dopé à 

l'indium), dépôt d'une mince couche fenêtre en CdS puis de la couche d'absorption en CdTe 

et recristallisation par chauffage, dépôt du contact face arrière 

Epaisseur :  

Taille de cellule : selon le substrat 

Rendement moyen cellule : 9 – 17 % (module 13% - record à 18,2%) 

Aspect : uni vert foncé à noir 

Transparence : non  
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Le Cuivre Indium Gallium (di)Selenium (CIGS) 

 

 

Figure(II. 16):  Structure d'une cellule CIGS (source : NREL 

 

         L'amélioration de la performance de ces cellules s'est appuyée sur la chimie des 

chalcopyrites, famille de minéraux faisant référence au CuFeS2. 

Au niveau de la fabrication, des procédés de sérigraphie et d'électrodéposition sont 

aujourd'hui utilisés, particulièrement adaptés à  l'industrialisation de la filière. 

 Substrat : verre, métal ou polymère (face arrière) 

Fabrication : dépôt du contact face arrière molydène, dépôt par co-évaporation de cuivre, 

indium, gallium et disélénium, dépôt d'une fenêtre de CdS en bain chimique puis dépôt de 

ZnO dopé aluminium par pulvérisation cathodique, anti-reflet 

semiconducteur à structure chalcopyrite CuInGaSe2, couche mince polycristallin, 

hétérojonction CIGS/CdS/ZnO 

Epaisseur :1,5 - ,  

Taille de cellule : selon le substrat 

Rendement moyen cellule : 11 – 18 % (max 21,7%) 

Aspect : uni gris foncé à noir 

Transparence : par micro-gravure 

 

II.5.3. Les cellules solaires organiques (« Les filières de demain ») 

              Demain, toute une série de nouvelles technologies aux noms plus ou moins 

exotiques (systèmes à concentration, cellules à colorants ou à polymères, pérovskites, puits 

ua ti ues, …  aujou d hui au stade de la e he he ie d o t s ajoute  à la di e sit  des 
options en apportant chacune leurs points forts, que ce soit une baisse spectaculaire des 

oûts, u  e de e t t s le  ou u e fa ilit  de ise e  œu e. 
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Un aperçu de la filière des cellules solaires organiques (OPV) est proposé ici. 

La filière des cellules solaires organiques, mettant en jeu de procédés chimiques, a 

démarré avec la mise au point de cellules dites « à colorant » au début des années 1990 

dont le concept est calqué sur celui de la photosynthèse. 

 

 Figure(II. 17):  Structure d'une cellule PV organique (source : NREL) 

 

       Globalement, une cellule solaire organique utilise des composés semi-conducteurs 

organiques. De fines couches organiques déposées à partir d'une solution liquide sont prises 

entre deux électrodes. Dans la couche photoactive (ou absorbeur), le donneur et l'accepteur 

d'électrons sont généralement en mélange plutôt qu'empilés et peuvent être de différentes 

natures chimiques, ce qui explique la grande variété de ces cellules.  

          Les intérêts de cette filière sont la simplicité et la faible consommation d'énergie des 

processus de fabrication (sérigraphie, enduction centrifuge ou jet d'encre), à partir de 

matériaux abondants et peu chers, ainsi que le dépôt sur des substrats flexibles dans une 

large gamme de couleurs.   

        Son développement à grande échelle est aujourd'hui freiné par la faible mobilité des 

porteurs de charges dans le matériau, limitant le rendement, et la faible durée de vie des 

cellules, de quelques dizaines d'heures à quelques mois avant dégradation. Sur ce dernier 

point, des améliorations sont attendues dans les procédés d'encapsulation pour remédier 

aux fuites d'électrolytes et dans l'utilisation de matériaux d'électrodes alternatifs. D'autres 

recherches portent aussi sur l'optimisation de l'absorbeur et l'utilisation d'architectures 

multi jonction (empilement de couches organiques sur silicium cristallin par exemple). Enfin, 

l'industrialisation des procédés de fabrication reste à venir. 

      Les applications visées à l'heure actuelle sont principalement des usages comme 

l'électronique grand public, la bagagerie, le transport, les panneaux publicitaires, bien que 

l'intégration à des bâtiments pilotes ait été réalisée. 
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 Cellules à colorant (DSsC - Dye Sensitized solar Cell)  

 

 
Figure(II. 18):  Structure d'une cellule à colorant ou à pigment photosensible ou cellule 

de Grätzel (source : Evonik Industries) 

           Ce sont des cellules hybrides organiques-inorganiques, qui utilisent de petites 

molécules comme absorbeur. Elles sont constituées d'un sandwich d'oxyde de titane, de 

pigment photosensible (colorant) et d'un électrolyte à base d'iode, liquide ou gélifié. Elles 

peuvent être imprimées sur des substrats variés et notamment sur les matières plastiques.  

Substrat : verre ou polymère 

Fabrication : deux plaques en verre enduites d'oxyde conducteur transparent (TCO) 

entourent une couche d'oxyde de titane TiO2imprégnée de colorant (ex : poly pyridine de 

ruthénium) pour capter la lumière visible ainsi qu'un gel électrolytique (ex : I
-
/I

3-
) et du 

platine comme électrode arrière. Dépôt du TiO2par sérigraphie sur le verre supérieur, puis 

recuit à 450°C pour l'obtention d'un film à nanoparticules microporeux. 

Epaisseur :  

Taille de cellule : selon le substrat 

Rendement cellule moyen : 8 – 12 % (modules commerciaux 3 – 5%) 

Stabilité : 3-4 ans (source CEA INES), pas de stabilité à long terme, faible résistance à la 

température. Baisse de performance <10 % au-delà de 20 000 h. 

Couleur : rouge, brun, vert, noir bleu, noir (selon le colorant) 

Transparence : oui 

 

 

Figure(II. 18):  Module DSSC d 30 x 30 cm² de rendement 6 % (source : Dyenamo) 
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 Cellules à polymères  

 
Figure(II. 19):  Principe d'une cellule en matière plastique (source : DGS) 

 

 

         L'émergence des cellules à polymères autres que ceux utilisés dans les cellules à 

colorant date des années 2000. 

Le principe de fonctionnement des cellules à polymères organiques, dites cellules 

« plastiques », est le même que celui des cellules à colorant. 

Le matériau absorbeur (ou donneur d'électrons) peut être : 

soit de petites molécules organiques comme des phthalocyanines, des polyacenes, ou des 

squarenes combinées avec des perylene ou desfullerènes comme accepteur ; 

soitdes molécules à longue chaîne (ex : polymères de type P3HT, MDMO-PPV, PEDOT:PSS, 

PET, PC61BM, PCDTBT...) combinées avec des dérivés des fullerènes comme accepteurs (e.g., 

PC60BM, PC70BM). 

Substrat : verre 

Fabrication : dépôt d'un oxyde conducteur transparent (TCO) sur le verre avant, dépôt d'un 

mélange de polymère ou d'oligomère et d'une masse de remplissage, dépôt du contact 

arrière 

Epaisseur :400 nm 

Taille de cellule : celle du substrat 

Rendement cellule moyen : 8– 10 % (modules 3 – 5%) 

Couleur : selon le colorant 

Transparence : oui 

 

 

Figure(II. 20):    Konarka (arrêt production) . 
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II.6.Conclusion 

 

            L'énergie solaire peut également s'avérer très avantageuse dans le cas d'installations 

chez des particuliers. 

Cependant, les panneaux solaires ne sont actuellement pas rentables pour une 

production à grande échelle, à cause de nombreuses limites et des autres sources d'énergie 

plus avantageuses telles que le nucléaire. 

Les panneaux solaires sont donc parfaits pour compléter les besoins énergétiques 

mais toute l'énergie ne peut être produite entièrement par leur utilisation. 

Les principales technologies industrialisées en quantité à ce jour sont : le silicium 

mono ou poly cristallin (plus de 80% de la production mondiale). 
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III.1. Introduction : 

Une installation photovoltaïque raccordée au réseau permet de produire de 

l le t i it  pou  l e o e  su  le seau le t i ue atio ale. Ai si la totalit  de la 
production électrique est utilisée par les consommateurs proches .Dans le monde la plupart 

des i stallatio s photo oltaï ues so t eli s au seau. La ajo it  d e t e elles fi ia t 
d u  a hat de l le t i it  à u  ta if p f e tiel pa  u  op ateu  le t i ue. L i stallatio  
d u  s st e photo oltaï ue essite le espe t de o es le t i ues et architecturales 

et fait l o jet de o euses d a hes a a t la ise e  se i e.  

III. .Co positio  d u e i stallatio  photovoltaï ue : 

Afi  de ie  o p e d e le fo tio e e t d u  s st e photo oltaï ue, il est utile 
d e  a al se  les p i ipau  composants. Les informations présentées ne se veulent pas 

e hausti es ais doi e t pe ett e de o p e d e le ôle et l utilit  de ha u  des 
composants, ainsi que de leur emplacement respectif. 

