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NOMENCLATURE 

AM : Air Masse. 

θ : Angle de pénétration. 

S.T.C. : Standard Test Conditions 

E : Energie d’un photon. 

h : Constante de Planck. 

c : Vitesse de la lumière.  

λ : Longueur d’onde. 

η : Rendement d’un photo-générateur . 

S :  Surface du photo-générateur. 

Isc :  Courant en court circuit (sort circuit). 

Voc : Tension en circuit ouvert (open circuit). 

Pmp : Point Max de Puissance.  

Pc : Puissance maximale au condition STC, Pc [Wc] (puissance crête) . 

FF : Facteur de Forme (fill factor). 

G : Eclairement. 

I : Courant fourni par la cellule 

V : Tension au borne de la cellule. 

��� : Photon-courant de la cellule. 

�� : Courant qui parcoure la diode.  

�� : Courant de saturation inverse de la diode. 

��: Pototielle termodynamique. 

	 : Constante de Boltzmann (1.38.10-23 Joules/Kelvin). 

� : Température de la cellule en Kelvin. 

� : Charge d’un électron =1,6.10-19C. 

� : Facteur d’idéalité de la jonction. 


� :  Résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de connexions 


� : Résistance modélisant les courants de fuites de la jonction 

��� : Courant de saturation inverse de la diode D1. 

��� : Courant de saturation inverse de la diode D2.. 

���: Pototielle termodynamique de la diodeD1. 

���: Pototielle termodynamique de la diodeD2. . 

�� : Facteur d’idéalité de la jonction de la diodeD1. 

�� : Facteur d’idéalité de la jonction de la diodeD2. 

c-Si : Silicium cristallin. 

mc-Si : Silicium monocristallin 
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pc-Si : Silicium poly-cristallin. 

a-Si : Silicium  amorphe. 

TF-Si : Thin-film Silicon. 

Kerf : Perte en découpe. 

CIS : Cuivre Indium Selenium. 

GaAs : Galium Arsenis. 

AlGaAs : Aluminium Galium Arsenis.. 

InGaAs : Indium Galium Arsenis 

CdTe : Tellurure de Cadmium 

CIGS : Cuivre  Indium/Galium Selenium 

Se2 : Selenium 

PECVD :  Plasma- Enhanced Chemical Vapor Deposition.  

TCO :  Transparent Conductive Oxide. 

CdS : Sulfure de Cadmium. 

ZnS : Zinc Sulfuré.  

ZnO : Oxyde de Zinc. 

EVA : Ethylène Acrétate de Vinyle: film thermoplastique transparent pour encapsulation des cellules PV 

Film TEDLAR : Film transparent sert de support.  

Pj : entrée du réseau de neurone. 

Wij  : vecteur des poids (pondérations). 

b: biais du neurone (seuil d’activation). 

n : niveau d’activation du neurone. 

f  : fonction de transfert (fonction d’activation). 

D : sortie du neurone. 

i : indice désignant le numéro de neurone dans une couche. 

j : indice désignant le numéro de l’entrée. 

R : nombre de stimulus (entrées). 

S : nombre de neurones d’une même couche. 

Wij(t) : vecteur des poids à l’instant (t). 

Wij(t+1) : vecteur des poids à l’instant (t+1). 

∆Wij(t) : changement dans le vecteur des poids. 

p(t)  : stimulus que l’on applique aux entrées au temps (t). 

Di(t) : la sortie que l’on obtient pour le neurone i au temps (t). 

d i(t) : la sortie que l’on désir obtenir pour le neurone i au temps (t). 

ei(t) : l’erreur en sortie. 

e(t) : forme vectorielle de ei(t). 

F : indice de performance du réseau de neurone. 

ή : vitesse d’apprentissage ( le pas d’apprentissage). 

X(t)  : direction dans laquelle nous allons chercher le minimum de l’erreur. 

�F(t) : le gradient de F par rapport aux poids W. 

MLP : Multi Layer Perceptron (perceptron multi couche). 

Dk, f k, Wk, bk : sortie, fonction de transfert, poids, biais, d’une couche k dans un MLP. 
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M :le nombre totale de couches cachées. 

pq : vecteur stimulus. 

dq : vecteur cibles. 

E[ ]  : l’espérance mathématique. 

�� : Erreur instantanée. 

∆��,��(t) : changement des poids à l’instant t dans la couche k. 

∆��,�� (t) : changement des biais à l’instant t dans la couche k. 

∆��(t) : forme matricielle de  ∆��,�� (t). 

∆��(t) : forme matricielle de ∆��,�� (t).  

 �� : Niveau d’activation d’un neurone i de la couche k. 

!�� : la sensibilité d’un neurone i de la couche k. 

!� : la forme matricielle de "�� . 
MSE : Mean Square Error (erreur quadratique moyenne). 

$	% & ��' =   )*�(,��)
),��   

.%& �' : forme matricielle de *�% &n01'. 
    : fonction qui relie les entrées et les sorties du modèle ANN. 

NC1 : nombre de neurones dans la première couche caché. 

NC2 : nombre de neurones dans la deuxième couche caché. 

ssss : seuil d’estimation. 

N : nombre d’itération. 

Pmp_ANN : Pmp  du modèle ANN. 

Vmp_ANN : Vmp  du modèle ANN. 

Imp_ANN : Imp  du modèle ANN. 

Isc_ANN : Isc  du modèle ANN. 

Voc_ANN : Voc  du modèle ANN. 
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INTRODUCTION GENERALE 

En Algérie et partout dans le monde la consommation en énergie électrique est en très forte 

croissance. Il semble que tendanciellement, les consommations d'énergie vont continuer à augmenter, 

sous l'effet de la croissance économique d'une part, et de l'augmentation de la consommation 

d’électricité par habitant d'autre part, quels que soient les cas de figures envisagés. On parle 

périodiquement de diverses solutions techniques permettant de garder ce rythme de vie ; ça d’une 

part, d’autre part  l’épuisement des ressources fossiles plus ou moins à long terme, la flambée des 

prix du brut, et la lutte contre les émissions de gaz à effet de serre rendent urgentes la maîtrise des 

consommations et la diversification des sources d’énergie : l’utilisation et le développement des 

énergies renouvelables. 

On considère qu’une énergie est renouvelable, toute source d'énergie qui se renouvelle assez 

rapidement pour être considérée comme inépuisable (d'où son nom) à l'échelle de l'homme mais 

aussi dans certains cas de l'humanité (solaire par exemple). Les énergies renouvelables sont issues 

de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués principalement par le Soleil (l'énergie 

solaire mais aussi hydraulique, éolienne et biomasse...), la Lune (énergie marémotrice, certains 

courants : énergie hydrolienne...) et la Terre (géothermique profonde...). 

Le rayonnement solaire constitue la ressource énergétique la mieux partagée sur la terre et la 

plus abondante : La quantité d’énergie libérée par le soleil (captée par la planète terre) pendant une 

heure pourrait suffire à couvrir les besoins énergétiques mondiaux pendant un an. Une partie de ce 

rayonnement peut être exploitée pour produire directement de la chaleur (solaire thermique) ou de 

l’électricité : c’est l’énergie solaire photovoltaïque. Ce mode de production ne nécessite pas de réseau 

de distribution. En effet, on peut produire de l’énergie électrique là où on la consomme : 

� Villages, maisons isolées (un tiers de la population mondiale n’a pas accès à l’énergie 
électrique). 

� Relais de communication, 
� Pompage de l’eau 
� Refuges, 

� … 

Le Soleil envoie chaque année à la surface de la Terre à peu près 10 000 fois plus d’énergie que 

la planète en consomme. Il est donc légitime d’essayer d’en tirer profit.  

L’Algérie est un pays continent qui dispose de sources potentielles importantes en matière 

d’énergies renouvelables, même si leur contribution ne représente, pour le moment, pas plus de 2% 

de l’ensemble de la production électrique nationale.  Désormais, le soleil est une nouvelle priorité 

énergétique. Il ne devrait plus se coucher, puisque notre gouvernement entend s’investir pleinement 

dans les énergies renouvelables. Ainsi une nouvelle ligne stratégique du secteur, dont la boussole est 

résolument tournée, cette fois-ci, vers le soleil. Un nouveau programme de développement sur ce 

secteur, se résumant à une soixantaine de projets (en grande majorité solaire), avec comme objectif, 

à l’horizon 2020, la production d’électricité de l’ordre de 3.000MW et une couverture de 40% des 

besoins d’électricité du pays en 2030[1] . 
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L’énergie photovoltaïque, basée sur la conversion du rayonnement électromagnétique solaire en 

électricité, représente l’une des ressources énergétiques renouvelables à part entière. Même si cette 

ressource est maintenant de mieux en mieux reconnue en tant que source potentielle d’énergie, cela 

n’a pas été facile face aux nombreux préjugés existants sur ce sujet. On a reproché par exemple à 

l’énergie solaire d’être intermittente (jour, nuit, saison), de ne pas être fiable et de dépenser plus 

d’énergie pour la conception d’un panneau solaire qu’il ne peut en fournir durant toute sa durée de vie. 

Ces affirmations sont en passe d’être aujourd’hui dénigrées par les progrès techniques accomplis sur 

les cellules photoélectriques mais également sur le traitement de l’énergie. Actuellement, la plupart 

des panneaux photovoltaïques produisent largement plus d’énergie au cours de leur vie que l’énergie 

nécessaire à leur production. On a vu apparaître ces dernières années la notion de remboursement 

énergétique noté EPT (EnergyPayback Time). Selon les technologies et les lieux de production, l’EPT 

s’étend de 2 à 4 ans pour des panneaux ayant une durée de vie de 15 à 25 ans. Les progrès de 

fabrication ont été considérables ces dernières années permettant d’avoir des fonctionnements de 

générateurs photovoltaïques garantis au-delà de 25 ans. 

Si on se penche sur les diverses avancées technologiques effectuées ces dernières années, on 

voit apparaître dans la littérature de différents matériaux ainsi que plusieurs assemblages possibles 

pour créer un générateur photovoltaïque fiable. Pour l’utilisateur final, la nature technologique de la 

cellule utilisée pour produire de l’énergie importera donc peu en premier lieu. Les paramètres plus 

pertinents sont donc tout d’abord le prix du watt crête du module (DA/Wc), son rendement, sa durée 

de vie, sa taille, son poids, son apparence esthétique et l’impact de la fabrication et du retraitement 

sur l’environnement. Ainsi, en fonction des applications visées, chaque critère sera plus ou moins 

pondéré pour mieux sélectionner les meilleures combinaisons (système autonome hautement 

sécurisé, système de forte production pour la connexion réseau, production domestique, systèmes 

embarqués et portables, etc …). 

Du point de vue des chercheurs, une bonne compréhension des différentes technologies de 

cellule et de module est cruciale pour continuer à réduire les coûts, augmenter les performances et 

améliorer l’impact sur l’environnement en trouvant par exemple des solutions de recyclage dès la 

conception de nouveaux modules PV. De nombreuses technologies sont aujourd’hui opérationnelles 

mais beaucoup exigent encore des travaux de recherche et de développement spécifiques pour 

atteindre le degré de maturité nécessaire à une forte production. 

Dans le début de ce manuscrit, nous avons donc voulu faire un bilan des différentes filières 

technologiques photovoltaïques afin de mieux comprendre les avancées et les perspectives à venir. 

Ainsi, le chapitre I est consacré à la synthèse de l’état de l’art actuel sur les différents matériaux en 

précisant les rendements actuels et théoriques. Nous précisons également dans ce chapitre les 

différentes solutions envisageables pour créer une cellule et/ou un module PV. 

 

Une caractérisation des modules photovoltaïque est effectuée dans le chapitre II, pour cela nous 

avons établie un état d’art sur les différentes représentations électriques d’une cellule solaire ainsi que les 

paramètres intervenant dans le rendement de cette dernière. Les modèles de représentation  électriques 

d’une cellule solaire les plus convaincant sont le Modèle 1-D et le   Modèle 2-D, dont les paramètres 
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inconnus sont déterminer à travers le chapitre III en utilisant une méthode de calcule numérique qui est celle 

de NEWTON-RAPHSON. Les résultats des deux méthodes sont confrontés avec les valeurs  

expérimentales dans le chapitre IV, ce qui confirme que le modèle 2-D est la meilleure représentation 

électrique d’une cellule photovoltaïque. 

D’autres méthodes de modélisation des modules PV sont possibles  telles que l’utilisation de 

l’intelligence artificielle, a cet effet et à travers le chapitre V , un modèle de modélisation à base de réseaux 

de neurones artificiels  (ANN)  à été développé afin d’obtenir la courbe I-V du module PV monocristallin 

ISOFOTON I-106 en STC.  

En fin, une conclusion synthétise les résultats obtenus et donne un aperçu sur les  perspectives qui 

peuvent être développées pour mieux comprendre ce sujet. 
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I-1-  INTRODUCTION 

Dans  ce chapitre il nous a semblé intéressant d’exposer 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, cela nous permettra  de comprendre les propriétés de 

conversion de chaque solution technologique mais aussi ses limites.  

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. Nous nous sommes attachés à utiliser des modèles électriques 

simplifiés pour décrire le comportement des différentes cellules rencontrées tout au long de ce chapitre. La 

technologie photovoltaïque la plus utilisée depuis la création des premières cellules correspond à la filière 

silicium de type cristallin,  mais actuellement, cette filière n’est pas la seule à participer dans la production 

mondiale pour les applications terrestres. Ceci peut s’expliquer par le fait que l’industrie photovoltaïque 

profite régulièrement du développement de l’industrie des semi-conducteurs qui est capable de fournir une 

matière première d’excellente qualité pour les panneaux solaires ainsi que des processus de fabrication 

totalement maitrisés. Selon la qualité du silicium, nous rappelons les performances. Nous présentons 

ensuite le principe de fabrication des cellules multi-jonctions à haut rendement dont le développement a été 

motivé en priorité par les applications spatiales où les performances de la cellule priment sur les coûts de 

fabrication. Nous parlons ensuite d’une des nouvelles générations de cellules solaires, qui utilise de 

nouveaux matériaux de type organique. Ces nouveaux composés  pourraient révolutionner le marché du PV 

grâce à leur faible coût de fabrication et leur facilité d’utilisation (flexibilité, légèreté). La recherche dans ce 

domaine est extrêmement active depuis plusieurs années et les avancées sont rapides. Nous abordons 

enfin le large domaine des cellules PV dites couche mince (« Thin-Film ») qui constitue ce que certains 

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

cristallin. Leur principal atout vient de la faible quantité de matériaux nécessaire à la fabrication d’une cellule 

comparativement aux cellules classiques (première génération). Les cellules couche mince les plus 

développées utilisent comme matériau de base le silicium amorphe, le CIGS, le CdTe  et on trouve de plus 

en plus de cellules multi-jonction améliorant d’autant les performances de cette filière. 

Pour conclure cet état de l’art, nous exposerons un état comparatif pour quelques technologies 

illustrées dans ce chapitre.  
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I-2-  L ’ENERGIE SOLAIRE 

Un faisceau lumineux est un déplacent de petits corps porteur d’énergie appelés photons, la lumière 

est  décrite également comme une onde électromagnétique dont la longueur d’onde s’étend de l’ultraviolet 

(0.2 µm) à l’infrarouge lointain (3 µm) [2] . On utilise la notion AM pour Air Mass afin de caractériser le 

spectre solaire en termes d’énergie émise [1] 

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 I-1) (cette valeur varie de quelques% 

dans l’année à cause des légères variations de la distance terre-soleil). 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 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  

avoisine les 833 W/m² (AM1.5).  

 En chaque point [3]  , la valeur de la masse d’air est donnée par l’Équation I-1 : 
 

 

 

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 I-1 correspondant à nos latitudes. 

 

 

AM ≈ 1/ sinθ ………………………. I-1 

Figure I-1    Normes de mesures du spectre d’énergie lumineuse  émis par le soleil, notion de la 
convention AM. 
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Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil sur la surface de la 

terre : AM1.5G ou AM1.5D.  

Le nombre "1.5" indique que le parcours de la lumière dans l'atmosphère est 1.5 fois supérieur au 

parcours le plus court du soleil, c'est-à-dire lorsqu’il est au zénith (correspondant à une inclinaison du soleil 

de≈ 45° par rapport au zénith). Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et 

rayonnement diffus et la lettre « D » tient compte seulement du rayonnement direct. 

 

 

 

Les constructeurs de panneaux solaires spécifient les performances de leur matériel dans les conditions 

normalisées citées ci-dessus (S.T.C. : Standard Test Conditions). 

Signalons que l’irradiation solaire dépend : 

� de l’orientation et l’inclinaison de la surface, 

� de la latitude du lieu et son degré de pollution, 

� de la période de l’année, 

� de l’instant considéré dans la journée, 

La combinaison de tous ces paramètres produit la variabilité dans l'espace et le temps de l'irradiation 

journalière. Des cartes météorologiques sont établies et nous renseignent sur l’irradiation moyenne par jour 

ou bien sur une année [4] . 

