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Résumé 

 

Résumé : Réalisation d’un système suiveur de soleil 

 

Ce mémoire a pour but de réaliser un suiveur de soleil à deux axes destiné à faire le 

suivi du soleil tout au long de la journée en utilisant  des capteurs LDR. Tout cela pour 

récupérer un maximum d’ensoleillement sur la surface des panneaux solaires afin de   

maximiser leur rendement et montrer ses performances par rapport à un système a axe fixe. 

   Mots clefs : panneaux photovoltaïques, énergie renouvelable, suiveur de soleil. 

 

 

 

 

 

Abstract : Realisation of solar tarcking system  

 

The main objective of this work is to realise  a two axis solar tracking distined to 

follow the sun during all the day using L DR sensors.All this to recover a maximum of 

sunning on the surface of photovoltaic pannels to have a maximum output and show its 

performances comparade to a fixed axis system. 

Keywords : photovoltaic pannels , renowable energy , solar tracker. 

 

 

 

 

: انجاز نظام لمتابعة الشمس .ملخص  

الهدف من هرا التقسيس هى انجاش نظام لمتابعت الشمس ذو محىزين لمتابعت الشمس  طىال النهاز باستعمال ملتقطاث        

ذاث مقاوماث ضىئيت من اجل الحصىل علي إنازة شمسيت كبيسة و برلك الحصىل علي مسدود  كبيس للألىاح الشمسيت و 

.  مقازنت هرا النظام مع نظام أخس ذاث ألىاح شمسيت ثابتت  

 

المتجددة، نظام متابعت الشمس ت، الطاقتألىاح كهس وضىئيكلمات السر:   
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Introduction générale 

 
    Le regain actuel d’interret pour les énergies renouvelables est sans aucun doute lié à la 

nécessité de revoir les politiques énergétiques, a la fois pour lutter contre les émissions de co2 

et prévoir une pénurie majeur. 

Dans un nouveau paysage environnemental, les énergies renouvelables ont plus que 

jamais leur rôle a jouer car les énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon….) a épuisement 

inévitable sont un concentre d’énergie naturelle qui s’est formé très lentement lors de la 

gestation de la terre .Cette richesse ne doit-elle pas être considéré a sa vraie valeur, comparée 

au coût d’un combustible que nous serions capables de produire de manière régulière, au 

rythme ou nous le consommons ? Les biocarburants ayant prouvé leurs limites, la solution ne 

va pas de soi, et passe certaine, et par une réduction drastique de nos consommations 

d’énergie quelles qu’elles soient. 

Mais si on considère la valeur réelle  de l’énergie les sources renouvelables deviennent 

tout a fait compétitives, et de nouveaux stockages « propres » devraient être utilisées de 

manière exceptionnelle pour passer par exemple les périodes d’ensoleillement faible (lorsque 

le photovoltaïque) ne produit pas ou de vent faible (en secours de la source éolienne). Ainsi 

on pourrait partir du potentiel maximal des énergies renouvelables dans des réseaux multiples. 

On estime qu’actuellement plus de deux milliard de personne ne sont pas reliées a un réseau 

électrique et ne le seront dans un avenir proche , surtout pour des raisons de rentabilité liée a 

l’éloignement a la faible densité de population, a la pauvreté et a la faible demande 

énergétique. Pour ces populations les systèmes photovoltaïques autonomes peuvent jouer un 

rôle très important en apportant une solution réellement économique couvrant les besoins de 

base en électricité. 

Le soleil qui était considéré dans l’antiquité comme un dieu , est aujourd’hui réduit au 

statut de source d’énergie qu’il faut capter , transformer et stocker .Capter cette énergie et la 

transformer et directement en électricité par effet photovoltaïque , provient de la conversion 

de la lumière du soleil en électricité en utilisant des panneaux solaires fabriques dans des 

usines frottement automatisées , le développement de l’électronique de puissance qui a permet 

d’associer a ces panneaux des onduleurs et systèmes de stockages a améliorer la fiabilités des 

solutions. 
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Le rendement des panneaux solaires est d’autant plus intéressant lorsque ces derniers 

suivent le mouvement du soleil tout au long de la journée en utilisant des dispositifs 

performants appelles suiveurs de soleil connus aussi sous les mon de trackers. 

Alors le but de ce travail c’est de réaliser ce système de suivi de soleil, on a vue que 

c’était très important de commencer par un premier chapitre lié au soleil ou on a donner un  

petit atlas du gisement solaires et quelques caractéristiques solaire de la région de Chlef ou on 

va installer notre suiveur de soleil. 

Ensuite un deuxième chapitre qui ne manque pas d’importance on a essayé de donner 

quelques technologies récentes des panneaux solaires et comment se fait la production de 

l’énergie photovoltaïque et a l’issu de ce chapitre des résultats d’une simulation qui montrent 

le comportement d’un générateur photovoltaïque en fonctions de quelques paramètres. 

Le troisième chapitre à été consacré a l’orientation des panneaux solaires et les 

paramètres a prendre en considération, le plus important c’est que nous avons introduit la 

notion du suivi due soleil  avec les différents types de trackers et quelques résultats théoriques 

qui montrent  l’avantage  d’un système à deux axes par rapport à un système à axe fixe. 

Le derniers chapitre a été élaboré dans le but de réaliser le suiveur solaire a deux axes 

et de donner les différents logiciels utiliser pour la programmation et la réalisation, ensuite 

nous espérons donner des résultats expérimentaux pour voir l’influence du suivi par rapport 

au système à panneaux solaires fixes 
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I Introduction  

Le flux solaire reçu au niveau du sol dépend de plusieurs facteurs : l’orientation, la 

nature et l’inclinaison de la surface terrestre, la latitude du lieu de collecte, de son degré de 

pollution ainsi que de son altitude, la période de l’année, l’instant considéré dans la 

journée, et la nature des couches nuageuses. 

Ainsi, il existe des zones dans le monde plus favorisées que d’autres du point de 

vue ensoleillement. Elles sont répertoriées sous forme d’Atlas et mettent en évidence des 

«gisements solaires». 

Dans ce chapitre on fait une étude détaillée du rayonnement solaire [BOU08].   

I.1 Notions de gisement solaire 

I.1.1 Définitions générales  

 Notre planète est considérée comme une sphère, tournant sur elle-même. On 

suppose que (M) est un point de la sphère céleste, la demi –droite qui engendre le point 

(M) et le centre (O) détermine une direction (D) 

Sur la figure (I-1) on peut distinguer [CHE07] : 

 Les deux directions OZ–ON au sens opposé représentent le Zénith Z et le Nadir 

N. 

 Le grande cercle (H) est appelé horizon du lieu. 

 Le demi –cercle ZMN est le vertical de M. 

 Le petit cercle (a) d’axe ZN passant par M est le cercle de hauteur de la direction 

(D). 

 L’axe de rotation de la terre définit deux directions opposées représentées sur la 

sphère céleste par les pôles céleste P et P’. Le grand cercle A d’axe P et P’ est 

l’équateur céleste de M. 

 Le demi –cercle P M P’ est le méridien du lieu céleste de M. 

 le grand cercle sur le quel se trouve le méridien de M est son cercle horaire. 

 Le petit cercle (P) d’axe PP’ passant par M est son parallèle céleste. 

 Le grande cercle (m) méridien du lieu coupe le grand cercle (H) horizon du lieu, en 

deux point sud (S) et le point nord (N), les grands cercles (A) et (H) se coupent en 

deux points le point Est (E) et le point OUEST (W). 
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Figure (І-1) : Définition des paramètres terrestres [CHE07]. 

I.1.2 Coordonnées terrestres 

 La Terre est pratiquement une sphère qui tourne autour d’un axe passant par le pole 

Nord (Pn), et le pole Sud (Ps). 

 Tout point sur la terre est caractérisé par sa latitude et sa longitude. Ces deux 

grandeurs représentent les coordonnées géographiques de ce point. Ainsi que par son 

altitude. Voir figure (І-2). 

c) Longitude ( )  

  Représente l’angle formé par le plan méridien de lieu considéré et le plan méridien 

origine. Ce dernier passe par l’observatoire de Greenwich et a pour longitude 0
0
. Les 

longitude situées à l’Est de ce méridien sont positives et celles situées à l’Ouest négatives.  

 Longitude OUEST 0 . 

 Longitude EST  0 . 

Un écart de 1° de longitude correspond à un écart de 4 minutes de temps légitime. 

Nous prenons celle de chlef 020.1 [CHE07]. 

b) Latitude ( ) 

Est l’ange formé par le plan équatorial et la direction reliant le lieu considère, au centre 

de la terre. Les latitudes de l’hémisphère Nord sont affectées d’un singe positif et celles de 

l’hémisphère Sud d’un singe négatif. Nous prenons celle de chlef : 012.36 N. 
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c) Altitude 

L’altitude d’un point correspond à la distance verticale entre ce point et une surface 

de référence théorique (niveau moyen de la mer), on l’exprime généralement en mètre. 

 

 

 

 

 

                                 

Figure (І-2) : coordonnés terrestre [CHE07]. 

 

I.1.3 Mouvement de la terre autour du soleil 

Dans l’espace l’axe de la terre est toujours orienté vers l’étoile polaire. Nous 

définissons l’équateur céleste comme étant le prolongement de l’équateur terrestre dans 

l’espace [BCH09]. 

La trajectoire de la terre autour du soleil s’appelle « l’elliptique ». La distance terre 

soleil ne varie que ±1,7% par rapport à sa valeur moyenne qui est de 1,49675 108km. Cette 

distance est minimale au début de janvier et maximale au début de juillet. Voir figure (І-3). 

 

 

Figure (І-3) : le mouvement de la terre autour de soleil [BCH09]. 
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 I.1.3.1 Coordonnées horaires 

  Les coordonnées horaires dont le repère sont données par l’axe des pôles et le plan 

de l’équateur, le méridien du lieu étant pris comme origine. Chaque point de l’espace est 

repéré par sa déclinaison  et son angle horaire . 

a. Déclinaison 

  L’angle que fait le plan de l’équateur terrestre avec la direction Terre-Soleil est 

appelé déclinaison . Cet angle varie tout au long de l’année de façon symétrique entre 

 -23
0
26 et 23

0
26. 

La valeur de la déclinaison peut être obtenue avec une bonne précision par la formule 

suivante (relation de Cooper) [CHE00] : 

  







 81

365

360
sin4.23 j                                    (I-2) 

b. Angle horaire du soleil ( ) 

Repère la position du soleil dans sa rotation journalière sur le cône d’ouverture 

 .C’est l’angle entre le plan méridien passant par l’observateur et le plan méridien 

contenant le soleil. En principe, un jour solaire ( variant de-180°  à +180°) correspond à 

24h [CHE00] : 

                                            









15
1215


 heuresUTC                                              (I-3) 

I.1.3.2 Coordonnées horizontales  

 Les coordonnées horizontales dont le repère sont données par la verticale du lieu 

(zénith) et le plan de l’horizon. Le méridien du lieu est encore utilisé comme origine. 

Chaque point de l’espace est repéré par sa hauteur  et son azimut  [CHE00].  

a. Hauteur angulaire (  ) 

 Qui détermine la longueur de la traversée de la l’atmosphère est l’angle formé par 

la direction de soleil et le plan horizontal. Sa valeur sera comprise entre 0° (au lever et au 

coucher) et maximum m  au zénith (midi en temps solaire vrai) [Bel08]. 
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Quand le sinus est négatif, c’est que le soleil n’est pas encore levé (la durée des journées 

varie dans l’année). Il fout donc écrêter cette variable [Bel08]: 

             coscoscossinsinsin                           (I-4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-4): Coordonnées angulaires de soleil [Bel08]. 

 

Les angles ( 

dans le positionnement horaire et spatial de soleil, sont liés directement relative du soleil 

par rapport à l’emplacement géographique du capteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-5): Représentation de l’éclairement d’un capteur plan incliné [Bel08]. 

 

Les autres angles sont directement liées  au positionnement du capteur, et 

permettent de corriger les pertes liées au trajet optique des rayons lors de la traversée de 

l’atmosphère, ils correspondent à [Bel08] : 
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 Orientation (  ) :  

Du capteur par apport au sud, (0° au sud, 180° au nord, + 90° à l’ouest et -90° à 

l’est. .dans notre cas, cette variation est mise à zéro. 

 Inclinaison (  ) : 

 Du capteur par rapport au sol (0°<  <90°). Elle est nulle pour ce qui est du plan 

horizontal dans le calcul du premier angle d’incidence puis de 45° pour le second 

[GAP83]. 

 Angle d’incidence ( ) : 

   Des rayons solaires par rapport à la normal au capteur-[GAP83]. 

Une relation trigonométrique permet de déterminer sa valeur en fonction des autres angles  

 

                   (I-5) 

 

b. Azimut   

 Qui est l’angle formé par projection de la direction du soleil et la direction du Sud. Il est 

compté positif à l’Ouest (le matin) et négatif à l’Est (le soir). Sa valeur est obtenue lorsque 

le soleil se couche (suivant la hauteur angulaire du solaire, et l’inclinaison du 

orsque ysin  passe en négatif si le panneau est 

horizontal (la soleil se couche), ou lorsque 

45° (le soleil passe derrière le panneau). 

I.2 Rayonnement solaire 

 L’énergie du soleil est produite par réactions de fusion thermonucléaire, les noyaux 

d’hydrogène (protons) s’assemblent en noyaux d’hélium (2 protons + 2 neutrons) avec 

dégagement d’énergie. Cette énergie est émise dans l’espace par la surface du soleil, 

notamment sous forme d’ondes électromagnétiques. Le spectre de ce rayonnement 

Correspond à l’émission d’un corps noir porté à 5800°K, dont le maximum est situé dans 

le domaine visible.  

L’énergie qui nous vient du soleil représente la quasi-totalité de l’énergie 

disponible sur terre [GAP83]. 

            cos.sincos.sin.coscos 
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Outre l’apport direct sous forme de lumière et de chaleur, cette énergie est émise 

dans l’espace par la surface du soleil, notamment sous forme d’ondes électromagnétique 

(lumière). 

I.2.1 Composantes du rayonnement solaire 

  En traversant l’atmosphère, le rayonnement solaire absorbé et diffusé. Au sol, on 

distingue plusieurs composantes : 

 Le rayonnement direct est reçu directement du soleil, sans diffusion par 

l’atmosphère. Ses rayons sont parallèles entre eux, ils forment donc des ombres et 

peuvent être concentrés par des miroirs [DUF80].   

 Le rayonnement diffus par la voûte céleste est constitué des photons diffusés par 

l’atmosphère (air, nébulosité, aérosols). Sa structure varie avec les conditions 

météorologiques [LAB05]. 

 Le rayonnement réfléchi il dépend de l’environnement du site. Le rapport entre le 

rayonnement réfléchi et le rayonnement incident est dit l’albédo. Il faudra en tenir 

compte pour évaluer le rayonnement sur plans inclinés. 

Type de surface albédo Type de surface albédo 

Milieu 0.14-0.20 Asphalte mouillé 0.09-0.15 

Herbe 0.15-0.25 Béton 0.18 

Herbe fraîche 0.26 Tuiles rouges 0.33 

Neige fraîche 0.82 Aluminium 0.85 

Neige mouillée 0.55-0.75 cuivre 0.74 

Tableau (I.1) : coefficient d’albédo usuels. 
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I.2.2 Spectre solaire 

Le spectre du rayonnement extraterrestre correspond environ à l’émission d’un 

corps noir porté à 5800 K [COT96]. 

I.2.3 Constante solaire 

La constante solaire est la valeur moyenne de la puissance solaire reçue par une 

surface plane d’un mètre perpendiculaire au rayonnement solaire et située à la limite de 

l’atmosphère terrestre. Cette valeur a été évaluée avec précision par la NASA [LAB05] et 

vaut 1367W/m
2
 [COT96]. 

Cette constante varie légèrement au cours du temps : 

                                                              jII 984.0cos033.010                   (I-6) 

Ou : 

 0I  : est la constante solaire qui vaut 1367W/m
2
. 

  j   : est le numéro du jour de l’année ; 

 Avec 

  j=1 pour le 1
er
 et j=365 pour le 31 décembre. 

I.3 Atmosphère standard 

 En ramenant toutes les couches de l’atmosphère dans des conditions normales 

 ( P=1013 mbar et T = 0°C ) , on définit une atmosphère standard d’épaisseur verticale 

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

par les divers gaz comme l’azote , l’argon ,l’eau[ZOU09] . 

I.3.1 Masse d’air 

Plus le soleil est bas sur l’horizon, plus il va traverser une épaisseur importante 

d’atmosphère et plus son rayonnement est modifié.  

On appelle « masse d’air », m, la masse d’atmosphère traversée par le rayonnement 

directe pour atteindre le sol (par ciel clair), par rapport à une traversé vertical au niveau de 

la mer voir figure (І-3)). 

Cela dépend de la hauteur angulaire du soleil (h) .à l’aide des points O, A et M, on 

écrit la longueur du trajet du soleil travers l’atmosphère : OM= OA / sin h. 
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 On appelle m le rapport OM /OA, soit 1/sin h.  

