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Une cellule photovoltaïque constitue l’élément de
base du système photovoltaïque qui permet la
conversion du rayonnement solaire en électricité.
� le principe de fonctionnement d’une cellule

solaire se base sur l’effet photovoltaïque;
� l’effet photovoltaïque est propre à certains
matériaux (semi-conducteurs ou organiques);
� l’effet photovoltaïque correspond à la
génération d’une différence de potentiel à la
jonction en réponse à une radiation
électromagnétique.

I. La cellule Solaire
I.1: Définition/ Exemples
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� une cellule solaire est faite de
plusieurs couches, d’une jonction ou de

plusieurs jonctions, et de grilles
collectrices, un revêtement antireflet;

� la jonction, obtenue par le contact
entre les couches N et P, repousse les
électrons de la couche N vers la couche P et
les trous de la couche P vers la couche N;

� une cellule solaire est le siège de
trois types d’énergie: énergie radiative
(photon), énergie chimique (électron-trou),
énergie électrique (courant produit).
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I.2_ 1e processus de l’effet photovoltaïque: Génération 

des porteurs de charge (électrons et trous)
� absorption d’un photon,

d’énergie Eph , dans le

matériel pour exciter

l’électron d’une énergie Ei à

une énergie Ef ;

� Il y a absorption si :

Eph =Ef-Ei avec Eph =hν

� Ev: énergie de valence;

� Ec: énergie de

conduction;

� EG= Ec-Ev: énergie de la

bande interdite/ pas

d’états d’énergie

� Si Eph < EG , le photon n’est

pas absorbé, il traverse le

matériau semi-conducteurs

sans interaction.

Semi-conducteur idéal
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� Eph > EG : une
partie de
l’énergie du
photon incident
est perdue par
thermalisation

Semi-conducteur idéal
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1. génération d’une paire électron-trou;

2. recombinaison d’une paire électron-trou;

3. séparation des électrons et des trous à cause

de la membrane semi-perméable (jonction);

I.3 Séparation (2e processus), recombinaison (3e processus)

et Collecte (4e processus) des paires électrons-trous.

4. électrons participant au courant;

5. recombinaison après la traversé

du circuit électrique.



Remarque: mécanismes de perte
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� la thermalisation et la non conversion des
photons d’énergies inférieures à EG constituent
les principaux mécanismes de pertes;

� pour une seule bande interdite, 50% de la
radiation solaire incidente est perdue du fait
de ces deux mécanismes dans le processus de
conversion.
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I.4 Paramètres centraux dans la fabrication et la

performance de la cellule solaire:

� concentration des atomes donneurs, ND ;
� concentration des atomes accepteurs, NA;
� les paramètres de transport:

� la mobilité µ due à la déviation;
� le coefficient de diffusion D due à la
diffusion;

� les processus de génération et de recombinaison:
� la durée de vie: τ;
� la longueur de diffusion: L;

� l’énergie de Gap EG et l’indice de réfraction n –ik où
k est lié au coefficient d’absorption α; k vecteur
d’onde.
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I.5 Quelques exemples de cellules solaires

� Il y a plusieurs types de cellules solaires:
- la cellule conventionnelle N+-P;
- la Cellule Bifaciale NPP+;
- la cellule à jonctions verticales;
- les cellules tandems;
- les cellules à couches minces/ Exemple des

cellules Perovskites
- les cellules de Grätzel (Michael Grätzel) ou

Dye-sensitized solar cells
Elle sont des systèmes photo électrochimiques à
l’image de la photosynthèse

- les cellules solaires organiques;
- etc.
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Figure 1.a : Cellule Photovoltaïque N+P 

[1]
Figure 1.b : Cellule Photovoltaïque N+P [1]



Figure 2: solaire bifaciale exposée au soleil[2,3,4]
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Figure 3: Cellule solaire bifaciale [2,3,4]



Figure 4: Structure d’une photopile au silicium à jonction verticale parallèle [5-6]
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Cellule Tandem:[7]

- une succession de cellules indépendantes les
une des autres, placées sur le même trajet
optique;

- les cellules indépendantes ne peuvent être
réalisées en un seul bloc monolithique du fait
que les matériaux dont elles sont faites
présentent des désaccords de maille et/ou de
coefficients de dilatation thermique.
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Cellule Perovskite [8]