 

 

 

Normalisation  

 Les conditions standards de qualification des modules photovoltaïques sont : un spectre AM1.5 sous un 

éclairement de 1000W/m² et une température de 25°C. [2]  

 

 

Figure I-2    Carte du monde de l’irradiation moyenne annuelle  en kWh/m 2/jour  
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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 : 

 

Où : 

 h : la constante de Planck 

 c : la vitesse de la lumière  

λ :  la 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. 

 

 

  

 

I-3-   CONVERTION PHOTOVOLTAIQUE  

I-3-1-  PRINCIPE DE LA CONVERTION PHOTOVOLTAIQUE 

L'énergie solaire photovoltaïque désigne l'électricité produite par transformation d'une partie du 

rayonnement  solaire avec une cellule photovoltaïque. Plusieurs cellules sont reliées entre elles et forment 

un panneau solaire (ou module photovoltaïque). Plusieurs modules qui sont regroupés dans une centrale 

solaire photovoltaïque sont appelés champ photovoltaïque. Le terme photovoltaïque peut désigner soit le 

phénomène physique - l'effet photovoltaïque - ou la technologie associée. 

 

Ε = h. c /λ ………………………. I-2 

Figure I-3    Spectres Solaires en plusieurs conditions de AM.  (Source NREL solar spectrum) 
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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. L’effet thermique est donc 

majoritaire sur la plupart des capteurs détériorant d’autant plus les performances de ces  derniers [5] . 

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 sur un matériau semi-

conducteur ayant un dopage type N sur une face, et un dopage type P sur l’autre face (Le dopage de type N 

consiste à avoir un excès d’électrons dans le matériau, Le dopage de type P consiste à avoir un excès de 

trous dans le matériau) 

  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 (Figure I-5). Cette réaction entraine une différence de 

répartition des charges créant ainsi une différence de potentiel électrique, c’est l’effet photovoltaïque. Le fait 

d’avoir associé deux types de dopage pour créer une jonction permettant 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. 

 

 

Figure I-4    Cellule, Panneau, Champ photovoltaïque 
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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 le matériau utilisé, le 

nombre de photons utiles (qui peuvent être absorbés) diffère. En effet, 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 ne pourra  pas 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, …).  

I-3-2-  COURBE  I(V) ET P(V) D’UNE CELLULE SOLAIRE  

La différence de potentiel présentée 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 PV 

est d’environ 0.5 à 0.8V. Elle peut être directement mesurée à ses bornes 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 courant maximal produit par la cellule PV et on le nomme communément courant de 

court-circuit (Isc). Ces valeurs peuvent changer fortement en fonction du matériau utilisé, de la température 

et de l’ensoleillement. 

 La Figure I-6 représente les caractéristiques typiques mesurables Icell=f(Vcell) et Pcell=f(Vcell) d’une 

jonction PN soumise à un flux lumineux constant [6]. 
 

 

 

Figure I-5    Schéma de principe de la conversion  photoélectrique . 

Figure I-6      Caractéristique  des courbes   I-V et P-V 

(0, Isc) 

I-V Curve  

P-V Curve  
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L’utilisation optimale d’une photopile consiste à faire fonctionner une charge sous la tension 

maximale et à un courant maximal c'est-à-dire au point de puissance maximale Pmp. 

La puissance maximale Pmp  est fonction de l’éclairement. Lorsqu’il s’agit de la puissance maximale 

dans les conditions normalisées d’ensoleillement STC, on parle de puissance crête Pc [Wc]. 

I-3-3  RENDEMENT D’UN PHOTO-GENERATEUR  

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 dans les notices des capteurs afin de pouvoir les 

comparer. La puissance moyenne totale reçue lors des tests par les cellules assemblées en module PV est 

de 1000W/m² sous 25°C.  

Le rendement η d’un photo-générateur est le rapport entre la puissance électrique générée et la 

puissance lumineuse reçue par le photo-générateur [2],  comme l’illustre l’équation suivante : 

 

 

(S est la surface du photo-générateur)  

On peut calculer ce rendement pour différents éclairement, mais le plus souvent, c’est dans les 

conditions STC qu’il est donné et on le calcule avec la puissance crête : 

 

 

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 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. 

 

 

 

 

 η = Pmp / G.S ………………………. I-3 

η = Pc / 1000.S ………………………. I-4 
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I-3-4   FACTEUR DE FORME -FF- 

Un paramètre important est souvent utilisé à partir de la caractéristique I(V) pour qualifier la qualité 

d’une cellule ou d’un générateur PV : c’est le facteur de forme (facteur de remplissage)  ou fill factor (FF). Il 

est illustré sur la Figure I-7. Ce coefficient représente le rapport entre la puissance maximale que peut 

délivrer la cellule notée Pmax et la puissance formée par le rectangle Icc*Voc. Plus la valeur de ce facteur sera 

grande, plus la puissance exploitable le sera également. Les meilleures cellules auront donc fait l’objet de 

compromis technologiques pour atteindre le plus possible les caractéristiques idéales. 

 

 

I-4-  LES DIFFERENTES TECHNOLOGIES PHOTOVOLTAIQUES 

Il existe un grand nombre de technologies mettant en œuvre l'effet photovoltaïque. Beaucoup sont 

encore en phase de développement. Les principales technologies industrialisées en quantité à ce jour sont : 

le silicium mono ou poly-cristallin (plus de 80% de la production mondiale) et le silicium en couche mince à 

base de silicium amorphe ou CIS (Cuivre Indium Sélénium).  

Nous allons donc, faire un bref passage sur les différentes filières photovoltaïques afin d’avoir une 

idée globale sur l’ensemble des technologies associé à  ce domaine de recherche 

I-4-1-  LA FILIERE A BASE DE SILICIUM CRISTALLIN  

Le silicium est actuellement le matériau le plus utilisé pour fabriquer les cellules photovoltaïques 

disponibles à un niveau industriel. Le silicium est fabriqué à partir de sable quartzeux (dioxyde de silicium). 

Celui-ci est chauffé dans un four électrique à une température de 1700 °C. Divers traitements du sable 

permettent de purifier le silicium. Le produit obtenu est un silicium dit métallurgique, pur à 98% seulement. 

Ce silicium est ensuite purifié chimiquement et aboutit au silicium de qualité électronique qui se présente 

sous forme liquide, puis coulé sous forme de lingot suivant le processus pour la cristallisation du silicium, et 

découpé sous forme de fines plaquettes (wafers). Par la suite, ce silicium pur va être enrichi en éléments 

dopants (P,B) lors de l'étape de dopage, afin de pouvoir le transformer en semi-conducteur de type P ou N. 

La diffusion d’éléments dopants (bore, phosphore) modifie l’équilibre électronique de ces plaquettes 

(wafers), ce qui les transforme en cellules sensibles à la lumière. 

Figure I-7    Notion de facteur de forme (FF) pour une cellule ph otoélectrique  

FF = �23
��4 .�54

     …………………. I-5 

Isc 

Voc 

Pmp 
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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 poly-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 [7, 8].  

Les cellules monocristallines et polycristallines sont fragiles. Elles sont donc placées entre deux 

plaques de verre (encapsulation) afin de former un module. Le matériau de base est le silicium qui est très 

abondant, mais la qualité nécessaire pour réaliser les cellules doit être d'une très grande pureté et son coût 

intervient de façon importante dans le coût de revient total. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

4. Cadre en Aluminium  4.    Support EVA 

5. Joint d’étanchéité  5.    Cellule cristalline 

6. Verre    6.    Film Tedlar 

Figure I-8      Processus de fabrication  d’un module  photovoltaïque  à 

base de cellules en  Silicium Cristallin 

Figure I-9      Coupe d’un module PV avec cadre.  

 

Dopage 

1. Cadre en Aluminium  4.    Support EVA 

2. Joint d’étanchéité  5.    Cellule cristalline 

3. Verre    6.    Film Tedlar 
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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 méthode de Czochralski, consistant à 

introduire un germe préformé monocristallin dans le lingot de silicium en fusion [9] . 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 de la température de solidification. 

Au fur et à mesure, les dimensions des lingots ont évolué avec la technologie passant de 30kg à 

100kg pour le monocristallin et de 150 kg à 250 kg pour le poly-cristallin [10] . Un problème reste cependant 

constant concernant la découpe des lingots en lamelles (wafers) qui entraîne une perte importante de 

matière (kerf). 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 [11] . 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 I-10) [12] . L’augmentation de la taille de ces cellules implique donc une augmentation de 

la puissance produite et donc du courant. Les cellules les plus performantes peuvent déjà fournir des 

courants de plus de 10 A sous une tension de 0.6V. 

 

 

 

 
 

Une troisième technologie utilise directement le tirage de rubans à partir de bains fondus [13].  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. 

 

Figure I-10   Évolution de la taille des cellules silicium photov oltaïques ces dernières années.  
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Les wafers sont ensuite traités pour être dopés par diffusion dans le matériau même afin de 

constituer des jonctions PN. 

La réflexion est à l’origine de pertes importantes pour la cellule. La texturisation est utilisée pour 

diminuer la réflectivité de la surface de la cellule. Cette opération vise à développer en surface un relief 

micrométrique, généralement de forme pyramidale. Le relief créé permet d’augmenter la surface et induit 

des réflexions multiples sur les facettes des pyramides. La texturisation assure ainsi le piégeage d’un 

maximum de lumière réduisant les pertes liées à la réflectivité. Différents procédés sont utilisés pour réaliser 

la texturisation : attaques chimiques de la surface (KOH, NaOH, acides), texturisation mécanique, plasma ou 

laser. Pour réduire encore plus la réflexion, une couche antireflet (CAR) est ajoutée. 

a. L’ajout de la couche antireflet  et la réalisation des contacts électriques en face arrière et en 

face avant termine le processus de fabrication des cellules (FigureI-11). 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, on obtient la 

puissance désirée pour une tension de sortie optimale correspondant au point de puissance 

maximum de l’ensemble (12, 24, 48V…). La grande majorité des panneaux actuels peuvent 

délivrer une puissance de 50 à 200 Wc. 

2.  

 

 

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. 

 

 

 

 

 hvhvhvhv    

n2 

nCAR 

Contact  avant 

Contact  arrière 

Couche  
Antireflet 

Texturation 

Figure I-11      Schéma de principe d’une cellule à base de silicium  cristallin  
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  Cellules Monocristallines Cellules Poly-cristallines Cellule Amorphes 

   

 

Les panneaux PV avec des 

cellules monocristallines sont les 

photopiles de la première 

génération, elles sont élaborées à 

partir d'un bloc de silicium 

cristallisé en un seul cristal. 

Son procédé de fabrication est 

long et exigeant en énergie; plus 

onéreux, il est cependant plus 

efficace que le silicium poly-

cristallin. Du silicium à l'état brut 

est fondu pour créer un barreau. 

Lorsque le refroidissement du 

silicium est lent et maîtrisé, on 

obtient un monocristal. 

Un Wafer est alors découpé dans 

le barreau de silicium. Après 

divers traitements (traitement de 

surface à l'acide, dopage et 

création de la jonction P-N, dépôt 

de couche antireflet, pose des 

collecteurs), le wafer devient 

cellule. 

Les cellules sont rondes ou 

presque carrées et, vues de près, 

elles ont une couleur uniforme. 

Elles ont un rendement de 12 à 

18%, mais la méthode de 

production est laborieuse. 

 

Les panneaux PV avec des cellules 

poly-cristallines sont élaborés à 

partir d'un bloc de silicium 

cristallisé en forme de cristaux 

multiples. Vus de près, on peut 

voir les orientations différentes 

des cristaux (tonalités 

différentes). 

Elles ont un rendement de 11 à 

15%, mais leur coût de 

production est moins élevé que 

les cellules monocristallines. 

Ces cellules, grâce à leur potentiel 

de gain de productivité, se sont 

aujourd'hui imposées. L'avantage 

de ces cellules par rapport au 

silicium monocristallin est 

qu'elles  nécessitent 2 à 3 fois 

moins d'énergie pour leur 

fabrication. Le wafer est scié dans 

un barreau de silicium dont le 

refroidissement forcé a crée une 

structure poly-cristalline. Durée 

de vie estimée   ≈ 30 ans. 

. 

 

 

Les modules photovoltaïques 

amorphes ont un coût de 

production bien plus bas, mais 

malheureusement leur 

rendement n'est que 6 à 8% 

actuellement. Cette technologie 

permet d'utiliser des couches très 

minces de silicium qui sont 

appliquées sur du verre, du 

plastique souple ou du métal, par 

un procédé de vaporisation sous 

vide. 

Le rendement de ces panneaux 

est moins bon que celui des 

technologies poly-cristallines ou 

monocristallines. 

Cependant, le silicium amorphe 

permet de produire des 

panneaux de grandes surfaces à 

bas coût en utilisant peu de 

matière première. 

Nota : En chimie, un composé 

amorphe est un composé dans 

lequel les atomes ne respectent 

aucun ordre à moyenne et 

grande distance, ce qui le 

distingue des composés 

cristallisés. Les verres sont des 

composés amorphes. 

 

 

 

 

 

 

Tableau I-1  Comparatif des différents types de cellules -PV a base de silicium 
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I-4-2-  LES  CELLULES  MULTI-JONCTIONS  A 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. 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 I-12). Ainsi il est possible d’exploiter le spectre solaire dans sa quasi-totalité avec 

des rendements de conversion très importants. 

 

 

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. 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). 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 d’une façon acceptable et qui peuvent produire de l’énergie même en ayant subi quelques 

détériorations. Le rendement des modules commercialisés contenant des cellules multi-jonction 

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. 

Figure I-12      Principe de la cellule à hétérojonction  
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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 [14, 15] . On peut même envisager des rendements encore plus 

importants avec des cellules complexes de 4 à 6 jonctions voir plus [16] . 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 I-13. 

 

 

 

 

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 

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 [17,18].  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. 

 

 

Figure I-13      Schéma de principe d’un conce ntrateur photovoltaïque  
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I-4-3-  NOUVELLE TECHNOLOGIES PHOTOVOLTAIQUE    

Dans le domaine de l’industrie des matériaux électroniques, se développe de nos jours en parallèle 

avec la technologie des semi-conducteurs classique une nouvelle électronique moins connue : c’est 

l’électronique organique ou plastique.les matériaux fondamentaux de cette nouvelle technologie sont des 

composés organiques appelés polymères.ces nouveaux matériaux peuvent être considérés comme des 

alternatifs aux matériaux classiques vu la facilité de leur fabrication et leur faible coût. Les composants 

électroniques à base de polymère tels que les diodes (OLED : Organic Light-Emitting Diode) ,les transistor, 

les cellules PV, sont déjà disponibles dans le marché. Les matériaux organiques (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 œuvre. 

Une cellule photovoltaïque organique est composée d’une couche active organique entre deux 

électrodes. Une électrode transparente, généralement d’ITO (anode, oxyde d’indium et d’étain 

(In2O3)90(SnO2)10), est déposée sur un substrat transparent comme du verre ou du plastique. Pour la 

cathode, de l’aluminium est déposé par évaporation sur la couche active. Cette couche active organique est 

composée de deux matériaux, l’un transporteur de trous, l’autre transporteur d’électrons (Figure I-14).  

 

 

 

Comme les semi-conducteurs, Les matériaux organiques 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 (High test 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. 

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 

Figure I-14      Schéma de principe d’une cellule organique   

- 

+ 
Couche active Organique 
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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 [19, 20] . 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 les trous [21].  

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 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 [22, 23].  

 

 

 

 

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 [24].  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 I-15 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. 

Figure I-15      Cellule solaire tout organique sur substrat souple  
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I-4-4-  TECHNOLOGIE COUCHE-MINCE  

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 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 Silicons). 

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

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

I-4-4-1  Silicium en 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) [25] . On 

dépose d’abord, sur le verre, une couche d’oxyde transparente conductrice d’une épaisseur de 0,5µm (TCO 

pour Transparent Conductive 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 I-16). 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 . 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 I-16      Schéma de principe d’une cellule à base de silicium amorphe et 

comparaison à une cellule en silicium cristallin (c ouche mince). 
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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. De nos jours, des 

matériaux ou bien des alliages à base de SiGe peuvent être créés. L’introduction de ces matériaux sont  

prometteur à long terme pour la technologie TFSi. Cependant, ces technologies restent encore du domaine 

de la recherche en phase laboratoires, subirant  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. 

Une étude [26]  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 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 une valeur de 0,175 % par °C [27,28].  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 [29] . 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 [30] . 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. 