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

atmosphérique ou nombre d’air masse le nombre: 

 

                                    (I-7)       

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I-6): le rayonnement solaire et le nombre d’air masse [ZOU09]. 

I.4 Différents types de rayonnement 

Le soleil fournit une quantité d’énergie énorme, 15.1017 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 

fraction de rayonnement absorbée varie avec la longueur d’onde [ZOU09]. 

a. Rayonnement global 

 Le rayonnement global au sol est donc fonction de la composition et de l’épaisseur 

de l’atmosphère traversée par les rayons lumineux au cours de la journée. Il se décompose 

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

exploités par les générateurs solaires 

 DIG  cos                                        (I-8) 

C’est tout simplement la somme de ces diverses contributions comme le montre la 

figure ci-dessous. 

 

 














8.7
exp

sinh1013

zP
m
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        Figure (I-7) : différents composants de rayonnement [ZOU09]. 

b. Rayonnement direct 

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

provenant d’un angle solide centré sur le disque solaire. 

Soit ( ) l’ongle d’incidence du flux sur l’élément plan (d s). Le cylindre d’axe parallèle 

aux flux, la section ( cosds  ) .la puissance incidente est donc : (  cosdsI ), est le flux 

par unité de surface (  cosI )[ZOU09]. 

C. 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-7). 

 La conversion photovoltaïque utilisant les modules utilise aussi bien le 

rayonnement direct que le rayonnement diffus [ZOU09]. 

d. Albédo 

L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se 

trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol est particulièrement 

réfléchissant (eau, neige). 

L'albédo    
recueenergie

refléchieenergie
ALB   

 

Il y a quelques valeurs de L'albédo selon la surface du sol: 
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Surfaces du sol Albédo Surfaces du sol Albédo 

Surface d'eau 0.03 à 0.1 Champs et 

prairies 

0.1 à 0.3 

Forêt 0.05 à 0.2 Sol nu 0.15 à 0.4 

Sol cultivé 0.07 à 0.14 Neige ancienne 0.5 à 0.7 

Pierres et 

rochers 

0.15 à 0.25 Neige fraîche 0.8 à 0.95 

 

                 Tableau (I.2) :    Les cœfficients d’albédo selon la surface du sol[ZOU09]. 

I.5 Expressions des rayonnements solaires sur un plan quelconque 

I.5.1 Rayonnement direct  

Le rayonnement direct reçu dans le plan du capteur est [BOU08]: 

 

    (I-9) 

 

Avec :  

I  : Rayonnement direct normal. 

 

i : angle d'incidence : c’est l’angle entre la direction du soleil et la normale au plan, 

Cet angle peut être déterminé par la connaissance des cosinus directeurs du rayon incident 

u


 et la normale n


 en coordonnées horizontales[BOU08]. 

 

 

   

   

 













sin

cos.cos

sin.cos

n


                          

 

   

 







h

ah

ah

u

sin

cos.cos

sin.cos


 

 

Le produit scalaire de u


 et n


détermine l’angle d’incidence i : 

 

 

  iII cos., 
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                      (I-10) 

 

      (I-11) 

 

                            (I-12) 

 

Cette équation peut être écrite d’une autre manière, à l’aide de l’équation des 

passages d’un système de coordonnées à un autre. On peut écrire l’angle d’incidence en 

coordonnées horaires. 

 

           

 
   

 










h

H
a

Hh

cos

sincos
sin

sinsincoscoscossin




                   (I-13) 

L’expression du rayonnement direct dépend de l’azimut du capteur a, la hauteur du 

capteur ( ), l’angle d'incidence i, la hauteur du soleil h, et l’angle d’inclinaison  . 

 Soleil à midi (azimut nul a=0). 

a) pour un plan horizontal orienté sud ( 0  090 , et 0 ) suivant la figure 

(La figure I-8-a)  

 hIII sin.0                    (I-14) 

 

b) pour un plan incliné sur l’horizontal et orienté sud  (la figure I-8-b ) ,   hi 090 . 

 

                                          (I-15) 

 Azimut quelconque : 0a  

c) pour un plan vertical orienté sud ( 090  00 et 0 ), ( la figureI-8-c ) 

d) pour un plan incliné d’un angle   sur l’horizontal et orienté sud (la figure I-8-d) 

I  est la résultante de deux composantes projetées sur la normale au plan du capteur. 

hhahai sin.sincos.cos.cos.coscos.sin.cos.coscos  

  hhai sin.sincos.coscoscos  

 ihIiII  sincos
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L’une perpendiculaire à l’horizon : hI sin  l’autre dans le plan de l’horizon, pointant vers 

le sud [BOU08] :  

 ahI coscos                                (I-16) 

La somme des projections donne :  

   sincoscoscossin ahhII  .         (I-17) 

e)  pour un plan vertical d’orientation quelconque   dont la normale fait un angle   avec 

le plan méridien ( la figure I-8-e ) ; 090  . 

  ahII   coscos .         (I-18) 

f) pour un plan incliné d’inclinaison quelconque   et d’orientation quelconque    

(La figure I-8-f). 

 

    sincoscoscossin ahhII      (I-19) 

 

 

 

                              

 

 

                   Figure (I-8-a)  Figure (I-8-b) 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figure (I-8-c)                                                                    Figure (I-8-d) 
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           Figure (I- 8-e)                                                                             Figure (I-8-f) 

   Figure (I-8): Mesure le rayonnement sur une surface d’inclinaison quelconque 

[BOU08].                                                                              

I.6 Quelques grandeurs photométriques 

a. 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) [ZOU09].  

b. Intensité lumineuse 

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

émet dans un petit angle solide donné et la valeur de celui-ci. I est en w/sr [ZOU09].  

c. Eclairement 

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

élémentaire d’un récepteur et l'aire de cette surface, soit [ZOU09] : 

 
ds

d
E


 .                           (I-20) 

E est en W/m². 
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d. Exposition 

 L’exposition H d’une surface réceptrice en un point donné est l’intégrale de 

l’éclairement en ce point pendant un intervalle de temps donné [ZOU09] :  

  dtEH                                               (I-21) 

H est donc en J.m
2
. 

e. 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. Alors 

par définition [ZOU09] : 

 
 Ads

dt
L

cos
                                  (I-22) 

I.7  paramètres de temps 

 durée d’insolation maximale 

 C’est la durée astronomique du jour. Elle s’obtient à partir des valeurs du 

lever (du coucher) du soleil en utilisant la relation suivante [BER04] : 

  
0

0
15

2
SS 0                                             (I.23) 

Ou 0  est le temps du coucher du Soleil. 0  est déterminée à partir de la relation suivante 

[BER04] : 

       tgtg0cos                          (I-24) 

 durée d’insolation réelle 

  C’est la durée réelle du jour. On peut définir le facteur d’éclairement par le rapport 

entre la durée d’insolation réelle SS  et la durée d’insolation maximale 0SS  : 

 
0SS

SS
                                        (I-25) 
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I.8 Irradiation solaire au niveau du sol 

 Plusieurs formules empiriques ont été utilisées pour l’estimation de l’irradiation solaire à 

partir de la durée d’insolation pour des régions différentes [MEF03]. 

a)  Modèle solaire au niveau du sol 

   Angstrom a donné le premier modèle pour estimer l’irradiation solaire à 

partir des données de la durée d’insolation. Ce modèle exprime le rapport entre 

l’irradiation terrestre H , et l’irradiation extraterrestre 0H  en fonction du rapport entre les 

durées d’insolation moyenne SS  et maximale   0SS . 

  '

0

'

0

b
SS

SS
a

H

H

j

j
                                     (I-26) 

Les coefficients 'a  et 'b  varies d’une région à une autre en fonction du climat. 

Mefti et al ont proposé différentes valeurs de  'a  et 'b  pour les différentes régions de 

l’Algérie [MEF03]. 

Latitude 'a  'b  

00 3733   0.50 0.23 

00 3322   0.45 0.38 

Tableau (I.3) : différentes valeurs de  'a  et 'b  

I.8.1 Modèle de Garg et al   

  Garg et al, ont développé une relation multilinéaire reliant l’humidité absolue aU   à 

l’humidité relative rU , à la température ambiante aT .A partir de cette corrélation et du 

facteur d’éclairement, ils ont développé la relation suivante [MEF03]: 

  a

j

j
U

SS

SS

H

H
0005.04.014.0

00

                  (I-27) 

Avec : 

  32 0003.0005.03647.07923.4 aaara TTTUU                   
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I.8.2  Modèle de Hussain et al 

  Le modèle de Hussain et al est basé sur le modèle de Garg et al. Ainsi, cette 

expression permet d’estimer l’irradiation globale en fonction des moyennes mensuelles par 

jour de l’humidité absolue et de la durée d’insolation. Cette expression est donnée comme 

suit [MEF03] : 

  a

j

j
U

SS

SS

H

H
0035.03364.0394.0

00

                (I-28) 

I.9 Caractéristique de la région de Chlef 

  Les données météorologiques et géographiques effectuées pour le site de Chlef. 

Pour cette étude, nous nous sommes procurés, auprès de L’ONM, les données de ces dix 

dernières années (1999-2008). Ces relevés sont effectués à Chlef (aéroport, à quelques km 

au Nord-est du centre-ville de Chlef). 

I.9.1 Données géographiques 

  Le tableau ci-après, représente les différentes caractéristiques géographiques de la 

station de mesure de Chlef. 

Latitude Longitude Altitude Rugosité Albédo 

36
0
12N 1

0
20E 143m 0.05 20% 

Tableau (I.4) : caractéristique géographique de la station météorologique de Chlef. 

I.9.2 Données météorologiques 

 I.9.2.1 Variation mensuelle de l’irradiation 

  Pour l’ensoleillement, nous avons acquis, auprès de L’ONM, les données 

mensuelles de la durée l’insolation de ces dix dernières années. 

Le facteur de clarté est déterminé par un programme sous Matlab en utilisant l’équation  (I-

26).Le facteur d’éclairement est calculé en utilisant l’équation (I-25) .La durée d’insolation 
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réelle est prise à partir  des données. La durés d’insolation maximale est déterminée en 

utilisant l’équation (I-23) et l’équation (I-24) pour le calcule de 0 . 

 

Mois Facteur d’éclairement Irradiation (kWh/m
2
/j) 

Janvier 0.481 2.538 

Février 0.507 3.568 

Mars 0.521 4.835 

Avril 0.521 5.950 

Mai 0.520 6.632 

Juin 0.568 8.054 

Juillet 0.580 8.170 

Août 0.570 6.973 

Septembre 0.555 6.013 

Octobre 0.530 4.142 

Novembre 0.497 2.830 

Décembre 0.468 2.192 

Tableau (I.-5)  : évolution de l’ensoleillement mensuelle. 

I.9.2.2 Données de l’insolation 

  Pour l’insolation  de la région de Chlef, , nous nous sommes procurés, auprès de 

l’ONM, les valeurs mensuelle moyennes de l’insolation pour 11 ans de mesure (de 1999 à 

2010).. Les graphes ci-dessous représentent cette variation pour les 11 ans (de 1999 à 2010) 
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Figure (I-9): Evolution de l’ensoleillement mensuel 
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Figure (I-10): variation de l’insolation mensuelle moyenne de la région de chlef 
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Figure (I-11):l’insolation  mensuelle moyenne de la région de chlef 

I.10 Conclusion  

On a présenté dans ce chapitre un récapitulatif de quelques notions de base relatif 

au gisement solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et particulièrement le 

rayonnement solaire, vont nous permettre en suite de faire une étude sur l’application du 

soleil pour la production de l’énergie électrique photovoltaïque. 
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II  Introduction 

Dans le contexte global d’améliorations des performances d’un système 

photovoltaïque (PV), il nous a semblé intéressant de  donner un bilan, par filière 

technologique, des principaux axes de développement photovoltaïques afin de mieux 

appréhender les potentialités de chacune. Ainsi, en comprenant mieux les fondamentaux. 

Nous rappelons brièvement le principe de la conversion de l’énergie solaire en énergie  

électrique reposant sur l’effet photoélectrique, c’est à dire sur la capacité des photons à créer 

des porteurs de charge (électrons et trous) dans un matériau. Le domaine « Génie électrique » 

étant notre spécialité, nous nous sommes attachés à utiliser des modèles électriques simplifiés 

pour décrire le comportement des différentes cellules rencontrées tout au long de ce 

chapitre[PET09]. 

 

II.1 Conversion photovoltaïque. 

II.1.1 Principe de la conversion Photoélectrique. 

Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend de 

l’ultraviolet (0.2 μm) à l’infrarouge lointain (2.5 μm). On utilise la notion AM pour Air Mass 

afin de caractériser le spectre solaire en terme d’énergie émise. L’énergie totale transportée 

par le rayonnement solaire sur une distance soleil-terre est de l’ordre de 1350W/m² (AM0) 

dans l’espace hors atmosphère terrestre (Figure II-1) [EME96]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-1) : Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse émis par le soleil, notion 

de la Convention AM [EME96]. 

             

 Lorsque le rayonnement solaire traverse l’atmosphère, il subit une atténuation et une 

modification de son spectre, à la suite de phénomènes d’absorption et de diffusion dans les 
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gaz, l’eau et les poussières. Ainsi, la couche d’ozone absorbe une partie du spectre lumineux 

provenant du soleil, et en particulier une partie des ultraviolets dangereux pour la santé. Le 

rayonnement solaire direct reçu au niveau du sol (à 90° d’inclinaison) atteint 1000 W/m² du 

fait de l’absorption dans l’atmosphère (AM1). Cette valeur change en fonction de 

l’inclinaison des rayons lumineux par rapport au sol. Plus l’angle de pénétration θ est faible, 

plus l’épaisseur atmosphérique que les rayons auront à traverser sera grande, d’où une perte 

d’énergie conséquente. Par exemple, l’énergie directe transportée par le rayonnement solaire 

atteignant le sol avec un angle de 48° avoisine les 833 W/m² (AM1.5). 

Pour connaître le rayonnement global reçu au sol, il faut ajouter à ce dernier le 

rayonnement diffus. Le rayonnement diffus concerne tout le rayonnement dont la trajectoire 

entre le soleil et le point d'observation n'est pas géométriquement rectiligne et qui est dispersé 

ou réfléchi par l'atmosphère ou bien le sol. En considérant ceci, on obtient une référence du 

spectre global notée AM1.5 avec une puissance de 1000W/m², la Figure (II-2) correspondant 

à nos latitudes [EME96]. 

 

Le scientifique français, Edmond Becquerel, fut le premier à découvrir en 1839 

l’effet Photoélectrique [3]. Il a trouvé que certains matériaux pouvaient produire une petite 

quantité de courant sous l’effet de la lumière. Par la suite, Albert Einstein a découvert, en 

travaillant sur l’effet photoélectrique, que la lumière n’avait pas qu’un caractère ondulatoire, 

mais que son énergie était portée par des particules, les photons. L’énergie d’un photon est 

donnée par la relation : 

 /.chE                                          (II-1) 

 

Où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière et λ sa longueur d’onde. Ainsi, plus 

la longueur d’onde est courte, plus l’énergie du photon est grande. Cette découverte value à 

Albert Einstein le prix Nobel en 1905. 

 

 

Figure (II-2) : Spectres Solaires relevés dans plusieurs conditions selon la convention 
AM. 
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La conversion photovoltaïque aujourd’hui largement utilisée peut être simplement 

définie comme la transformation de l’énergie des photons en énergie électrique grâce au 

processus d’absorption de la lumière par la matière. Lorsqu’un photon est absorbé par le 

matériau, il passe une partie de son énergie par collision à un électron l’arrachant littéralement 

de la matière. Ce dernier étant précédemment à un niveau d’énergie inférieur où il était dans 

un état stable passe alors vers un niveau d’énergie supérieur, créant un déséquilibre électrique 

au sein de la matière se traduisant par une paire électron-trou, de même énergie électrique. 

Généralement, la paire électron-trou revient rapidement à l’équilibre en transformant 

son énergie électrique en énergie thermique. De même, toute l’énergie des photons n’arrivant 

pas à se transformer en électricité est absorbée par le matériau sous forme thermique. Le 

matériau constituant les capteurs PV a alors sa température interne qui augmente 

proportionnellement à l’énergie solaire reçue. Le taux de conversion photon-électron est 

faible car un certain nombre de conditions doivent être réuni pour que ce phénomène se 

produise. L’effet thermique est donc majoritaire sur la plupart des capteurs détériorant 

d’autant plus les performances de ces derniers [EME96] . 

Même si le phénomène électrique est secondaire devant le phénomène thermique, 

récupérer tout ou partie de l’énergie électrique est le premier objectif des capteurs 

photovoltaïques sous forme de cellules ou de générateurs. Cela est possible grâce par exemple 

à des cellules  solaires réalisées en associant un matériau semi-conducteur dopé N3 à un autre 

semi- conducteur dopé P4, Figure (II-3). L’énergie produite par l’absorption d’un photon dans 

un matériau se traduit du point de vue électrique par la création d’une paire électron trou. 