 

 

 

Figure(III.1 : S h a le t i ue type d u  syst e photovoltaïque. [15] 
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 Co posa ts d u e i stallatio  photovoltaï ue : 

Une installation photovoltaïque est composée de plusieurs éléments : 

 Une structure porteuse ou de fixation qui doit supporter le poids des panneaux 

solaires et résister aux contraintes environnementales, 

 Les panneaux solaires ou photovoltaïques convertissent le rayonnement solaire et 

assurent également dans le cadre des projets en toiture une fonction de couverture, 

 Les composants de distribution continu (DC) ou alternatif (AC) comme les câbles, 

o e ti ues, p ote tio s… ui pe ette t de a o de  les haî es 

 de panneaux entre elles, de protéger les chaînes de panneaux et les intervenants des 

risques électriques et at osph i ues, et e fi  d assu e  l a he i e e t du ou a t 
produit vers les postes de conversion, 

 L o duleu , ui o e tit le ou a t o ti u e  ou a t alte atif, p ot ge les i uits 
de distribution DC et les intervenants des risques électriques et atmosphériques, 

génère un courant alternatif de qualité et transforme la basse tension en moyenne 

tension, 

 Le compteur de production pour suivre la production de votre système 

photovoltaïque, 

 Et parfois un système de supervision afin de permettre le suivi du fonctionnement et 

de la pe fo a e de l i stallatio , et l opti isatio  de la p odu tio .  

III.2.1.Le générateur photovoltaïque : 

L e se le de pa eau  photo oltaï ues i te o e t s fo e le g ateu . Celui-
ci convertit directement la lumière solaire en électricité (courant continu). La quantité 

d le t i it  p oduite est p opo tio elle à la ua tit  de lu i e ui attei t le g ateu . 
Le générateur est caractérisé par sa puissance crête exprimée en kilowatt crête (kWc).  

Un câblage sp ifi ue pou  le ou a t o ti u elie le g ateu  à l o duleu . Il est o seill  
de pla e  u  se tio eu  sp ifi ue pou  le ou a t o ti u pe etta t d isole  
électriquement le générateur photovoltaïque. Ce sectionneur se présente parfois sous la 

forme d'une poignée.[1] 

III.2.2.’onduleur : 

Les applications domestiques étant généralement alimentées en courant alternatif, il 

est nécessaire de convertir le courant continu produit par le générateur, en courant 

alternatif avec les mêmes caractéristiques (te sio , f ue e, phasage, …  ue le ou a t 
ui p o ie t du seau. Cette t a sfo atio  est alis e g â e à u  o duleu . L o duleu  est 

caractérisé par sa puissance de sortie (coté courant alternatif) exprimée en kilovoltampère 

(kVA). 

La so tie de l o duleur (courant alternatif) est généralement raccordée directement sur 

tableau électrique basse tension. Ce dernier est donc alimenté en parallèle par 2 sources 

d le t i it  : le g ateu  photo oltaï ue et le seau. Le ta leau le t i ue dist i ue a 
l le t i it  e t e les diff e ts i uits. Le ta leau le t i ue est ide e t uip  d u  
diff e tiel e  t te d i stallatio  et de diff e ts i te upteu s et disjo teu s pe etta t  
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d isole  et de p ot ge  ha ue i uit le t i ue e  fo tio  d u  a p age p is 
exprimé en ampères (A).[17] 

III.2.2.1 : Onduleur réseau :  

            L o duleu  seau est u  o e tisseu  le t i ue pe etta t de t a sfo e  le 
courant électrique continu du générateur photovoltaïque en courant alternatif compatible 

a e  le seau atio al. Da s le as d u  a o de e t au seau, l o duleu  doit intégrer un 

système de découplage au réseau.  

 Micro-onduleur : Le micro-onduleur se connecte à un ou deux modules selon 

les modèles. Il permet une gestion personnalisée et précise de la puissance de 

chaque module. Il est généralement utilisé pour les installations de 100Wc à 10 

KWc .Son utilisation est avantageuse dans le cas ou le générateur 

photovoltaïque subit de fort ombrages ou des orientations multiples. 

L e se le des i o-onduleurs sont ensuite reliés entre eux au niveau du 

coffret de protectio  le t i ue AC a a t l i je tio  du ou a t alte atif su  le 
réseau. 

 

Figure(III.2) :micro-onduleur. 

 Onduleur string : L o duleu  st i g se o e te à u  e se le de odules 
a h s e  s ies appel  st i g e  g al pa  s ie d u e dizai e .L o duleur 

peut avoir plusieurs entrées et donc se connecter à plusieurs dizaines de 

modules. Il permet la gestion indépendante de la puissance de chaque string. 

Chaque générateur photovoltaïque peut comporter plusieurs strings. 

 

Figure(III.3) :onduleur string .[19] 
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 Onduleur central : 

 Se connecte à plusieurs centaines modules en séries. Du faite de cette solution 

e t alis e, le oût de l i stallatio  est duit et la maintenance est facilitée grâce à des 

o e s de supe isio  adapt s. L o duleu  e t al est g ale e t utilis  pou  les 
installations supérieures à 100KWc. 

 

 

Figure(III.4) :onduleur central. 

 

 Le rôle de l'onduleur : 

Un onduleur photovoltaïque doit remplir plusieurs fonctions essentielles dans une 

installation photovoltaïque raccordées au réseau. 

Le plan du cours est le suivant : 

1. Conversion continu-alternatif 

2. Recherche du point de puissance maximum 

3. La protection de découplage[15] 
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 Conversion du courant et de la tension continus en courant et tension alternatifs : 

L'o duleu  est u  o e tisseu  de t pe o ti u → alte atif. 
 

Figure(III.5) :onduleur.[15] 

Dans une installation photovoltaïque, l'onduleur occupe une place centrale. Il va 

transformer le courant continu délivré par l'installation photovoltaïque en un courant 

alternatif compatible avec le réseau.  

 

On distingue la partie continue notée DC, reliée aux modules en amont de l'onduleur, et la 

partie alternative notée AC, reliée au réseau en aval de l'onduleur. 

 

 

 
 

Figure(III.6) : système photovoltaïque raccorder au réseau.[15] 

Le courant et la tension continus produits par les modules photovoltaïques sont 

transformés, via l'onduleur, en un courant et une tension alternative compatible avec le 

réseau. 

Les caractéristiques du réseau sont les suivantes :  

 Fréquence de 50 Hz 

 Tension efficace de 230 V. [20] 

 

 Recherche du point de puissance maximum du groupe photovoltaïque  

Le MPPT est un système intégré à l'onduleur et qui permet de calculer le courant et la 

tension d'entrée de l'onduleur sur le point de puissance maximale du groupe 

photovoltaïque. 

Le groupe photovoltaïque relié à l'onduleur présente une infinité de point de 
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fonctionnement possible, c'est-à-dire une infinité de couple courant-tension (U ; I). Mais il 

existe un seul point (U ; I) de tel sorte que la puissance délivrée (P=U×I) par le groupe 

photovoltaïque soit maximum. Ce point est le point de puissance maximum (MPP, Maximum 

Power Point en anglais) du groupe photovoltaïque. Il va de soi que la puissance délivrée par 

le groupe photovoltaïque doit être la plus importante possible, c'est-à-dire la puissance 

correspondant au point de puissance maximum, notée PMPP. 

Les onduleurs photovoltaïques disposent d'un système permettant de trouver ce point de 

puissance maximum. Ce système s'appelle le MPPT (Maximal Power Point Tracker). 

Concrètement, il s'agit d'une unité d'électronique de puissance placée en amont du 

o e tisseu  o ti u → alte atif. Ce tai s o duleu s so t u is d'u  seul t a ke , d'aut es 
en sont doter de plusieurs.[15] 

 

 

Figure(III.7) : onduleur mono-tracker[15] 

Un onduleur mono-tracker est composé d'un système MPPT (Maximal Power Point 

T a ki g , d'u  o e tisseu  o ti u → alte atif, d'u e p ote tio  diff e tielle et d'u e 
protection de découplage, ainsi qu'illustré sur la figure ci-contre. 

 

Cette description n'est valable que pour les onduleurs sans transformateur. Les 

onduleurs disposant d'un transformateur n'ont pas de protection différentielle. A la place, il 

disposd'un transformateur.  
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Figure(III.8) : onduleur multi-tracker[15] 

 

 

Un onduleur multi-tracker est composé de plusieurs système MPPT (Maximal Power 

Point Tracking) suivi de convertisseurs o ti u → o ti u, d'u  o e tisseu  o ti u → 
alternatif, d'une protection différentielle et d'une protection de découplage, ainsi qu'illustré 

sur la figure ci-contre. 

Cette description n'est valable que pour les onduleurs sans transformateur. Les onduleurs 

disposant d'un transformateur n'ont pas de protection différentielle. A la place, il dispose 

d'un transformateur. 

Les o e tisseu s o ti u → o ti u so t utiles pou  ha o ise  les te sio s issues des 
trackers.  