On peut trouver en Figure I-17, les caractéristiques électriques réelles et simulées d’une cellule en 

silicium amorphe développée en laboratoire [17] . Cette cellule montre un rendement record de 8.5% pour 

une simple jonction amorphe. On peut remarquer l’existante d’une différence importante des performances 

entre les différentes technologies silicium, la cellule amorphe produit 22.5mA/cm² contre 38.1mA/cm² pour 

une multi-cristalline avec des tensions de circuit-ouvert de 0.524V contre 0.654V. Ces différences 

électriques qui aboutissent sur une différence significative de rendement ont été la base de la mise à l’écart 

de la technologie amorphe à la fin des années 90 par les plus grands constructeurs mondiaux. Mais les 

recherches qui ont continué aussi bien dans les matériaux que dans les processus de fabrication en font 

aujourd’hui un matériau prometteur prêt à concurrencer le silicium cristallin dans un avenir proche si leur bas 

prix compense la baisse importante des performances des caractéristiques I(V) au cours du temps.  
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On peut voir dans le Tableau I-2 un récapitulatif des différentes filières silicium présentent 

actuellement sur le marché. Ce bilan rappelle l’Influence  de la Température ainsi que le Taux de 

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

photovoltaïque.  

Technologie Influence Température Taux de dégradation 

Monocristallin -0.442% par C° -0.38% par an 

Poly-cristallin -0.416% par C° -0.35% par an 

Amorphe -0.175% par C° -1.15% par an 

 

 

 

I-4-4-2  Les filières non silicium en couche mince  

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 CIGS 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 [31,32] . Dans le cas du CdTe, une couche de CdS de type N est déposée sur du 

Figure I-17      Caractéristique courant -tension d’une cellule en silicium amorphe.  

(a) Courbe réelle, (b) Courbe simulée  

Tableau I-2      Performance de la filière Silicium simple jonctio n 



CHAPITRE I                                                                            ETAT D’ART : MODULES PV 

 

 Page 35 

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 [33,34]  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 l. 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.  

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 [35] . 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. 

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

record de 16.5% en laboratoire [36]  et des modules commerciaux à près de 10.7% [37] . L’Europe et les 

USA produisent déjà des panneaux en couches minces CdTe. Leurs rendements avoisinent les 9%. 

 

 

  

Figure I-18      Schéma de principe d’une cellule à base de CIGS. 
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On peut trouver en Figure I-19 les caractéristiques I(V) réelle et simulée d’une cellule CIGS réalisée 

en laboratoire avec un rendement de 17.5% pour les conditions STC. Ces résultats, tout à fait remarquables, 

positionnent le CIGS comme le CdTe au dessus des cellules silicium en termes de compromis coût-

rendement. Bien que moins développées jusqu’à présent que les filières silicium, celles-ci montent 

néanmoins en puissance avec un fort potentiel de développement en termes de coût de production 

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 œuvre et surtout moins coûteux. Ces caractéristiques font d’eux des supports de choix 

pour le futur. 

I-4-4-3  Les 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 œuvre 

plus simple et mieux maitrisée 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) [38,39] . 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. 

 

Figure I-19     Caractéristique courant-tension d’une cellule CIG S. 
(a) Courbe réelle, (b) Courbe simulée  
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On peut observer en Figure I-21 les caractéristiques électriques réelles et simulées d’une cellule 

tandem a-Si/µc-Si. Contrairement aux autres cellules simple jonction, la tension de circuit ouvert de cette 

cellule s’élève à 1.39V. Cette hausse de tension s’explique par l’architecture tandem équivalente à la mise 

en série de deux cellules. Par conséquent, les tensions Voc de la cellule a-Si et de la cellule µc-Si 

s’additionnent. Cette configuration lie cependant électriquement les deux cellules. Ainsi, le courant produit 

par cette association dépend de la cellule produisant le plus faible courant. Généralement, on optimise 

conjointement les deux cellules afin d’optimiser la puissance fournie par l’ensemble tandem. 

 

 

 

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 [40,41] . 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 

Figure I-20     Cellule Tandem  a-Si/µc-Si & spectre solaire et spectres d’absorption  

Figure I-21     Caractéristique courant -tension d’une cellule Tandem a -Si/µc-Si.  

(a) Courbe  réelle, (b) Courbe simulée. 
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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. 

 

I-5-  COMPARATIF POUR QUELQUES TECHNOLOGIES 

 

Matériau Rendement Longévité caractéristiques Principales utilisations 

Silicium 

monocristallin 

12 à 18% 

(24,7% en 

laboratoire) 

20 à 30 ans 

• Très performant 

• Stabilité de production d’W 

• Méthode de production 

coûteuse et laborieuse. 

Aérospatiale, modules 

pour  toits, façades,… 

Silicium 

Poly-cristallin 

11 à 15% 

(19,8% en 

laboratoire) 

20 à 30 ans 

• Adapté à la production à 

grande échelle. 

• Stabilité de production d’W. 

• Plus de 50% du marché 

mondial. 

Modules pour toits, 

façades, générateurs… 

Amorphe 

5 à 8% 

(13% en 

laboratoire) 

≤ 10 ans 

• Peut fonctionner sous la 

lumière fluorescente. 

• Fonctionnement si faible 

luminosité. 

• Fonctionnement par temps 

couvert. 

• Fonctionnement si ombrage 

partiel 

• La puissance de sortie varie 

dans le temps. En début de vie, 

la puissance délivrée est de 15 

à 20% supérieure à 

la valeur nominale et se stabilise 

après quelques mois. 

Appareils électroniques 

(montres, calculatrices…), 

intégration dans le 

bâtiment 

Composite mono 

cristallin (GaAs) 

18 à 20% (27.5% 

en laboratoire) 
 • Lourd, fissure facilement 

Systèmes de 

concentrateurs 

Aérospatiale (satellites) 

Composite poly 

cristallin (CdS, 

CdTe, ClGS, etc.) 

8% 

(16% en 

laboratoire) 

 

Nécessite peu de matériaux mais 

certains contiennent des 

substances polluantes 

Appareils électroniques 

(montres, calculatrices…), 

intégration dans le 

bâtiment 

 

 
Tableau I-3      Etat comparatif pour quelques technologies 
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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. 

 

 

 

 

I-6-  CONCLUSION 

Le monde de la conversion photovoltaïque, aussi bien au niveau de la recherche qu’au niveau 

industriel, connaît depuis quelques années une mutation profonde associé à l’intérêt croissant pour l’énergie 

photovoltaïque. Ce chapitre nous a permis d’explorer le principe de la conversion photovoltaïque ainsi que 

les différentes technologies utilisées pour y parvenir. Des aspects aussi bien technologiques qu’électriques 

on été abordés afin de mieux comprendre l’ensemble du mécanisme de conversion photovoltaïque. Les 

possibilités d’innovation sont très grandes et sont portées par le bouillonnement des recherches en vue 

d’améliorer les filières existantes mais surtout d’en trouver des nouvelles. 

 La Figure I-23 montre l’évolution des rendements record des principales filières photovoltaïques 

actuelles. On y retrouve les différentes cellules au silicium monocristallin et poly-cristallin, les cellules au 

silicium amorphe, les cellules  CIGS, CdTe, mais aussi les cellules  qui appartiennent à la catégorie des 

cellules multi-jonctions. A côté des filières bien établies, sont apparues de nouvelles filières, basées sur 

l’utilisation des matériaux organiques, qui n’en sont qu’à leurs balbutiements.  

 

Figure I-22     Caractéristiques électriques simulées de cellules à  simple jonction issues 

de différentes filières photovoltaïques. (Source NR EL). 
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Dans chacun de ces domaines, nous avons montré les problèmes de chaque filière et les voies de 

développement actuellement suivies. Par exemple, pour la filière silicium cristallin, qui représente 90% du 

marché du photovoltaïque, la diminution des pertes liée à la découpe des cellules est un grand challenge en 

soi qui est en plus assortie d’un souhait en même temps de réduire l’épaisseur de chaque cellule pour 

économiser la matière première. Cependant, le rendement de cette filière simple jonction est théoriquement 

limité à 29%. Pour trouver des cellules à haut rendement, on doit maintenant se tourner vers les cellules 

multi-jonctions dont le développement a été motivé en priorité par les applications spatiales. Toutefois, ces 

cellules sont encore trop chères pour concurrencer le marché photovoltaïque terrestre mais certains pensent 

pouvoir réduire ce prix en utilisant des concentrateurs solaires. A côté, on trouve actuellement une filière en 

pleine essor basée sur les technologies « couche mince ». Le principe est de convertir le plus de photons 

possibles en électricité en utilisant le moins de matériau réactif possible. L’intérêt de cette filière est la 

réduction du coût de fabrication grâce à une réduction de matière première et à une méthode d’intégration 

des cellules totale. Contrairement aux filières de silicium cristallins, cette technologie ne nécessite ni de 

découpes ni de post-assemblage des cellules pour aboutir à un module. Ici, les matériaux photovoltaïques 

sont directement déposés sur substrat par le biais de plasma sous différents processus, ce qui permet de 

produire directement un module.  

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. C’est donc dans ce contexte que nous abordons dans le chapitre 

suivant la caractérisation des modules photovoltaïque pour mieux appréhendé leurs comportements vis-à-

vis de  l’énergie  électrique solaire. 

Figure I-23     Rendements record de cellules photovoltaïques obten us en laboratoire.(Source NREL).  
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II-1-  INTRODUCTION 

L’électricité photovoltaïque a, dans un premier temps, été développée pour des applications 

autonomes sans connexion à un réseau électrique pour par exemple des satellites de télécommunication ou 

pour des habitations isolées. On la trouve maintenant dans des applications de diverses puissances comme 

des calculatrices, des montres et d’autres objets d’utilisation courante. En effet, cette électricité produite par 

des cellules photovoltaïques individuelles peut alimenter diverses charges continues sans difficulté. Plus 

récemment, avec l’émergence d’installations photovoltaïques connectées au réseau de distribution, le 

photovoltaïque a connu un développement important en tant que moyen de production d’électricité. Cette 

évolution constante a été rendue possible grâce aux recherches fondamentales menées dans le domaine 

des matériaux photovoltaïques comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, mais aussi par 

l’amélioration progressive des dispositifs de gestion de cette énergie mené en parallèle. En effet, l’électricité 

photovoltaïque est une source d’énergie intermittente, à caractère non-linéaire et dépendante de nombreux 

paramètres comme l’irradiance et la température. Il a donc fallu adapter cette source d’énergie à un modèle 

de représentation adéquat afin de mieux gérer  notre mode de consommation.  

 

Pour trouver le modèle de représentation d’un générateur photovoltaïque, il faut tout d’abord 

retrouver le circuit électrique équivalent pour la cellule PV qui est l’élément de base de ce GPV. Pour cela 

plusieurs modèles électriques ont été représentés dans ce chapitre ainsi que leurs avantage et 

inconvénients. 

Partons d’une cellule PV et afin d’aboutir au paramètres intervenants dans le rendement d’un 

modules PV, nous avons constaté qu’une représentation de l’architecture classique d’un GPV est nécessaire 

avant d’aboutir au modèles à comparer dans le chapitre prochain. 
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II-2-  REPRESENTATIONS ELECTRIQUES D’UNE CELLULE PV  

De nombreux modèles mathématiques, ont été développés pour représenter le comportement très 

fortement non linéaire qui résulte de celui des jonctions semi-conductrices qui sont à la base de la réalisation 

des cellules PV. 

On rencontre dans la littérature plusieurs modèles représentatifs pour  la cellule PV qui différent 

entre eux par la procédure et le nombre de paramètres intervenants dans le calcul de la tension et du 

courant final du générateur photovoltaïque. 

II-2-1 - MODELE DE BASE 

Le principe de l’effet photovoltaïque n’est autre que celui d’une diode,  ainsi lorsque l’on éclaire la 

jonction PN, la cellule étant chargée par une résistance, on observe l’apparition d’un courant ’’I’’ traversant 

une charge Rch, et une tension ’’V’’ au borne de cette charge [42] . 

 

 

 

  

 

 

 

II-2-2 - MODELE IDEAL  

La réflexion précédente nous permet d’aboutir au modèle électrique équivalent de la cellule 

photovoltaïque représentée dans la figure II-2, appelé le modèle idéal. C’est le modèle le plus simple pour 

représenter la cellule solaire, car il ne tient compte que du phénomène de diffusion. Le circuit  équivalent 

simplifié d’une cellule solaire se compose d’une diode et d’une source de courant montés en parallèle [43] . 

La source du courant produit le photon courant Iph qui est directement proportionnel à l’éclairement solaire 

G.  

  

 

 

 

 

 

Figure II-1   Schéma d’application de l’effet photovoltaïque 
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Figure II-2   Circuit équivalent d'une cellule PV  –Model idéal - 
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L'équation courant tension I-V du circuit équivalent est donné comme suit:  

� = ��� − ��           Avec : 

I : courant fourni par la cellule 

��� : photon-courant de la cellule proportionnel à l’éclairement (G)   

IIIIDDDD====    �� :;< 3 = �
���

> − �?avec : �� =  	.�
�  

Donc l’équation du courant délivré par une cellule photovoltaïque est décrit comme suit :  

 

 

Avec : 

 

�� : courant de saturation inverse de la diode. 

��:pototielle termodynamique. 

	 :la constante de Boltzmann (1.38.10-23 Joules/Kelvin). 

� :la température de la cellule en Kelvin. 

� :la charge d’un électron =1,6.10-19C. 

� :le facteur d’idéalité de la jonction. 

� :la tension aux bornes de la cellule 

 

II-2-3 - MODELE AVEC PERTES OHMIQUES  (Rs-MODEL) 

Ce modèle tient compte de la résistivité du matériau et des pertes ohmiques dues aux niveaux des 

contacts, ce qui permet une meilleure représentation du comportement électrique de la cellule par rapport au 

modèle idéal [42,43] . Ces partes sont représentées par une résistance série Rs  dans le circuit équivalent 

représenté ci-dessous:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rs 

IPV D 
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+ 

V 

ID 

Figure II-3   Circuit équivalent d'une cellule PV  –Rs-Model - 

IIII = ��� − �� :;< 3 = �
���

> − �?………….………….………….………….    IIIIIIII----1111    
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Après analyse du circuit, l'équation courant- tension  est donnée comme suit : 

 

 

Avec : 
 


� : La résistance série caractérisant les diverses résistances de contacts et de connexions. 

 

II-2-4 - MODELE A UNE DIODE  ’’ Modèle 1-D ’’ 

Ce modèle est désigné aussi par Rp-Model. Ce model tient compte non seulement des pertes en 

tension exprimée par la résistance série Rs mais aussi des fuites de courants exprimées par une résistance 

parallèle Rp [42,43,44,45] . 

 C’est le modèle sur lequel s’appuient les constructeurs en donnant les caractéristiques techniques 

de leurs cellules solaires (data sheet).il est aussi considéré satisfaisant et même une référence pour les 

constructeurs pour cataloguer typiquement les modules solaires. 

 

 

 

 

 

 

 

L’équation du courant délivré par la cellule photovoltaïque est décrit comme suit :  

 

 

 


� :La résistance modélisant les courants de fuites de la jonction 
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Rp IPV D 
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Figure II-4   Circuit équivalent d'une cellule PV  –Modèle 1-D - 

IIII = ��� − �� :;< 3 =�C�
�
���

> − �?………….………….………….………….    IIIIIIII----2222    

IIII = ��� − �� :;< 3 =�C�
�
���

> − �? − (�C�
�

3

)………….………….………….………….    IIIIIIII----3333    
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II-2-5 - MODELE A DEUX DIODES ’’ Modèle 2-D ’’ 

Ce modèle est dit le plus proche du comportement réel de la cellule solaire, du fait qu’il tient compte 

du mécanisme du transfère des charge à l’intérieur de la cellule , la diode supplémentaire permet de 

reproduire dans le schéma équivalent les effets chimiques de recombinaison des électrons [43,44,45,46] . 

Les modèles à diode unique ont été fondés sur l'hypothèse que la perte de recombinaison dans la 

région d'appauvrissement est absente. Dans une cellule solaire réelle, la recombinaison représente une 

perte considérable, qui ne peut être adéquatement modélisés en utilisant une seule diode. L'examen de 

cette perte entraîne un modèle plus précis connu par le modèle à deux diodes. Toutefois, l'inclusion de la 

diode supplémentaire augmente les paramètres à sept (nouveaux paramètres: I02, F2. Le principal défi est 

maintenant d'estimer les valeurs de tous les paramètres du modèle, tout en maintenant un effort de calcul 

raisonnable. 

Le modèle à deux diodes est présenté comme suit :  

 

 

 

 

 

 

 

  

L'équation suivante décrit le courant de sortie de la cellule photovoltaïque pour le modèle à deux diodes: 

  

 

 

Avec : 

��� : courant de saturation inverse de la diode D1. 

��� : courant de saturation inverse de la diode D2.. 

���:pototielle termodynamique de la diodeD1. 

���:pototielle termodynamique de la diodeD2. . 

�� :le facteur d’idéalité de la jonction de la diodeD1. 

�� :le facteur d’idéalité de la jonction de la diodeD2. 

 

 

 

Figure II-5   Schéma électrique équivalent d’une cellule en silic ium cristallin-modèle 2-D- 
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II-2-6– AUTRES MODELES   

De nombreux   auteurs ont proposés des modèles plus sophistiqués qui représentent avec plus de 

précision le phénomène photovoltaïque. On recense ainsi  le modèle à trois diodes, la troisième diode 

incluant dans le schéma équivalent les effets non pris en compte dans les autres modèles (ex : courant de 

fuite lies aux diodes). L’inconvénient dans cette représentation c’est que le nombre de paramètre inconnus 

augmente en augmentant le nombre de diodes dans le schéma électriques. 