Cette réaction entraîne une différence de répartition des charges créant ainsi une différence de 

potentiel électrique, c’est l’effet photovoltaïque. Le fait d’avoir associer deux types de 

matériaux pour créer une jonction permet de pouvoir récupérer les charges avant que ces 

dernières ne se soient recombinées dans le matériau qui redevient alors neutre. La présence de 

la jonction PN permet ainsi de maintenir une circulation de courant jusqu’à ses bornes. Le  

nombre de photons par unité de longueur d’onde est une donnée à connaître pour les 

applications photovoltaïques pour estimer l’énergie totale disponible. La longueur d’onde 

correspondant au maximum de photons est de l’ordre de 650-670nm [EME96]. 
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Figure (II-3) : Schéma de principe de la conversion photoélectrique [PET09]. 

 

La plupart des cellules photovoltaïques utilisent des semi-conducteurs pour récolter les 

paires électron-trou créées par la collision des photons dans le matériau. Cependant, selon  

chaque matériau possède son propre gap énergétique (bande d’énergie interdite). Tout photon 

possédant une énergie inférieure à ce gap et arrivant à la surface du matériau n’aura pas assez 

d’énergie pour arracher un électron au matériau même s’il entre en collision avec un. Le  

courant produit par un capteur PV est donc beaucoup plus faible que la quantité de photons 

arrivant sur le matériau car plusieurs conditions doivent être réunies pour que réellement 

l’énergie d’un photon se traduise en courant (compatibilité du matériau avec les longueurs  

d’ondes du spectre solaire, énergie des photons à leur arrivée sur le matériau, probabilité de 

rencontre d’un photon avec un électron, incidence du rayonnement, épaisseur du matériau,). 

De plus, un autre compromis doit être fait par le concepteur de capteurs PV. Si le gap du 

matériau est grand, peu de photons auront assez d’énergie pour créer du courant mais aux 

bornes de la cellule, la tension en circuit ouvert sera grande et facilitera d’autant plus 

l’exploitation de l’énergie électrique. A l’inverse, un matériau avec un faible gap absorbe plus 

de photons mais présente une tension plus faible à ses bornes. Ce compromis a été quantifié 

par Shockley et Quessier [PET09]. Ainsi par exemple, avec un seul matériau, le rendement de 

conversion maximal théorique est de 31% pour un gap énergétique d’environ 1.4eV. Par 

comparaison, le gap du silicium qui est aujourd’hui le matériau le plus utilisé pour constituer 

des cellules dans les capteurs PV terrestres, n’est pas très loin de cet optimum avec 1.12eV. 

Ainsi, le maximum théorique pour une simple jonction Si est d’environ 29%. 

La différence de potentiel présente aux bornes d’une jonction PN soumise à un éclairement 

est également mesurable entre les bornes de la cellule PV. Typiquement, la tension maximale 

d’une cellule (PN) est d’environ 0.5 à 0.8V. Elle peut être directement mesurée à ses bornes 
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sans charge (circuit ouvert). Cette tension est nommée tension de circuit ouvert (Voc). 

Lorsque les bornes d’une cellule sont court-circuitées, on peut mesurer le ourant maximal 

produit par la cellule PV et on le nomme communément courant de court circuit (Icc).  

Ces valeurs peuvent changer fortement en fonction du matériau utilisé, de la 

température et de l’ensoleillement. La Figure (II-4) représente les caractéristiques typiques 

mesurables Icell=f (Vcell) d’une jonction PN soumise à un flux lumineux constant et dans 

l’obscurité [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-4) : Caractéristiques I (V) d’une cellule photovoltaïque soumise à différents 

Eclairements [ZAO00]. 

 

 

 

On parle souvent de rendement de conversion pour des cellules photovoltaïques, ce 

terme correspond à la capacité de la cellule à transformer l’énergie des photons qui la 

percutent. Ces mesures sont aujourd’hui normalisées. Les cellules solaires sont donc testées 

par les constructeurs sous un spectre lumineux artificiel correspondant à un spectre solaire 

typique AM1.5 (soit à l’irradiance totale reçue sur le sol terrestre à une altitude de 0° avec un 

angle de 48°) sous une température fixe de 25°C. Pour simplifier, cette convention a permis 

de normaliser les rendements donnés lors des tests par les cellules assemblées en module PV 

est de 1000W/m² sous 25°C.De nombreux scientifiques travaillent sur l’augmentation des 

rendements de conversion des cellules photovoltaïques. Actuellement, les panneaux 

commerciaux ont pour la plupart d’entre eux, un rendement d’environ 14%. Ceci peut se 

traduire par la production de 140 Watts crêtes pour un module PV qui reçoit 1000 W/m2. Les 

recherches sur les matériaux qui constituent les cellules sont en plein essor de même que 

celles sur l’optimisation de fabrication de cellules et de panneaux PV. Pour mieux situer nos 
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travaux sur les systèmes de conversion juste à la sortie des cellules et des panneaux, il nous a 

semblé important de faire une synthèse des avancées actuelles accomplies sur la production de 

l’énergie PV. Les sections suivantes de ce chapitre exposent ainsi les avancés et les 

innovations majeures apportées aux matériaux photovoltaïques dans la course au rendement 

énergétique.  

Auparavant, nous rappelons brièvement les modélisations électriques que nous 

utilisons et les principales définitions en vigueur [ZAO00]. 

II.2  Différentes filières photovoltaïques 

II.2.1. Filière à base de Silicium Cristallin 

Les modules photovoltaïques basés sur silicium cristallin dominent depuis toujours le 

marché avec plus de 90% des ventes. Les cellules à partir de plaquettes de silicium cristallisé 

(c-Si) se divisent en deux catégories distinctes, celles à partir de silicium monocristallin (mc-

Si) et celles à partir de silicium poly-cristallin (pc-Si). Le silicium monocristallin est plus cher 

que le silicium multi-cristallin mais permet d’obtenir un rendement plus élevé, avec près de 

24.7% contre 19.8% de rendement record sur petite cellule en laboratoire [EME96]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-5) : Schéma de principe d’une cellule à base de silicium cristallin[EME96]. 

 

Les modules en silicium cristallin sont fabriqués industriellement. Toutes les étapes du  

processus de fabrication ne cessent de progresser régulièrement afin de viser le plus possible 

les rendements théoriques calculés tout en évitant d’augmenter le prix des modules. Il reste 

encore aujourd’hui un large potentiel d’optimisation. La première étape consiste à fabriquer 

des lingots à base de silicium pur pour les différents processus de fusion et de cristallisation 

du silicium. Le matériau supérieur est le silicium monocristallin, typiquement produit par la 
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méthode de Czochralski, consistant à introduire un germe préformé monocristallin dans le 

lingot de silicium en fusion [CHE06]. Le silicium se solidifie sur ce germe et garde la même 

organisation cristalline que celui-ci. Le matériau inférieur est le silicium poly-cristallin, 

produit en lingots par le biais de différents procédés de fusion et de solidification du silicium. 

Sa cristallisation est assurée par un contrôle drastique de la température de solidification. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-6) : Exemple de chaîne de production de cellules photovoltaïques en silicium 

[CHE06]. 

 

Au fur et à mesure, les dimensions des lingots ont évolué avec la technologie passant 

de 30kg à 100kg pour le mono-critallin et de 150 kg à 250 kg pour le multi-cristallin. Des 

améliorations ont également été faites à l’automatisation des processus et à la gestion de la 

consommation d’énergie [The02]. Un problème reste cependant constant concernant la 

découpe des lingots en lamelles (wafers en anglais) qui entraîne une perte importante de 

matière. En effet, après la solidification, les lingots sont découpés en fine couche d’environ 

300 μm d’épaisseur grâce à un fils de diamant abrasif de 150 μm de diamètre [[Kra06]. 

Actuellement, les wafers ont une taille de 125 x 125 mm pour une épaisseur de 330 μm. 

Aujourd’hui, en plus d’obtenir des wafers plus fins, l’objectif est de réduire les pertes liées au 

sciage afin d’économiser le silicium. Les industriels du photovoltaïque développent des 

wafers de nouvelle génération de 210 x 210 mm² et plus large encore, tout en réduisant leur 

épaisseur pour arriver à un objectif de 100 μm, (Figure II-7) [Mul05]. L’augmentation de la 

taille de ces cellules implique donc une augmentation de la puissance produite et donc du 
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courant. Les cellules les plus performantes peuvent déjà fournir des courants de plus de 10A 

sous une tension de 0.6V. Une troisième technologie utilise directement le tirage de rubans à 

partir de bains fondus [HAH06]. Un ruban servant de substrat passe à travers un bain de 

silicium en fusion, une fine couche de silicium se dépose alors sur le substrat. Cette technique 

permet de réaliser des wafers plus minces (150μm) et évite les pertes liées au sciage. Malgré 

la lenteur de déposition (quelques cm/min), la technologie ruban est un candidat prometteur à 

la réduction du prix du watt crête photovoltaïque. 

Les wafers sont ensuite traités pour être dopés par diffusion dans le matériau même 

afin de constituer des jonctions PN. L’ajout d’une couche antireflet et la réalisation des 

contacts électriques en face arrière et en face avant (rainurage pour faciliter la collecte des 

porteurs) termine le processus de fabrication des cellules. Les cellules photovoltaïques ainsi 

finies sont assemblées entres elles (en série et/ou en parallèle) et encapsulées pour devenir un 

module solaire photovoltaïque pouvant fonctionner pendant plus de 20 ans. En fonction de 

l’agencement des cellules dans le module, o  obtient la puissance désirée pour une tension de 

sortie optimale correspondant au point de puissance maximum de l’ensemble (12, 24, 48 v…). 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

                  

Figure (II-7) : Évolution de la taille des cellules silicium photovoltaïques ces dernières 

années [HAH06]. 

 

Les analyses les plus récentes estiment qu’une installation solaire photovoltaïque  

rembourse en quelques années l’énergie nécessaire à sa fabrication et à son installation. Selon 

une étude de l’agence internationale de l’énergie, le temps de retour énergétique d’un système 

photovoltaïque est de 1,6 à 4,7 ans en France suivant l’irradiation solaire ainsi que le site et  

l’orientation. Pour le moment, aucune loi n’oblige les fabricants à récupérer ou à traiter les 

panneaux solaires en fin de vie. Cependant, avec la croissance fulgurante du marché, certains 

fabricants ainsi que des organismes de recherche se sont associés pour donner naissance à une 

association « PV Cycle » ayant pour objectif de recycler des déchets liés aux photovoltaïques. 
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Ainsi, le processus de démantèlement des modules préconisé fait d’abord intervenir un 

traitement thermique, qui permet de séparer le verre des cellules. Une fois ces éléments 

détachés, les cellules sont décapées chimiquement pour ôter les contacts, la couche antireflet 

et la couche dopante. Une fois ces opérations terminées, l’aluminium, le verre et les métaux 

pourront facilement être recyclés alors que les wafers intacts pourront être réutilisés à 

l’intérieur d’un module comme nouveaux wafers. En effet, même après 20 à 30 ans de 

service, la qualité d’un wafer en silicium reste identique. Par contre, les wafers cassés peuvent  

être refondus pour produire à nouveau des lingots de silicium, qui serviront à fabriquer de 

nouveaux modules. Le financement actuel d’une telle opération de recyclage est estimé à 

environ 20 à 40 centimes d’euros par Wc (d’après PV Cycle Deutsche Solar) [LAU08]. La 

filière silicium a connu initialement un grand essor grâce à l’expérience des industries du 

semi-conducteur qui utilisent depuis longtemps déjà les propriétés électriques du silicium. Il 

est également intéressant de noter que l’industrie photovoltaïque, qui utilisait comme source 

de silicium les rejets de l’industrie électronique, doit maintenant faire face à une pénurie  

croissante de matière première de silicium de qualité solaire du fait de l’accroissement de la 

demande. Cette situation entraîne donc une mutation industrielle avec la mise en place 

progressive de nouvelles filières spécifiques de production de silicium  photovoltaïque 

marquant une nouvelle phase de développement. Les modules photovoltaïques du commerce 

revendiquent aujourd’hui un rendement de 15 à 19.6% pour les cellules les plus performantes 

(Sun Power). Le prix de revient d’un module en silicium cristallin devrait passer sous la barre 

de 1€/Wc dès 2013. On prévoit même 0.75€/Wc en 2020 [WOR07]. A long terme, la 

technologie silicium a encore un grand rôle à jouer dans le développement photovoltaïque. 

Cependant, elle ne sera pas la seule technologie employée. En effet, pour baisser les 

prix et rendre abordable cette énergie, plusieurs tentatives de nouveaux développements 

technologiques existent actuellement. Nous présentons dans la suite de ce mémoire ceux qui 

nous semblent les plus prometteurs. 

 

II.2.2 Cellules multi-jonctions à haut rendement. 

Aujourd'hui, la plupart des cellules photovoltaïques inorganiques sont constituées 

d’une simple jonction PN. Dans cette jonction, seuls les photons dont l'énergie est égale ou 

supérieure à la bande interdite du matériau (notée Eg- en eV) sont capables de créer des paires 

électron-trou. En d'autres termes, la réponse photovoltaïque d’une cellule simple jonction est 

limitée. Seule la proportion du spectre solaire dont l’énergie des photons est supérieure au gap 

d’absorption du matériau est utile, l’énergie des photons plus faible n’est donc pas utilisable. 
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D’autre part, même si l’énergie des photons est suffisante, la probabilité de rencontrer 

un électron est faible. Ainsi, la plupart des photons traversent le matériau sans avoir transférer 

leur énergie. Une première réponse pour limiter les pertes est connue de longue date du point 

de vue technologique, il suffit d’utiliser des systèmes à plusieurs niveaux, en empilant des 

jonctions possédant des gaps décroissants, (Figure II-8). Ainsi il est possible d’exploiter le 

spectre solaire dans sa quasi-totalité avec des rendements de conversion très importants.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-8). Principe de la cellule à hétérojonction [BAR06]. 

 

Des cellules PV multi-jonctions à base d’associations de matériaux semi-conducteurs   

ΙII-V (GaAs, AlGaAs, InGaAs, etc) ont ainsi été mises au point depuis les années 60 

présentant des rendements très élevés supérieurs parfois à 40%. Elles ne sont pas connues du 

grand public à cause de leur coût de fabrication, de loin, les plus élevés actuellement 

(fabrication sous ultra vide, croissance très lente, problème de casses et de défauts aux 

interfaces). Le développement des cellules à haut rendement a été motivé en priorité par les 

applications  spatiales. En effet, dans ce domaine, le critère principal n’est pas le prix par watt 

crête (€/Wc) mais plutôt le nombre de watts par kilogramme (Wc/kg). Il faut savoir 

qu’envoyer un satellite dans l’espace coûte entre 3 000 € et 30 000 € par kilogramme (le prix 

dépend de l’altitude de mise en orbite). Dès lors, il est compréhensible qu’on utilise les 

technologies photovoltaïques les plus performantes afin d’optimiser le poids de l’ensemble et 

faire en sorte qu’il soit le plus longtemps possible autonome. 

Un dernier avantage à signaler pour ces cellules est leur robustesse vis-à-vis des 

radiations et des impacts. Au cours du temps, ces cellules ont démontré qu’il était possible 

d’avoir des générateurs d’énergie qui vieillissent très bien et qui peuvent produire de l’énergie 
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même en ayant subi quelques détériorations. Le rendement des modules commercialisés 

contenant des cellules multi-jonctions actuellement avoisine les 30% pour un spectre AM0. 

 Certaines  recherches se concentrent sur l’amélioration des technologies de 

fabrication pour en baisser le coût et les adapter aux besoins terrestres. Ils se frottent 

principalement aux problèmes d’interfaces et de passage de petits volumes de fabrication à 

des grandes quantités. Aujourd’hui, les véhicules de courses terrestres ou bateaux en utilisent 

pour assurer leur autonomie. Mais cela reste des cellules beaucoup trop chères pour des 

applications  domestiques. En utilisant des concentrateurs solaires, certains pensent pouvoir 

baisser les prix (moins de surface de cellule utilisée) et prendre une place dans le marché 

conventionnel terrestre. Ainsi, si on compare le meilleur rendement sans concentrateur d’une 

triple jonction GaInP/GaAs/Ge atteignant les 32%, cette même cellule arriverait à 40.7% avec 

concentrateur. On peut même envisager des rendements encore plus importants avec des 

cellules complexes de 4 à 6 jonctions voir plus [BAR06]. L’idée basique du concentrateur 

photovoltaïque (CPV) est de réduire le prix de revient d’un système PV en focalisant les 

rayons lumineux sur une cellule solaire de  surface Fc par le biais d’une lentille optique de 

surface Fo. Le ratio de concentration C est approximativement C=Fo/Fc comme indiqué en 

Figure (II-9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-9) : Schéma de principe d’un concentrateur photovoltaïque [BAR06]. 