 La protection de découplage : 

Toute installation photovoltaïque raccordée au réseau HTA doit en complément de la 

protection générale (selon la NF C13-100 ou la NF C 14-  , t e uip e d u e fo tio  
protection de découplage destinée à la séparer du réseau public de distribution en cas de 

défaut sur ce réseau. 

 

Cette protection a pour objet, en cas de défaut sur le réseau de :  

 ite  d ali e te  u  d faut ou de laisse  sous te sio  u  ou age e  d faut, 
 ne pas alimenter les autres installations raccordées à une tension ou à une fréquence 

anormale, 

 permettre les ré enclenchements automatiques des ouvrages du réseau. 

La protection de découplage doit en outre arrêter l'injection d'électricité dans le réseau 

lors des travaux de maintenance du réseau. 

 Les types de protection de découplage : 

La protection de découplage peut être :  

 ou bien une protection externe de type B.1, 

 ou bien une protection conforme DIN VDE0126 intégrée aux onduleurs ou 

se tio eu s auto ati ues de l i stallatio . 
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Aujourd'hui, la très grande majorité des onduleurs sont conformes à la norme DIN 

VDE0126, c'est-à-dire qu'ils intègrent une protection de découplage interne. 

III.2.3 .Côté continu de l'onduleur : 

Du coté continu de l o duleu  o  s i t esse à t ois a a t isti ues p i ipales sui a tes : 

-Tension d'entrée maximale 

-Plage de tension du MPPT-Courant d'entrée maximal 

III.2.3.1.Puissance d'entrée maximale : 

           La puissance DC maximale correspond à la puissance maximale que peut recevoir 

l'onduleur. Cette puissance reçue par l'onduleur provient des modules photovoltaïques qui 

débitent un courant continu I et une tension continue U aux bornes d'entrée de l'onduleur.  

Le produit de ce courant et de cette tension correspond à la puissance injectée côté DC dans 

l'onduleur. 

            Les onduleurs disposent d'une adaptation d'impédance qui permet d'adapter le point 

de fonctionnement électrique du système modules-onduleur. En fonctionnement normal, 

l'onduleur se câle sur le point de puissance maximum (MPP) du groupe photovoltaïque.  

Lorsque la puissance délivrée par le groupe photovoltaïque est supérieure à la puissance 

maximale de l'onduleur côté DC, celui-ci va se caler sur un autre point de fonctionnement 

électrique, correspondant à une puissance plus faible. Ce point de fonctionnement ne 

correspond donc plus au point de puissance maximale, mais à un point fonctionnement dont 

la puissance est inférieure ou égale à la puissance maximale de l'onduleur côté DC. Dans ce 

cas, le rendement du groupe photovoltaïque se trouve diminuer, car il ne fournit pas toute la 

puissance qu'il pourrait débiter.  

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra tenir compte de cette puissance 

maximale admissible par l'onduleur côté DC, au risque de provoquer une perte de 

rendement du groupe photovoltaïque. 

 

III.2.3.2.Tension d'entrée maximale : 

La tension DC maximale correspond à la tension maximale que peut supporter 

l'onduleur côté DC 

Dès que la tension délivrée par le groupe photovoltaïque dépasse la valeur de la tension 

maximale admissible par l'onduleur, celui-ci sera irrémédiablement détruit. 

La tension U délivrée par le groupe photovoltaïque ne doit donc jamais dépassée la tension 

maximale admissible par l'onduleur côté DC. 

Lors du dimensionnement des onduleurs, il faudra absolument tenir compte de cette tension 

maximale admissible par l'onduleur côté DC, au risque d'endommager inévitablement 

l'onduleur 
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III.2.3.3.Plage de tension photovoltaïque du MPPT : 

MPPT est l'abréviation de "Maximal Power Point Tracking", qui signifie en Français 

"Recherche du Point de Puissance Maximum". 

Le point de puissance maximum d'un groupe photovoltaïque correspond au couple courant-

tension générant le maximum de puissance électrique de ce groupe. 

Ci-dessous est illustrée la notion de point de puissance maximum d'un groupe 

photovoltaïque :  

 

 
Figure(III.9) : caractéristique courant-tension[15]. 

La caractéristique courant-tension ci-dessus dépend du niveau d'éclairement et de la 

température des cellules photovoltaïques.  

Par ailleurs, si vous essayez de connecter directement une charge aux bornes d'un 

générateur photovoltaïque, vous vous apercevrez certainement qu'il existe un très fort écart 

entre la puissance potentielle du générateur et la puissance réellement transférée à la 

charge.  

Par exemple, considérons le système suivant, constitué d'un module photovoltaïque et 

d'une charge résistive : 

 

 
 

 

              Le point de fonctionnement de ce système est l'intersection de la caractéristique 

courant-tension du module photovoltaïque et celle de la charge résistive. La caractéristique 

courant-tension est linéaire puisque U=R×I. Le point d'intersection entre ces deux 
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caractéristiques va déterminer le courant et la tension de fonctionnement. En faisant varier 

la valeur de résistance R, on peut se câler sur le point de puissance maximale du module. 

 

Les onduleurs photovoltaïques disposent d'un système intégré permettant de détecter et de 

se caler sur le point de puissance maximum du groupe photovoltaïque. Ce système s'appelle 

le MPPT (Maximale Power Point Tracking). Le MPPT force donc le générateur à travailler à 

son Maximum Power Point (MPP), induisant une amélioration globale du rendement du 

système de conversion électrique. 

 

             Cependant, le système MPPT ne fonctionne que pour une plage de tension d'entrée 

d'onduleur définie par le fabricant. Lorsque la tension d'entrée de l'onduleur côté DC est 

inférieure à la tension minimale MPPT, l'onduleur continue de fonctionner mais fournit au 

réseau la puissance correspondante à la tension minimale MPPT.  

Dans une installation photovoltaïque, l'onduleur occupe une place centrale. Il va 

transformer le courant continu délivré par l'installation photovoltaïque en un courant 

alternatif compatible avec le réseau.  

On distingue la partie continue notée DC, reliée aux modules en amont de l'onduleur, et la 

partie alternative notée AC, reliée au réseau en aval de l'onduleur. 

III. . . .Fa teu  de puissa e os φ  : 

La g a deu  ot e φ o espo d, e  le t i it , au d phasage e t e le ou a t et la te sio . 
Le facteur de puissance cos φ est u  nombre compris entre -1 et 1.[15] 

III.2.3.5.Le rendement de l'onduleur : 

Le rendement exprime l'efficacité de l'onduleur. 

Le rendement de l'onduleur s'exprime selon la formule mathématique suivante : 

                                        [15] 

La puissance d'entrée PDC = UDC × IDC. 

La puissance de sortie PAC = Ueff,AC × Ieff,AC × os φ. 
 

Le rendement est un nombre compris  entre 0 et 1. On peut aussi l'exprimer en pourcentage. 

Dans ce cas, il prend des valeurs comprises en 0 % et 100 %.  

       

     Un rendement de 100 % signifie que la puissance délivrée en sortie AC est égale à la 

puissance fournie par le groupe photovoltaïque en entrée DC. Ce cas idéal ne peut pas 

exister car il existe des pertes de puissance induite par les composants de l'onduleur. Ainsi, 

un onduleur présente généralement un rendement de l'ordre de 95 %, c'est-à-dire que 95 % 

de la puissance en entrée DC est transmise à la sortie AC. Les 5 % restants représentent des 

pertes par échauffement des composants de l'onduleur.[15] 

Introduction générale 
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Courbe de rendement de l'onduleur  

Les trois courbes ci-contre représentent l'évolution du rendement de l'onduleur Sunny Boy 

4 000 TL et Sunny Boy 5 000 TL de la marque SMA en fonction de la puissance de sortie 

AC. Chacune des trois courbes de rendement est caractérisée par une tension d'entrée DC 

particulière. 

 

 La courbe rouge correspond à une tension d'entrée DC de 200 V 

 La courbe bleue correspond à une tension d'entrée DC de 300 V 

 La courbe noire correspond à une tension d'entrée DC de 400 V 

 

Figure III.10 : Courbe de rendement de l’onduleur [15] 

 

 

Le rendement maximal est de 97 %. Celui-ci est atteint pour une puissance de sortie coté AC 

égale à 3 000 W, soit ± 70 % de la puissance nominale de l'onduleur.  

            

Au vue de ces courbes, on constate nettement que la tension d'entrée côté DC influe sur le 

rendement lorsque la puissance de sortie côté AC est proche de la puissance maximale de 

sortie de l'onduleur : plus la tension d'entrée côte DC baisse, plus le rendement de 

l'onduleur diminue.  

 

Or, les puissances nominales des onduleurs étant généralement proches de leurs puissances 

maximales, il vaut mieux avoir une tension d'entrée côté DC élevée afin d'optimiser le 

rendement de l'onduleur. 
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Rendement européen de l'onduleur photovoltaïque  

Nous avons vu précédemment que le rendement de l'onduleur dépendait de la tension d'entrée 

côté DC et de la puissance de sortie côté AC.  