I.6 Les technologies photovoltaïques
a. Silicium cristallin[9];
� silicium monocristallin (sc-Si)
�Silicium poly cristallin (ms-Si);
� Existence de joints de grain, siège de
recombinaisons (Cf. physique des photopiles);
�modèle 3D: modèle colonnaire cubique ou
parallélépipédique, modèle cylindrique (Cf.
physique des photopiles),modèles sphériques
(pas très développés mais qui permettraient
de bien prendre en compte les points
quantiques)
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b. couches minces [10];
� on dépose plusieurs couches très minces du
matériau semi-conducteur sur un substrat de
verre;
� Silicium amorphe (a-Si), filière la plus
répandue;
� Tellure de cadmium (CdTe), le Cuivre, l’indium
et sélénium (CIS), le cuivre, l’Indium, le sélénium et
le gallium (CIGS)
� les cellules pérovskite;

c. les cellules organiques:
� cellules à colorant;
� cellules à polymère.



Type de cellules Rendements

(Nov.2015)

Avantages Inconvénients

sc-Si 25.6±0.5 efficaces 
durables

mc-Si 21.25±0.4 

Couche mince/ CdTe 21.0±0.4 Fabrication moins 
chère
Profitent mieux du 
rayonnement diffus
Moins sensible à la 
température et à 
l’ombrage

Rendement faible par rapport à la 
technologie cristalline
Rareté des matières premières
Rapide dégradation de la 
puissance initiale (20% au bout de 
quelques mois)

Dye 11.9±0.4 Fonctionne sans 
ensoleillement direct/ 
faible éclairage

Couche mince/ 
Perovskite

15.6±0.6

Organique 11.0±0.3

Table 1: Exemples de rendements de quelques cellules solaire; sous AM1,5;
puissance de 1000W/m2 , à 25°C [10]
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I.7: Caractérisation des cellules solaires

I.7.1: Régime de fonctionnement
�Régime statique (RS)[2-4]
-l’éclairement est constant en monochromatique ou en
polychromatique
Taux de génération des porteurs:
Monochromatique:

α : coefficient d’absorption;
R: coefficient de réflexion;
I0: flux incident;
H: épaisseur de la base de la photopile.
Polychromatique:

∑
=

−−⋅+−⋅ε⋅= 3

1i iiiu
x))](Hbexp(γx)bexp([a(x)G

( )z))(Hαexp(z)αexp(R)(1Iα(z)G
0d

−⋅−+⋅−⋅−⋅⋅=
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)exp()(),( tjzgtzG ω=

� Régime dynamique fréquentiel (RDF)[11]
- l’éclairement est fonction de la
fréquence suivant l’expression du taux de
génération des porteurs:

g(z): le taux de génération dépendant de
l’épaisseur de la base, il est fonction du flux
incident et des coefficients de réflexion et
d’absorption.



� Régime dynamique obtenu par variation du point de
fonctionnement (RDVF)[3-12]

- l’éclairement est constant;
- le régime dynamique est obtenu par variation du point de
fonctionnement à l’aide d’un transistor Mosfet et d’un
générateur de signaux carrés

Figure 5: Dispositif expérimental pour l’observation du régime dynamique obtenue par variation 

du point de fonctionnement[3-12] 
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A travers ces régimes de fonctionnement, on

détermine:

� la densité des porteurs de charge
minoritaires (RS, RDF, RDVF);
� le photocourant (RS, RDF, RDVF);
� la phototension (RS, RDF, RDVF);
� la constante de temps (RDVF)
� la durée de vie (RS, RDVF);
� la longueur de diffusion (RS, RDVF);
� la vitesse de recombinaison à la face
arrière (RS, RDVF);
� les diagrammes de Bode et de Nyquist (RDF)
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Ces régimes de fonctionnement permettent, en utilisant
la vitesse dynamique à la jonction (Sf) [13], de
déterminer les effets des champs magnétique,
électrique, de la température sur les paramètres
électriques de la cellule solaire.

� la vitesse de recombinaison intrinsèque à la
jonction (Sf0) (RS);
� le facteur de forme et le rendement (RS);
� le rendement quantique interne (RS);
� les résistantes shunt et séries (RS);
� la capacité de diffusion (RS);
� l’extension de la zone de charge d’espace (RS).