 

La réduction de la surface des cellules permet d’utiliser des cellules plus performantes 

qui étaient encore trop chères pour être utilisées sur de grandes surfaces de modules PV. En 

pratique, la plus grande différence à noter entre un GPV composé de modules PV classiques 

et un CPV est la nécessité d’ajuster pour ce dernier l’orientation du système pour suivre la 

course du soleil. En effet, un mauvais angle de pénétration de la lumière pourrait priver 

complètement les cellules de lumière, d’autant plus que ces capteurs ne peuvent utiliser que le 

rayonnement direct du spectre solaire. Cette fonction, réalisée par un système suiveur ou 

tracker, doit être prise en compte dans le prix global du CPV et représente une part non 
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négligeable de l’investissement rendant en fin de compte ce système encore trop coûteux pour 

le grand public. Le nombre d’exemples de centrales solaires à concentration montrent 

cependant bien l’intérêt de ces systèmes et leur viabilité [BAR06]. Ils sont aujourd’hui 

destinés aux très grandes centrales énergétiques dépassant la centaine de kW. Des problèmes 

thermiques liés à la concentration des rayons sur les cellules nécessitent un dispositif de 

dissipation thermique performant. Une technique intéressante permet d’allier la production 

solaire photovoltaïque à la production solaire thermique, en récupérant la chaleur émise, par le 

biais d’un liquide caloporteur, et ainsi créer également un chauffe-eau solaire. 

 

II.2.3 Nouvelles technologies photovoltaïques 

On utilise de plus en plus de matériaux organiques dans le domaine de 

l’optoélectronique, avec des perspectives d’électronique organique voire moléculaire, pour 

l’éclairage à l’aide de diodes électroluminescentes organiques (OLED : Organic Light- 

Emitting Diode). Bien que les optimisations des matériaux à mettre en oeuvre ne soient pas 

les mêmes, le domaine du photovoltaïque bénéficie depuis quelques années des avancées 

technologiques de l’optoélectronique. Ainsi, bien que cette filière soit vraiment récente, les 

progrès annuels sont spectaculaires. Les matériaux organiques, moléculaires ou polymériques, 

à base de carbone, d’hydrogène et d’azote, sont particulièrement intéressants en termes 

d’abondance, de coût, de poids et de mise en oeuvre. 

Comme les semi-conducteurs, ils possèdent des niveaux d’énergies susceptibles 

d’absorber les photons en créant des paires électron-trou utilisables grâce à des transitions 

entre les niveaux dits HOMO (Hightest occupied molecular orbital) et des niveaux dits 

LUMO (Lowest unoccupied molecular orbital). En l’absence de séparation, les paires 

électron-trou peuvent se recombiner en émettant des photons de la longueur d’onde 

correspondante (fluorescence, luminescence) plutôt que se convertir en chaleur comme vu 

précédemment pour les filières inorganiques. La séparation des charges reste encore 

aujourd’hui un des points bloquants pour être effectuée efficacement. Si elles peuvent être 

séparées et transportées vers un circuit extérieur grâce à deux phases adjacentes, on obtient 

alors des cellules photovoltaïques d’un nouveau type tel que celle présentée en Figure (II-10). 
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Figure (II-10). Schéma de principe d’une cellule organique [BAR06]. 

 

Pour en faire des cellules organiques PV à part entière dans le futur, il faut améliorer 

les propriétés de création de paires électron-trou dans des molécules organiques ou des 

polymères mais également développer des méthodes de séparation des paires en associant un 

matériau accepteur et un matériau donneur, grâce à des positions différentes des bandes 

énergétiques. On parle dans ce contexte de matériaux LUMO et HOMO. Un des points les 

plus difficiles est la séparation de ces deux phases qui ont tendance à se mélanger car les 

matériaux sont solubles l’un avec l’autre. Cependant une avancée importante a permis de 

séparer spontanément les donneurs et les accepteurs en rendant les matériaux non solubles 

[21, 22]. Dans le cas des polymères, tout se passe comme si on avait deux catégories de fibres 

intimement mélangées, l’une conduisant les électrons et l’autre le trou [PUI05]. 

D’autres recherches se sont orientées vers un modèle de cellule photovoltaïque à la 

fois organique et inorganique (cellules hybrides) qui offre de nombreux avantages par rapport 

aux cellules traditionnelles. Ainsi, il a été élaboré une cellule nanocristalline qui imite la 

photosynthèse des plantes. Utilisées depuis longtemps dans les lasers à colorants ou les 

matériaux pour l’optique, l’utilisation efficace des molécules de colorants organiques dans le  

domaine du photovoltaïque, fut découvert en 1991 par Michael Graetzel. Des molécules 

organiques pigmentées (colorant), absorbent la lumière et libèrent ainsi des électrons. Les 

électrons sont véhiculés vers l’anode par une couche poreuse de dioxyde de titane (TiO2), un 

matériau semi-conducteur inorganique. A l’anode, les électrons sont dirigés vers un circuit 

externe où leur passage produit de l’énergie électrique [PUI05]. 
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Figure (II-11). Cellule solaire tout organique sur substrat souple [PUI05]. 

 

Le rendement de ces cellules solaires organiques est encore inférieur à 3% à cause 

justement de la nature du mélange et des problèmes de recombinaisons électroniques. 

L’oxydation de la cellule est encore un autre problème auquel il faut se pencher en recherche 

pour trouver des solutions viables à long terme. Malgré tous ces inconvénients, le 

développement de ces cellules risque de persister à l’avenir car elles présentent une grande 

facilité de fabrication. En effet, les matériaux actifs peuvent s’étaler sur de grandes surfaces. 

Comme ces cellules peuvent facilement se développer sur matériaux souples, leur flexibilité 

quasi naturelle comme le montre la Figure (II-11) est également un atout. Le coût de ces 

cellules organiques est inférieur à celui des cellules à colorants et elles peuvent même être 

biodégradables. Les cellules solaires organiques avec leurs faibles coûts de matière première, 

leurs faibles besoins énergétiques de production et leurs capacités à être fabriquées à grande 

échelle sont des candidates sérieuses à fort potentiel de développement photovoltaïque à long 

terme [PUI05]. 

II.2.4 Technologie couche-mince 

II.2.4.1 Introduction 

 

Les cellules PV dites couche mince (Thin-film) constituent ce que certains appellent 

les cellules de seconde génération car elles font historiquement suite aux cellules en silicium 

cristallin relativement épaisses. L’intérêt de la technologie couche mince vient de la faible 

quantité de matériaux nécessaire à la fabrication d’une cellule comparativement aux cellules 

classiques. Contrairement aux cellules silicium cristallin de première génération, on ne dépose 

que la quantité de matériau photosensible efficace pour absorber l’essentiel du rayonnement 



Chapitre II                     Technologie des panneaux solaires et energie photovoltaique  

 UHBC2011                                                                                   
 

37 

solaire (quelques microns d’épaisseurs suffisent). Par ailleurs, on utilise des méthodes de 

fabrication moins coûteuses des cellules qui permettent une intégration totale. 

Les trois technologies émergeantes sont aujourd’hui : 

- le Silicium amorphe et microcristallin noté TFSi ( Thin-Film Silicon en anglais). 

- Le Semi-conducteur Poly-cristallin CdTe (Tellurure de Cadmium). 

- L’alliage Cu (In,Ga)Se2 ( Cuivre-Indium/Gallium-Sélénium) noté dans la littérature 

CIGS [PET09]. 

II.2.4.2 Silicium couche-mince 

 

Dans la technologie TFSi basée sur le silicium non cristallisé, le silicium amorphe 

(noté a-Si) peut être directement déposé sur un substrat de verre à basse température par un 

procédé de dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD pour Plasma- 

Enhanced Chemical Vapor Deposition) (Figure II-12). On dépose d’abord, sur le verre, une 

couche d’oxyde transparente conductrice d’une épaisseur de 0,5μm (TCO pour Transparent  

onductive Oxide). Cette étape est suivie par les étapes de dépôt suivantes : une couche de a-Si 

de type N, puis une couche a-Si semi-isolante (1μm au total) et enfin une couche de a-Si 

dopée P. Une dernière couche métallique arrière à base d’argent assure la connectique (Figure 

II-13). Le processus de fabrication de ces cellules permet d’abaisser significativement les 

coûts de productions. En effet, le cycle de production ne nécessite que très peu d’énergie et le 

processus peut générer de grandes surfaces unitaires, de l’ordre du mètre carré, en un seul 

tenant. Pour fabriquer un module, il suffit d’ajouter au processus une déposition de matériau 

conducteur entre les cellules servant d’interconnexion entres elles (Figure II-14). Ainsi, grâce 

à cette souplesse de fabrication, il est possible de fabriquer simplement des panneaux de 

n’importe quelle puissance et tension en fonction de la demande et de l’application. 

 
 

Figure (II-12) : Procédé technologique de dépôt chimique nommé PECVD[PET09]. 
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Malgré des rendements de conversion faibles de 6% à 7% (limités par le taux de 

recombinaisons très élevé), cette filière tend à se développer car le prix est dérisoire par 

rapport au coût actuel des cellules Si de première génération. Le silicium amorphe, possédant 

un fort coefficient d’absorption, n’a besoin que d’une très faible épaisseur de silicium, de 

l’ordre du micron, réduisant par conséquent considérablement les coûts de matière première et 

le risque de pénurie liée au manque de silicium. Plusieurs possibilités existent pour améliorer 

le rendement de ces cellules dites simple jonction. De nos jours, des matériaux constituant des 

jonctions microcristallines (μc-Si) peuvent être ajoutés ou bien des alliages à base de SiGe 

peuvent être créés. 

 L’introduction de ces matériaux innovants est prometteuse à long terme pour la 

technologie TFSi. Cependant, ces technologies restent encore du domaine de la recherche en 

passe de sortir des laboratoires et subir plusieurs modifications pour s’adapter correctement à 

la production grande échelle industrielle. Reste également à savoir comment ces cellules vont 

se comporter en vieillissant. Les plus avancées du point de vue technologiques ont une durée 

de vie inférieure à 10 ans et ne peuvent donc pas être utilisées en toiture ou dans des accès 

difficiles du point de vue maintenance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-13) : Schéma de principe d’une cellule à base de silicium amorphe et comparaison 

à une cellule en silicium cristallin[PET09]. 

 

Une étude  affirme qu’un module en a-Si produit plus d’énergie sur une année qu’un 

module en silicium cristallin (pour une même puissance crête installée) sur une même période 

et sur un même site. Ceci s’explique par un phénomène physique lié à la température.  

En effet, le silicium cristallin perd de ses capacités de production au fur et à mesure que la 

température augmente à l’intérieur du module. Cette dépendance réduit fortement le 

rendement des modules en été par exemple au plus fort de l’apport énergétique solaire. Un 
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module en silicium cristallin perd environ 0,45 % de sa puissance lorsque sa température 

augmente d’un degré Celsius (à partir des conditions standard 25°C, AM1.5) alors que, à 

l’opposé, le a-Si affiche un gain de 0,175 % par °C . De plus, le silicium amorphe reste 

relativement stable et peut produire de l’énergie même sous ensoleillement diffus et sous  

faible éclairement (et artificiel). A côté de ces points avantageux, les modules en silicium 

amorphe ont une durée de vie plus courte par rapport aux modules en silicium cristallin (>10 

ans contre >20 ans). En effet, leur taux de dégradation est presque trois fois supérieur à celui 

des panneaux en silicium cristallin et en particulier les premiers six mois de fonctionnement 

. Cependant, les recherches dans ce domaine sont extrêmement actives depuis plusieurs 

années et les avancées sont rapides. Parmi les recherches poursuivies, on notera l’étude sur la  

métastabilité du silicium amorphe. Il s’agit en fait de comprendre l’effet Straebler- Wronski 

relatif à la dégradation des performances des cellules sous l’effet de la lumière. Une cellule 

neuve voit ses performances baisser d’environ 10% avant de se stabiliser. Les mécanismes 

entrant en jeu sont encore mal connus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-14). Schéma simplifié d’un module a-Si en couche mince 

 

On peut voir dans le Tableau 2-1 un récapitulatif des différentes filières silicium 

présentent actuellement sur le marché. Ce bilan rappelle les avantages et les inconvénients de 

chacune des technologies qui doivent être pris en compte dans la réalisation d’un projet 

photovoltaïque. L’entreprise Sanyo propose même actuellement une nouvelle technologie de 

cellules à hétérojonction en alliant le silicium amorphe et le monocristallin. Cette association 

permet d’obtenir des rendements de plus 16% même à haute température avec une durée de 

vie supérieur à 20 ans (80% de la puissance au bout de 20 ans). La filière silicium, cristallin 

comme amorphe. 
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technologie Rendement 

typique 

Influence 

température 

Taux de   

dégradation 

Prix d’un 

module (2008) 

Monocristallin 12 à16% -0.442%par C -0.38%par an 3.13€/Wc 

Poly-cristallin 11 à14% -0.416%par C -0.35%par an  2.95€/Wc 

Amorphe 61 à 7% +0.175%par C -1.15%par an 2.35€/Wc 

 

 

Tableau (II-1). Performance de la filière Silicium simple jonction. 

 

II.2.4.3 Filières non silicium 

Les recherches actuelles sur les matériaux PV portent également sur d’autres 

matériaux que le silicium, mieux adaptés à une utilisation en couches minces et délivrant de 

hauts rendements à des coûts relativement bas. Deux filières semblent s’imposer 

progressivement, l’une basée sur le tellurure de cadmium (notée CdTe) et l’autre sur les 

alliages Cuivre-indium/gallium-Sélénium (noté CIGS). 

Les cellules CGIS sont constituées par empilement. Tout d’abord, une couche métallique de 

molybdène de 0.5 μm d’épaisseur est déposée sur du verre de vitre pour réaliser le contact 

arrière. Puis on vient déposer une couche CIGS de type P, d’environ 1.5 μm. Suit une couche 

de CdS ou de ZnS (pour Sulfure de Cadmium et Zinc Sulfuré) d’environ 50 nm, et enfin une 

couche de ZnO (Oxyde de Zinc) de type N, de 1 μm, servant de contact avant conducteur et 

transparent. Finalement, la cellule est encapsulée par couverture par une vitre . Dans le cas du 

CdTe, une couche de CdS de type N est déposée sur du verre, puis une couche de CdTe de 

type P, d’environ 2 μm, et une couche conductrice de carbone servant de deuxième contact. 

La technologie CIGS exhibe actuellement le meilleur rendement de production pour 

une cellule et pour des modules par rapport à toutes les technologies couches minces 

inorganiques avec des cellules pouvant atteindre 19.9% en laboratoire et des modules 

commerciaux de 12%. Cependant, il reste un grand nombre de points à améliorer afin de 

réduire le prix de ces cellules. Le principal challenge de la technologie CIGS couche mince 

est la réduction du prix des matériaux. Diverses pistes existent pour essayer de remplacer les 

matériaux chers comme l’InGa par de l’Al. De plus, il est nécessaire également de trouver des 

solutions pour moins gaspiller la matière première active pendant la fabrication. Une dernière 

piste consiste à réduire tout simplement l’épaisseur de la couche active. 
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Figure (II-15). Schéma de principe d’une cellule à base de CIGS[PET09]. 

 

 

La simplicité chimique du matériau à base de tellurure de cadmium - (CdTe) et sa 

stabilité en font un matériau attractif. Ses propriétés thermo-physiques et ses caractéristiques 

chimiques permettent de fabriquer des cellules simplement et à faible coût. Le rendement des 

cellules en CdTe dépend fortement de la manière dont les couches actives sont déposées 

(température de dépôt, vitesse et nature du substrat). Comparé aux autres technologies couche 

mince, le CdTe est plus facile à déposer et donc plus approprié à la production de module PV 

de surface importante. L’inconvénient majeur actuel repose sur la toxicité reconnue du 

Cadmium bien qu’il a été démontré que les risques environnementaux liés aux cellules PV en 

CdTe sont minimes. En effet, les modules en CdTe ne présenteraient pas de risques sanitaires 

et environnementaux, et un simple recyclage des modules en fin de vie résoudrait 

définitivement le problème de pollution. L’utilisation de CdTe dans les modules 

photovoltaïques est en fait beaucoup moins inquiétante que d’autres utilisations du cadmium, 

comme par exemple dans les batteries Ni-Cd. Le fabricant américain de panneaux CdTe First 

Solar est l’un des premiers industriels à proposer un recyclage de ses propres produits. En 

effet, l’entreprise est soucieuse de récupérer le cadmium pour des raisons environnementales 

et de coûts. Contrairement aux wafers de siliciums, les cellules ne peuvent pas être extraites et 

réutilisées presque telles quelles. Elles doivent impérativement repasser par une étape 

métallurgique. First Solar estime que ce traitement pourrait également convenir aux cellules 

de type CIS (Cuivre-Indium-Sélénium). D’autres fabricants, comme Würth Solar, travaillent 

plus spécifiquement sur cette question. 