 

Le rendement maximal est la plus grande valeur atteinte par la courbe de rendement (voir 

courbe de rendement ci-dessus). 

 

         La valeur de ce rendement maximal ne rend pas réellement compte de la qualité de 

l'onduleur, car il est associé à une puissance de sortie donnée. Or, l'onduleur ne fonctionne 

pas toujours à cette puissance, compte-tenu que le groupe photovoltaïque, auquel il est 

relié, ne délivre jamais la même puissance (à cause de la variation de l'éclairement incident 

sur les modules photovoltaïques). De ce fait, l'onduleur ne fonctionne pas tout le temps à 

son rendement maximal. 

 

Le rendement européen a donc été introduit pour pourvoir calculer un rendement global de 

l'onduleur, sur toute sa plage (puissance de sortie) de fonctionnement. 

La méthode de calcul du rendement européen considère que :  

 L'onduleur fonctionne à 5 % de sa puissance nominale, pendant 3 % du temps.  

 L'onduleur fonctionne à 10 % de sa puissance nominale, pendant 6 % du temps.  

 L'onduleur fonctionne à 20 % de sa puissance nominale, pendant 13 % du temps.  

 L'onduleur fonctionne à 30 % de sa puissance nominale, pendant 10 % du temps.  

 L'onduleur fonctionne à 50 % de sa puissance nominale, pendant 48 % du temps.  

 L'onduleur fonctionne à 100 % de sa puissance nominale, pendant 20 % du temps.  

 

Selon la fiche technique de cet onduleur, la puissance nominale de sortie, côté AC, de 

cet onduleur est Pnominale = 4 000 W.  

Tout d'abord, relevons les valeurs du rendement de l'onduleur pour les puissances 

suivantes : 

 5 % × Pnominale = 200 W.  

 10 % × Pnominale = 400 W.  

 20 % × Pnominale = 800 W.  

 30 % × Pnominale = 1 200 W.  

 50 % × Pnominale = 2 000 W.  

 100 % × Pnominale = 4 000 W.  

Les valeurs du rendement pour ces puissances ci-dessus sont déterminées graphiquement 

grâce à la courbe de rendement de l'onduleur Sunny Boy 4 000 TL 
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Figure III.11: Courbe de rendement de l’onduleur [15] 

Graphiquement, nous trouvons : 

 η5 % = 86.8 %.  

 η10 % = 92.43 %.  

 η20 % = 95.48 %  

 η30 % = 96.34 %.  

 η50 % = 96.95 %.  

 η100 % = 97.05 %  

 Soit un rendement européen qui vaut :  

 

ηeuro = 0.03 × η5 % + 0.06 × η10 % + 0.13 × η20 % + 0.10 × η30 % + 0.48 × η50 % + 0.20 × 

η100 % 

 

ηeuro = 0.03 × 86.8 + 0.06 × 92.43 + 0.13 × 95.48 + 0.10 × 96.34 + 0.48 × 96.95 + 0.20 

× 97.05 

 

ηeuro = 96.14 %  

D'après nos calculs, le rendement européen de l'onduleur Sunny Boy 4 000 TL est de 96.14 

%. La fiche technique annonce un rendement européen de 96.4 %. L'écart est minime et peut 

s'expliquer par le fait que nous avons déterminé graphiquement les valeurs du rendement, ce 

qui induit une certaine marge d'erreur. 
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III.2.4.Système de pose : 

           Le système de pose permet de maintenir les modules photovoltaïques au sol ou sur 

une toiture : 

 

 Intégration au bâti : L i t g atio  au âti o siste à i stalle  le g ateu  
photo oltaï ue su  la toitu e e  e pla e e t de la ou e tu e. C est le 
g ateu  photo oltaï ue ui fait l ta h it  de la toitu e là ou il est i stall .  

 

 
Figure(III.12) :Intégration au bâti[17] 

 Intégration sur le bâti : L i t g atio  su  le  âti o siste à i stalle  le 
générateur photovoltaïque sur la couverture de la toiture. 

 

 Figure(III.13) :Intégration sur le bâti [17]. 

 Installation au sol : L i stallatio  au sol se fait su  des armatures fixes ou sur 

t a ke . Da s le as d i stallatio s photo oltaï ues a o d es au seau, les 
générateurs photovoltaïques sont en général de grandes puissances. 
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Figure(III.14) :Intégration au sol[17] 

III.2.5.Matériel de fixation : 

Le matériel de fixation est utilisé pour fixer les panneaux solaires sur le toit. Tous les 

crochets de toit, les profils, les écrous, les boulons, etc. doivent être fabriqués en acier 

inoxydable.[15] 

 

 

 
 

Figure(III.1 5) :matériel de fixation [15] 
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III.3.Inclinaison des modules photovoltaïques sur toiture : 
 

Pour produire un maximum d'électricité, un module photovoltaïque doit être incliné de 

façon perpendiculaire aux rayons du soleil. Ceci est très généralement impossible à obtenir 

car la position du soleil varie en fonction de l'heure de la journée et aussi en fonction des 

saisons. 

Il est possible de concevoir des systèmes capables de suivre la trajectoire du soleil. Des 

odules photo oltaï ues so t i stall s e  haut d u  ât otatif et sui e t la t aje toi e du 
soleil afi  d e agasi e  le a i u  d e gie. Ils so t g ale e t i stallés au sol. 

 

 

 
Figure(III.16) :o ie tatio  d u  pa eau solai e . 

Sur toiture, l'inclinaison du module est imposée par la pente de la toiture 

 

III.3.1.Angle d'inclinaison optimale : 

Un module photovoltaïque produit un maximum d'électricité lorsque le rayonnement 

incident est perpendiculaire à la surface du panneau. Or la position du soleil varie en 

fonction de la journée et des saisons. Seul un système de suivi de la trajectoire du soleil 

permet de maximiser la production du module. 

Or, en hiver, lorsque le soleil est bas (le soleil est au plus bas le 21 décembre) par rapport à 

l'horizon, le module produira d'autant plus que son inclinaison est proche de 65 °. Au 

contraire, en été, lorsque le soleil est haut (le soleil est au plus haut le 21 juin) par rapport à 

l'horizon, le module produira d'autant plus que son inclinaison est proche de 20 °. Ainsi, un 

module photovoltaïque posé sur une toiture avec une inclinaison de 15 ° aura une 

production quasiment optimale pendant la période d'été et une production très faible 

pendant la période d'hiver.  

III.3.2. Effet de l'inclinaison des modules photovoltaïques : 

L'inclinaison correspond à la pente du module par rapport à l'horizontale. Elle se mesure en 

degré ( ° ) 
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 Une inclinaison de 0° signifie que le module est à plat. 

 Une inclinaison de 90° signifie que le module est à la verticale. 

Figure(III.17) : l'inclinaison des modules photovoltaïques [15] 

 

III.4.Régulateur de charge : 

Lo s ue l o  opte pou  le sto kage de l e gie, le gulateu  de ha ge est u  l e t t s 
i po ta t de l i stallatio . Il est i stall  e t e l i stallatio  photo oltaï ue et les atte ies. 
Grâce à sa gestion intelligente de la charge et de l e gie, il eille a à assu e  toujou s u  
fonctionnement optimal du système de stockage. 

Le système peut être configuré en monophasé ou en triphasé et être étendu à une fonction 

d ali e tatio  de se ou s. E  as de pa e du seau pu li , le s st e a ec fonction 

d ali e tatio  de se ou s pou oit e  ou a t les o so ateu s le t i ues et e pou  
ela u  seau d ali e tatio  de se ou s. Les o so ateu s eçoi e t du ou a t aussi 

lo gte ps u il  a de l e gie sto k e da s les atte ies. 

 

Figure(III.18) . Régulateur de charge[15] 
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III.5.Batteries : 

Les batteries sont utilisées dans les installations photovoltaïques raccordées au réseau avec 

un stockage flexible et dans les installations photovoltaïques off-grid ou indépendantes du 

seau afi  de pou oi  sto ke  l e gie p oduite pa  les pa eau  solai es et l utilise  
ultérieurement. 

Le dimensionnement correct des batteries est très important pour obtenir un bon 

fonctionnement. 

 

Figure(III.19) : Batterie[15] 

III.6.Compteur de kWh : 

Le o pteu  de kWh esu e la ua tit  de kWh p oduite pa  l i stallatio . Lo s ue l o  
o so e l le t i it  du seau, le o pteu  a a e. Lo s ue l o  i je te l le t i it  

excédentaire sur le réseau, le compteur recule. 

 
Figure(III.20) Compteur KWh[15] 

Ce genre de compteur est utilisée dans des installations photovoltaïques dont la 

puissance est inférieure à 10 Kwh, pour des puissances supérieures on utilise deux 

compteurs u  pou  la o so atio  et l aut e pou  le seau. 
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III.7.Protection contre la foudre et la surtension : 

Dans une installation photovoltaïque des coups de foudre peuvent provoquer  beaucoup de 

d gâts d où la essit  d u e p ote tio . 