I.7.2: Caractéristiques I-V et P-V d’une Cellule Solaire

Figure 6: Caractéristiques I-V et P-V d’un grain de cellule solaire au silicium 

polycristallin [14] 

Tension de circuit
ouvert n’est pas
verticale: existence
de pertes traduites
par Rs[14]

Courant de court-
circuit n’est pas
horizontale:
existence de pertes
et de défauts
traduits par Rsh [14]
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Isc/Icc: Courant de court-circuit: on relie
directement les bornes positive et négative de la
cellule solaire

Voc/Vco: tension de circuit ouvert; c’est la tension
à vide de la cellule;

Im: courant de puissance maximale;

Vm: tension de puissance maximale;

Pm: Puissance maximale.



I.7.3: Densité relative d’une Cellule Solaire/ Cas de la cellule solaire bifaciale

Figure 7: Densité relative en fonction

de la profondeur Z (cm) pour

différentes vitesses de recombinaison

à la jonction: éclairement par la face

avant [15].

Figure 8: Densité relative en fonction

de la profondeur Z (cm) pour

différentes vitesses de recombinaison

à la jonction: éclairement par la face

arrière [15].

27Prof. Senghane MBODJI



Figure 9: Densité relative en fonction de la profondeur Z (cm) de la base de la

photopile éclairée par les deux faces pour différentes vitesses de recombinaison

à la jonction [15].

Z02

Z02

Z01
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Figure 10 : Inverse de la capacité en
fonction de la profondeur de la base,
la vitesse de recombinaison SFu à la
jonction étant variable [15].

Figure 11 : Inverse de la capacité en
fonction de la profondeur de la base, la
vitesse de recombinaison SFu à la jonction
étant variable [15].

  εF.cm108,8512a -112 =⋅⋅= εF.cm108,8512a
-112 =⋅⋅=

A partir des densités relatives, on déduit que: 

Jonction = Condensateur plan.
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1.7.4: Modèle mathématique de la Cellule Solaire

1.7.4.1: Modèle à 
deux diodes

Figure 12 : Circuit équivalent du modèle à deux

diodes [16].

( )

(D1) diode la de inverse

 saturation de courant:1
Tcka

RsIVphq
II

1

011D 







−

⋅⋅
⋅+⋅⋅=

( )

(D2) diode la de inverse

saturation de courant:1
Tcka

RsIVphq
II

2

022D 







−

⋅⋅
⋅+⋅⋅=

Bolzmann de constante :KJ10381,1k 123 −− ⋅⋅=

eélémentair charge:C10602,1q 19−⋅=

a1 et a2: facteurs d’idéalités des 
diodes D1 et D2, respectivement 
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Rsh, résistance shunt: défaut de fabrication et
peut être aussi liée à la conception (design) [15].
Elle est à l’origine d’un courant de fuite liée à la
vitesse de recombinaison intrinsèque à la jonction
(Sf0).

Rs, résistance série: due au mouvement des
électrons dans la base, au contact métalique
entre les grilles et le silicium et à la résistance
des grilles à l’avant et à l’arrière de la
photopile [15].



1.7.4.2: Modèle à une diode

Figure 13 : Circuit équivalent du modèle à une
diode[16].
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1.7.4.3: Modèle idéal

1.7.4.4: Modèle de la jonction identique à une capacité

Figure 14 : Circuit équivalent du modèle de la
cellule idéale[16].

Figure 15 : Circuit équivalent de la jonction
identique à une capacité [15]. 33Prof. Senghane MBODJI
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II. Le module et champ Photovoltaïques

II.1: Définition et généralités
Un module PV est fait de plusieurs cellules connectées en
série et en parallèle.
Une association de Ns cellules en série donne:

VPV = VcellNs ;
VPV : tension du module;
Vcell : tension d’une cellule;
Ns : nombre de cellules en série.
Une association de Np cellules en parallèle donne:

IPV = IcellNp ;
IPV : photocourrant du module;
Icell : photocourrant d’une cellule;
Np : nombre de cellules en parallèle.
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Le module solaire a deux fonctions, il:
- permet de délivrer une tension et un courant
profitables à l’utilisation;
- protège les cellules de l’effet des paramètres
environnementaux.

Le module photovoltaïque est constitué :
- d’une plaque en verre transparent;
- d’un encapsulent (en général du polymère éthylène
vinyl acétate);
- d’une feuille arrière (feuilles composites adhésives )

Champ photovoltaïque: On connecte des modules en
série et / ou en parallèle
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Figure 15 : Caractéristique I-V de Np modules en parallèle [17].