D’un point de vue rendement énergétique, la filière CdTe, présente des rendements de 

cellules record de 16.5% en laboratoire et des modules commerciaux à près de 10.7%. 
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L’Europe et les USA produisent déjà des panneaux en couches minces CdTe. Leurs 

rendements avoisinent les 9% et les coûts de fabrication semblent être compétitifs avec la 

filière c-Si. Les recherches montrent que le CdTe pourrait atteindre un rendement de 15% 

pour un prix de 0.5€/Wc à moyen terme. 

Bien que la majeure partie de la production de cellules solaires soit faite sur des 

substrats de verre, on voit apparaître progressivement de nouveaux substrats souples 

compatibles avec la filière couche mince. Ces nouveaux substrats (métal ou plastique) 

présentent les avantages d’être plus légers que le verre, plus faciles à mettre en oeuvre et  

surtout moins coûteux. Ces caractéristiques font d’eux des supports de choix pour le futur 

[PET09]. 

II.2.4.4 Multi jonctions en couche mince 

 

Pour améliorer les performances des cellules couche-mince, des architectures double 

et triple-jonctions ont été développées. Elles sont inspirées des cellules multi-jonction 

développées initialement pour le spatial pour bénéficier au maximum du spectre solaire. Elles 

présentent néanmoins une mise en oeuvre plus simple et mieux maîtrisée aujourd’hui pour le 

marché terrestre. Nous pouvons citer par exemple les cellules tandem à base de silicium à la 

fois amorphe et polycristallin (a-Si/μc-Si) . Les meilleurs rendements stabilisés en laboratoire 

sont de l’ordre de 12% pour ces cellules. Il s’agit comme pour les multi-jonctions d’empiler 

deux cellules photovoltaïques qui absorbent des photons de longueurs d’onde différentes. Par 

ce mécanisme, l’ensemble tandem composé de l’association de deux cellules, permet 

d’absorber un plus large spectre lumineux et ainsi produire plus d’énergie qu’une cellule 

simple jonction. La première couche en silicium amorphe absorbe une partie du spectre alors 

que l’autre partie, qui la traverse, est absorbée par la seconde couche en silicium 

microcristallin. Le procédé de fabrication est le même que pour les couches minces, les 

différentes couches qui composent la cellule sont déposées par plasma (PECVD) sur un 

substrat de verre. 
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Figure (II-16) : Cellule Tandem a-Si/μc-Si & spectre solaire et spectres d’absorption 

[PET09]. 

 

Une triple jonction, particulièrement prometteuse, à base de silicium amorphe a été 

développée au NREL (National Renewable Energy Laboratory) au Colorado, en association 

avec United Solar Systems Corp. Cette nouvelle structure se compose de trois couches qui 

capturent différentes longueurs d'onde, doublant les rendements par rapport à la limite 

théorique des jonctions simples . La première cellule, qui capture les photons bleus, fait appel 

à un matériau a-Si disposant d’un gap de 1.8eV. La cellule centrale en silicium amorphe et 

germanium (10 à 15% de concentration en Ge) dispose d’un gap de 1.6eV qui permet 

d’absorber les photons verts. La cellule arrière, en aSi-Ge (40 à 50% de Ge), capture les 

photons rouges et infrarouges (Gap de 1.4eV). Des modules commerciaux triple-jonction en 

support souple sont déjà disponibles avec des rendements avoisinant les 7% pour des films 

solaires de 1 m². Le meilleur rendement de cellule triple-jonction a-Si/a-SiGe/a-SiGe s’élève à 

13% en laboratoire. Maintenant, le passage à l’échelle industrielle et à la production de  

modules multi jonction performants sont les principaux défis auxquels doit faire face cette 

technologie afin d’avoir un développement complet. 

Dans notre parcours à travers les différentes filières photovoltaïques, nous nous  

sommes attachés à développer des modèles électriques simplifiés de chaque type de cellule 

photovoltaïque. Cette démarche permet de visualiser rapidement l’évolution des 

caractéristiques électriques des cellules photovoltaïques en fonction de leur composition, 

Figure (II-17). Ces données vont nous servir à alimenter les simulateurs de type circuit en 

ayant un comportement des GPV le plus près possible de la réalité afin de pouvoir optimiser 

au mieux les étages d’adaptation et la gestion nécessaires pour encore augmenter le 

rendement. 
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On peut conclure que, quel que soit le matériau photosensible utilisé, une cellule 

photovoltaïque soumise à un ensoleillement est un générateur non linéaire de puissance. La 

cellule élémentaire reste donc un générateur de faible puissance qui nécessite différentes 

architectures d’associations et de gestion afin de répondre à nos besoins énergétiques. 

[PET09]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-17) : Caractéristiques électriques simulées de cellules à simple jonction issues de 

Différentes filières photovoltaïques [PET09]. 

 

II.3 Modèle mathématique d’une cellule solaire 

Il existe plusieurs modèles de cellules solaires, dont le but est l’obtention de la 

caractéristique courant-tension pour l’analyse et l’évaluation des performances des systèmes 

photovoltaïques. La différence entre ces modèles réside dans la procédure et le nombre des 

paramètres intervenants dans  le calcul de la paire courant-tension. Pour notre étude nous 

élaborant le modèle à une diode.  
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II.3.1 Modèle à une diode 

C’est le modèle le plus cité dans la littérature, la cellule photovoltaïque est caractérisée 

par son schéma électrique qui compose de : 

 Source de courant : Modélise la conversion de flux lumineux en courant 

électrique.  

 Une diode : Modélise la jonction PN. 

 Une résistance série Rs : Modélise les diverses résistances des différentes 

couches de la cellule. 

 Une résistance parallèle Rsh : Caractérise le courant de fuite dans la diode et 

effets de bord de la jonction [BOU10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-18) : Schéma du modèle équivalent à une diode de la cellule PV réelle. 

 

L’expression de la caractéristique courant-tension est décrite par l’expression ci-

dessous : 

(II-2) 
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Avec :                                                
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On calcule ferI 0  par l’équation de circuit ouvert : 
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La tension de circuit ouvert cV0  s’écrit : 

  0000 TTVVV ccsc                        (II-8)   

Pour une photopile en silicium la tension de circuit ouvert VCO est de 0.55 à 0.6V 

II.3.2 Simulation de la caractéristique I(V) et P(V) d’une cellule PV  

Les figures ci-dessous représentent, respectivement, les caractéristiques courant-

tension et puissance-tension d’une cellule photovoltaïque élémentaire, pour une température 

T=25°C et un éclairement E=1000 2mW . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-19-b) : Caractéristique 

puissance-tension   d’une cellule PV. 

 

 

 

Figure (II-19-a) : Caractéristique courant 

tension   d’une cellule PV. 
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II. 3.3 Puissance optimale et facteur de forme:  

La puissance utile maximale  ImVmpm   , s’obtient en optimisant le produit courant 

tension, soit :  

 









dV

dI

Vm

Im
             (II-9) 

Quant au facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage, 

ou fill factor, il est définie par :  
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FF
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           (II-10) 

 Ce facteur montre la déviation de la courbe I(V) par rapport à un rectangle (de longueur Vco 

et largeur Icc) qui correspond à la photopile idéale. Les valeurs de Im et Vm s’obtiennent à 

partir des équations précédentes. Pour cela, on distingue deux cas : 

 Si Rsh est infinie la dérivation mène à la résolution de l’équation non linéaire en 

Im par une méthode numérique, et permet donc le calcul de Vm. 

 Si Rsh est considérée finie, la dérivation mène à la résolution d’une équation 

non linéaire en UM par une méthode numérique. 

La puissance des modules photovoltaïques s’exprime en Watts-crête. Cette dernière 

représente la puissance que peut fournir un module lorsqu’il est fermé sur sa charge nominale 

(optimale), sous un éclairement de 1000 W/m2 et à une température de 25°C [BOU10].  

II.3.4 Le rendement  

Le rendement η de la cellule ; c’est le rapport de conversion de l’énergie lumineuse en 

énergie électrique, qui est égal au rapport de la puissance maximale de sortie  sur la puissance 

des radiations lumineuses. 

 
po

FFIcoVco

po

pVmp

po

p


Immax
  (II-11) 

Po est la puissance incidente. Elle est égale au produit de l’éclairement et de la surface totale 

des photopiles. Pour le silicium le rendement est inférieur à 14%. La droite passant par 

l’origine et le point de puissance maximale a une pente qui correspond à la charge optimale de 

la photopile. 
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II.4 Générateur photovoltaïque  

II.4.1 Modélisation d’un générateur photovoltaïque  

Dans le but d’augmenter la puissance en faisant associer plusieurs cellules PV dans 

différents montages. On peut constituer des GPV qui fournissent la puissance demandée selon 

les besoins de l’application visée. 

Les deux types de regroupement sont en effet possibles et souvent utilisés afin 

d’obtenir en sortie des valeurs de tension et intensité souhaités. Ainsi, pour Ns cellules en 

série, constituant des branches elles-mêmes (Np) en parallèle, la puissance disponible en 

sortie du générateur PV est donnée par Ppv = Ns .Vpv.Np.Ipv .                                                                                       

             Si l’on désire avoir un générateur PV ayant un courant de sortie plus intense, on peut 

soit faire appel à des cellules PV de plus grande surface et de meilleur rendement, soit 

associer en parallèle plusieurs modules PV de caractéristiques similaires. Pour qu’un  

générateur PV ainsi constitué puisse fonctionner de façon optimale, il faut que les (Ns . Np) 

cellules se comportent toutes de façon identique. Elles doivent pour cela être issues de la 

même technologie, du même lot de fabrication et qu’elles soient soumises aux mêmes 

conditions de fonctionnement (éclairement, température, vieillissement et inclinaison) 

[BRA09]. 

La puissance du générateur PV sera optimale si chaque cellule fonctionne à sa 

puissance maximale notée Pmax . Cette puissance est le maximum d’une caractéristique P(V) 

du générateur, et correspond au produit d’une tension optimale notée Vopt et d’un courant 

optimal noté Iopt. Pour réduire les disfonctionnements, les fabricants ont choisi de ne pas 

commercialiser des cellules PV seules. Ainsi, les générateurs PV se trouvent souvent sous 

forme de modules pré câblés, constitués de plusieurs cellules, aussi appelés par abus de 

langage panneaux PV. Chaque référence de module a ses propres caractéristiques électriques 

garanties à ±10 % selon le lot de fabrication. 

II.4.2 Propriétés  

Les caractéristiques électriques d’un panneau photovoltaïque varient en fonction de la 

température, de l’éclairement et, de façon générale, des conditions de fonctionnement 

lorsqu’il est connecté à une charge donnée. Nous rappelons brièvement dans ce paragraphe le 

comportement du générateur soumis à diverses contraintes. Ces notions sont en effet 
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nécessaires pour comprendre le comportement d’un générateur PV et ensuite effectuer des 

optimisations de fonctionnement [BRA09]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-20) : Caractéristiques I(V) d’une cellule et d'une association de 3 branches en 

parallèle ayant chacune 2 cellules en série. 

Selon l’association en série et/ou parallèle de ces cellules, les valeurs du courant de court-

circuit ICC et de la tension à vide VC0 sont plus ou moins importantes (figure 2.20). La 

caractéristique d’un générateur PV constitué de plusieurs cellules a une allure générale 

assimilable à celle d'une cellule élémentaire, sous réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre 

entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et température uniformes). Nous 

pouvons décomposer la caractéristique I(V) d’un générateur photovoltaïque en 3 zones : 

 Une zone assimilable à un générateur de courant ICC proportionnel à l’irradiation, 

d’admittance interne pouvant être modélisée par
Rsh

1
 (Zone 1), 

 Une zone assimilable à un générateur de tension VC0 d’impédance interne équivalente 

à Rs (Zone 2), 

 Une zone où l’impédance interne du générateur varie très fortement de Rs à Rsh 

 (Zone 3). 

C’est dans la Zone 3 que se situe le point de fonctionnement pour lequel la puissance 

fournie par le générateur est maximale. Ce point est appelé point de puissance optimale, 

caractérisé par le couple (IOPT, VOPT), et seule une charge dont la caractéristique passe par 

ce point, permet d’extraire la puissance maximale disponible dans les conditions 

considérées. 
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En associant en parallèle np rangé, où chaque rangé est constituée de ns cellules 

élémentaires, les caractéristiques électriques du générateur résultant seront données par : 
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                                                   (II-12) 

Le modèle électrique du GPV est donné par la figure suivante : 

 

   

  

 

 

 

                                                                                                                   

 

 

                Figure (II-21): Schéma équivalent d’un générateur photovoltaïque. 

 

L’équation donnant la caractéristique (I_V) du générateur photovoltaïque peut s’écrire comme 

suit : 

  shGdGphGG IIII   (II-13) 

Avec : 
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L’équation (2.11) devient : 
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Soit en simplifiant : 
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II.4.3 Simulation de la caractéristique I(V) et P(V) d’un générateur 

photovoltaïque  

La simulation d’un GPV en utilisant MATLAB/Simulink est donnée par la figure suivante : 
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Figure (II-22): Caractéristiques (I-V) et (P-V) d’un générateur  photovoltaïque. 

  

 Le générateur est composé de 36 cellules connectées en série pour produire une 

puissance maximale de 83W. Les différentes caractéristiques sont obtenues en utilisant la 

condition standard (T=25°C et E=1000w/m
2
) pour Rs=0.099 Ω et Rsh=200Ω. 
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II.4.4Influence des paramètres internes de la cellule PV sur le 

fonctionnement de GPV   

Les performances d’une cellule photovoltaïque sont d’autant plus dégradées que la 

résistance série est grand ou que la résistance shunt est faible. Cependant, il est possible, sous 

certaines hypothèses, de dégager des valeurs limites acceptables (Rsl, Rshl). En effet, si on 

suppose que la cellule est en régime optimal, et si les pertes sont attribuées à la résistance 

série, le rapport de la Puissance dissipée dans celle-ci à la puissance délivrée par la cellule est 

donné par :                                     
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De même, si on attribue toutes les pertes à la résistance shunt, et en supposant qu’on 

est au point de fonctionnement optimal, on aura :                            
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II.4.4.1 Influence de la résistance série  

D’après la simulation, la résistance série influe directement sur la puissance du point de 

fonctionnement optimal. En effet, l’augmentation de la résistance série fait chuter le point de 

puissance maximale. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figure (II-23-a) : Influence de la résistance 

série sur la caractéristique I=f (V) d’un 

générateur photovoltaïque. 

 

Figure (II-23-b) : Influence de la résistance 

série sur la caractéristique    P=f (V) d’un 

générateur photovoltaïque. 
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Figure (II-24-a) : Influence de la résistance shunt sur 

la caractéristique I=f (V) d’un générateur  

Photovoltaïque. 

 

 

 

II.4.4.2 Influence de la résistance shunt  

Quant à la résistance shunt, elle est liée directement au processus de fabrication, son 

influence ne se fait sentir que pour de très faibles valeurs du courant. On constate que la 

puissance au point de fonctionnement optimal diminue lorsque la résistance  diminue. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.4.5 Influence des paramètres météorologiques sur le fonctionnement du 

GPV  

II.4.5.1 Influence de l’éclairement  

L’influence de l’éclairement des caractéristiques (I-V) et (P-V) est indiquée sur les 

figures suivantes, pour une température constante T=25C° et différentes valeurs de 

l’éclairement. 

 On remarque que la valeur du courant de court-circuit est directement proportionnelle 

à l’intensité du rayonnement. Par contre, la tension en circuit ouvert ne varie pas dans les 

mêmes proportions, elle reste quasiment identique même à faible éclairement. 

L’irradiation standard, internationalement acceptée, pour mesurer la réponse des 

panneaux photovoltaïques est une intensité rayonnante de 1000 W/m2 et une température de 

25 °C. 

 

 

Figure (II-24-b): Influence de la 

résistance shunt sur la caractéristique P=f 

(V) d’un générateur photovoltaïque. 
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II.4.5.2 Influence de la température  

De même, l’influence de la température des caractéristiques (I-V) et (P-V) est indiquée 

sur les figures suivantes, pour un éclairement constant E=1000w/m² et différentes valeurs de 

températures. de 25 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On remarque que la température à une influence négligeable sur la valeur du courant 

de court-circuit. Par contre, la tension en circuit ouvert baisse assez fortement lorsque la 

température augmente,par conséquent la puissance extractible diminue. Lors du 

Figure (II-25-a): Caractéristique courant 
tension  d’un module PV pour différentes 

valeurs d’éclairement et une température 

constante 

 

Figure (II-25-b): Caractéristique puissance-
tension   d’un module PV pour différentes 

valeurs d’éclairement et une température 

constante. 

 

 

Figure (II-26-a): Caractéristique courant 
tension   d’un module PV pour différentes 

valeurs de température et un éclairement 

constant 

 

Figure (II-26-b): Caractéristique puissance 
tension   d’un module PV Pour différentes 

valeurs de température et un éclairement 

constant 
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dimensionnement d’une installation,la variation de la température du site sera impérativement 

à prendre en compte. 