D’autre part, des modèles plus simplifiés voient aussi le jour : la valeur de la résistance Rp étant 

généralement haute, elle est donc souvent supposée infinie et donc négligée dans les modèles courants 

[43,46] ., de même, la valeur de la résistance Rs étant généralement basse,  les auteurs de modèles 

équivalents posent souvent Rs=0 et donc néglige Rs de sorte que l’on revient alors au circuit équivalent du 

modèle idéal.  Mais, malheureusement  ce modèle perd en précision. 
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II-3-  MODELISATION ELECTRIQUE D’UNE CELLULE PHOTOV OLTAIQUE 

Les modèles de la cellule PV sont habituellement tirés des schémas équivalents (circuits 

électriques).  Généralement, le schéma nommé : modèle à 1-D (figure  II-4) est le modèle le plus courant et 

sur lequel s’appuient un grand nombre de constructeurs pour donner les caractéristique techniques de leurs 

cellule solaires (Data Sheet),[43].   

Prenons comme exemple une cellule solaire de conception poly-cristalline ( MSX60-single cell), 

l’intégration de l’équation électrique représentative de cette cellule sous Matlab-Simulink  nous donne les 

courbe  I-V et P-V suivantes : 
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Figure II-6   caractéristiques I-V d’une cellule en silicium cris tallin 

Figure II-7   caractéristiques P-V d’une cellule en silicium cris tallin 
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II-4-  ARCHITECTURE CLASSIQUE D’UN GENERATEUR PHOTO VOLTAIQUE 

Dans des conditions d’ensoleillement standard (1000W/m² ; 25°C ; AM1.5), un exemple de 

puissance maximale délivrée par une cellule silicium de 150 cm² est d'environ 2.3 Wc sous une tension de 

0.5V. Une cellule photovoltaïque élémentaire constitue donc un générateur électrique de faible puissance 

insuffisante en tant que telle pour la plupart des applications domestiques ou industrielles. Les générateurs 

photovoltaïques sont, de ce fait réalisés par association, en série et/ou en parallèle, d'un grand nombre de 

cellules élémentaires [47].  

Une association de ns cellules en série permet d’augmenter la tension du générateur photovoltaïque (GPV). 

Les cellules sont alors traversées par le même courant et la caractéristique résultant du groupement série 

est obtenue par addition des tensions élémentaires de chaque cellule, Figure II-8. 

L’équation (II-5) résume les caractéristiques électriques d’une association série de ns cellules. 

 

 

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

photovoltaïques du commerce. Comme la surface des cellules devient de plus en plus importante, le courant 

produit par une seule cellule augmente régulièrement au fur et à mesure de l’évolution technologique alors 

que sa tension reste toujours très faible. L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de 

l’ensemble et donc d’accroître la puissance de l’ensemble.  

 

 

 

 

 

Vcons =ns * Vco   avec Icc= Iccns……………… II-5 

Figure II-8    Caractéristiques résultantes d’un groupement de ns cellules en série  

 

Isc 

Isc 
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D’autre part, une association parallèle de nP cellules est possible et permet d’accroître le courant de 

sortie du générateur ainsi créé. Dans un groupement de cellules identiques connectées en parallèle, les 

cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique résultant du groupement est obtenue par 

addition des courants, Figure II-9. 

L’équation (II-6) résume à son tour les caractéristiques électriques d’une association parallèle de np 

cellules. 

 

 

 

 

La caractéristique I(V) d’un générateur solaire peut être considérée comme le fruit d’une association 

d’un réseau de ns*np cellules en série/parallèle. La caractéristique globale peut, en outre, varier en fonction 

de l’éclairement, la température, du vieillissement des cellules et les effets d’ombrage ou d’inhomogénéité 

de l’éclairement. De plus, il suffit d’une occultation ou d’une dégradation d’une des cellules mises en série 

pour provoquer une forte diminution du courant solaire produit par le module photovoltaïque. Lorsque le 

courant débité est supérieur au courant produit par la cellule faiblement éclairée, la tension de celle-ci 

devient négative et devient un élément récepteur. Celle-ci se retrouve à dissiper une quantité trop importante 

de puissance électrique qui pourrait aboutir à sa destruction si le défaut persiste trop longtemps. C'est le 

phénomène ’’hot spot’’ ou ’’point chaud’’  [48, 49,50] . Pour remédier à ce phénomène, on équipe donc les 

panneaux photovoltaïques de diodes by-pass qui ont pour rôle de protéger les cellules qui deviennent 

passives -Figure II-10-a. Des mesures réalisées sur un module photovoltaïque commercial de 85 Wc sur 

lequel on occulte volontairement (à différents niveaux d’ombrage) une des 36 cellules qui composent ce 

générateur sont consignées en Figure II-11. On observe bien la déformation de la courbe I(V) liée à un effet 

d’ombrage partiel du module PV. La diode by-pass lorsqu’elle se met à fonctionner, court-circuite alors une 

partie du panneau comme indiqué en Figure II-10-b, évitant ainsi la circulation de courants inverses au sein 

Iscnp=np*Isc avec       Vocnp=Voc……………. II-6 

Figure II-9   Caractéristiques résultant d’un groupement de np ce llules en parallèle  
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Isc np 
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des cellules défectueuses. Par contre, cette solution efficace réduit d’autant la puissance délivrée ainsi que 

la tension aux bornes du panneau. La dégradation d’une seule cellule condamne donc le groupe de cellules 

associé à la cellule défectueuse et protégée par la diode by-pass à ne pas produire de puissance. Ce 

phénomène de perte partielle de puissance est à comparer à la perte totale d’un panneau entier en cas de 

problème sur une cellule avec un panneau fonctionnant sans protections [51,52] . 

 

 

 

 

 

 

Une autre protection consiste à protéger le module photovoltaïque contre les courants négatifs qui 

pourraient être générés lors de différentes connexions en parallèle de plusieurs panneaux (lorsque le 

panneau devient récepteur plutôt que générateur). Ainsi, une diode anti-retour est mise en série avec 

chaque branche d’un GPV. Le risque est que des chaînes de cellules fortement éclairées débitent dans des 

chaînes soumises à moins d’éclairement. Il est à souligner que la présence de cette diode anti-retour permet 

d’éviter tous les courants négatifs y compris provenant de la charge (comme une batterie par exemple 

fonctionnant tout le temps et pouvant débiter sur le GPV la nuit). 

 

 

 

Figure II-10  

(a) Architecture Classique d’un panneau solaire pho tovoltaïque avec diodes de protections 

(b) Défaillance d’une des cellules du module PV et activation de la diode by-pass .  
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On s’aperçoit donc que la maîtrise de cette énergie photoélectrique n’est pas aussi simple qu’il n’y 

paraît. La production de courant dans un module photovoltaïque du commerce est donc limitée par la cellule 

la plus faible de l’ensemble. Généralement, lors de l’assemblage des cellules, il est nécessaire de les trier en 

fonction de leurs caractéristiques électriques afin d’obtenir une association homogène et ainsi éviter de 

limiter la puissance fournie par un panneau à cause d’une dispersion des cellules. De plus, le vieillissement 

des cellules peut produire une dispersion des caractéristiques. Les conditions météorologiques auxquelles 

les modules sont soumis (ensoleillement inhomogène, température, salissures, neige, pluie, dépôt de 

feuilles mortes, …) fait de l’énergie photovoltaïque une ressource difficilement maîtrisable. Actuellement, 

pour en faire une source d’énergie proprement dite, un grand nombre de chercheurs du monde entier 

travaillent pour la rendre plus abordable en termes de flexibilité, de rendement et de coûts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-11   Caractéristique I(V) d’un panneau photovoltaïque BP  585 et effet d’occultation  d’une 

des 36 cellules qui composent le module PV. 
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II-5- PARAMETRES INTERVENANT DANS LE RENDEMENT DES MODULES PV 

La plupart des panneaux PV commerciaux sont constitués par des sous-réseaux de cellules 

connectés en série. Chacun de ces sous-réseaux est lui-même constitué d’un groupe de cellules PV 

connectés en série qui est le module. Le nombre de cellules par sous-réseaux est le fruit d’un compromis 

économique entre protection et pertes d’une partie importante du GPV en cas de défaut partiel. 

Le module photovoltaïque utilisé pour la détermination des paramètres intervenant dans le 

rendement  est le ’’BP solar MSX60’’. Comme chaque panneau photovoltaïque a des caractéristiques 

particulières, il nous est apparu intéressant de les rappeler avant de présenter le modèle Matlab-Simulink qui 

s’appuie sur ces valeurs. Nous nous sommes pour cela appuyés sur les informations fournies par 

l’organisme produisant ce panneau.  

 

-Module BP SOLAR MSX60- 

Nombre de cellule =36 Dimensions 
Caractéristiques 

électriques en STC 

 
 

• Isc (A)= 3.87 

• Voc (V)= 21.0 

• Imp (A)= 3.56 

• Vmp (V)= 16.8 

 

 

 

 

 

 

Nous avons implanté le modèle représentant ce module sous Matlab-Simulink et nous avons simulé 

son fonctionnement sous des conditions d’ensoleillement et de température variantes pour en déduire l’effet 

de chaque paramètre sur notre module PV.  

 

 

Tableau II-1   Caractéristiques physiques et électrique du  Modul e BP SOLAR MSX60- 
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II-5-1-  EFFET DE L’ECLAIREMENT SUR UN MODULE PV 

 

 

 

 

D’après la courbe ci-dessus nous remarquons que l’irradiation à un impact très remarquable sur le 

courant Isc , ainsi ce dernier augmente avec la croissance de l’irradiation. Ainsi nous pouvons conclure que le 

rendement d’un module PV augment considérablement  avec la l’augmentation de l’irradiation G. 

 

II-5-2-  EFFET DE LA TEMPERATURE SUR UN MODULE PV 

 

 

 

La température  à un impact sur la tension Voc , comme de démontre la courbe ci-dessus le Voc  

diminue avec la croissance de la température. Ainsi nous pouvons conclure que la température a un impact 

négatif sur le rendement d’un module PV. 

0 5 10 15 20
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Module BP SOLAR MSX-60 

V [V]

I 
[A

]
G=1000w/m²

G=800w/m²

G=600w/m²

G=400w/m²

G=200w/m²

0 5 10 15 20
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Module BP SOLAR MSX-60 

V [V]

I 
[A

]

T=25C°

T=50C°

T=75C°

Figure II-12   Fluctuations de la courbe I-V  pour T constante (T= 25C°), et G variable 

Figure II-13   Fluctuations de la courbe I-V  pour G constante (G= 1000w/m 2),  et T variable 
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II-5-3-  EFFET DES RESISTANCES Rp ET Rs 

 

 

Les performances du module PV diminues quand la résistance Rs augmente, ainsi pour avoir un bon 

rendement il faut que la résistance Rs soit la plus petite que possible. 

 

 

 

 

Les performances du module PV diminues quand la résistance RP diminue, ainsi pour avoir un bon 

rendement il faut que la résistance RP soit la plus grande que possible. 
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Figure II-15   Courbe I-V  pour différentes valeurs de R P (Ω) 

Figure II-14    Courbe I-V  pour différentes valeurs de R S (Ω) 
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II-5-4-  EFFET DU  FACTEUR D’IDEALITE   � 

 

 

 

 

 

II-6-  CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons établie un état d’art sur les différentes représentations électriques 

d’une cellule solaire ainsi que les paramètres intervenant dans le rendement de cette dernière. 

Les modèles de représentation  électriques d’une cellule solaire les plus convaincant sont le Modèle 

1-D et le   Modèle 2-D , reste à confirmer lequel de ces deux modèles est le plus précis, c’est ce que nous 

allons exposer dans le chapitre 3. 
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III-1-  INTRODUCTION 

 La modélisation des modules PV consiste principalement à l'estimation des courbes non-linéaire I-V. 

Des chercheurs ont déjà utilisé des circuits topologiques pour modéliser les caractéristiques du module 

lorsqu'il est soumis à des variations environnementales telles que les variations  de l'éclairement et de la 

température. De loin, l'approche la plus simple est le modèle de diode unique soit une source de courant en 

parallèle avec une diode  ; le nombre de paramètres inconnus dans l’équation électrique  représentative de 

ce circuit est de trois (Ipv ,I0 ,F).  

Une version améliorée est l'inclusion d'une résistance Rs en série au circuit. Bien que le modèle soit 

encore relativement simple, il présente de graves lacunes lorsqu'il est soumis aux variations de température 

élevée, car il ne tient pas compte du coefficient de la tension en circuit ouvert  KV  [53]  le nombre de 

paramètres inconnus dans l’équation électrique  représentative de ce circuit est de quatre  (Ipv ,I0 ,F , Rs ) 

Une extension du modèle de diode unique qui comprend une résistance de shunt supplémentaire, 

Rp est suggéré par de nombreux auteurs. Y compris Rp, le nombre de paramètres est porté à cinq. En 

utilisant ce modèle, la précision est améliorée 

Les modèles à diode unique ont été fondés sur l'hypothèse que la perte de recombinaison dans la 

région d'appauvrissement est absente. Dans une cellule solaire réelle, la recombinaison représente une 

perte considérable, qui ne peut être adéquatement modélisés en utilisant une seule diode. L'examen de 

cette perte entraîne un modèle plus précis connu comme le modèle à deux diodes. Toutefois, l'inclusion de 

la diode supplémentaire augmente les paramètres inconnus à sept (nouveaux paramètres: I02, F2) Le 

principal défi est maintenant d'estimer les valeurs de tous les paramètres du modèle, tout en maintenant un 

effort de calcul raisonnable. 

  Dans ce chapitre, une technique de modélisation améliorée pour le modèle à deux diodes est 

proposée. La principale contribution de ce travail est la simplification de l'équation actuelle, dans laquelle 

seuls quatre paramètres sont nécessaires. Pour calculer les valeurs des résistances en série et en parallèle, 

une méthode simple et rapide itérative est utilisée. L'exactitude du modèle est vérifiée en appliquant   six 

modèles de  modules PV de différents types (poly-cristallins, monocristallins et couches minces) de 

différents fabricants. Les performances du modèle sont évaluées en fonction des valeurs de Rs et Rp du 

modèle à diode unique . Il est prévu que les travaux proposés peuvent être très utiles pour les concepteurs 

de PV, les convertisseur de puissance et les développeurs qui ont besoin de simulateur de modèle à circuit 

simple, rapide et précis pour le module PV. 
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III-2- DETERMINATION DES PARAMETRES INCONNUS 

Comme on l’a déjà cité  les deux modèles : Modèle 1-D & Modèle 2-D confrontes les paramètres 

inconnus suivants :  

� Modèle 1-D (05paramères inconnus : Ipv ,I0 ,F , Rs,, Rp) 

� Modèle 2-D (07paramères inconnus : Ipv, I01, I02, FH, FI, Rs, Rp) 

 En outre Io1, Io2, Rp et Rs, sont obtenus par itération. Pour simplifier encore, plusieurs chercheurs 

suppose FH=1 et FI=2. C’est l’approximation de la recombinaison Schokley-Read-Hall dans la couche de 

charge d'espace dans la photodiode [54].  Bien que cette hypothèse est largement utilisé, mais pas toujours 

vrai [55] . Tel que discuté dans la section d'introduction, de nombreuses tentatives ont été faites pour réduire 

le temps de calcul pour le modèle à deux diodes. Cependant, ils semblent être satisfaisants. 

 

Nous mettons le schéma électrique équivalent d’un module PV en un schéma bloc (Figure III-1) 

comportant quatre variables. 

Les deux variables d’entrées sont : 

• ’’G’’ ensoleillement dans le plan des panneaux (W/m2); 

• ’’T ’’température de la jonction des cellules (C°). 

Les deux variables de sortie sont : 

• ’’I ’’ courant fourni par le module PV (A) ; 

• ’’V ’’ tension aux bornes du module PV (V). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MODULE 

PV 

I G 

T V 

Figure III-1   Schéma Bloc d’un Module photovoltaïque 
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  L'équation pour le courant en fonction de la température et l'éclairement  PV peut être écrite comme 

suit [56]  : 

                                                                 

 
 
Où : 

���_K�L (en ampères) : le courant générer par la lumière au  STC. 

MN: Le coefficient du courant du court-circuit, normalement fourni par le fabricant. 

O� = T-TSTC (en Kelvin, TSTC = 25 ° C) 

P: L’éclairement énergétique. 

PK�L : (1000 W/m2) : est l'éclairement énergétique au STC. 

 

  Pour le modèle à une seule diode, une équation pour décrire le courant de saturation qui considère 

la variation de température est donnée par [57] , c'est-à-dire : 

                                                                              

   

  La constante KV est le coefficient de tension en circuit ouvert, cette valeur est disponible à partir de la 

fiche technique.  