Figure 16 : Caractéristique I-V de Ns modules en série [17].

II.2:

Caractéristiques

I-V des modules

solaires
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II.3: Les systèmes photovoltaïques

II.3.1: Système autonome avec charges à

courant continu (DC)

Il est composé:
- du champ de modules;
- d’un régulateur de charge;
- d’un champ de batteries.
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II.3.2: Système autonome avec charges à

courant alternatif (AC). Il est constitué:
- du champ de modules;
- d’un régulateur de charge;
- d’un champ de batteries;
- d’un onduleur.

II.3.3: Système photovoltaïque hybride

Il combine un système photovoltaïque avec une
ou plusieurs sources auxiliaires comme un
aérogénérateur, un groupe électrogène, une
turbine hydroélectrique, le réseau électrique.
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III. Les paramètres de performances

Les paramètres de performances des cellules solaires et des modules PV sont 
les suivants: 
� la puissance nominale, donnée en Watt-crête (Wc);
� le courant de court-circuit, Icc;
� la tension de circuit ouvert, Vco;
� le courant au point de puissance maximale (Im) : il correspond au 
point de puissance maximale de la courbe P-V du module PV;
� la tension au point de puissance maximale (Vm) : elle correspond au 
point de puissance maximale de la courbe P-V du module PV;
� la puissance maximal (Pm= Im.Vm). Il est le point de fonctionnement 
désiré/ les commandes MMPT (Maximal Power Point Trackering) sont conçus 
pour déterminer ce point;

� le facteur de forme (fill facteur FF):
VcoIcc

VmIm
FF

⋅
⋅=

III. 1: Les paramètres de performances des cellules 

solaires et des modules PV [11, 12, 13,18 ]
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� le coefficient de température du courant (α) : il caractérise la
dépendance du courant de court-circuit à l’augmentation de la
température;

� le coefficient de température de la tension (β) : il caractérise la
dépendance de la tension de circuit ouvert à l’augmentation de la
température;

� le coefficient de température de la puissance (γ) : il caractérise
la dépendance de la puissance à l’augmentation de la température;

� les résistances shunt et série;

� la vitesse de recombinaison intrinsèque Sf0;

� la vitesse de recombinaison à la face arrière Sb.
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III. 2: Les paramètres de performances des systèmes PV
Pour évaluer les performances des systèmes PV, on considère plusieurs paramètres:
•le rendement:

Pnom est la puissance nominale du champ PV;
A est la surface du champ PV;
G est l’éclairement global
•le rendement surfacique (array yield YA ):

EPV : énergie produite par les modules dans un temps défini

• l’indice de performance (performance ration, PR):

H(Wh/m2): ensoleillement global
ηSTC : rendement des modules dans les conditions STC

GA

P
nom

⋅
=η

nom

PV

A

P

E
)Wc/Wh(Y =

STC

PV

AH

E
PR

η⋅⋅
=
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Remarque: Conditions de test des modules [19]

La détermination des paramètres intrinsèques selon les 
conditions suivantes:
�STC: Standard Test Conditions;

� NOCT: Nominal Operation Conditions of Test;

� SOC: Standard Operation Condition

Paramètres

météorologiques

STC NOCT SOC

Eclairement (W/m2 ) 1000 800 1000

Température (°C) 25 20 20

Vitesse du vent (m/s) - 1 1
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III. 3: Les pertes de fonctionnement
Les pertes notées durant le fonctionnement d’une cellule solaire, d’un
module ou d’un champ de PV sont attribuées aux facteurs suivants:
o les paramètres climatiques :

• le fonctionnement dans des températures élevées ;
• l’accumulation de la poussière sur la surface des modules PV

o les paramètres de fonctionnement des modules :

• le vieillissement des modules engendré par les paramètres
environnementaux tels que l’humidité, la température, la poussière,
l’irradiation ultraviolette;
• l’ombrage;
• les pertes par effet Joule au niveau du câblage ;
• les pertes dans les diodes;
• l’exploitation non optimale de la puissance générée par les
modules (mismatch);

o la conversion de l’énergie à partir des convertisseurs (DC/AC,

DC/DC) et des batteries dans le système PV.
Prof. Senghane MBODJI
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