Il est important de savoir que la puissance du panneau diminue environ de 0,5% avec 

l’augmentation de chaque degré  de température de la cellule au dessus 

 

II.5 Modélisation d’un champ PV  

     L’interconnexion de modules entre eux-en série ou en parallèle pour obtenir une puissance 

encore plus grande définie la notation de champ PV. Donc le générateur PV se compose d’un 

champ de modules et d’un ensemble de composants qui adapte l’électricité produite par les 

modules en fonction des contraintes de la charge à alimenter [BRA09]. 

 

Figure (II-27) : Composantes d’un champ de modules photovoltaïques. 

Le courant et la tension en sortie du champ de modules photovoltaïques utilisant le modèle à 

une diode sont liés par la relation suivante : 

   

sh

s

ps

p

s

s

ps

ppphpp
R

R
N

I

N

V

Nn
nKTn

R
N

I

N

V
q

espINnINnI






























































































































 10   (II-19)  

 



Chapitre II                     Technologie des panneaux solaires et energie photovoltaique  

 UHBC2011                                                                                   
 

56 

Où : 
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 10                                       (II-20)                  

II.6 Association des cellules PV 

Une  cellule photovoltaïque élémentaire constitue un générateur électrique de très faible 

puissance qui est insuffisante pour la plupart des applications, il est donc nécessaire de faire 

augmenter cette puissance en faisant associer plusieurs cellules PV dans différents montages. 

En effet, en associant ces cellules en série et en parallèle, on peut constituer des modules PV 

qui fournissent la puissance demandée selon les besoins de l’application visée. 

II.6.1 Association en série  

Dans un groupement en série, les cellules sont traversées par le même courant et la 

caractéristique résultante du groupement en série est obtenue par addition des tensions à 

courant donné. 

La figure (II.28) montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) obtenue lors de l’association 

de deux générateurs en série. 
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Figure (II-28): Caractéristique I (V) d’un champ de deux générateurs associés en série. 

Cependant, si une cellule est occultée (si elle ne reçoit plus qu’une faible partie de 

l’énergie solaire reçue par les cellules voisines), elle ne peut délivrer qu’un courant limité. 

Elle fonctionne donc en inverse (comme un récepteur soumis à une tension inverse de celle 

produite en direct) par  rapport aux autres cellules du module qui délivrent un courant 
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supérieur  à ce courant limité. En fonctionnement, un échauffement de la cellule apparait et 

peut provoquer son claquage [BRA09]. 

II.6.2 Association en parallèle 

           Les propriétés du groupement en parallèle des cellules sont duales de celles du 

groupement en série. Ainsi, dans un groupement de cellules connectées en parallèle, les 

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

obtenue par addition des courants à tension donnée. La figure (II-29) montre la caractéristique 

résultante (Ipcc, Vpco) obtenue lors de l’association deux générateurs en parallèle. 
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Figure (II-29): Caractéristique I(V) d’un champ de cinq générateurs associés en parallèle. 

Cependant, si une ou plusieurs cellules sont occultées, les autres deviennent 

réceptrices car la tension de fonctionnement est supérieure à la tension de circuit ouvert. En 

revanche, dés que des déséquilibres importants apparaissent, l’action de certaines diodes de 

protection séries ou parallèle modifie notablement l’allure de la caractéristique électrique du 

générateur photovoltaïque, laissant apparaître des cassures comme l’indique la figure (II-29).  

II.6.3 Association mixte   

Pour obtenir des puissances supérieures, il est nécessaire d’associer les cellules PV en 

série et en parallèle. La figure (II.30) représente un tel groupement de Nms modules en série 

dans une branche et Nmp branche parallèle. La puissance disponible aux bornes de ce 

panneau PV est : 

Nms.Nmp.Pm avec Pm la puissance crête disponible sur un module [BRA09]. 
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Figure (II-30): groupement mixte des modules. 

 

  La figure suivante représente la caractéristique courant tension   résultante d’un 

groupement en série et en parallèle des modules PV identiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-31) : Caractéristique I(V)  d’une association mixte. 

La caractéristique I (V) garde la même allure pour les différentes combinaisons 

d’association, le changement est au niveau de la translation des deux  axes. 

II.7 Protections classiques d’un GPV  

Lorsque nous concevons une installation photovoltaïque, nous devons assurer la 

protection électrique de cette installation afin d’augmenter sa durée de vie en évitant 

notamment des pannes destructrices liées à l’association des cellules et de leur 

fonctionnement en cas d’ombrage. Pour cela, deux types de protections sont classiquement 

utilisés dans les installations actuelles (figure II.32) : 
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 la diode anti-retour empêchant un courant négatif dans les GPV. Ce 

phénomène peut apparaître lorsque plusieurs modules sont connectés en 

parallèle, ou bien quand une charge en connexion directe peut basculer du 

mode récepteur au mode générateur, par exemple une batterie durant la nuit 

 les diodes by-pass peuvent isoler un sous-réseau de cellules lorsque 

l’éclairement n’est pas homogène évitant ainsi l’apparition de points chauds et 

la destruction des cellules mal éclairées [BRA09]. 

 

Figure (II-32) : Schématisation d’un GPV élémentaire avec diodes by-pass et diode anti-

retour [[ANG06]]. 

La mise en conduction de ces diodes affecte la caractéristique de sortie du générateur, 

comme illustré sur la figure (II.33), par la perte d’une partie de la production d’énergie et par 

la présence de deux maximums de puissance. 

 

 

Figure (II-33) : Effet de la diode by-pass sur la caractéristique I(V) d’un générateur 

photovoltaïque [CED08]. 
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II.8 Conclusion  
 

Le générateur photovoltaïque est l’ensemble des modules photovoltaïques couplés aux 

éléments de contrôle. 

Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de déduire que le modèle à une diode 

est plus adapté pour une simulation adéquate du fonctionnement du GPV car les 

caractéristiques obtenues par ce modèle sont très proche de celles du GPV réel. 

Un aperçu sur les différentes caractéristiques de la tension et de la puissance sous 

l’influence des paramètres internes (la résistance série et la résistance shunt) et des paramètres 

météorologiques (la température et l’éclairement) a été exposé.  
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III Introduction  

L’orientation des panneaux solaires vers le soleil n’est pas aléatoire mais  elle prend 

en considération plusieurs paramètres liés au soleil, et l’endroit de l’implantation  dans le 

but de récupérer le maximum d’ensoleillement et augmenter le rendement des panneaux 

solaire au longueur de l’année [LAB10]. 

III.1 Orientation et inclinaison 

Une question vient immédiatement à l'esprit c’est Comment placer les panneaux 

solaires pour récupérer un maximum de rayonnement solaire et comment savoir quelle 

énergie on va récupérer On doit se préoccuper à la fois de l'orientation et de l'inclinaison 

(figureIII.1). L'orientation indique tout simplement vers quel point cardinal un panneau est 

exposé, il peut faire face au sud, au nord, à l’Est, à l’Ouest ….tout comme la façade d’une 

maison .L’inclinaison, quant à elle, est l’angle que fait le panneau avec le plan horizontal. 

 

Orientation des panneaux solaires 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-1) : définition de l’orientation et de l’inclinaison d’un panneau Ombrage. 

Les modules photovoltaïques sont très sensibles à l'ombrage. Contrairement aux 

panneaux solaires thermiques qui peuvent tolérer un peu d'ombrage, les modules 

photovoltaïques ne peuvent être occultés, principalement à cause des connections 
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électriques (en série) entre les cellules et entre les modules. On distingue deux types 

d'ombrage :  

 l'ombrage total : L'ombrage complet empêche tout rayonnement (direct et 

indirect) d'atteindre une partie de cellule photovoltaïque (par exemple, une 

déjection d'oiseau, une branche d'arbre sur le panneau, une couverture).  

 l'ombrage partiel : L'ombrage partiel empêche seulement le rayonnement 

direct d'atteindre une partie de la cellule photovoltaïque (par exemple, une 

cheminée, un arbre, un nuage). 

Souvent, les cellules d'un module photovoltaïque sont connectées en série. Ainsi, la 

cellule la plus faible va déterminer et limiter la puissance des autres cellules. L'ombrage de 

la moitié d'une cellule ou de la moitié d'une rangée de cellule diminuera la puissance 

proportionnellement au pourcentage de la surface ombrée d'une cellule, dans ce cas de 

50%. L'ombrage total d'une rangée de cellules peut réduire à zéro la puissance du module. 

 

 
                    

 

 

 

 

 

        

Figure (III-2-a) Ombrage partiel qui peut réduire de 50% la      

               Puissance d'un module.   

 

 Pour ces raisons, il conviendra de choisir un endroit approprié pour l’installation 

d’un système photovoltaïque où il y a, le moins d’ombrage possible. Si des obstacles 

présents autour d’une installation photovoltaïque ne peuvent être évités, la conception du 

système devra permettre d’atténuer les conséquences de ces obstacles sur le rendement. 

Figure (III-2-b) : Ombrage 

total d'une rangée de cellules 

qui peut réduire la puissance du 

module à 0. 
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L’inclinaison idéale des panneaux, elle, dépend bien entendu de la hauteur du soleil 

pendant la période d’utilisation : plus le soleil est bas sur l’horizon, plus on aura intérêt à 

relever les panneaux vers la verticale pour les placer face au soleil. Donc l’inclinaison 

idéale dépend directement de la période de l’année qu’on veut privilégier, et donc de 

l’utilisation des panneaux, du but recherché [LAB10]. 

III.2 Optimisation de la production minimale de l’année 

Parfois on cherche à produire le plus possible d’énergie solaire dans les périodes les 

moins ensoleillées pour assurer un fonctionnement minimal hiver comme été, pour une 

consommation constante ou plus élevée en hiver qu’en été (un éclairage urbain par 

exemple). Dans ce cas, il vaut mieux placer le panneau en position « hiver »très relevée à la 

verticale, pour produire le plus possible avec des soleils bas. Cette position est fonction de 

cette hauteur du soleil  en hiver et donc de la latitude du lieu.  

La règle est simple dans ce cas : la latitude du lieu+10°. En France, on adopte généralement 

dans ce cas l’inclinaison de 60° par rapport à l’horizontale.  

III.3  Optimisation de la production totale de l’année 

Les générateurs raccordés au réseau dont le courant est revendu à la compagnie 

d’électricité ne répondent pas à la même exigence. Dans ce cas, il est intéressant de 

produire le plus possible au total, sur une année entière. Donc la position des panneaux doit 

permettre de collecter surtout la production d’été qui est nettement plus abondante que celle 

d’hiver, en tout cas  sous nos latitudes européennes. 

L’inclinaison idéale des panneaux est en France autour de 25°-30° par rapport à 

l’horizontale, toujours en orientation Sud. 

Ces emplacements optimisés ne sont pas non plus une règle absolue. Ils se justifient 

surtout lorsque le rayonnement solaire est direct et pour des panneaux qui convertissent au 

mieux ce type de rayonnement, c’est-à-dire les panneaux au silicium cristallin. 

Les panneaux au silicium amorphe, quant à eux, convertissent très bien le rayonnement 

diffus, et pourront être placés par exemple à l’horizontale sans perdre trop d’énergie solaire 

dans les climats ou il y a beaucoup de rayonnement diffus [LAB10].  
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III.4 Suiveurs solaires 

Les  suiveurs de soleil appelés  aussi trackers permettent un suivi du soleil, comme 

le fait un tournesol. Il est ainsi possible sous nos latitudes d'augmenter de 31 à 32% 

l'énergie solaire captée. Il existe plusieurs systèmes de suivi, a choisi le plus performant de 

tous, pilotage par GPS. Construire une centrale photovoltaïque basée sur des trackers 

soulève beaucoup de problèmes. Trop petit, le coup de la mécanique devient vite important 

dans le projet. Certains suiveurs de soleil proposent des surfaces de 250 m2, de tels objets, 

dans le vent, gênèrent vite des contraintes mécaniques, des vibrations et des usures 

mécaniques qui impactent les coups de maintenance. L'expérience de SunEnergy dans ce 

domaine a permis de choisir des surfaces intermédiaires : 38 et 47 m2. 

           Il est ainsi possible d'avoir des solutions trackers + Sharp monocristallins NU180 + 

Onduleur SMA d'une qualité optimum à des prix extrêmement compétitif, permettant ainsi 

un retour sur investissement très rapide. Ces suiveurs de soleil sont assemblés, réglés et 

testés chez SunEnergy à Hambourg. Leurs montages sur le terrain devient un meccano. 

Il est également possible par la suite, d'optimiser à distance, depuis le bureau d'études de 

SunEnergy, l'utilisation des suiveurs de soleil. 

 

 

 

Figure (III.3) : Panneau photovoltaïque tournesol [DIN11]. 
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L’objectif d’un suiveur solaire est de pouvoir suivre le soleil tout au long des mois 

et de la journée. En suivant continuellement la position du soleil, ce système permet 

d’assurer une production électrique maximum [LAB10].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-4) système permettant  d’assurer une production électrique maximum. 

Un suiveur solaire peut avoir deux degrés de liberté de rotation l’horizontal pour régler  

L’azimut et le  vertical pour régler l'inclinaison. Il existe deux systèmes de suivi du soleil : 

 Système de poursuite solaire mono axial 

C'est un système qui tourne autour d'un axe simple. Par exemple, les panneaux 

solaires peuvent être exposés plein sud. A l'instar du soleil qui se lève à l'est et se couche à 

l'ouest, la position des panneaux sera corrigée en vue d'accroître leur rendement. Le 

système de poursuite mono-axial est la solution la plus simple et la plus utilisée. 

 

 

 

 

 

 Figure (III-5) : Simple axe longitudinal [DIN11]. 
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La figure ci dessous représente un panneau solaire avec un système de poursuite 

mono- axial : 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-6) : Système de poursuite solaire mono axial [DIN11]. 

 Système De Poursuite Solaire Bi axial 

C'est un système qui suit la course du soleil sous des angles multiples, de manière à 

ce qu'il irradie entièrement le panneau. Ainsi on améliore le rendement des panneaux 

solaires de 30 à 40%. Le système bi-axial est également utilisé pour réorienter un réflecteur 

solaire ou un héliostat [DIN11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-7-a) : Simple axe transversal. 
Figure (III-7-b) : Double axe. 
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La figure ci dessous représente un panneau solaire avec un système de poursuite bi axial : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III-8) : Système De Poursuite Solaire Bi axial [DIN11]. 

On distingue principalement le suiveur à un axe, qui permet (généralement) de 

suivre le soleil d’est en ouest, du suiveur à deux axes qui permet une modification de 

l’orientation et de l’inclinaison. Ce dernier cas nécessite l'intervention de deux moteurs 

Deux systèmes différents permettent le suivi du soleil [DIN11] : 

  Le système actif : muni d'une sonde d'éclairement, il permet une recherche 

instantanée de la position optimale. En cas de ciel couvert (rayonnement diffus), un 

tel système se met à l’horizontal, position dans laquelle la production est maximale 

par ce type de ciel. 

 Le système astronomique : la position est alors directement fonction du parcours 

solaire pré-programmé.  

D'autres sondes (type anémomètre) permettent aux traqueurs d'adopter une position de 

sécurité en cas d'intempérie.  
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III.4.1- Différents types de montures : 

III.4.1.1- Monture altazimutale : 

La monture altazimutale est mobile autour de deux axes perpendiculaires, l’un 

vertical, l’autre horizontal. Le panneau solaire tourne autour d’un axe horizontal porté par 

une monture qui elle même tourne autour d’un axe vertical. Ce système est couramment 

utilisé pour les radars, les cinéthéodolites, les canons anti-aériens. La rotation autour de 

l’axe horizontal assure la poursuite en hauteur (de haut en bas), en d’autres termes la 

normale du capteur solaire suit la hauteur angulaire du soleil. 

Alors que l’autre axe assure le déplacement en azimut (de gauche vers la droite). 

Cette disposition très simple ne pose pas de problèmes mécaniques particuliers. 

Les mouvements en hauteur et en azimut sont difficiles à coordonner et le coût du système 

est exorbitant à cause de l'apport de deux moteurs, donc d’une consommation en énergie 

beaucoup plus importante. 

 

 
Figure III.9- Monture altazimutale 
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III.4.1.2- Monture équatoriale 

La monture équatoriale est la monture idéale pour assurer un suivi sidéral. Elle 

emploie une rotation autour d’un axe parallèle à l’axe polaire du globe terrestre (mouvement 

en angle horaire) et un axe orthogonal au précédent (mouvement en déclinaison).Cette 

solution est plus délicate sur le plan mécanique, mais le mouvement autour de l’axe 

polaire est pratiquement uniforme au cours de la journée. Donc la poursuite du soleil est 

grandement facile. 

 
 

 

 
Figure III.10- Monture équatoriale 



Chapitre III                                                                         Orientation des panneaux solaires 

 UHBC2011                                              
70 

III.5 Choix d’un suiveur solaire  

L’avantage d’un système de tracking est incontestablement l’augmentation des 

performances qui en découle. Il permet ainsi de mieux exploiter les cellules dont on 

dispose. Cependant, cette augmentation de production est compensée par un surcoût 

engendré par la structure et le moteur du suiveur et la dalle de béton nécessaire à la 

stabilité. Un permis d’urbanisme est de plus nécessaire pour installer ce type de système. 