Pour le modèle à deux diodes, plusieurs chercheurs ont calculé les valeurs de I01 et I02 . [58] .  En 

général, I02 est de l’ordre 1-7 fois plus grand que I01. En outre, la plupart des travaux antérieurs considère les 

facteurs d’idéalité FH=1et FI=2. 

Dans ce travail, nous proposons une modification de l'équation III-2 et l'appliquer au modèle à deux 

diodes. Pour maintenir l'équation dans la même forme que dans l'équation III-2, les deux courants de 

saturation inverse I01, I02 sont configurés pour être égale en valeur absolue, c'est-à-dire :      
                                              

   

Les Facteurs d’idéalité des diodes FHet FI représentent respectivement les composants de la 

diffusion et la recombinaison du courant. Conformément à la théorie de la diffusion de Shockley, le courant 

de diffusion, FH doit être l'unité [59] . La valeur de  FI, cependant, est flexible. Sur la base de simulations 

réalisées, il est constaté que si  FI ≥ 1,2 la meilleure adéquation entre le modèle proposé et le modèle 

pratique pour la courbe I-V est observée. Pour cela nous prenons (FH + F2) / p = 1 et   FH=1, il s'ensuit que la 

valeur variable de p peut être choisie pour être ≥ 2,2. Cette généralisation permet d'éliminer l'ambiguïté dans 

le choix des valeurs de FH et FI.  

 

 

 

IIIIPVPVPVPV = (���_K�L + MNO�)( P
PK�L

)………….………….………….………….        IIIIIIIIIIII----1111    

IIII0000  = (��4_K�LCMNO�)
;<3U(��4_K�LCMV O�'/���]Y�………….………….………….………….        IIIIIIIIIIII----2222    

���  = ���  = ��   = (��4_K�LCMNO�)
;<3[(�54_K�LCMVO�)/{(��C��)/3}��]Y�………….………….………….………….        IIIIIIIIIIII----3333    
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L’Equation III-4  peut être simplifiée en termes de p comme suit : 

 

    

   

   Les deux autres paramètres dans l'équation III-4  c.-à-d Rp et Rs sont obtenues par itération. Plusieurs 

chercheurs ont évalué ces deux paramètres de manière indépendante, mais les résultats ne sont pas 

satisfaisants. Dans ce travail, Rp et Rs sont calculés simultanément, semblable à la procédure proposée dans 

[57] . Cette approche n'a pas été appliquée pour le modèle à deux diodes. L'idée c’est l’utilisation de la  

valeur du point de puissance maximale (Pmp) correspondant, c'est à dire effectuer une comparaison entre  la 

puissance de pointe calculé (Pmp_C) et la puissance de  crête expérimentale (Pmp_ E) (à partir de la fiche 

technique du fabricant), par itération en augmentant la valeur de Rs tout en calculant la valeur de Rp.  

  D'après l'équation III-4 dans les conditions du point de puissance maximale, l'expression de Rp 

peuvent être réorganisés et réécrite sous la forme : 

 

    

                  

 

 

Les conditions initiales pour les deux résistances sont données ci-dessous [57,60]  : 

                                                    

                    

 

        La valeur initiale de Rp est la pente du segment de ligne entre le point du court circuit (0,Isc )et le 

point de puissance maximale (Vpm,Imp ). Pour chaque itération, la valeur de Rp est calculée à la fois en 

utilisant l'équation III-5. Avec la disponibilité de tous les six paramètres, le courant de sortie de la cellule peut 

alors être déterminé en utilisant la méthode standard de Newton-Raphson.  

 

 

 

 

 

 

IIII = ��� − �� :;< 3 =�C�
�
��   > + ;< 3 = �C�
�

(3Y�)��   > − �? − (�C�
�

3
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�
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�

��   `C;< 3^�23_�23
�
(3a�)��   `Y�bY�2�<_c

�23 }
………….………….………….………….    IIIIIIIIIIII----5555    


�� = �     ;      
3 = �23
��4f Y�23

− �54fY�23
�23

………….………….………….………….        IIIIIIIIIIII----6666    



CHAPITRE III                                                                                                  APPROCHE  COMPARATIF : MODELE 1-D , MODELE 2-D 

 

 Page 62 

III-3- ALGORITHME NUMERIQUE UTILISE 

L'organigramme qui décrit le procédé de calcul selon Newton-Raphson  est sur la figure III-2 : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

En utilisant les équations décrites précédemment,  tous les quatre paramètres de ce modèle peuvent 

être facilement calculés, à savoir le  IPV, Io, Rp et Rs. De ce fait, seulement Rp et Rs doivent être déterminés 

par itération. IPV et Io sont obtenus analytiquement. La variable h peut être choisie de façon à être n'importe 

quel chiffre supérieur à 2,2. 

 

 

 

Figure III-2      Algorithme Correspondant 

• Résoudre les équations : IPV (III-1),... Rp (III-6) 

• solution selon Newton-Raphson de l’équation 

III-4 

Erreur=│Pmax,c - Pmax,E│ 

• Incrémenter Rs 

 

 
fin 

Entrer paramètres  STC du concepteur : 
Voc, Isc,Vmp, Imp, Kv , Ki, Ns, 

Initialisation : 
Rs0,Rp0    (III-6) 

Erreur >tolérance 
Non 

Oui 
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III-4- MODULES PV UTILISE POUR LA VALIDATION & COMP ARAISON  

 Les méthodes de modélisation décrites dans le présent document sont validées par des paramètres 

mesurés de modules PV sélectionné. Les données du dispositif expérimental (V, I) sont extraites des 

datasheets des différents fabricants  (voir ANNEXES). 

Six différents modules de différentes marques et technologie sont utilisés pour la vérification, telles 

que le poly-cristallin et le monocristallin ainsi que le modèle à  couches minces. Les spécifications des 

modules sont résumées dans le tableau III-1. 

 

Paramètre  

Poly-cristallin Mono-cristallin Thin-film 

BP solar 
MSX-60 

Kyocera 
KG200GT 

Shell S36 Shell SQ150-PC Shell SP-70 Shell ST-40 

Isc (A) 3.87 8.21 2.30 4.8 4.7 2.68 

Voc (V) 21.0 32.9 21.4 43.4 21.4 23.3 

Imp (A) 3.56 7.61 2.18 4.4 4.25 2.41 

Vmp (V) 16.8 26.3 16.5 34 16.5 16.6 

KV (mV/°C) -80 -123 -76 -61 -76 -100 

Ki (mA/°C) 0.65 3.18 1 1.4 2 0.35 

Ns 36 54 36 72 36 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau III-1   Spécifications des six modules PV  utilisés  
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III-5- RESULTATS DES PARAMETRES INCONNUS GENERE PAR  LA METHODE 

NEWTON-RAPHSON 

 

 Le tableau III-2 montre les paramètres utilisés pour le modèle 1-D. Quatre paramètres sont calculés 

à savoir, Io, IPV, Rs.  et Rp . 

 

Paramètre  

Multi-cristallin Mono-cristallin Thin-film 

BP solar 
MSX-60 

Kyocera 
KG200GT 

Shell S36 Shell SQ150-PC Shell SP-70 Shell ST-40 

Isc (A) 3.87 8.21 2.30 4.8 4.7 2.68 

Voc (V) 21.0 32.9 21.4 43.4 21.4 23.3 

Imp (A) 3.56 7.61 2.18 4.4 4.25 2.41 

Vmp (V) 16.8 26.3 16.5 34 16.5 16.6 

Io (A) 10.065 x10-8 4.1280 x10-10 9.7329 x10-9 6.9745 x10-8 8.7645 x10-8 1.0292 x10-8 

IPV (A) 3.8700 8.2100 2.30 4.800 4.700 2.6800 

F 1.3 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 

Rp (Ω) 312.9573 172.9424 5.7221 x103 541.8311 145.3377 373.4680 

Rs (Ω) 0.2590 0.3310 0.7450 0.6760 0.3970 1.5230 

 

 

 

 

 

Tableau III-2   Paramètres pour le Modèle 1-D  
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Le tableau III- 3 montre les paramètres du modèle proposé à deux diodes. Bien que le modèle à 

plusieurs variables, le nombre réel de paramètres calculés es réduit à  quatre, car Io1 = Io2 = Io et  a1 = 1 et p 

peut être choisi arbitrairement, soit p ≥ 2,2. 

Paramètre  

Multi-cristallin Mono-cristallin Thin-film 

BP solar 
MSX-60 

Kyocera 
KG200GT 

Shell S36 Shell SQ150-PC  Shell SP-70 Shell ST-40 

Isc (A) 3.87 8.21 2.30 4.8 4.7 2.68 

Voc (V) 21.0 32.9 21.4 43.4 21.4 23.3 

Imp (A) 3.56 7.61 2.18 4.4 4.25 2.41 

Vmp (V) 16.8 26.3 16.5 34 16.5 16.6 

Io1 = Io2 (A) 5.3376 x10-10 4.1280 x10-10 2.0585 x10-10 3.1060 x10-10 4.2065 x10-10 3.0749 x10-11 

IPV (A) 3.87 8.21 2.30 4.80 4.70 2.68 

Rp (Ω) 162.8218 174.3491 3.0517 x103 272.2917 95.5501 206.6924 

Rs (Ω) 0.3980 0.3260 0.9810 0.8980 0.5110 1.7120 

 

 

III-6-  CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons dénombré les différents paramètres inconnus pour les deux modèles : 

Modèle 1-D et Modèle 2-D. Une méthode de calcul numérique est utilisé qui est celle de NEWTON-

RAPHSON , ainsi les paramètres inconnus des deux modèles sont calculés d’une façon fastidieuse.  

Reste à confronter les résultats des deux modèles avec les valeurs  expérimentales  pour confirmer 

lequel des deux modèles est le plus proche du comportement de la cellule photovoltaïque, ce qui sera 

exposé dans le prochain chapitre. 

 

Tableau III-3   Paramètres pour le Modèle 2-D  
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IV-1-  INTRODUCTION 

 Désormais les paramètres inconnus des deux modèles 1-D et 2-D sont déterminés, reste à 

confirmer lequel des deux est le plus proche du comportement d’un module PV ; pour cela, et à travers ce 

chapitre, une confrontation des deux modèles avec les valeurs expérimentales données par le constructeur 

(Voir DataSheet en ANNEXE) est effectuée. Cette confrontation touchera des différents niveaux 

d’éclairement et de température  pour les différentes technologies de conception des modules PV. 

IV-2-  IMPACT DE L’ECLAIRAMENT  

Les figures IV-1 , IV-2 et IV-3, montrent les courbes (I-V) pour les modules  KC200GT, SQ150-PC, 

ST-40 respectivement , pour les différents niveaux d’éclairement  . 

 Les valeurs calculées à partir du modèle 1-D  et le modèle 2-D sont évalués par rapport aux 

données mesurées extraite à partir des datasheet du fabricant.  
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Figure IV-1    Courbe  I-V pour différents  niveaux d’éclairement  et à T= 25C° 

 (Module PV KC200GT)  
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Figure IV-2    Courbe  I-V pour différents  niveaux d’éclairement  et à T= 25C°   

(Module PV SQ150PC)  

Figure IV-3    Courbe  I-V pour différents  niveaux d’éclairement  et à T= 25C°  

(Module PV ST40)  
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Les deux  modèles 1-D et 2-D  donnent des résultats  presque similaires au STC. Ce qui est prévu parce 

que les deux modèles utilisent la puissance max similaires dans l’algorithme  correspondant. Cependant, 

sous faible éclairement, des résultats plus précis sont obtenus à partir du modèle 2-D, en particulier dans le 

voisinage de la tension en circuit ouvert. 

 Comparant  le Modèle 1-D avec les  données expérimentales pour le module PV  KC200GT, démontre que 

ce modèle est inadéquat lorsqu'il s'agit de niveau d’un faible éclairement. Il est prévu que cette approche est 

la même au cours de l'ombrage partiel.  Une Tendance similaire est observée pour les module SQ150-PC et 

ST40. 

IV-3- IMPACT DE LA TEMPERATURE 

Les figures IV-4 , IV-5 et IV-6, montrent les courbes (I-V) pour les modules  KC200GT, SQ150-PC, 

ST-40 respectivement , pour les différentes valeurs de température . Toutes les mesures sont effectuées à 

l’éclairement de 1000 W/m². 

 Les valeurs calculées à partir du modèle 1-D  et le modèle 2-D sont évalués par rapport aux 

données mesurées extraite à partir des datasheet du fabricant.  
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Figure IV-4    Courbe  I-V pour différents  niveaux de température   et G=1000w/m²  

(Module  PV SQ150PC)  
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Figure IV-5  Courbe  I-V pour différents  niveaux de température   et G=1000w/m²  

(Module  PV KC200GT)  

Figure IV-6    Courbe  I-V pour différents  niveaux de température   et G=1000w/m²  

(Module  PV ST40)  
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IV-4- CALCUL D’ERREURS  

IV-4-1  ERREUR EN Pmp 

Les Figures IV-7, IV-8, IV-9 montre l'erreur relative analytique en  Pmp pour les modules KC200GT, 

SQ150-PC et ST40 à différents niveaux d'éclairement. La température est réglée au STC. L'erreur relative 

est définie comme la différence entre les valeurs simulées et mesurées de Pmp. La différence est ensuite 

divisée par la valeur mesurée.  
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Figure IV-7    Erreur relative en  Pmp  pour différentes valeurs de G et T=25C°  

(Module PV  KC200GT) 

Figure IV-8    Erreur relative en  Pmp  pour différentes valeurs de G et T=25C°  

(Module PV  SQ150PC) 
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Comme on le voit à l’éclairement STC, il ya une très petite différence dans les valeurs de l’erreur en 

Pmp pour les deux modèles. Cependant, comme l'éclairement énergétique est réduit, il ya un écart 

significatif en Pmp  . D'autre part, le modèle  2-D  a une erreur en Pmp minime comparant avec celle du 

modèle 1-D et ça pour toutes les valeurs d'ensoleillement. 

Les Figures IV-9, IV-10, IV-11 montre l'erreur relative analytique en  Pmp pour les modules KC200GT, 

SQ150-PC et ST40 pour différents valeurs de températures. L’éclairement est réglé au STC.  
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Figure IV-9    Erreur relative en  Pmp  différentes valeurs de G et T=25C°  

(Module PV  ST40) 

Figure IV-10   Erreur relative en  Pmp  pour différentes valeurs de T et G=1000w/m²  

(Module PV  KC200GT) 
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On remarque que le modèle  2-D  représente  une erreur en Pmp minime comparée avec celle du 

modèle 1-D et ça pour tous les niveaux  de température. 
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Figure IV-11   Erreur relative en  Pmp  pour différentes valeurs de T et G=1000w/m²  

(Module PV   SQ150PC) 

Figure IV-12  Erreur relative en  Pmp  pour différentes valeurs de T et G=1000w/m²  

(Module PV  ST40) 
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IV-4-2  ERREUR EN Voc 

Les Figures IV-12, IV-13, IV-14 montre l'erreur relative analytique en  Voc pour les modules 

KC200GT, SQ150-PC et ST40 à différents niveaux d'éclairement. La température est réglée au STC.  
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Figure IV-13  Erreur relative en  Voc  pou r différentes valeurs de G et T=25C°  

(Module PV   KC200GT) 

Figure IV-14    Erreur relative en  Voc  pour différentes valeurs de G et T=25C°  

(Module PV  SQ150PC) 
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De même que l’erreur en Pmp, il ya une très petite différence dans les valeurs de l’erreur en Voc 

pour les deux modèles. Pour l'éclairement énergétique réduit, il ya un écart significatif en Voc  . D'autre part, 

le modèle  2-D  a une erreur en Voc minime comparée avec celle du modèle 1-D et ça pour toutes les 

valeurs d'ensoleillement. 

Les Figures IV-15, IV-16, IV-17 montre l'erreur relative analytique en  Voc  pour les modules 

KC200GT, SQ150-PC et ST40 pour différentes valeurs de températures. L’éclairement est réglé au STC.  
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Figure IV-15   Erreur relative en  Voc  différentes valeurs de G et T=25C°  

(Module PV  ST40) 

Figure IV-16    Erreur relative en  Voc  pour différentes valeurs de T et G=1000w/m²  

(Module PV   KC200GT) 
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On remarque que le modèle  2-D  représente  une erreur en Voc  minime comparée avec celle du 

modèle 1-D et ça pour tous les niveaux  de température testés dans notre étude. 

 

IV-4-3  ERREUR EN Isc 

 

L’erreur en Isc est très minime,  elle est de l’ordre de 10-2 % et cela pour les deux modèles (voir annexe2). 
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Figure IV-17   Erreur relative en  Voc pou r différentes valeurs de T et G=1000w/m²  

(Module PV  SQ150PC) 

Figure IV-18  Erreur relative en  Voc  pour différentes valeurs de T et G=1000w/m²  

(Module PV  ST40) 
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IV-5- INTERPRETATION DES RESULTATS 

  Pour montrer l'efficacité du modèle 2-D pour les différentes technologies du silicium, des 

comparaisons entre S36 (monocristallin), SP-70 (poly-cristallin) et ST40 (couche mince) sont effectuées. Les 

tableaux IV-1 ,IV-2, IV-3 montrent les erreurs relatives de Vmp et Pmp pour les grands écarts de 

température (-25 ° C à +50 ° C). L'éclairement est maintenu constant au STC. 