 En ce qui concerne la protection contre les coups de foudre directs, il est préférable 

d i stalle  u  pa ato e e. 
 En ce qui concerne la protection contre les coups de foudre indirects, on utilise une 

protection contre la surtension qui évacue le courant excédentaire. L'installation 

photovoltaïque est ainsi protégée contre les courants de fuite. 

Dans les installations photovoltaïques, on prévoit une protection contre la surtension aussi 

bien du ôt  DC ue du ôt  AC de l o duleu . 

 Du côté DC, la tension du système est la plupart du temps de 1000 VDC. La protection 

contre la surtension est prévue pour cette tension. 

 Du côté AC, la protection contre la surtension est adaptée au type de 

l i stallation.[16] 

 
Figure(III.21) : Disjoncteur[15] 

III.8.Sectionneur DC : 

Cha ue i stallatio  photo oltaï ue doit t e pou ue d u  se tio eu  pe etta t de 
oupe  le ou a t du ôt  DC. Il est la plupa t du te ps p u da s l o duleu . 

Si la distance entre les pa eau  solai es et l o duleu  est t op g a de, il est e o a d  
d i stalle  u  se tio eu  p s des pa eau  solai es, à u  e d oit fa ile e t a essi le. 

 
 

Figure(III.22) : Sectionneur DC[15] 
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III.9.Coffret de découplage : 

Dans les installations professionnelles avec une puissance supérieure à 10 kVA, il est 

o ligatoi e de p oi  u  off et de d ouplage da s l i stallatio  photo oltaï ue.  Ce coffret 

comprend les éléments suivants : 

U  elai de d ouplage ui pe et de d ouple  l i stallatio  du seau si la te sio  de 
réseau vient à défaillir. 

Un relai de déséquilibre pour découpler l'installation photovoltaïque du réseau lorsque le 

déséquilibre entre les phases est supérieur à 5 kVA.  

 
Figure(III.23) : Coffret de découplage[15] 

 

III.10.Rendement du système photovoltaïque : 

Un système photovoltaïque a un rendement compris entre 70 et 80%. Les pertes à prendre 

en compte sont les suivantes : 

 Pertes onduleur : 8% à 15 % 

 Température : 5% à 12% 

 Câbles : 2% 

Pa  o e tio  o  p e d a le e de e t d u  s st e de % 

Ai si l le t i it  p oduite est : 

Energie = surface * rendement du module *irradiations * rendement système.[16] 
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III.11.Système de protection électrique : 

         L i stallatio  d u  s st e photo oltaï ue est gie pa  des o es e  te es de 
sécurité électrique. Les normes relatives auxinstallations électriques basse tension imposent 

l i stallatio  de s st e de p ote tio  e  ou a t o ti u et ou a t alte atif. 

 Protection courant continu : est e ig e e  a o t de l o duleu . Il est do  
placé entre les modules photo oltaï ues et l o duleu . Il o po te au i i u  
un dispositif de coupure sectionnement général DC sur la liaison principale. 

 

Figure(III.24) :Protection courant continu[17] 

 

 Protection courant alternatif : est e ig e e  a al de l o duleu . Il est donc placé 

e t e l o duleu  et le seau de dist i utio . Il o po te au i i u  u  
dispositif de coupure sectionnement général AC sur la liaison principale. 

 

Cha ue o duleu  essite l i stallatio  d u  disjo teu  diff e tiel. 

La protection des biens et des personnes notamment contre les surtensions 

at osph i ues la foud e  e ige t gale e t l i stallatio  de parafoudres AC. 
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Figure(III.25) :Protection courant continu[17] 

E  gle g ale, l o duleu  seau poss de u e fo tio  pe etta t de esu e  la 
p odu tio  photo oltaï ue. Il est aussi tout à fait possi le d ajoute  u  o pteu  e te e 
da s le ut de supe ise  le fo tio e e t de l i stallatio  photovoltaïque[17] 

III.12.Câblage électrique : 

                 Une installation photovoltaïque comprend plusieurs types de câble en fonction des 

contraintes électriques ou extérieure. Le câblage entre les modules photovoltaïque et 

l o duleu  i t g e u e connectique particulière pour éviter les risques de chocs électriques 

pe da t l i stallatio . E fi  toutes les pa ties talli ues d u e i stallatio  photo oltaï ue 
sont interconnectées et reliées à la même prise en terre 

 Connectique : Une connectique débrochable spécifique au photovoltaïque est 

utilisée sur la partie courant continu (modules photovoltaïques, boîtes de 

jo tio s, off et DC, o duleu s  pou  fa ilite  l i stallatio  et dui e les is ues 
de chocs électrique. 

L i stallatio  de es connecteurs sont obligatoires lorsque la tension U0CMAX entre 

ha ue odule PV et à l e t it  de ha ue hai e PV est sup ieu e à V. 

 
Figure(III.26) :Connectique.[17] 

 

 Câble PV :Les câbles reliant les modules au coffret de protection courant 

continu sont spécifiques au photovoltaïque et ses contraintes. Les câbles utilisés 

sont communément appelés câble PV. Ce sont des câblesmono conducteurs en 

ui e ou e  alu i iu  d isole e t ui ale t à la lasse II. 
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                    Figure(III.27) :Câble PV[17] 

 

 Câble U1000R2V : 

Les câbles électriques utilisés entre le coffret de protections continues et 

l o duleu  et les â les de la pa tie ou a t alte ati e so t généralement des 

â les U ‘ V lo s u ils so t à l a i du a o e e t solai e di e t. Le 
o du teu  est e  alu i iu  ou e  ui e, l e eloppe isola te e  pol th l e 

réticulé et la gaine extérieure en PVC. 

 

Figure(III.28) :Câble U1000R2V[17] 

 

III.13.Mise en terre : 

L e se le des pa ties talli ues d u e i stallatio  photo oltaï ue doit t e ise à 
la te e e  espe ta t le p i ipe d uipote t alit  et e  ita t les ou les d i du tio . Le 
câble de terre est couleur vert/jaune de type H07V. Le o du teu  est e  ui e et l isolatio  
en PVC. La section minimale des câbles de terre reliant modules photovoltaïque est de 

6mm
2
.La section minimale du câble de terre reliant la prise de terre reliant la prise de terre 

unique est de 16mm
2 

.[17] 
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Figure(III.29) :Mise en terre[17] 

 

III.14.Supervision : 

La  supe isio  d u e i stallatio  photo oltaï ue pe et d alue  la ualit  de 
fonctionnement du système. Ce s st e doit s i s i e da s le ad e d u e ai te a e 
p e ti e et u ati e ui a assu e  la lo g it  de l i stallatio . 
En règle générale les onduleurs ont une capacité de stockage qui enregistre les paramètres 

de fo tio e e t et les do s d e eurs du système photovoltaïque. Il est alors possible 

de suivre localement ou à distance le fonctionnement du système.[17] 

 

III.15.Normes : 

        Les installations photovoltaïques sont régies par des normes électriques et des règles 

d i t g atio  a hite tu ales. 
 

III.16.Démarches administratives : 

Plusieu s d a hes ad i ist ati es so t effe tu es a a t et ap s l i stallatio  d u  
système photovoltaïque. Celles- i pe ette t ota e t de s assu e  ue l i stallatio  est 
o fo e au pla  d u a is e de la o u e et au  o es le t i ues e  igueu s. 

 

 A la mairie  

 Auprès du gestionnaire de réseau 

 Auprès du gestionnaire de réseau  

 Aup s d un opérateur électrique [17] 
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IV.1 : Dimensionnement Manuel  d’une installation PV : 

 Dans notre cas nous avons pris comme exemple le Bloc pédagogique « B » de 

dimensions  L=43 m et l= 20,40 m 

Nous prenons le module PV-Sol 200w Si poly cristallin a les caractéristiques suivantes : 

L= 1675 mm  l=1001 mm 

Umpp=28,30 V 

Impp= 7,07 A 

Uco = 36,10 V 

Icc= 7,70 A 

 Prenons comme onduleur PVS800-57-100KW  aux caractéristiques suivantes : 

Tension Umpp min =450 V                     Umpp max= 825 V 

Te sio  d e t e Ma =  V 

PmaxCC=120 KW 

Pmax CA = 100 KW 

Imax= 245 A 

Considérons les panneaux placés en paysage, on peut placer 24 modules en longueur 

Et 19 modules en largeur donc 456 modules. 

Calcul nombre min de modules placés en série =E [
                  ] =E [

             ]= 14 

Calcul nombre max  de modules placés en série  =E [
               ] =E [

            ]= 19 

On peut placer au min 14 modules et max 19 modules en série 

Calcul du nombre max des modules en parallèles = E- [ 
         ] = E [

        ]=34 

On peut placer au max 34 modules en  parallèle. 

On aura ,34 chaines en parallèles composé chacune de 19 modules en série  au max. 