En pratique, il est donc important de mettre en balance les avantages liés à une meilleure 

production et le prix par kWc plus important [DIN11]. 

 

Figure (III.11) : suiveur de soleil en position [DIN11]. 

Au niveau de la production électrique, un suiveur à deux axes garantit une 

augmentation de la production électrique par rapport aux panneaux fixes d’au minimum 

25 %. Des résultats de mesures sur cinq années ont par ailleurs permis au centre de 

recherche solaire allemand ZSW, d'estimer l’augmentation des performances par rapport à 

un système fixe pour Stuttgart (latitude de 48°, proche des 50° pour la Belgique) :  

 27 % pour un suiveur double axe 

 23 % pour un suiveur simple axe vertical  

 23 % pour un suiveur simple axe longitudinal  

 12 % pour un suiveur simple axe transversal 

Gains dans le cas considéré : 24.2 %. 

http://www.energieplus-lesite.be/energieplus/page_16685.htm
http://www.energieplus-lesite.be/energieplus/page_16685.htm
http://www.energieplus-lesite.be/energieplus/page_16685.htm
http://www.energieplus-lesite.be/energieplus/page_16685.htm
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 Fixe Traqueur 2 

axes 

 [kWh] [kWh] 

Moyenne mensuelle 70 88 

Moyenne  journalière 2.3 2.9 

Production totale 

annuelle 
845 1 050 

Tableau (III.1) : production d'électricité mensuelle d'1 kWc avec et sans traqueur installé 

au sud avec une inclinaison de 35° (Namur) sur une année moyenne [DIN11]. 

 Le diagramme de la figure (III-12) montre les performances du système avec un suiveur de 

soleil par rapport à un système fixe ; on peut remarqué cela durant les mois les plus 

ensoleillés.  
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Figure (III-12) : diagramme de comparaison entre la production avec suiveur de soleil et 

avec système fixe [DIN11]. 
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III.6 Rendement d’un panneau solaire photovoltaïque  

      L'inclinaison optimale du panneau solaire photovoltaïque par rapport au sol est obtenue 

par la rotation  du panneau autour de deux Axes (axe vertical et axe horizontal).  

  Si un panneau solaire mobile autour de l'axe vertical testait uniquement le suivi solaire en 

azimut,  au 21 juin de chaque année (solstice d'été), et au nord-est de la France, le soleil 

ayant une inclinaison  de 28 degrés par rapport au sol,  le rendement du panneau solaire 

serait de valeur cos(alpha) = cos(28°) = 0.88 = 88 °/° maxi.  

Au 21 Décembre (solstice d'hiver) , et au Nord de la France , le soleil ayant une inclinaison 

de 72 degrés par rapport au sol , Le rendement du panneau solaire serait de valeur 

cos(alpha) = cos(72°) = 0.37 = 37 °/° maxi.  

Pour un rendement maximal, le rayonnement du soleil doit être constamment orthogonal 

par rapport au plan du panneau.  

Remarque: Les valeurs citées sont relevées au nord-est de la France et pour une latitude de 

48 degrés environ [LAB09].  

III.7 Contrôle de la position du panneau en azimut   

      Le contrôle de positionnement peut se faire à n'importe quelle heure de la journée. Pour 

vérification, l'ombre sur le sol, du panneau et son mat, doit présenter une image symétrique. 

L'ombre du panneau seul, doit représenter au sol, un parallelogramme rectangle.  

III.8 Contrôle de la position du panneau en élévation 

   Prendre une latte de deux mètres en sont milieu. La faire pivoter en élévation. Lorsque 

l'image de l'ombre au sol de la latte passe par un maximum, les rayons du soleil sont 

perpendiculaires à sa position  

      Si le panneau présente la même inclinaison que la latte, les rayons sont orthogonaux au 

plan du panneau [LAB10]: 

III.9 Centrale photovoltaïque en terrasse ou plein champ 

Ce type de montage est utilisé pour les grandes centrales photovoltaïques disposées 

en pleine nature ou sur des toitures plates [LAB09]. 
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III.9.1 Groupement en sheds 

Pour connecter ensemble un grand nombre de panneaux, il faut veiller à équilibrer 

les courants et tensions si on veut exploiter la plus grande puissance possible. Sur la base 

des caractéristiques mesurées des panneaux, on groupe en série les panneaux de même 

courant nominaux en veillant à égaliser la somme des tensions à puissance nominale de 

chaque chaîne. L’orientation des panneaux sera la même pour éviter qu’un panneau moins 

éclairé ne limite le courant de sa série. La figure (sheds : angle limite ;;;;;) présente les 

paramètres définissant les grandeurs utiles aux calculs d’ombrage de sheds. Le but de ce 

calcul est de trouver un optimum entre pertes d’ombrages et gain d’inclinaison pour une 

densité surfacique choisie de panneaux : si au départ on décide d’incliner les modules à 30° 

(optimum européen), on définira une puissance maximale installée avec des pertes 

d’ombrage de quelques % .Le compromis sera un choix entre puissance installée maximale 

et pertes d’ombrage acceptables pour le client. 

                       Limite d’ombrage 
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Figure (III-13) : sheds : angle limite d’ombrage et surface occupée. 

         Les principales règles pour l’assemblage des panneaux en un champ photovoltaïque  

restent ici valables avec en supplément la répartition des panneaux sur la surface à 

disposition. Dans le cas de systèmes en terrasse ou champ libre disposés en sheds, 

l’utilisation de la surface dépendra des pertes admises lorsque le soleil est rasant et produit 

de l’ombre d’un shed sur l’autre. 

        Pour limiter l’effet de ces ombrages, on veillera si possible à connecter les panneaux 

en séries horizontales pour qu’un panneau partiellement ombré ne limite pas le courant 
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d’un panneau complètement au soleil. on gardera alors la recommandation d’ajouter une 

diode en série avec chaque chaîne de panneaux ou mieux un fusible pour qu’une chaîne 

ombrée en début ou fin de journée ne perturbe pas les autres panneaux en plein soleil. Pour 

optimiser l’énergie annuelle en fonction d’une surface se terrain ou terrasse à disposition, 

on jouera sur l’inclinaison des capteurs et la distance entre les sheds en tenant compte des 

conditions climatiques locales et des irradiances  lorsque le soleil est bas sur l’horizon. A 

partir de la simulation, on peut calculer plusieurs cas de figure très rapidement et choisir 

l’optimum sera de réduire l’inclinaison et de tolérer quelques pour-cent de pertes par 

rapport au maximum sans ombrage et limite de surface. la réduction de l’inclinaison a 

d’autres avantages : 

 les supports peuvent être plus petits, donc moins chers, 

 la sensibilité au vent et moins élevée.  

 la puissance installée est beaucoup plus élevée.  

 le rendement diffus est meilleur, caractéristique qui favorise les panneaux couches 

minces qui ont une meilleure sensibilité dans les bleus 

 l’impact architectural est diminué, donc plus acceptable 

Le tableau (III.2) montre un exemple d’utilisation de surface donnée pour quelques lieux de 

latitudes diverses [LAB09]. 
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                                Tableau (III-2) : taux de couverture de centrales à sheds [LAB09]. 

Le taux de couverture est le rapport entre la surface des capteurs et la surface à 

disposition. les quatre premiers exemples ont une inclinaison optimale de 30°, c’est la 

référence utilisée. Pour BOMBAY, l’optimum de 20° est pris comme référence. 

L’optimisation du système dépendra ensuite des coûts des supports et de la facilité du 

montage. Pour des centrales en pays froid, On  laisse souvent un espace important au pied 

des panneaux où la neige peut s’accumuler sans ombrer la derrière rangée de capteurs. 

Les pertes indiquées sont globales pour sheds de longueur infinie  et ne tiennent pas 

compte de la géométrie du câblage. si l’on tient compte de sheds finis, les pertes aux 

extrémités sont plus faibles  et si le site s’y prête, avec une longueur des sheds 

correspondant à un multiple entier d’une chaîne de panneaux, alors les pertes par ombrages 

peuvent être fortement diminuées en câblant les chaînes par ranges horizontales. C’est 

l’option qui a été choisie pour  une centrale récente de 1MW à Verbois prés de Genève.  

 Inclinaison (°) 30 20 10 5 

 Taux de couverture 45.5 54.0 69.1 81.4 

 Puissance relative     

(%) 

100 119 152 179 

Lieu, latitude  

Hambourg (D) 

53.30° 

Pertes (%) 0 1.4 4.5 7.0 

Energie finale  (%)   100 117 145 166 

Bourges (f) 

47.04 ° 

Pertes (%) 0 1.2 4.2 6.5 

Energie finale  (%)   100 118 146 167 

Barcelone 

(E) 41.32° 

Pertes (%) 0 1.2 4.9 7.3 

Energie finale  (%)   100 118 145 166 

Alger (Al) 

36.34 

Pertes (%) 0 0.7 4.0 6.2 

Energie finale  (%)   100 118 146 168 

Bombay  

19.17° 

Pertes (%)  0 1.3 3.4 

Energie finale  (%)   

 100 133 161 
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III.9.2 Système suiveurs (trackers)  

 Un suiveur ou tracker est un champ de panneaux montés sur une surface Orientable 

qui suit la trajectoire du soleil selon un ou deux axes. Avec un seul axe, les panneaux 

peuvent être montés dans un plan incliné à angle fixe sur un poteau vertical qui va orienter 

le champ photovoltaïque en direction du soleil tout au long e la journée. L’axe unique peut 

également être dans le plan des panneaux inclinés qui vont alors basculer de l’est à l’ouest 

suivant le soleil. 

Le suiveur à deux axes est une mécanique plus complexe qui garde le plan des panneaux 

perpendiculaire aux rayons du soleil est obtenue par la mesure du courant de capteurs de 

lumière disposés de part et d’autre de parois d’ombrage les séparant (figure 3.14).     

Les moteurs ou systèmes hydrauliques entraînant l’orientation sont commandés par les 

différences de courant de chaque cellule de mesure : dès que l’une d’entre elle est un petit 

peu ombrée le système va s’orienter pour compenser cette perte et remettre le système 

parfaitement dans l’axe du soleil. 

 Évidemment ces systèmes sont plus intéressants quand il y a beaucoup de  soleil  direct, 

c’est- à-dire Sous les climats peu nuageux .ces dernières années, les trackers  ont été surtout 

implantés en Espagne et au Portugal au climat bien adapté. 

 

 

 

 

 

 

                           Figure (III-14) : capteurs de lumière pour l’orientation de tracker. 

Lorsque le soleil est caché par les nuages, les systèmes peuvent être orientés à 

l’horizontale pour capter un maximum d’énergie diffuse. Mais souvent par temps couvert, 

le système suit le soleil selon un mouvement préprogrammé, l’inclinaison de l’orientation 

Capteur 1 

Capteur 2 

Paroi d’ombrage  
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étant définies par l’heure et le jour de fonctionnement.La mise à l’horizontale des trackers 

est parfois choisie en cas de forts vents pour abaisser les efforts mécaniques. 

Pour dimensionner un tel système, l’apport d’un programme tenant compte des 

performances en fonction d’un budget d’investissement et d’une surface de terrain à 

disposition. A nouveau, les calculs suivants recourent à PV syst. qui permet ce type 

d’évaluation [LAB09]. 

III.9.2.1 Système élémentaire  

     Le terrain sera recouvert de systèmes multiples d’un tracker élémentaire. Nous 

choisissons pour cette simulation un panneau polycristallin de marque atersa  fournissant 

222 w pour une surface de 1645×900 mm. Celui-ci  est monté sur tracker en format portrait 

12 à la base pour cinq en hauteur, soit une surface de 11 m par 8,85 m n comptant les 

boulons de fixation entre les panneaux.la puissance de ce champ de 60 panneaux fait 13.32 

Kw pour une surface de 91 . 

Il est alors relié au réseau à travers un onduleur DANFOSS TLX 12.5 k, appareil de 

technologie récente présentant un rendement européen de 97%. 

Le tableau (III-3) présente les résultats de la simulation du système soit en position fixe 

plein sud et incliné à 30°, soit monté sur un tracker deux axes suivant parfaitement la 

trajectoire du soleil [LAB09]. 

Description 

Systèmes Gains & pertes Simulation 

Nbre. 
Puiss. Densité. Inclin. Ombr. Tot. PR Energie. 

(KW) (W/m²) (%) (%) (%) (%) KWH/KWP Rel.(%) MWH/an 

Systèmes à 

30° 
1 13,3 110.8 13.4 0,0 13,4 84,1 1402 100,0 18,7 

Tracker 2 

axes  
1 13,3 78,7 50,3 0,0 50,3 86,1 1904 135,8 25,4 

 

Tableau (III-3) : exemple des résultats de la simulation du système fixe plein sud et incliné 

à 30°et un Tracker à deux axes. 

 



Chapitre III                                                                         Orientation des panneaux solaires 

 UHBC2011                                              
78 

Les données ou résultats présentés permettront de constituer une référence lorsque plus de 

systèmes seront montés proches et s’influenceront par leurs ombrages. On remarque en 

particulier : 

 en colonne 3, la puissance totale installée ; 

 en4, la puissance photovoltaïque par surface de terrain ; 

 en5, 6et7, les gains et pertes optiques dus à l’inclinaison et aux ombrages (ici nuls 

pour un seul système) 

 en 8, le taux de performance (PR) pour pertes ohmiques et d’appairage es panneaux 

minimaux ; 

 en 9, la densité annuelle d’énergie ; 

 en 10, la variation d’énergie par rapport à la surface de référence (ici fixe à 30°) ; 

 en 11, la production annuelle d’énergie. 

On remarque que le gain du suiveur à deux axes cet excellent et atteint 35,8% à cette 

latitude et ce climat méditerranéen (voir colonne 10) .le gain optique provenant de 

l’inclinaison du champ PV est de 13.4% pour 30° fixe plein sud et 50,3% lorsque le suiveur 

présente les panneaux à la perpendiculaire des rayons du soleil [LAB09].  

III.9.3 Occupation du terrain en sheds 

        Les systèmes  élémentaires de 60 panneaux (les mêmes que ci-dessus) sont montés 

cette fois-ci en format portrait de quinze modules à la base pour 4 de haut. On put placer 

ainsi sept systèmes sur un shed pour une largeur totale e 95 mètres, ce qui laisse un 

pourtour libre de 2.5 m autour du champ PV. Chaque shed a donc une puissance de 

7×13.32=93,24 kWc. la figure 4.22 présente l’allure du système complet avec des ombres 

projetées à 8 h du matin le 21 décembre pour variante à 6 sheds inclinés à 30°  et espacés de 

18 mètres [LAB09]. 
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Figure (III-15) Centrale photovoltaïque en sheds-ombrages en hiver [LAB09] 

         Le tableau (III.4) présente les résultats de simulation pour quatre variantes 

d’occupation de l’hectare à disposition. On calcule successivement l’énergie produite pour 

6 à 9 sheds et ensuite on cherche l’angle optimal produisant le maximum d’énergie pour la 

dernière simulation.  

       La présentation est la même que celle du tableau 4.8, référence sans ombrages, nous 

gardons pour comparaison le plus petit système de 560 KW (6 sheds de 93.24KW) incliné à 

l’optimum de 30° et produisant le moins de pertes d’ombrages. 

On remarque que l’augmentation de densification des sheds ne produit pas trop de pertes : 

l’optimum de performance du plus grand système à 9  sheds (incliné à 20°) n’est que 3,1 % 

moins efficace que notre référence alors que la puissance installée a augmenté de 50% 

L’optimum de performance est atteint assurément lorsque les sheds sont éloignés et 

produisent peu d’ombrages  mais l’optimum financier est probablement pour une 

densification élevée et une meilleure utilisation de la surface disponible :les frais 

d’aménagement du terrain, ceux de la liaison au secteur, l’ingénierie et les autres dépense 

d’infrastructure ne vont pas beaucoup changer suivant le nombre de sheds [LAB10].  

 

Description Systèmes Gains & pertes Simulation 
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Tableau (III.4) : systèmes montés en sheds sur un hectar 

 

III.9.4 Occupation du terrain avec trackers  

Les problèmes d’ombrages sont beaucoup plus ardus a résoudre lorsque les suiveurs 

augmentent leur inclinaison quand le soleil est bas sur l’horizon .Des ombrages 

apparaissent eau bas des champ ou sur les cotés et l’optimisation du câblage des chaînes 

devra s’appuyer sur la simulation qui permet de voir l’impact des ces ombrages. La 

simulation sera également précieuse pour essayer d’optimiser financièrement 

l’investissement [LAB09]. 

 

 

 

 

  

 

Nbre. 
Puiss. Densité. Inclin. Ombr. Tot. PR Energie. 