Température  

(°C) 
Datasheet Modèle 1-D Modèle 2-D  Erreur 1-D (%) Erreur 2-D (%)  

50 

Pmp=31.95 Pmp=31.83 Pmp=31.90 0.219 0.156 

Vmp=14.60 Vmp=14.90 Vmp=14.80 2.055 1.369 

25 

Pmp=36.00 Pmp=36.10 Pmp=35.90 0.278 0.278 

Vmp=16.50 Vmp=16.80 Vmp=16.70 1.818 1.212 

0 

Pmp=40.05 Pmp=40.31 Pmp=40.09 0.649 0.099 

Vmp=18.40 Vmp=18.80 Vmp=18.70 2.174 1.630 

−25 

Pmp=44.10 Pmp=44.56 Pmp=44.17 1.043 0.158 

Vmp=20.30 Vmp=20.60 Vmp=20.35 1.478 0.246 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV-1   Erreurs relatives  en Pmp et Vmp pour différentes valeurs de températu re  

(Module  PV poly-cristallin  S36) 
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Température  

(°C) 
Datasheet Modèle 1-D Modèle 2-D  Erreur 1-D (%) Erreur 2-D (%)  

50 

Pmp=62.13 Pmp=61.75 Pmp=61.89 0.612 0.386 

Vmp=14.60 Vmp=14.60 Vmp=14.60 0.000 0.000 

25 

Pmp=70.00 Pmp=69.99 Pmp=69.99 0.014 0.014 

Vmp=16.50 Vmp=16.50 Vmp=16.50 0.000 0.000 

0 

Pmp=77.88 Pmp=78.19 Pmp=77.91 0.393 0.038 

Vmp=18.40 Vmp=18.50 Vmp=18.50 0.543 0.543  

−25 

Pmp=85.75 Pmp=86.32 Pmp=85.70 0.665 0.058  

Vmp=20.30 Vmp=20.50 Vmp=20.50 0.985 0.985  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV-2   Erreurs relatives  en Pmp et Vmp pour différentes valeurs de températu re  

(Module PV  mono-cristallin SP-70) 
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Température  

(°C) 
Datasheet Modèle 1-D Modèle 2-D  Erreur 1-D (%) Erreur 2-D (%)  

50 

Pmp=34.00 Pmp=33.69 Pmp=33.71 0.912 0.853 

Vmp=14.10 Vmp=14.30 Vmp=14.20 1.418 0.709 

25 

Pmp=40.00 Pmp=40.00 Pmp=40.00 0.000 0.000 

Vmp=16.60 Vmp=16.60 Vmp=16.60 0.000 0.000 

0 

Pmp=46.00 Pmp=46.42 Pmp=46.33 1.605 0.717 

Vmp=19.10 Vmp=19.10 Vmp=19.10 0.000 0.000 

−25 

Pmp=52.00 Pmp=52.92 Pmp=52.69 1.769 0.442 

Vmp=21.60 Vmp=21.60 Vmp=21.60 0.000 0.000 

 

 

 

D'après les données, on peut conclure que des résultats plus précis sont obtenus à partir du modèle 

2-D pour l'ensemble des trois technologies de silicium.  

 

IV-6-  CONCLUSION 

Dans ce chapitre, les résultats de la modélisation des modules  PV en utilisant les modèles 1-D et 2-D 

sont présentés. Nous avons conclus que le modèle 2-D donne plus de précision que le modèle 1-D.  

La précision du modèle proposé est évaluée en utilisant des données pratiques des fabricants de six 

types différents de modules PV. Ses performances sont comparées aux valeurs expérimentales données 

par les constructeurs des différents modules. 

Il a été constaté que, le modèle 2-D est meilleur lorsqu'il est soumis à variations de l’éclairement et la 

température. Et donne une meilleure précision pour la reconstitution des caractéristiques électriques d’un 

module PV.  

Tableau IV-3   Erreurs relatives  en Pmp et Vmp pour différentes valeurs de températu re  

(Module PV couches minces ST40) 
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V-1-  INTRODUCTION 

Dans le domaine photovoltaïque, les fabricants fournissent des notations pour les modules PV aux 

conditions STC. Toutefois, ces conditions ne sont pas toujours  évidentes, se produisant rarement à 

l'extérieur, car elles sont principalement réalisées dans des conditions de laboratoire en utilisant un 

simulateur solaire.  Par conséquent, pour réaliser  une caractérisation appropriée au comportement des  

modules PV électrique (obtention de la courbe I-V), récemment, plusieurs auteurs [61-62]  utilisent 

l'intelligence artificielle  (AI) telles que la logique floue (fuzzy logic) [61]  et  réseaux de neurones artificiels 

(Artificial Neural Network ANN) [62]  pour modéliser la courbe I-V.  Cette approche est logique si l'on devait 

considérer la dépendance de la cellule solaire aux diverses variations de l'environnement.  

Dans ce qui précède nous avons abordé une modélisation des modules PV en utilisant une méthode 

numérique se basant sur une représentation électrique bien déterminée de la cellule PV ;  durant ce 

chapitre, nous allons tester une méthode de modélisation utilisant les réseaux de neuronaux artificiels (ANN) 

pour la caractérisation des modules photovoltaïques.  

A cet effet, ce chapitre est organisé comme suit: 

Tout d'abord une section  est consacrée pour  l’introduction à la  théorie des réseaux de neurones 

ainsi que la présentation de la structure du réseau de neurones artificiels utilisés pour obtenir la courbe I-V  

du module PV monocristallin ISOFOTON  I-106 en STC . Dans la seconde section une présentation du 

module PV ISOFOTON I-106 utilisé dans notre modélisation avec réseaux de neurones  est effectuée, en 

précisant  la base de données utilisée dans notre apprentissage. Dans la troisième section  la courbe I-V en 

STC  est déduite et aussi quelques résultats obtenus avec cette méthode sont expliquées ainsi qu’une brève 

comparaison avec les données expérimentales. Enfin dans la dernière section, les conclusions à en tirer de 

ce chapitre. 
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V-2-  APERCU SUR LA THEORIE DES RESEAUX DE NEURONES  

Chez les êtres vivants la reconnaissance de forme, le traitement de signal, l'apprentissage, la 

mémorisation,….sont autant de tâches remplies quotidiennement d'une manière naturelle, c'est à partir de 

l'hypothèse que le comportement intelligent émerge de la structure et comportement des éléments de base 

du cerveau que les réseaux de neurones artificiels se sont développés. Il est donc aisé de comprendre 

l'intérêt marqué par l'ingénieur au neurone biologique. Sans prétendre copier le cerveau, il entend s'inspirer 

de l'architecture et des fonctions du système nerveux. 

L'introduction des réseaux de neurones dans le domaine des sciences de l'ingénieur a été une des 

évolutions les plus marquées. Tout a commencé en 1943, lorsque Mc. Culloch et W. Pitts ont inventé le 

premier "neurone artificiel", qui n'était qu'un produit scalaire d'un vecteur d'entrées, et un vecteur de poids, 

suivi d'un élément à seuil [63] . Les réseaux de neurones constituent aujourd'hui un véritable outil pour la 

résolution de plusieurs problèmes où les méthodes classiques ont montré leurs limites. L'optimisation des 

systèmes non linéaires a été parmi les applications pour lesquelles les réseaux de neurones ont été utilisés, 

notamment, après l'apparition de la rétro-propagation. C'est dans ce contexte qu'on va utiliser cette 

technique de l'intelligence artificielle, pour optimiser un système photovoltaïque. 

 
V-2-1  FONDEMENT BIOLOGIQUE 

Le cerveau se compose d’environ 1012 neurones interconnectés entre eux, avec 1000 à 10000 synapses par 

neurone. Les neurones ne sont pas tous identiques et ils n’ont pas le même comportement. Dans notre 

travail nous nous intéressons aux principes fondamentaux qui sont nécessaires à la compréhension du 

fonctionnement des réseaux de neurones [63] . 

 

 

Un réseau de neurone est une implémentation artificielle des mécanismes de base observés dans le 

cerveau, entre neurone, dendrites et synapses. Chaque réseau est constitué par un ensemble d’unités 

élémentaires interconnectées fonctionnant en parallèle. Chaque élément est capable de réaliser quelques 

calculs élémentaires selon l’information reçus. 

 

Figure V-1   Neurone biologique  
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V-2-2  MODELISATION MATHEMATIQUE  DU NEURONE BIOLOGIQUE [4,5] 

Le modèle mathématique d’un neurone artificiel est illustré par la figure V-2. Un neurone est  

essentiellement constitué d’un intégrateur qui effectue la somme pondérée de ses entrées. Le résultat n de 

cette somme est ensuite transformé par une fonction de transfert  f (ou fonction d’activation) qui produit  la 

sortie D du neurone. Les R entrées du neurones correspondent au vecteur P = [P1 P2 … PR], alors que W = 

[W1,1 W1,2 …. W1,R] représente le vecteur des poids du neurone (pondération).  

 

 

 

 

 

 

 

La sortie n de l’intégrateur est donnée par l’équation suivante  [64,65]:  

 

 

  , = WH,HPH + WH,IPI + ⋯   + WH,kPk − b    
 

 

Que l’on peut aussi écrire sous forme matricielle : 

 

 

 

   

     
Les dimensions matricielles sont :P: R×1, W: S ×R ; Dans le cas d’un neurone simple, cette matrice possède 

la dimension 1×R 

Le seuil d’activation du neurone b s’appelle aussi Le biais du neurone.  Le résultat n  s’appelle aussi 

le niveau d’activation du neurone. Lorsque le niveau d’activation atteint ou dépasse le seuil b, alors 

l’argument de f devient positif (ou nul).Sinon, il est négatif [64,65]. 

S: le nombre de neurones d’une même couche 

P1 

P2 

P3 

PR 

W1 ,R 

W1 ,1 
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-1 

D 
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…
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…
.. 

Figure V-2     Modèle d’un neurone artificiel  
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i: le premier indice (rangée) désigne toujours le numéro de neurone sur la couche. 

j: le deuxième indice (colonne) spécifie le numéro de l’entrée 

En ce qui concerne La fonction d’activation, elle définit l’état du neurone en fonction de son entrée 

totale. Elle présente la relation qui lie l’ensemble des potentiels d’activation et décision du neurone. Le 

tableau V-1 donne quelques fonctions d’activations les plus utilisées : 

Nom de la fonction  Relation d’entrée / sortie L’allure 

Seuil 

 

D = 0 si n < 0 
D =1 si n ≥ 0 

 

Sigmoïde 

 
D = 

�
�C;af 

 

Linéaire 

 
D = n 

 

Seuil symétrique 

 

D = -1 si n < 0 
D =1 si n ≥ 0 

 

Tangente 
hyperbolique 

 

D = 
;af  Y  ;f
;af  C ;f  

 

 

 

V-2-3  ARCHITECTURE DES RESEAUX DE NEURONES  

Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la « topologie » du modèle. Le 

plus souvent, cette topologie fait apparaître une certaine régularité de l’arrangement des neurones ; 

cependant, celui-ci peut être quelconque [65] .   

Tableau V-1     Fonctions d’activations  (transfert)  
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V-2-3-1 Réseaux de neurones multicouches  

Les neurones sont arrangés par couche. On place ensuite bout à bout plusieurs couches et l’on 

connecte les neurones de deux couches adjacentes. Les entrées des neurones de la deuxième couche sont  

en fait les sorties des neurones de la couche amont. Les neurones de la première couche sont reliés au 

monde extérieur et reçoivent le vecteur d’entrée. Ils calculent alors leurs sorties qui sont transmises aux 

neurones de la seconde couche qui calculent eux aussi leurs sorties et ainsi de suite de couche en couche 

jusqu’à celle de sortie. Il peut y avoir une ou plusieurs sorties à un réseau de neurones [64,65] . Les couches 

extérieures du réseau sont appelées respectivement couches d’entrée et de sortie ; les couches 

intermédiaires sont appelées couches cachées. 

   

 

 

 

 

 

 

 

V-2-3-2 Réseaux à connexion locales  

C’est aussi un réseau multicouche, mais tous les neurones d’une couche amont ne sont pas 

connectés à tous les neurones de la couche aval. Nous avons donc, dans ce type de réseau de neurones, 

un nombre de connexions moins important que dans le cas du réseau de neurones multicouche classique 

[64,65] . 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-3     Réseau multicouche classique (statique)  

Figure V-4     Réseau multicouch e à connexion locales  

Couche 
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V-2-3-3 Réseaux de neurones dynamiques (récurent)  

Un réseau de ce type signifie qu’une ou plusieurs sorties de neurones d’une couche aval sont 

connectées aux entrées des neurones de la couche amont ou de la même couche. Ces connexions 

récurrentes ramènent l’information en arrière par rapport au sens de propagation défini dans un réseau 

multicouche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-2-3-4 Autres architectures [64,65] . 

Il existe d’autre architectures pour les réseaux de neurones plus complexe que celles cité 

ultérieurement nous citons :   

• Réseaux de neurones à connexions complexes : Chaque neurone est connecté à tous les 

neurones du réseau y compris lui-même. 

• Réseaux de neurones à architectures évolutive: Ces réseaux de neurones change leurs 

structures internes pendant l’utilisation (augmentation ou diminution du nombre de neurones). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-5     Archi tecture d’un Réseau récurent multicouche  
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V-2-4  PROCESSUS D'APPRENTISSAGE  

L’apprentissage est un processus dynamique et itératif permettant de modifier les paramètres d’un 

réseau en réaction avec les stimuli qu’il reçoit de son environnement. Le type d’apprentissage est déterminé 

par la manière dont les changements de paramètres surviennent [64,65] . Cette définition implique qu’un 

réseau se doit d’être stimulé par un environnement, qu’il subisse des changements en réaction avec cette 

stimulation, et que ceux-ci provoquent dans le futur une réponse nouvelle vis-à-vis de l’environnement. Ainsi, 

le réseau peut s'améliorer avec le temps [64,65,66] . 

Dans la plupart des architectures que nous étudierons, l’apprentissage se traduit par une modification 

de l’efficacité synaptique, c’est-à-dire par un changement dans la valeur des poids qui relient les neurones 

d’une couche à l’autre. Soit le poids Wi,j reliant le neurone i à son entrée j. Au temps t, un changement 

∆W i,j(t) de poids peut s’exprimer simplement de la façon suivante [64,65,66] : 

 

et, par conséquent, W i,j(t+1) = W i,j(t)+∆W i,j(t) 

avec W i,j(t+1) et W i,j(t) respectivement les nouvelle et ancienne valeurs du poids Wi,j. 

Un ensemble de règles bien définies permettant de réaliser un tel processus d’adaptation des poids, 

constitue ce qu’on appelle l’algorithme d’apprentissage du réseau, (Figure V-6). 

 

 

 

 

 

 

 

Il existe différents types de règles ainsi que différents principes pouvant guider l’apprentissage d’un 

réseau de neurone nous citons : 

V-2-4-1 Apprentissage par correction d’erreur  

La première règle que l’on peut utiliser est fondée sur la correction de l’erreur observée en Sortie. Soit 

Di(t) la sortie que l’on obtient pour le neurone i au temps t. Cette sortie résulte d’un stimulus p(t) que l’on 

applique aux entrées du réseau dont un des neurones correspond au neurone i. Soit di(t) la sortie que l’on 

désire obtenir pour ce même neurone i au temps t. alors, Di(t) et di(t) seront généralement différents et il est 

naturel de calculer l’erreur ei(t) entre ce qu’on obtient et ce qu'on voudrait obtenir [64,66] : 

 

∆W i,j(t) = W i,j(t+1) –W i,j(t)   …………………    VVVV----6666    

    

ei(t) = di(t) - Di(t)   …………………    VVVV----7777    
    

Fonction réelle 

Réseau de neurones 

Algorithme d’apprentissage e(t) 

Sortie 

Excitation 

Figure V-6     Principe d’apprentissage  
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On cherche un moyen de réduire autant que possible cette erreur. Sous forme vectorielle, on obtient: 

 

Avec e(t) = [e1(t) e2(t) …. ei(t) ….. eS(t)] qui désigne le vecteur des erreurs observées sur les S 

neurones de sortie du réseau. 

L’apprentissage par correction des erreurs consiste à minimiser un indice de performance F basé 

sur les signaux d’erreur ei(t), dans le but de faire converger les sorties du réseau avec ce qu’on voudrait 

qu’elles soient .Un critère très populaire est la somme des erreurs quadratiques 

 

L’indice de performance F peut être représenté dans la littérature par ce qu’on note l’erreur quadratique 

moyenne  ou MSE (Mean Square Error). 