V ifio s la  o pati ilit  e   te sio  d e t e a  : 
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19*Uco*K   Te sio  d e t e Ma   19 * 36,10 *1,2= 823,08 V   1000 V 

Vérifions la compatibilité en puissance : 

34*19*200   Pmax CC 

Or on trouve 34*19*200=129,2 KW   120 KW 

On doit  diminuer  le nombre de modules en série afin de satisfaire cette inégalité, on prend 

17 modules afin de la satisfaire 

34*17*200=115,6 KW < 120 KW 

En effet le choix et le o e d o duleu s epose su  t ois it es : 

 -la compatibilité en puissance. 

 -la compatibilité en tension. 

 - la compatibilité en courant. 

IV .2 : Calcul des sections des câbles : 

Partie CC : 

Co sid o s u e p se tatio  ath ati ue d u  â le le t ique  par le schéma suivant : 

 

 

 

La chute de tension notée ɛ doit être inférieure à 3% 

ɛ= 
        < 3%  idéal c’est  1% 

on sait que R= ʅ 
        S= 

          

ʅ = 0,02314 pour le cuivre 

S= 
                        = 0.60 mm2  on  prend  S=4 mm2 

ɛ1= 
                     = 0,45 % 

 

 

R 

i VB VA 
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Partie  CA: 

I= 34*7,07=240,38 A 

U= 450 V 

S= 
                           =123,60   ,on prend la section commerciale    S=150 mm2 

ɛ2 =
                          = 2 % 

ɛ = ɛ1 + ɛ2 = 2,45  % 

Détermination du courant admissible Iz : 

Partie CC : 

Le courant admissible Iz dans les câbles est donné en fonction de la section et le type du 

montage des câbles, comme le montre le tableau suivant : 

Section Courant admissible Iz (A) 

 Un seul câble à l’air libre Un seul câble sur paroi Deux câbles adjacents sur paroi 

1,5 25 24 20 

2,5 34 32 27 

4 46 43 36 

6 58 56 47 

10 81 77 66 

16 109 104 88 

25 146 138 117 

35 180 171 146 

50 218 264 226 

95 339 319 274 

120 392 370 318 

150 451 425 366 

185 515 484 418 

240 607 570 492 

 

Tableau (IV.1) : Courant Admissible dans les câbles CC 

Par exemple pour notre cas S= 4 mm2 le courant admissible  Iz=43 A pour un seul câble sur 

paroi ou 36 A pour deux câbles adjacents sur paroi. 

Par ailleurs et au pire des cas en prend un courant de retour max 

3*1,25*Icc=3*1,25*7,70=28,87 A < Iz donc une section du câble de 4 mm2 est acceptable. 
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Partie CA : 

De la même  manière on vérifiera si la section du câble calculée supporte bien le courant 

Le tableau suivant  nous donne le courant admissible en fonction de la section et le type de 

montage : 

 

Section (mm2) Courant Admissible Iz (A) 

 Aérien Souterrain 

1,5 25 -- 

2,5 33 -- 

4 45 -- 

6 58 66 

10 80 87 

16 107 113 

25 138 144 

35 169 174 

50 207 206 

70 268 254 

95 328 301 

120 382 343 

150 441 387 

185 506 434 

240 599 501 

300 693 565 

400 825 662 

500 946 749 

630 1088 851 

 

      Tableau (IV.2) : Courant Admissible dans les câbles CA 

Dans notre, si on choisit un montage aérien et pour la section calculée c’ad 150 mm2 le 

courant admissible est égal à 441 A qui est bien supérieur à 240,38 A. 
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IV.3 / Calibrage des équipements de protection : 

Partie CC : 

IV.3.1 Fusibles : 

Du coté CC la protection se fait à l’aide des fusibles ,en effet les l’existence des 
chaines en parallèles exigent la présence des fusibles sur chacune d’elles car un courant retour 
peut se produire et risque d’endommager les modules, ce courant est égal à 3*1,25*Icc , d’une 
façon générale les modules photovoltaïques peuvent  supporter un courant retour d’intensité 
2*Icc au maximum , de ce fait le courant In des fusibles doit être 1,4*Icc < In < 2*Icc 

Dans notre cas on choisira des fusibles dont le courant In doit être compris 

 1,4*7,70 <In <2*7.70    10,78 A < In < 15,40 A 

IV.3.2 Parafoudres : 

La présence des parafoudres se justifie selon trois paramètres : 

- La densité de foudroiement Ng 

- La longueur des câbles CC 

- L’usage du bâtiment sur lequel sont installés les modules photovoltaïques. 

Le tableau suivant nous donne  la validation  de la présence des parafoudres CC , en fonction 

de la densité de foudroiement Ng et de la longueur de câbles L : 

Longueur de 

câbles 

Locaux d’habitation 

individuelle  

Centrale de 

production au sol 

Bâtiment tertiaires, 

industriel ou agricole 

L critique (m) 115/ Ng  450/ Ng 

L ≥ L critique Parafoudre obligatoire 

coté CC 

Parafoudre 

obligatoire coté CC 

Parafoudre obligatoire 

coté CC 

L ≤ L critique Parafoudre  non 

obligatoire coté CC 

Parafoudre  non 

obligatoire coté CC 

Parafoudre non  

obligatoire coté CC 

Tableau (IV.3): Parafoudre CC 

On considère  toute la longueur, d’une part le champ photovoltaïque et la boite de jonction et 
d’autre part la boite de jonction et l’onduleur  et il est recommandé de le placé de la boite 

proche de l’onduleur. 

IV.4 : Besoins énergétiques du campus universitaire : 

Pour ce faire nous avons relevé la consommation de chaque bloc, pour cela nous avons pris 

une consommation de 90 Wh et tube fluorescent de 1,20 m une consommation de 32 Wh 

avec une durée de 6h/j, les résultats sont données dans le tableau suivant : 
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Bloc Consommation [KWh/j] 

Bloc administratif (direction) 143,560 

Centre de calcul informatique 88,914 

Laboratoires GC+hydraulique 191,315 

Bloc pédagogique « A » 201,704 

Bloc pédagogique « B» 38,880 

Laboratoires de chimie et physique 104,196 

Bloc pédagogique « C » 46,728 

Bibliothèque 66,920 

La o atoi es d le t o i ue  

Service Scolarité 15,304 

Bloc  Architecture 129,944 

Laboratoires de recherche 109,596 

Institut « Pana-africaine » 38 

Ateliers Mécanique 3262,118 

Eclairage Extérieur 204,800 

Total 4767,581 

Tableau (IV.4) : Etat de besoin énergétique du campus 

Pour les ateliers mécaniques ont a prévu 8 postes a souder de 2000 W 

Pour les surfaces des blocs on a utilisé le Google Earth qui nous a donné certaines surfaces, 

pa  o t e o  a ele  d aut es.  
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Figure(IV.1) : Campus Universitaire chetouane 
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Tableau( IV.5) : Surfaces par bloc du campus Universitaire chetouane 

 

IV.5 Di e sio e e t d u e i stallatio  photovoltaïque raccordée au réseau 

par simulation : 

Pour le dimensionnement  de notre installation photovoltaïque  raccordée au réseau 

nous avons utilisés le logiciel PV sol premium 2018 qui est un logiciel spécifique pour  les 

installations photovoltaïques  qui prend en considération divers paramètres  météo logiques  

et li ati ues  et il dispose d u e la ge ga e de o st u teu s  pou  les odules 
photovoltaïques et les onduleurs . 

Pour notre cas nous avons choisi le lieu « Tlemcen-Zenata » qui nous donne 

di e te e t  la lo gitude, la latitude ai si ue l i adiatio  a uelle. 
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Nous avons choisi un raccordement de type «  installation photovoltaïque raccordée 

au réseau revente excédent  avec consommateurs électriques»., Réseau triphasé 230 V . 

 

Nous a o s  p is l e e ple du lo   p dagogi ue « B » GBM  de longueur 43 m et de 

largeur 20,40 m. 
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Une fois les sections des câbles choisies, on passe au plan de câblage donné par la 

figure ci-dessus, 

Pour chaque onduleur on a trois chaînes de 19 modules en série. 

 

 

 

Après le plan de câblage, on passe à la simulation des résultats qui nous donné le 

bilan énergétique avec  une énergie  achetée de 9543 KWh/ an, une énergie revendue de  

101.192 KWh/an ,une énergie produite de 111.972 KWh/an et un taux de performance de  

72,7 %. 
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Figure (IV.2) :» Bilan Energétique Bloc « B » 
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Tableau (IV.6) : Bilan Energétique Bloc «B » 
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Figure( IV.3) : Diag a e des flu  d e gie Blo  « B » 

Ce diagramme ous o t e u o  a u e p odu tio  de .  KWh/a  do t .  
KWh/an pour la consommation propre  et  101.972 KWh sera injectée au réseau  public par 

contre on achéte 9543 KWh pour la consommation propre du réseau. 
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Tableau (IV.7) : Rayonnement Solaire Bloc « B » 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 



  
 

89 

 

 

 

Tableau (IV.8) : Bilan Energétique par module Bloc « B » 

Le diagramme suivant nous montre le mode de couverture de la consommation par 

les deu  t pes d e gie  ad l e gie  photo oltaï ue ou le seau pou  les diff e tes 
p iodes de l a e. 
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Figure (IV.4) : Couverture de la consommation  bloc « B » 

 

Figure (IV.5) : Utilisatio  de l e gie PV Blo  « B » 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e installation photovoltaïque raccordée au réseau BT 



  
 

91 

 

 

Ce diag a e ous o t e l utilisatio  de l e gie photo oltaï ue du a t les 
diff e tes p iodes de l a e. 