(KW) (W/m²) (%) (%) (%) (%) KWH/KWP Rel.(%) MWH/an 

6 sheds à 

30° 
42 559,4 55,9 13,4 -2,0 11,4 82,5 1376 100,0 770,0 

7 sheds à 

30° 
49 652,7 65,3 13,4 -3,5 9,9 81,4 1357 98,6 886,0 

8 sheds à 

25° 
56 745,9 74,6 12,7 -3,3 9,4 81,4 1349 98,0 1006,0 

9 sheds à 

15° 
63 96,4 83,9 9,4 -1,7 7,7 82,4 1326 96,4 1112,0 

9 sheds à 

20° 
63 96,4 83,9 11,4 -3,2 8,2 81,3 1333 96,9 1118,0 

9 sheds à 

25° 
63 96,4 83,9 12,7 -4,9 7,8 80,0 1326 96,4 1113,0 
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Figure (III-16).centrale photovoltaïque et ombrages des trackers en hiver. 

La figure (III.16) montre l’exemple de centrale, variante à 36 trackers, et l’impact des 

ombrages à 8h le 21 décembre. 

Le tableau (III-5) présente les résultats de simulation de systèmes à 25,30 et 36 suiveurs 

occupant l’hectare de terrain en projet. 

 

Description 

Systèmes Gains & pertes Simulation 

Nbre. 
Puiss. Densité. Inclin. Ombr. Tot. PR Energie. 

(KW) (W/m²) (%) (%) (%) (%) KWH/KWP Rel.(%) MWH/an 

Tracker à 2 

axes 
25 333,0 33,3 50,3 -5,6 44,7 81,3 1797 130,6 598,0 

Tracker à 2 

axes  
30 399,6 40,0 50,3 -7,1 43,2 81,5 1768 128,5 706,0 

 

Tableau (III-5) : les résultats de simulation de systèmes à 25,30 et 36 suiveurs occupant 

l’hectare de terrain [LAB09]. 

      On remarque que le gain relatif par rapport a notre système de base a 6 sheds varie de 

30.6 à 25.5% lorsqu’on augmente le densité des suiveurs .Si l’augmentation de coût due au 

suiveurs est de l’ordre de 12 à15% du prix global, alors ceux-ci sont plus intéressants à 

cette latitude. Mais l’utilisation de telles mécaniques impose un suivi plus important du 
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système et les frais dus au vieillissement de ces systèmes ne sont pas encore vraiment 

connus [LAB09]. 

III.10 conclusion 

L’orientation  des panneaux solaire a un impact direct sur leur rendement, toutes les 

études montrent que les systèmes suiveurs de soleil sont plus performants que les systèmes 

à axes fixes. 
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IV Introduction  

 

Apres avoir fait une étude sur le gisement solaire et récupérer quelques 

caractéristiques météorologiques de la région de Chlef nous avons aussi donné le principe de 

la  conversion photovoltaïque pour différentes technologies de fabrication des modules. 

Pour ce qui est de la réalisation du suiveur de soleil  parmi les  différentes structures 

mécaniques possibles nous avons opté pour la structure altazimutale que nous avons 

programmer sa commande avec  le microcontrôleur qui a son tour a été  programmé en 

utilisant le  langage micro C . 

 

IV.2Schéma de principe  

Le schéma suivant représente le principe de fonctionnement du suiveur de soleil 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.1)- Schéma synoptique du suiveur solaire 
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IV. 3 Réalisation du suiveur solaire  

IV. 3.1 Description de la structure mécanique  

Pour que la production photovoltaïque soit maximale, les rayons provenant 

directement du soleil doivent avoir un angle d’incidence égal à 90°. Le pointage du panneau 

est donc optimal lorsque la normale au plan du panneau, en son centre, est dirigée vers le 

soleil  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.2) Description de la structure  du suiveur  
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Notre structure mécanique est constituée de deux parties mobiles. Une partie sur l’axe 

horizontal pour la variation d’élévation du panneau par rapport au soleil et l’autre partie sur 

l’axe vertical pour la variation d’azimut du panneau .Ces deux parties mobiles  sont assurées 

par deux moteurs commandés par un microcontrôleur. 

IV. 3.1.1. Orientation de l’axe horizontal (élévation)  

La variation d’élévation est assurée par un vérin électrique muni de deux fin de 

courses 

L’élévation minimale du soleil est obtenue à son lever et à son coucher est égale à 0° 

(Horizon). L’élévation maximale du soleil est fonction de la latitude du lieu d’installation. 

En fait, dans la configuration d’origine, les fins de course du vérin d’élévation sont 

réglées par rapport à l’élévation max et min du soleil. 

 élévation min du panneau = latitude du lieu (CHLEF=36.10°)» lorsque la tige du 

vérin est complètement rentrée. 

 élévation max du panneau = 90° lorsque la tige du vérin est complètement sortie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV. 3) vérin de contrôle d’élévation 

 

Vérin électrique pour le 

control de l'élévation  
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IV. 3.1. 2 Orientation de l’axe vertical (l’azimut)  

La variation d’azimut est assurée par un moteur asynchrone monophasé  à deux sens 

de marche  muni d’un réducteur de vitesse mécanique. L’intégration d’un rhéostat nous a 

permis affiner  la vitesse. Ce moteur est muni de deux fins de courses 

Le mouvement en axe d’azimut étant un angle de 180°. Au matin de -90° à 0° et l’après midi 

de 0° à 90°d’où il faut orienter le milieu de l’angle de mouvement sur l’axe vertical vers le 

sud où l’azimut=0°. Le régalage  des fins courses est alors a  -90° et +90° par rapport au point 

milieu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure (IV.4) Moteur de contrôle d’azimut 

 

 

Moteur électrique pour le control de l'azimut 
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IV. 3.2Choix d’emplacement des capteurs  

Pour que l’éclairement soit identique sur les deux capteurs ils doivent être  posés sur le 

même plan du panneau solaire  

 

 

 

 

 

Figure( IV.5) positionnement du capteur 

 

IV. 3.3 Description de la Partie électronique  

 Une fois le système mécanique mis en place, nous allons maintenant entamer la partie 

électronique qui va commander tout le système. Commençons tout d’abord par une 

description théorique des différents composants utilisés pour la  réalisation de la carte de 

traitement. 

IV. 3.3.1 Bloc d’alimentation  

Des tensions de 6v et de 12v  obtenues sur les secondaires de transformateurs qui sont 

redressées par des ponts de graetz et filtrées par des condensateurs. Ces tensions sont régulées 

à 5v  et 12v par des régulateurs respectifs 78 L 05 ,78 L 12, pour obtenir à la sortie : 

 une tension de 5 v assez stable pour ne pas perturber le circuit de commande.  

 une tension de 12 v assez stable pour alimenter les relais.  

 

IV. 3.3.2 Choix du capteur de lumière type LDR 

Nous avons utilisé un capteur à base de photorésistance pour réduire le prix de revient, 

et simplifier le fonctionnement. Le principe que nous avons adopté est classique, il consiste à 

contrôler l'égalité d'éclairement de 4 détecteurs répartis dans les 4 quadrants deux capteurs sur 

l’axe horizontal et les deux autres sur l’axe vertical. 

Les capteurs de lumière sont des composants qui réalisent la conversion d'un signal 

lumineux en signal électrique.    
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                             Figure (IV.6): Schéma d’une résistance  LDR 

Une photorésistance est un composant électronique dont la résistivité varie (souvent 

une diminution) en fonction de l'augmentation de lumière qui l'atteint. On peut également la 

nommer résistance photo-dépendante (light-dépendent résistor (LDR)) ou photoconducteur.  

Une photorésistance est composée d'un semi-conducteur à haute résistivité. Si la 

lumière incidente est de fréquence suffisamment élevée, les photons absorbés par le semi-

conducteur donneront aux électrons liés assez d'énergie pour sauter dans la bande de 

conduction, les électrons libres (avec leurs trous d'électron) ainsi produits abaissent la 

résistance de l'ensemble. 

Le montage du capteur est basé sur le principe simple d’un diviseur de tension :  

 

Figure( IV.7 )Résistance LDR en diviseur de tension 

 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Lumi%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/wiki/Semi-conducteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistivit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_de_conduction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bande_de_conduction
http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_d%27%C3%A9lectron
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                                                                      (IV.1) 

: Tension d’alimentation du capteur (5v)  

: Résistance du LDR 

: Tension de la sortie du capteur (dépend de la lumière) 

 

IV. 3.3.3. Composants de la carte de puissance  

IV. 3.3.3.1. Optocoupleurs   4N35   

Le 4N35 est un optocoupleur qui permet le transfert d'informations entre deux parties 

électroniques isolées l'une de l'autre d'un point de vue électrique. La Première partie est un 

émetteur, et la seconde partie est un récepteur. L'émetteur Produit donc de la lumière, et le 

récepteur, qui est sensible à la lumière émise par l'émetteur, réagit plus ou moins en 

fonction de la quantité de lumière reçue. 

  

 

Figure (IV. 8) schémas d’un optocoupleur 

   

 Ce composant isole électriquement deux parties électroniques ou électriques entre 

elles, il s’agit d’une isolation galvanique. En effet les tensions mises en jeux ne Son pas 

compatibles de part et d'autre, il y a une partie commande qui est alimenté en 5V et un circuit 

puissance alimenté en 12V. 

 

IV. 3.3.3.2-ULN2803A  

ULN 2803A est un composant électronique a base de transistor, il  est composé de 

transistor bipolaire en montage Darlington avec un émetteur commun et des diodes de roue 

libre pour les charges inductives.  
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Figure (IV.9) schéma de l’ULN 2803A 

IV. 3.3 3.3-Relai électromagnétique  

Il sert à faire une transition entre un courant faible et un courant fort, et  commander 

plusieurs organes simultanément grâce à ses multiples contacts synchronisés. Il permet 

également la transition entre deux sources différentes en isolant ces dernières.  

Un relais " standard " est constitué d’une bobine ou solénoïde qui lorsqu’elle est sous 

tension attire par un phénomène électromagnétique une armature ferromagnétique qui déplace 

des contacts, voir figure ci-dessous. 

  

                                        Figure (IV.10) relais électromagnétique 

 

IV. 3.3.4 Pic16f876 A 16f877 A  

Une PIC n’est rien d’autre qu’un microcontrôleur, c’est à dire une unité de traitement 

de l’information de type microprocesseur à laquelle on a ajouté des périphériques internes 

permettant de réaliser des montages sans nécessiter l’ajout de composants externes. 
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La dénomination PIC est sous copyright de Micros hip, donc les autres fabricants ont 

été dans l’impossibilité d’utiliser ce terme pour leurs propres microcontrôleurs. 

 Les PICs sont des composants dits RISC (Réduc Instructions Construction Set), ou 

encore composant à jeu d’instructions réduit. Sachons que plus qu’en réduit le nombre 

d’instructions, plus facile et plus rapide qu’en est le décodage, et plus vite le composant 

fonctionne. 

L’horloge fournie à la  PIC est pré divisé par 4 au niveau de celle-ci. C’est cette base de temps 

qui donne le temps d’un cycle. 

 Si on utilise par exemple un quartz de 4MHz, on obtient donc 1000000 de 

cycles/seconde, or, comme la PIC exécute pratiquement une instruction par cycle, hormis les 

sauts, cela donne une puissance de l’ordre de 1MIPS (1 Million d’Instructions Par Seconde). 

L’utilisation des microcontrôleurs pour les circuits programmables à plusieurs points forts et 

bien réels. Il suffit pour s’en persuader, d’examiner la spectaculaire évolution de l’offre des 

fabricants de circuits intégrés en ce domaine depuis quelques années. 

       -Tout d’abord, un microcontrôleur intègre dans un seul et même boîtier ce qui, avant 

nécessitait une dizaine d’éléments séparés. Il résulte donc une diminution évidente de 

l’encombrement de matériel et de circuit imprimé  

       -Cette intégration a aussi comme conséquence immédiate de simplifier le tracé du circuit 

imprimé puisqu’il n’est plus nécessaire de véhiculer des bus d’adresses et de donnée d’un 

composant à un autre. 

       -L’augmentation de la fiabilité du système puisque, le nombre des composants  

diminuant, le nombre des connexions composants/supports ou composants/circuits imprimer 

diminue.  

 Le microcontrôleur contribue à réduire les coûts à plusieurs niveaux  

 Moins cher que les autres composants qu’il remplace. 

 Diminuer les coûts de main d’œuvre. 

 Réalisation des applications non réalisables avec d’autres composants. 
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IV. 3.4. Programmation du pic  

IV. 3.4.1 1'organigramme  

            La programmation du pic satisfait au fonctionnement de l’organigramme suivant et la 

programmation a ete effectuer avec le logiciel micro C  utilisant comme langage de base C++  

DEBUT

LIRE AN0
LIRE AN1

LIRE AN2
LIRE AN3

CORRECTION DES DONNEES

PORTB=0
ARRETER LES MOTEURS

siAN2=|=AN3
siAN0=|=AN1

siAN0>AN1
siAN2>AN3

siAN0=|=AN1
siAN2=|=AN3

NON

PORTB.F7=0
PORTB.F6=1

PORTB.F7=1
PORTB.F6=0PORTB.F5=0

PORTB.F4=1
PORTB.F7=0
PORTB.F6=1

DELAY 10MN

FIN

NON
NON

OUIOUI

OUI
NON

NON              OUI

 

Figure( IV.11)Organigramme de programmation 
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IV. 3.4. 2- Simulations circuits de commande et puissance  

      Apres avoir programmer la pic 16F876A avec le logiciel microC  et effectuer  le circuit 

électrique en utilisant les différents composants électroniques ou nous avons regrouper les 

deux parties  puissance et commande,   la  compilation  du programme  avec le logiciel Isis 

nous a permis de voir le fonctionnement de notre circuit électrique a réaliser. 

 

 

 

Figure (IV.12) schéma électrique du circuits commande et puissance avec logiciel Isis 
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IV. 3.4. 3-Simulation du circuitd’affichage  

       L’affichage de la température de la tension du courant et de la puissance fournie par le 

module photovoltaïque  a été obtenu avec un simple programme d’une pic 16F877A, la  

compilation  du programme  avec le logiciel Isis nous a permis de voir le fonctionnement de 

notre circuit électrique a réaliser 

 

Figure (IV.13) schéma électrique du circuit d’affichage avec logiciel Isis 
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IV. 3.5. Réalisation des cartes de commande, puissance et d’affichage 

Apres avoir tester la simulation  des circuits avec le logiciel Isis et le fonctionnement 

sur plaque d’essai  nous avons entamé la réalisation du circuit imprimé, pour cela nous avons 

utilisé le logiciel Ares  

 

 

Figure (IV.14) circuit électrique de commande et puissance   

 

Figure (IV.15) circuit électrique d’affichage   
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IV.4 Résultats expérimentaux 

Ces expériences ont été effectuées en une journée (19 /11/2011) ou l’éclairement était  

relativement bon, et cela au niveau d’un endroit défini par sa latitude 36
0
12N et sa longitude 

1
0
20

 
E la température étant de19C. 

Dans la journée ou les mesures ont étés prises (mesures de courant et de tensions faites a des 

intervalles de temps égaux) ; nos mesures de tensions et de courant en fonction de temps pour une 

charge fixe pendant cette journée nous ont permis de déterminer les courbes expérimentales de 

puissance dans les deux situations pour le module fixe et le système a deux axes les résultats sont 

reportés sur la figure (IV.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.16) Courbes puissances –temps pour un module fixe et un module orienté a deux 

axes   

La surface délimitée par chaque courbe expérimentale et par l’axe du temps représente 

le rendement énergétique du système considéré, le système de tracking a deux axes est 

parvenu a offrir un gain énergétique d’environ 23 % par rapport au module fixe. 

IV.5 Conclusion 

Le système a deux axes est belle et bien meilleur par rapport a un système a axe fixe vu le 

gain énergétique apporté et l’augmentation du rendement des module photovoltaïque. 
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Conclusion générale 

 
Le travail proposé concerne l’optimisation des systèmes photovoltaïques obtenue par 

la conception et la réalisation d’un système de tracking a deux axes du soleil pour un panneau 

photovoltaïque. 

Avant d’arriver a la réalisation du système de suivi du soleil  nous avons développer 

trois chapitres commençant par donner des notions sur le soleil ensuite une idée sur la 

technologie des panneaux solaires et sur l’énergie photovoltaïque puis une étude sur 

l’orientation des panneaux solaires . 

Le tracking est assuré par un programme qui transmet des ordres à deux moteurs qui 

orientent le panneau de façon a ce que l’angle d’incidence reste constant. 

Cela permet d’exploiter l’énergie solaire de façon efficace non seulement durant les 

heures d’ensoleillement , mais également la lumière diffusée tout au long de l’année .Ce 

système a permis d’améliorer le rendement énergétique. 

Les résultats expérimentaux confirment que le tracking a deux axes est très avantageux 

par rapport au modules a axes fixe. 

Comme perspective, nous proposant d’intégrer  les autres facteurs qui peuvent 

influencer le rendement énergétique (la vitesse du vent, la température), ainsi que la 

combinaison des deux techniques  du suivi du soleil : l’asservissement et la pré- 

programmation.  
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