Maintenant, il importe de remarquer que les paramètres libres d’un réseau sont ses poids. Prenons 

l’ensemble de ces poids et assemblons-les sous la forme d’un vecteur W(t) au temps t. Pour minimiser 

F(e(t)) = F(w(t)) = F(t),nous allons commencer par choisir des poids initiaux : (t = 0) au hasard, puis nous 

allons modifier ces poids de la manière suivante [64] : 

 

Où le vecteur X(t) désigne la direction dans laquelle nous allons chercher le minimum et ή est une 

constante positive déterminant l’amplitude du pas dans cette direction (ή la vitesse d’apprentissage). 

L’objectif est de faire en sorte que F(t+1) < F(t). Mais comment peut-on choisir la direction x pour que la 

condition précédente soit respectée? 

Pour conserver la condition précédente, on choisi: 

 

 

 

∇F(t)  : désigne le gradient de F par rapport à ses paramètres libres (les poids W) au temps t. 

Cette méthode est appelée « descente du gradient » [64,66] . 

V-2-4-2 Apprentissage supervisé [64,66]  

L’apprentissage dit superviser est caractérisé par la présence d’un professeur qui possède une 

connaissance approfondie de l’environnement dans lequel évolue le réseau de neurones. En pratique, les 

connaissances de ce professeur prennent la forme d’un ensemble de Q couples de vecteurs d’entrée et de 

sortie que nous noterons {(p1,d1),(p2,d2),...,(pQ,dQ)}, où pi désigne un stimulus (entrée) et di la cible pour ce 

stimulus, c’est-à-dire les sorties désirées du réseau. 

Chaque couple (pi,di) correspond donc à un cas d’espèce de ce que le réseau devrait produire (la 

cible) pour un stimulus donné. Pour cette raison [64,66] . 

e(t) = d(t) - D(t)   …………………    VVVV----8888    
    

F(e(t)) = ∑  z�I��nH (t) =e(t)T e(t)    …………………    VVVV----9999    
    

W (t+1) = W i,j(t) + ή.X(t)    …………………    VVVV----10101010    
    

X (t) = -∇F(t)   …………………    VVVV----11111111    
    ∇W (t) = - ή .∇F(t)   …………………    VVVV----12121212    
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L’apprentissage supervisé est illustré d’une manière conceptuelle à la Figure V-7. L’environnement est 

inconnu du réseau. Celui–ci produit un stimulus p qui est acheminé à la fois au professeur et au réseau. 

Grâce à ses connaissances intrinsèques, le professeur produit une sortie désirée d(t) pour ce stimulus. On 

suppose que cette réponse est optimale. Elle est ensuite comparée (par soustraction) avec la sortie du 

réseau pour produire un signal d’erreur e(t) qui est réinjecté dans le réseau pour modifier son comportement 

via une procédure itérative qui, éventuellement, lui permet de simuler la réponse du professeur. Autrement 

dit, la connaissance de l’environnement par le professeur est graduellement transférée vers le réseau 

jusqu’à l’atteinte d’un certain critère d’arrêt. Par la suite, on peut éliminer le professeur et laisser le réseau 

fonctionner de façon autonome. 

V-2-4-3 Apprentissage par renforcement  

Dans cette approche, le réseau doit prendre la corrélation entrée/sortie via une estimation de son 

erreur. Il fournit que des indications imprécise échec /succès [67].  

V-2-4-4 Apprentissage non supervisé  

Ce type d’apprentissage que nous abordons est dit non supervisé ou encore « auto-organisée». Il est 

caractérisé par l’absence complète de professeur, c’est-à-dire qu’on ne dispose ni d’un signal d’erreur, 

comme dans le cas supervisé, ni d’un indice de satisfaction, comme dans le cas par renforcement. Nous ne 

disposons donc que d’un environnement qui fournit des stimuli et d’un réseau qui doit apprendre sans 

intervention externe. En assimilant les stimuli de l’environnement à une description de son état interne, la 

tâche du réseau est alors de modéliser cet état le mieux possible. Pour y arriver, il importe d’abord de définir 

une mesure de la qualité pour ce modèle, et de s’en servir par la suite pour optimiser les paramètres libres 

du réseau, c’est-à-dire ses poids synaptiques. A la fin de l’apprentissage, le réseau à développé une habilité 

à former des représentations internes des stimuli de l’environnement permettant d’encoder les 

caractéristiques de ceux-ci et, par conséquent, de créer automatiquement des classes de stimuli similaires. 

 

 

Figure V-7    Schéma bloc de  l’apprentissage supervisé  

Professeur 

Système supervisé 

e(t) 

D(t) 

p(t) 

+ 

Environnement d(t) 
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V-2-5  PERCEPTRON MULTICOUCHE (MLP)  

On peut effectuer un  classement pour  un ANN selon son architecture, l’apprentissage choisi  et la 

fonction d’activation utilisé. Nous prenons l’exemple du perceptron multicouche MLP (Multi Layer 

Perceptron). Il est sans doute le plus simple et le plus connu des réseaux de neurones, le plus utilisé pour 

les problèmes d’approximation et de prédiction. Il est constitué de plusieurs couches de neurones 

généralement connectées en structure Feed-Forward (Le calcul de D se fait en propageant les calculs de la 

gauche vers la droite), avec un apprentissage supervisé. La fonction d’activation utilisée est principalement 

la fonction sigmoïde. [64]  . 

Pour  entraîner un MLP, l’algorithme d’entrainement utilisé est généralement l’algorithme de la rétro-

propagation dont le principe sera exposé dans ce qui suit :  

V-2-5-1 principe de la retro-propagation [64,65,68]  

Dans cette méthode, l’erreur commise en sortie du réseau sera propagée vers les couches cachées, 

d’où le nom de rétro propagation. Cette méthode est basée sur l’algorithme de la descente du gradient. 

L’équation qui décrit les sorties d’une couche k dans un perceptron multicouche est donnée par:  

 

Où M est le nombre total de couches et D0 = p définit le cas de base de cette formule de récurrence. 

Les sorties du réseau correspondent alors à DM . 

L’algorithme de rétro propagation est une généralisation de la règle (LMS) (minimise l’erreur quadratique 

moyenne, ou Least Mean Square). Tous deux utilisent comme indice de performance l’erreur quadratique 

moyenne, et tous deux permettent un apprentissage de type supervisé avec un ensemble d’association 

stimulus/cibles {(pq,dq)}, q = 1,...,Q, où pq représente un vecteur stimulus (entrées) et dq un vecteur cible 

(sorties désirées). A chaque instant t, on peut propager vers l’avant un stimulus différent p(t), pour obtenir un 

vecteur de sorties D(t). Ceci nous permet de calculer l’erreur e(t) entre ce que le réseau produit en sortie 

pour ce stimulus et la cible d(t) qui lui est associée : 

 

 

L’indice de performance F permet de minimiser l’erreur quadratique moyenne: 

 

 

E[.] désigne l’espérance mathématique et le vecteur x regroupe l’ensemble des poids et des biais du réseau. 

Nous allons approximer cet indice par l’erreur instantanée : 

 

 

DK = f k (W k .Dk -1 - bk ) , pour k = 1,……, M     ……………    VVVV----13131313    

e(t) = d(t) - D(t)     ……………    VVVV----14141414    

F(x) = E [e (t)T.e(t)]    ……………    VVVV----15151515    

�� = e(t)T .e(t)   ……………    VVVV----16161616    
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Et nous allons utiliser la méthode de la descente du gradient pour optimiser x: 

 

 

 

 

ή   désigne le taux d’apprentissage (vitesse d’apprentissage ou pas d’apprentissage) 

La procédure d’optimisation est donc très semblable à celle de la règle LMS. Cependant, il faut faire face à 

deux difficultés supplémentaires. Premièrement, les fonctions de transfert des neurones ne sont plus 

nécessairement linéaires. Leur dérivée partielle ne sera donc plus constante. Deuxièmement, on ne possède 

les sorties désirées (les cibles) que pour les neurones de la couche de sortie. C’est surtout cette deuxième 

observation qui va poser problème [68].  

Pour calculer la dérivée partielle de ��, il faudra faire appel à la règle de chaînage des dérives [68]  : 

 

 

On se sert de cette règle pour calculer les dérives partielles des équations (IV.17) et (IV.18) : 

 

 

 

 

Le deuxième terme de ces équations est facile à calculer car les niveaux d’activation ,�� de la couche k 

dépendent directement des poids et des biais sur cette couche: 

 

 

Par conséquent : 

 

 

On remarque que cette partie de la dérivée partielle de �� par rapport à un poids (ou un biais)   est toujours 

égale à l’entrée de la connexion correspondante. 

∆��,�� (t) = - ή . 
���

���,��      ……………    VVVV----17171717    

∆���(t) = - ή . 
���

����
       ……………    VVVV----18181818    

��[�(�)]
�� = ��[�]

�[�] . ��(�)
��        ……………    VVVV----19191919 

���
���,�� = ���

����
. ����

���,��        ……………    VVVV----20202020    

���
���,�� = ���

����
. ����

���,��      ……………    VVVV----21212121    

,��= ∑ ��,��  . o��YH��a�
�nH   - ���   …………………    VVVV----22222222    

    

����
���,�� = o��YH     ;    ����

� ���
= −1  ……………    VVVV----23232323    
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Maintenant on défini, pour le premier terme des équations (V-20) et (V-21), la sensibilité "�� de �� aux 

changements dans le niveau d’activation n du neurone i de la couche k : 

 

 

On peut alors réécrire les équations (V-21) et (V-20), de la façon suivante: 

 

 

 

 

Et les expressions des équations (V-17) et (V-18), de la façon suivante: 

 

 

 

Ce qui donne en notation matricielle : 

 

 

 

 

 

 

 

  

V-2-5-2 Calcul des sensibilités [64,65,68]  

Il reste maintenant à calculer les sensibilités s ; ce qui demandera une nouvelle application de la 

règle de chaînage des dérivées. Dans ce cas, nous obtiendrons une formule de récurrence où la sensibilité 

des couches en amont (entrées) dépendra de la sensibilité des couches en aval (sorties). C’est de là que 

provient l’expression « rétro propagation », car le sens de propagation de l’information est inversé par 

rapport à celui de l’équation (V-13). 

Pour dériver la formule de récurrence des sensibilités, nous allons commencer par calculer la 

matrice suivante : 

 

"�� = ���
����

     ……………    VVVV----24242424    

���
���,�� = "��  . o��YH    ……………    VVVV----25252525    

���
����

= − "��     ……………    VVVV----26262626    

Δ��,�� (t)  =  − ή  . "��({). o��−1 ({)   ……………    VVVV----27272727    

Δ���(t)  =   ή  . "��({)   ……………    VVVV----28282828    

Δ��(t)  =  − ή  . "��({). ��−1 ({)   ……………    VVVV----29292929    

Δ��  =   ή . "�({)   ……………    VVVV----30303030    

"�   = )��
)��   = [ )��

) ,1�    
)��

) ,2�    .   .    
)��

) ,���  ]
�……………    VVVV----31313131    



CHAPITRE  V                      MODELISATION DE L’I-106 AVEC RESEAUX DE NEURONES 

 

 Page 93 

 

 

 

 

 

 

Cette matrice énumère toutes les sensibilités des niveaux d’activation d’une couche par rapport à 

ceux de la couche précédente. Considérons´ chaque élément (i,j) de cette matrice : 

 

 

����_�
����    =  ��,��CH   .  ���(���)

����  =  ��,��CH . *�% (,��)             Avec : 

    
 

 

Par conséquent, la matrice de l’équation (V-32) peut s’écrire de la façon suivante: 

 

 

 

 

 

 

Ceci nous permet maintenant d’écrire la relation de récurrence pour les sensibilités : 

 

 

"�   =  ��% &,�' . (��CH)p. "�CH 

Cette équation nous permet de calculer s1 à partir de s2, qui lui-même est calculé à partir de s3, etc., 

jusqu’à sM. Ainsi les sensibilités sont rétro propagées de la couche de sortie jusqu’à la couche d’entrée : 

 

���_�
���  = 

q
rr
rr
rr
s ����_�

����  
����_�
����   ⋯    ����_�

�����   
����_�
����  

����_�
����  ⋯    ����_�

�����   
⋮

����_��_�

����  

⋮
����_��_�

����  

         ⋮
⋯     ����_��_�

�����   w
xx
xx
xx
y

   ……………    VVVV----32323232    

����_�
����    = �

����  =∑  ��,��CH��
�nH  . o��  − ���CH> =  ��,��CH  .  ���� 

����      ……………    VVVV----33333333    

   *�% &,��' =   �*�(���)
����        .……………    VVVV----34343434    

��% (,�)

  ���_�
���  = ��+1.  ��% (,�)       .……………    VVVV----35353535    

�% (,�) = 
qr
rr
s*�% (,H�) 0 ⋯     0

0 *�% (,I�) ⋯     0
⋮
0

⋮
0

         ⋮
⋯     *�% (,��� )wx

xx
y
 ……………    VVVV----36363636    

"�   = )��
)��   = ( ),�+1

),�  )�
.  )��

)��_�  =  ��% &,�' . (��+1)� .  )��
)��_�     ……………    VVVV----37373737    

sM  → sM -1 → ....................... s 2 → s1     ……………    VVVV----38383838    
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Il ne nous reste plus qu’à trouver le cas de base, sM, permettant de mettre fin à la récurrence : 

"��   = ���
����   =    �&�Y��'�.(�Y��)

����  =   �
����    (∑ (�� ��

�nH − o�� ) = − 2&�� − o��' .   ����
����   

 

 

En notation matricielle, on écrit :  

 

V-2-5-3  Critère d’arrêt [64]  

Plusieurs critères d’arrêts peuvent être utilisés avec l’algorithme de rétro-propagation des erreurs. Le 

plus commun consiste à fixer un nombre maximum de périodes d’entraînement, ce qui fixe effectivement 

une limite supérieure sur la durée de l’apprentissage. Un deuxième critère commun consiste à fixer une 

borne inférieure sur l’erreur quadratique moyenne, ou encore sur la racine carrée de cette erreur. Dépendant 

de l’application, il est parfois possible de fixer a priori un objectif à atteindre. Lorsque l’indice de performance 

choisi diminue en dessous de cet objectif, on considère simplement que le MLP a suffisamment bien appris 

ses données et on arrête l’apprentissage. 

Les deux critères précédents sont utiles mais ils comportent aussi des limitations. Le critère relatif au 

nombre maximum de périodes d’entraînement n’est aucunement li´e `a la performance du réseau. Le critère 

relatif `a l’erreur minimale obtenue mesure quant à lui un indice de performance mais ce dernier peut 

engendrer un phénomène dit de sur-apprentissage qui n’est pas désirable dans la pratique, surtout si l’on ne 

possède pas une grande quantité de données d’apprentissage, ou si ces dernières ne sont pas de bonne 

qualité. Un processus d’apprentissage par correction des erreurs, comme celui de la rétro-propagation, vise 

à  réduire autant que possible l’erreur que commet le réseau. Mais cette erreur est mesurée sur un 

ensemble de données d’apprentissage. Si les données sont bonnes, c’est-`a-dire quelles représentent bien 

le processus physique sous-jacent que l’on tente d’apprendre ou de modéliser, et que l’algorithme a 

convergé  sur un optimum global, alors il devrait bien performer sur d’autres données issues du même 

processus physique. Cependant, si les données d’apprentissage sont partiellement corrompues par du bruit 

ou par des erreurs de mesure, alors il n’est pas évident que la performance optimale du réseau sera atteinte 

en minimisant l’erreur, lorsqu’on la testera sur un jeu de données différent de celui qui a servi `a 

l’entraînement. On parle alors de la capacité du réseau à généraliser, c’est-`a-dire de bien performer avec 

des données qu’il n’a jamais vu auparavant c.-à-d.assurer une bonne généralisation en évitant un problème 

dit de « sur-apprentissage ». ce dernier est causé par un sur-ajustement des poids synaptiques. 

Pour palier à ce problème de sur-ajustement, on utilise la technique de l’arrêt précoce (Early Stopping) (ou 

bien la technique de validation croisée). Cette méthode repose sur l’utilisation de trois jeux de données 

distincts : un jeu d’apprentissage, un jeu de validation et un jeu de test. Son principe est de mesurer les 

performances pendant l’entrainement sur les deux bases, base d’apprentissage et de validation. Aux 

premières itérations, la performance sur les deux bases diminuent ensemble. Lorsque le modèle commence 

à être sur-ajusté, la performance sur la base d’apprentissage continue à diminuer, alors que la performance 

sur la base de validation augmente. A une itération précédant le début du sur apprentissage, l’apprentissage 

"� = − 2 ��%  (,�) (� − o�)         ……………    VVVV----40404040    

"�� = − 2&�� − o��' . *% (,��)       ……………    VVVV----39393939    
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doit s’arrêter. On vérifie la capacité de généralisation du réseau de neurones avec le dernier jeu de 

données : le jeu de Test.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-2-5-4  Algorithme d’entrainement d’un  MLP [63,64 ,66] 

En résumé, la démarche à suivre pour entraîner un perceptron multicouche est : 

1. Initialiser tous les poids du réseau à de petites valeurs aléatoires. 

2. Pour chaque association (pq, dq) dans la base d’apprentissage: 

(a) Propager les entrées pq vers l’avant à travers les couches du réseau : 

 

 

 

(b) -Rétro propager les sensibilités vers l’arrière à travers les couches du réseau :  

 

 

 

(c) Mettre à jour les poids et biais : 

 

 

 

3. Si le critère d’arrêt est atteint, alors stop. 

4. Sinon, permuter l’ordre de présentation des associations de la base d’apprentissage. 

5. recommencer à l’étape 2. 