L tude de la e ta ilit  ous a do  u  tau  de e ta ilit  , %. 

 

Figure (IV.6) : Casch Flow Cumulé Bloc « B » 

Pou  u e p iode d tude de  a s , u  tau  d i pôt su  fi e su  les so i t s de %, 
pas d e p u t dits  , le diag a e i-dessous ous o t e u ap s la  i e  a e  
notre investissement (installation ) sera amorti. 

IV.6 Simulation par station  par PV sol: 

Par la suite on va regrouper les  blocs  de notre campus universitaire en 5  

« stations » comme suit : 

Station 1 : Bloc pédagogique « A » + Laboratoires GC+ hydraulique + Administration 

+bibliothèque. 
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Station 2 : Blo  d a hite tu e 

Station 3 : Bloc pédagogique « B » + Ateliers mécaniques  

Station 4 : Bloc pédagogique « C » +institut  « panafricain » (PAUWES)+ centre de calcul 

informatique 

Station 5 : Amphis « A » + laboratoires de recherches +centre télé-enseignement 

Station 6 : Service scolarité + éclairage extérieur. 

IV.6.1 Station 1 : 

La station 1 va regroupée Bloc pédagogique « A » +  Administration + Bibliothèque de 

consommation totale est 327.600  KWh, nous avons choisi le bloc administratif (la direction) 

pour placer notre installation photovoltaïque. 

On a procédé de la même manière  pour la simulation, on a utilisée toute la surface 

dispo i le, o  a p is l e pla e e t su  hâssis est / ouest  avec une inclinaison de 38° une 

o ie tatio  °, le logi iel ous a do   odules ad  odules ôt  est et   
modules côté ouest et 02 onduleurs   
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Les données de notre installation sont les suivantes :  
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Nous avons obtenu 02  onduleurs de type PVI-110.0-TL du fabricant ABB avec 02 MPP 

,le premier  09 strings avec 24 modules en série, un nombre de 852 modules de type PVsol 

poly cristallin 200 W et une inclinaison de 38°   avec une structure surélevée du toit  .  

La Simulation des sections des câbles nous a donné une section  de 120 mm2 pour la 

partie CA et une section de 2,5 mm2 pour la partie CC avec  0,77 % de perte soit 1568,89 W 
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Figure (IV.7) : Bilan Energétique Station 1 
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Figure (IV.8) : Diag a e des flu  d e gie Statio   

 

Figure (IV.9) : Utilisatio  d E e gie PV Statio   
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Figure (IV.10) : Coefficient de performance  Station 1 

 

 

Figure (IV.11) : Rendement par onduleur Station 1 

 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Tableau (IV.9) : Bila  E e g ti ue de l i stallatio  PV Statio  

 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue raccordée au réseau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photovoltaïque raccordée au réseau BT 
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Tableau( IV.10) : Casch flow Cumulé Station 1 
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Figure(IV.12) : Casch flow Cumulé Station 1 

 

 

Figure(IV.13) :Evolution des coûts  Station 1 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue raccordée au réseau BT 



  
 

106 

 

 

IV.6.2 : Station 2 :  

Pour la station 2,on a p is le lo  d a hite tu e de o so atio  p op e de  . KWh/a  

Et vu la complexité de ce bloc point de vue de son architecture , nous avons suggérer une 

installation au sol ,pour cela nous avons pris un terrain derriére ce bloc de 35 m * 65 m avec 

une position sud. 

De la même ,la simulation par PV sol ,nous a donné les résultats suivants : 

 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue raccordée au réseau BT 
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Figure(IV.14 ) :Bilan Energétique Station2  

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Figure(IV.15) : Diag a e des flu  d E e gie Statio    

 

 

Figure(IV.16) :Utilisatio  de l E e gie PV Statio    
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Figure(IV.17) : Couverture de la consommation Station 2  

 

 

Tableau (IV.11) : Rayonnement par module Station 2 
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Tableau(IV.12) :Bilan Energétique par module Station 2 

 

Figure(IV.18) : Température par surface du module Station 2 
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IV.6.3 Station 3 : 

La station 3 va regroupée Bloc pédagogique « B » + laboratoires chimie  + Ateliers de 

mécanique de  consommation totale est 516.750 KWh/an , nous avons choisi le bloc le Bloc 

« B »  pour placer notre installation photovoltaïque. 

On a procédé de la même manière  pour la simulation, on a utilisée toute la surface 

dispo i le, o  a p is l e pla e e t su  hâssis est / ouest  avec une inclinaison de 38° 

o ie tatio , le logi iel ous a do   odules ad   odules ôt  est et  odules 
côté ouest et 10 onduleurs   et une puissance du générateur PV de 106 KWc  
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallation photovoltaïque raccordée au réseau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Plan de câblage : 

 

 

Figure(IV.19) : Bilan Energétique Station 3 

 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 



  
 

117 

 

 

Tableau(IV.13) : Bilan Energétique Station 3 

D

Figure(IV.20) : Diag a e des flu  d E e gie Statio  . 
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Tableau(IV.14) : Bilan Energétique par module Station 3 
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Tableau(IV.15) : Bila  E e g ti ue de L i stallatio  Statio   

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Figure(IV.21) : Rayonnement par surface de module Station 3  

 

 

Figure(IV.22) : Casch flow cumulé Station 3  
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IV.6.4 Station 4 : 

La station 4 va regroupée Bloc pédagogique « C » + Institut  « panafricain » (PAUWES) 

+  Centre de calcul informatique, la  consommation totale est 43.500  KWh/an, nous avons 

choisi le bloc du  centre de calcul  pour placer notre installation photovoltaïque. 

On a procédé de la même manière  pour la simulation, on a utilisée toute la surface 

dispo i le, o  a p is l e pla e e t su  hâssis est / ouest  avec une inclinaison de 38° 

o ie tatio , le logi iel ous a do   odules ad   odules ôt  est et  odules 
côté ouest et 12 onduleurs   et une puissance du générateur PV de 120 KWc 
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Le résultat de la simulation nous a donné 600 modules de type PV sol poly cristallin 

de 200 w avec 12 onduleurs PVI-10 LT produit par ABB avec 2mppt , sur mpp1 on trouve 2 

strings avec 13 modules en série et le mppt2 2 strings avec 12 modules en série. 
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La simulation des sections des câbles, nous a donné les résultats suivants : 

Section des câbles côté CA  est 50 mm2, du côté CC est 4 mm2 avec des pertes de 0,58 % soit 

695,68 W. 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Pour le raccordement , la simulation nous a donné 6 onduleurs de type PVI 10.0 TL-

OUTD du fabricant ABB avec 2 mppt  sur le Iier  2 chaînes avec 12 modules en série et le 

se o d  haî es a e   odules e  s ie, d où le pla  sui a t : 
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Figure(IV.23) : Bilan Energétique Station 4  

 

Figure(IV.24) : Diag a e des flu  d E e gie Statio   

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Tableau (IV.16) : Bilan Energétique par module Station 4 
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Figure(IV.25) : Utilisatio  de l E e gie PV Statio    

 

 

 

Figure(IV.26) : Rendement par onduleur Station 4 
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IV.6.5 :Station 5 : 

La station 5 comprend les amphithéâtres « A » + laboratoires de recherche de 

consommation   27.000 KWh/ an, on a choisi le bloc des laboratoires de recherches pour 

notre installation photovoltaïque. 

On a procédé de la même manière que précédemment, on a obtenu les résultats suivants : 

K

 

 

La simulation nous a donné 72 modules de type PV sol poly cristallin 200W délivrant une 

énergie de 14,4 KWc et 4 onduleurs de type PVI 3,6-TL-OUTD  du fabricant ABB 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photovoltaïque raccordée au réseau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Figure(IV.27) : Bilan Energétique Station 5  

 

 

Figure(IV.28) : Utilisatio  de l E e gie PV Statio    

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Tableau(IV.17) : Bila  E e g ti ue de l i stallatio  PV Statio   

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 



  
 

135 

 

 

 

Tableau (IV.18) :Bilan Energétique par module Station 5 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Figure(IV.29) :Casch flow Cumulé Station 5  

O  o state d ap s e diag a e o  o state ue ot e i stallatio  se a a o tie au out 
de la 7iéme année. 

O  a p is  toujou s u  tau  d i pôt de % a e  u  tau  d a o tisse e t li ai e su  u e 
durée de 20 ans. 
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Tableau (IV.19) : Casch flow cumulé Station 5 
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IV.6.6  Station 6 : 

La statio   a eg oup e le se i e de s ola it  et l lai age e t ieu  , o  a hoisi le 
service de scolarité pour notre installation photovoltaïque de consommation propre de 

134.324 KW De la même façon, la simulation par le logiciel PV sol nous a donné les résultats 

suivants : 

 odules de t pe PV sol pol  istalli  W  d i li aiso  ° e ui ous fou it u e 
puissance  PV de  43,200 KWc, avec un montage sur élevé du toit 4 onduleurs de type  

PVI-10,0-LT-OUTD de fabricant  ABB avec 2 mppt sur chacun 3 strings de 18 modules en série 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Figure(IV.30) : Bilan Energétique Station 6 

 

 

Figure(IV.31 ) : Diag a e des flu  d E e gie Statio    

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au réseau BT 
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Figure(IV.32) : Utilisatio  de l E e gie PV Station 6 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Tableau (IV.20) : Bila  E e g ti ue de l i stallatio  PV Statio   

 

Figure(IV.33) : Rayonnement par surface  de module Station 6 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Tableau (IV.21) : Bilan Energétique par module Station 6 

 

Tableau (IV.22) : Casch flow cumulé 

Chapitre IV : Di e sio e e t d u e i stallatio  photo oltaï ue a o d e au seau BT 
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Tableau (IV.22) : Casch flow cumulé 

 

Figure(IV.34) : Casch flow cumulé Station 6 

Le diagramme du cash-flow cumulé nous montre que notre installation sera amortie au bout 

de la  i e a e e  p e a t le p i  de KWh à ,  DA, u  tau  d a o tisse e t  li ai e, 
un impôt sur bénéfice de 15%.  
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IV.7 : Conclusion: 

 Da s e hapit e ous a o s do  u  e e ple de di e sio e e t d u e 
i stallatio  PV a uelle e t et pa  si ulatio  à l aide du logi iel PV sol p e iu  , o  
constate que le calcul manuel nous ne permet pas de prendre en considération plusieurs 

pa a t es o e l o age, les do es t ologi ues. 

 Pour la simulation, nous avons choisi un module  de type PV sol poly cristallin en 

silicium de 200 Wc  . 

 La simulation nous a donné une production totale des stations de792, 79 MWh/an, 

 odules et  o duleu s, alo s ue la o so atio  o ifi e d u  tau  de , %  et 
u e  p isio  de  postes à soude   pou  les atelie s a i ue est de l o d e de  

 1080 MWh/an, par conséquent on peut dire que nos installations PV  participent à plus de 

2/3 de la consommation de notre campus universitaire. 

 Par ailleurs, pour la protection de nos installations PV on place des sectionneurs des 

côtés CC et CA pour permettre de couper le courant, des fusibles. 
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Conclusion Générale 

 

Il est i o testa le ue l e gie du soleil est l e gie la plus pa due su  la 
planète, la plus abondante et la plus accessible de toutes les énergie dites renouvelables ; 

elle peut être consommée directement sur place pour les petites installations ou être 

récoltée par de grande stations de production de plusieurs MW soit par des champs 

photovoltaïques ou des centrales a concentrateurs ; et acheminée vers le consommateur via 

des réseaux de transport. 

Le travail mené dans notre étude est  purement technique qui peut être a priori 

a lio e e  essa a t d aug e te  plus le oeffi ie t de pe fo a e de os i stallatio s 
PV simulées par le logiciel PV sol. 

Par contre nous recommandons vivement une étude plus détaillée sur le coût 

d i estisse e t de es i stallatio s ui epose su  les diff e ts p i  du at iel utilis  à 
savoir les modules PV, les onduleurs, les disjoncteurs, les compteurs le matériel de fixation 

,les â les de lig e et de o e io  , la ai  d œu e sp ialis e et tout autre frais entrant 

da s l la o atio  de l i stallatio . 

En plus, nous suggérons une étude de compatibilité de ces installations PV avec le 

réseau public BT. 

Le do ai e du photo oltaï ue este l e gie u o u e des e gies 
renouvelables mais néanmoins le coût reste élevé, mais il existe une concurrence féroce 

entre les différents constructeurs ce qui conduira sans doute à une baisse des prix.  

On peut en conclure que le photovoltaïque représente une solution réelle  de 

remplacement des énergies fossiles par une énergie verte, perf
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Annexe A : Présentation du logiciel PC1D 

 

Ce  logiciel ous pe et d’ tudie  les diff e tes a a t isti ues d’u e ellule photovoltaï ue 
comme la caractéristique courant-tension (I-V) ,le rendement quantique ainsi il nous permet de 

voi  l’i flue e de e tai s pa a t es su  le e de e t o e le dopage p, le dopage N et 

l’ paisseu  de l’ etteu .  

 



Annexes 

 

 

Le rendement quantique interne IQE( rouge) ,le rendement quantique externe EQE(vert) 
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Annexe B : Présentation du logiciel PV Sol :  

 

Dans l’annexe 2, nous allons présenter  le logiciel  PV sol Premium 2018  qui est un produit 

de Valentine Software, c’est un logiciel dédié à la simulation et au dimensionnement de tout 
type d’installations photovoltaïques.  
Pour notre étude, nous avons utilisé la version PV*SOL premium 2018 (R6) Ve sio  d’essai. 
Cette ve sio  d’essai o p e d la plupa t des fo tio alit s ais elle a une validité de 30 

jours , il  qui prend en considération divers paramètres  météo logiques  et climatiques  et il 

dispose d’u e la ge ga e de constructeurs  pour les modules photovoltaïques et les 

onduleurs . 

 Nous allons présenter ce logiciel  à travers  étude de cas du bloc pédagogique « B », de 

longueur 43 m et de largeur 20,40 m. 

Nous introduisons ensuite la consommation électrique du bloc 
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Nous passons  ensuite à placer notre bloc en 3D ,pour cela en ouvre la fenêtre installation en 3D : 

hc
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On  choisit par la suite bâtiment  complexe terrasse avec  acrotère et on clique sur départ  ,ensuite  

on fait entrer les mesures de notre bloc à savoir la longueur ,la largeur  et la hauteur 
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Après le placement du bloc on crée  une  acrotère de dimension 0,30 m * 0,50 m 

 

Puis on passe au placement des modules après le choix du module, pour notre cas nous avons choisi 

le module PV Sol  poly cristallin 200 W 
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On a choisi la position est\ouest pour un en placement  sur châssis,  Après  avoir choisi cette position 

nous avons pris 4 modules   verticaux  en utilisant  le maximum de la surface et une inclinaison des 

modules de 38°, le logiciel nous a donné 456 modules. 
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Ap s e pla e e t des odules ,o  passe au a o de e t et pou  ela o  doit hoisi   l’o duleu  
(ou les onduleurs )  adéquat  et on demande au logiciel de nous suggérer  un raccordement. 
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Le logiciel nous a proposé  pour les modules coté Est 4 onduleurs  ABB PVI -10,0-TL-OUID avec 3 

strings de 19 modules en série  délivrant une puissance de 45,6 Kwc. 

De la même manière  on a procédé au raccordement des modules  ouest , la simulation nous  a 

donné  comme la partie Est 4 onduleurs  ABB PVI -10,0-TL-OUID avec 3 strings de 19 modules en série  

délivrant une puissance de 45,6 Kwc. 

En tout nous avons 8 onduleurs ABB PVI -10,0-TL-OUID avec 3 strings de 19 modules en série  

délivrant une puissance de 91,2 Kwc 
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Après le choix des onduleurs et raccordement des modules, on passe au plan de câblage  
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Pa  la suite ous avo s fait u e si ulatio  de l’o age  ep se t e  pa  la figu e i-dessus : 

 

 

 

 

Après  avoir vu l’effet de l’o age su  ot e i stallatio  , ous passo s à la o fi atio  de os 
données et lancer la simulation 
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Après la simulation, on passe au dimensionnement des câbles des deux parties CA et CC 

On chois i « câble » , on donne les différentes distances demandés par le logiciel comme la distance 

e t e le lo  et poste t a sfo ateu  , les odules et l’o duleu  et ous o te o s les diff e tes 
sections des câbles ,pour la partie CA nous avons obtenu une section de 35 mm2 et la partie CC une 

section de 2,5 mm2 et une perte totale de 1,04% qui représente une puissance de  944,9 W. 
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Une fois les sections des câbles choisies, on passe au plan de câblage donné par la figure ci-dessus , 

Pour chaque onduleur on a trois chaînes de 19 modules en série. 
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Après le plan de câblage on passe à la simulation des résultats qui nous donne le bilan énergétique 

avec  une énergie achetée de 9543 KWh/ an ,une énergie revendue de  101.192 KWh/an ,une énergie 

produite de 111.972 KWh/an et un taux de performance de  72,7 %. 
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