 

"� = − 2 ��%  &,�'&�  − o�'      ……………    VVVV----43434343    

o¡ = h          ……………    VVVV----41414141    

o� = *� &�� . o�YH  −  ��' , h¢£¤ � = 1, … … . , �         ……………    VVVV----44442222    

"� = − 2 ��%  &,�' . (��CH)p . "�CH , pour k=M-1,………,1      ……………    VVVV----44444444    

Δ��  =  − ή  . "� =o�−1>�   h¢£¤ � = 1, … … . , �       ……………    VVVV----45454545    

Δ��  =   ή . "� , h¢£¤ � = 1, … . . , �       ……………    VVVV----46464646    

Erreur 

Nombre d’itération Arrêt 

Entraînement 

Sur-apprentissage Sous-apprentissage 

Validation 

Figure V-8   Illustration de l’arrêt prématuré de l’apprentiss age  
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V-3-  CARACTERISATION DU MODULE  I-106 AVEC RESEAUX  DE NEURONES 

Les ANN sont considérés comme une technologie adéquate  pour  la résolution des problèmes 

d’estimation et de prédiction, on utilise les ANN pour élargir la gamme des applications potentielles dans  de 

différents domaines en raison de la fonctionnalité de la boîte noire de réseau de neurones. 

 L’objectif de ce cinquième chapitre est de créer un modèle à base de ANN afin de reproduire 

fidèlement la réponse d’un module PV, notre choix c’est porter sur le module ISOFOTON I-106 pour la 

simple raison de la disponibilité de la base de donné souhaité.  

La procédure de conception d’un ANN peut être résumée en ces étapes : 

• La collecte d’une base de données caractérisée, dans notre cas, par les paramètres 

d’entrées qui sont l’éclairement G (w/m2) et la température T(C°), pour chaque  paire (G,T) 

nous avons une sortie représenté par une courbe I-V . 

• La séparation de la base de données en trois sous ensembles (base d’apprentissage, base 

de validation et base test)   

• Le choix de l’architecture du réseau de neurones (Choix des entrées, des sorties, nombre de 

couches cachées, nombre de neurones par couche, les fonctions d’activations utilisées,…..) 

• Entrainement du réseau de neurones sur les bases d’apprentissage et de validation. 

• Mesure des performances du réseau de neurones sur la base de test. 

V-3-1  COLLECTE D’UNE BASE DE DONNEE  

L’objectif de cette étape est de rassembler un nombre de données suffisant pour construire une 

base représentative de données qui servira à l’apprentissage et au test de notre ANN. Cette base de donnée 

comprend les entrées du réseau de neurone ainsi que les sorties associées, et par conséquent c’est elle qui 

détermine à la fois la taille du réseau (et donc le temps de simulation)  et ses performances.   

Les spécifications  électriques du  module PV  I-106 utilisé dans notre étude sont résumées dans le 

tableau V-2. 

Paramètre  ISOFOTON I-106 

Pmp (W) 106 W ∓10% 

Isc (A) 6.54 A 

Voc (V) 21.60 V 

Imp (A) 6.10 A 

Vmp (V) 17.40 V 

 

 

 

 

Tableau V-2   Paramètres électrique du module PV ISOFOTON  I-106  
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Pour notre apprentissage nous avons utilisé 12 différentes courbes, associant chaque valeur de 

G(w/m2) et  T(C°) une courbe V-I  (tableau V-3). 

Courbe  G(w/m2) T(C°) 

01 200.37 41.04 
02 320.16 30.96 
03 601 24.9 
04 648.49 27.46 
05 684 20.1 
06 716 53.3 
07 728 27.9 
08 841.37 24.25 
09 904 30.5 
10 965 19.4 
11 992 54 
12 1018 28.6 

 

 

 

En voici un échantillon de courbe extraites de [69] . Pour le reste des courbes des différentes valeurs de G et 

de T elles sont extraites de [69,70]. 

 

 

La base de données doit couvrir cet ensemble de valeur des 12 courbes utilisée. En se basant sur les 

valeurs des différents paramètres notre base de données possèdera 1463 éléments départagés en 03 sous 

base : Une base d’apprentissage, une base de validation et une base de test. On doit noter ici qu’il n’y a pas 

de règles précises concernant cette séparation, néanmoins, d’une manière générale la base d’apprentissage 

doit  comprendre un pourcentage considérable de la base de donné pouvant dépassé les 60% , pour la base 

de validation , elle représente entre 20% et 30% de la base de données et enfin la base de test représente 

entre 10% et 25% de la base de données, suivant le problème étudié. 

Tableau V-3   Valeurs de G et de T pour les 12 courbes utilisées  

Figure V-9   Exemple de courbes I -V utilisées  
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 La base d’apprentissage est composée de 878 éléments (60%), la base de validation est composée de 439 

éléments (30%) , quand à la base de test elle est composée de 146 éléments (10%). Il est important de ne 

pas utiliser aucun élément de la base de test pendant toute la durée de l'apprentissage. Cette base est 

réservée uniquement à la mesure finale de la performance. Autrement dit, elle sert à vérifier si le réseau de 

neurones a une bonne performance sur les exemples qu’il n’a pas appris (base de test). 

V-3-2  CHOIX DE L’ARCHITECTURE DU RESEAU  

La définition de l’architecture du réseau est primordiale pour obtenir un système performent. Cela 

consiste à faire un compromis entre la complexité du réseau en réduisant le nombre d’unité cachées ainsi le 

nombre de neurone pour chaque couche. 

D’après [71,72,73] un MLP à deux couche cachée ayant une fonction d’activation type sigmoïde dans la 

première couche et une fonction linéaire dans la couche de sortie, permet d’approximer la fonction étudiée 

avec une précision acceptable, à condition de disposer de suffisamment de neurones sur les couches 

cachées.    

Comme nous l’avons mentionné précédemment, la structure du réseau dépond étroitement de la base 

de données, constituée de couple entrées/sorties, choisis. Le nombre de nœuds d’entrées et de sorties sont 

généralement imposée par la fonction à approximer.  

Pour un premier essai nous avons testé  l’hypothèse de travail suivante :  
 

 

On peut observé que pour les différentes conditions d'essai de température et l'éclairement, il existe 

différentes courbes I-V ; Pour chaque valeur d’entrée (G,T) nous associeront une sortie qui est une courbe I-

V (figure V-10) . Donc on peut supposer qu'il ya une fonction qui relie la tension et le courant du module PV 

avec la température et l'éclairement. Par conséquent, le problème se réduit au calcul de la fonction  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La courbe ( I-V) =  ƒ (G,T)……………    VVVV----47474747    

Figure V-10    Architecture de l’MLP associé à l’équation V-47   

Couche 
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Couche 
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G (W/m2) 
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Couches 
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Avec la base de données dont nous disposons l’hypothèse V-47 n’a pas donner de résultats crédibles, 

car pour des vecteurs G et T constants la résultante est le vecteur de l’ensemble des points de la courbe I-V, 

donc nous manquons d’un élément d’entrée dynamique avec la sortie I-V.   

C’est pour cela nous avons opté sur l’hypothèse de travail suivante  [70]  : 

  

 

Par la formation d'un MLP avec l'architecture appropriée, le réseau de neurones sera en mesure de 

trouver les relations souhaitées entre ces valeurs (à condition qu'ils existent), juste en se rapprochant de la 

fonction    . Une fois le rapprochement est effectué, les valeurs souhaitées peuvent être calculées.  

La structure du réseau de neurones (figure V-11) se compose des couches suivantes : la couche 

d'entrée a trois neurones ou nœuds (G,T et V), deux couche cachée avec le nombre NC1 pour la première 

couche caché, et NC2 pour la deuxième couche caché et enfin, la dernière couche (couche de sortie) ne 

possède qu'un seul nœud,  les valeurs de I. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La structure de notre réseau MLP est principalement déterminée par l'expérience car le nombre de 

nœuds dans la couche d'entrée et la couche de sortie est basée sur le nombre de paramètre  d'entrée et de 

sortie, respectivement. Le cas n’est pas facile pour le nombre de neurones dans les couches cachés, en 

effet, avec un nombre limité de neurones (trop petit), le réseau ne sera pas performant sur l’apprentissage, 

et avec un nombre de poids trop grand, le réseau risque de posséder de mauvaises propriétés de 

généralisation (phénomène du sur-apprentissage). La solution pour y remédier à ce problème est de 

construire plusieurs architectures et de choisir le modèle le mieux convenable pour notre application. 

Nous avons adopté une démarche qui consiste à considérer d’abord l’architecture la plus simple, 

puis à la rendre plus complexe et retenir celle qui présente les meilleures performances. 

Dans ce cas, nous partons d’une architecture avec : 

 

I =  ƒ (G,T,V)……………    VVVV----48484848    

Figure V-11    Architecture de l’MLP associé à l’équation V-48   
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 NC1=1neurone, et on varie NC2 de 1 à 30. 

 NC1=2neurone, et on varie NC2 de 1 à 30. 
....    

....    

....    

....    

....    

NC1=30neurone, et on varie NC2 de 1 à 30. 

Puis on retient l’architecture qui donne le minimum de l’erreur sur la base de test, et ce afin d’éviter le 

problème de sur apprentissage. 

Ainsi nous obtiendrons le tableau suivant : 

  
Architecture 

 

 
 

MSE sur la 
base 

d’Entrainement 

 
 

MSE sur la 
base  

de Test 
 
 

N° 

 
Nombre de 
neurones 

 couche d’entrée 

Nombre de neurones  
couches cachées 

 
Nombre de 
neurones 

couche de sortie 
1ère couche 

 NC1 
2ème couche 

NC2 
01 03 01 3 01 0.0423 0.0626 

02 03 02 14 01 0.0412 0.0581 

03 03 03 12 01 0.0523 0.0506 

04 03 04 11 01 0.0291 0.0306 

05 03 05 16 01 0.0295 0.0390 

06 03 06 08 01 0.0150 0.0139 

07 03 07 10 01 0.0125 0.0196 

08 03 08 16 01 0.0176 0.0222 

09 03 09 14 01 0.0108 0.0104 

10 03 10 05 01 0.0135 0.0184 

11 03 11 12 01 0.0079 0.0096 

12 03 12 08 01 0.0064 0.0065 

13 03 13 11 01 0.0079 0.0100 

14 03 14 04 01 0.0069 0.0062 

15 03 15 09 01 0.0059 0.0085 

16 03 16 19 01 0.0068 0.0078 

17 03 17 14 01 0.0055 0.0067 

18 03 18 17 01 0.0060 0.0084 

19 03 19 11 01 0.0041 0.0049 

20 03 20 06 01 0.0065 0.0059 

21 03 21 11 01 0.0077 0.0061 

22 03 22 07 01 0.0079 0.0210 

23 03 23 04 01 0.0091 0.0191 

24 03 24 11 01 0.0110 0.0331 

25 03 25 13 01 0.0148 0.0299 

26 03 26 15 01 0.0120 0.0350 

27 03 27 09 01 0.0180 0.0300 

28 03 28 17 01 0.0163 0.0372 

29 03  29 10 01 0.0122 0.0377 

30 03 30 06 01 0.0140 0.0406 

 
Tableau V-4   Valeurs des erreurs d’apprentissage et de test associé à chaque architecture  
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Le tableau III.5 résume tous les paramètres utilisés pour l’optimisation de notre modèle ANN  

Paramètre Valeur optimisée 

Architecture Feed-Forward MLP(Perceptron Multi-Couches) 

Couche Cachée 02 

Règle d’apprentissage Rétro-propagation des erreurs (Back propagation) 

Nombre de neurones 

Couche d’entrée 03 

1
ère

 couche cachée 19 

2
ème

 couche cachée 11 

Couche de sortie 01 

Fonction de transfert 

1
ère

 couche cachée Logsig 

2
ème

 couche cachée linéaire 

Couche de sortie linéaire 

Définition des entrées 

G(W/m
2
) T(C°) V(V) 

Min 200.37 19.4 0 

Max 1018 54 21.33 

Définition des sorties 

I(A) 

Min 0 

Max 6.52 

MSE de Test 0.0049 

MSE d’Apprentissage 0.0041 

Base de données 

Base d’apprentissage 878 

Base de validation 439 

Base de test 146 
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Figure V-12    Erreur d’Apprentissage et de Test en fonction du  N° de l’architecture choisie  

Tableau V-5   Paramètres optimisés de notre réseau de neurones  
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V-3-3 PHASE D’APPRENTISSAGE  

Une fois nous avons définie tout les paramètres de notre réseau de neurone (architecture, fonction 

d’activation, le nombre d’itérations nécessaires, ….) nous allons passer à la phase d’apprentissage. Cette 

dernière consiste à calculer les pondérations optimales des différentes liaisons, en utilisant la base 

d’apprentissage. Pour contourner le problème de sur-apprentissage nous avons utilisés la technique de 

validation croisée expliquée au paravent.  

Le bon choix des paramètres de notre réseau de neurones est nécessaire pour avoir un seuil 

d’estimation ’’s ’’ représentant une valeur minimale de l’erreur quadratique moyenne (MSE) qu’on désir 

obtenir, et aussi nécessaire pour faire notre apprentissage.  

La figure V-13 représente l’organigramme qui interprète notre programme structuré en Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V-3-4  PHASE DE TEST ET MESURE DE LA PERFORMANCE DU  MODELE ANN  

Une fois l’apprentissage du réseau est  terminé, il faut toujours procéder à des tests pour estimer sa 

qualité de généralisation, et ce en lui présentant une base de données différente de celles utilisées pour  

l’apprentissage ou la validation. La comparaison entre la base de données initiale et celle obtenue après 

l’apprentissage,  indique que notre modèle exprime fidèlement le comportement du module PV I-106. 

Les figures suivantes présentent la performance du modèle ANN obtenu pour les 12 courbes utilisées : 

Figure V-13    Organigramme pour le programme d’apprentissage  
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Figure V-14   Performance du modèle ANN obtenu pour les différe ntes courbes d’apprentissage  
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V-4  OBTENTION DE LA COURBE I-V EN  STC  AVEC LE MO DELE  ANN  

Une fois la validité de la méthode proposée pour le module photovoltaïque Si-monocristallins I-106 a été 

vérifiée, cette méthodologie a été utilisée pour obtenir la courbe I-V du module monocristallin I-106 en STC 

qui est le but de ce chapitre. Notre MLP a été correctement formé, il a tendance à donner des réponses 

raisonnables (courbe I-V en STC) lorsqu'il est présenté à des entrées qui n'ont jamais été vus, comme le 

démontre la figure V-15.     

 

 

 

Une comparaison entre la courbe I-V extrapolés aux conditions STC par le MLP (modèle ANN)  et 

les valeurs expérimentales données par le concepteur (data sheet) à été effectuée. Le tableau V-5 montre la 

puissance maximale du module photovoltaïque Pmp_ANN (ainsi que Imp_ANN et Vmp_ANN) la tension en circuit 

ouvert Voc_ANN et le courant de court-circuit Isc_ANN obtenu avec le modèle ANN. On peut en déduire que les 

données obtenues par le MLP sont très semblables à ceux fournie par le concepteur.  

 Pmp_ANN (W) Imp_ANN (A) Vmp_ANN (V) Isc_ANN (A) Voc_ANN (V) 

Modèle  ANN 98.1119 5.9194 16.5746 6.5188 21.2010 

Erreur% / STC 7.4416 2.9606 4.7436 0.3241 1.8472 
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Figure V-15   Performance du modèle ANN obtenu en STC  

Tableau V-6   Paramètres électrique du modèle ANN et valeurs de  Erreur% / STC 
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V-5-  CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons réalisé un modèle qui reproduit le comportement du module PV 

ISOFOTON I-106 en STC en utilisant la conception des réseaux de neurones 

Premièrement une bonne sélection de la base de donnée est nécessaire, des plages d'éclairement 

ont été sélectionnés  de 200.37W/m2 à 10180 W/m2 et des plages de température de 19.4C° à 54C°, pour la 

tension elle varie de 0V à Voc V. Il est nécessaire de noter que l'ensemble d'apprentissage est très important, 

il doit   représenter un ensemble assez large du comportement du module PV de sorte que notre MLP soit 

bien formé. L’apprentissage a été arrêté lorsque l'erreur sur la base de test a commencé à augmenter 

considérablement. Une fois toutes les étapes d’apprentissage sont effectuées, notre MLP est formé et les 

mesures de performance par rapport aux données d’apprentissage sont nécessaires afin de tester la fiabilité 

de notre modèle ANN. 

Deuxièmement, la performance de notre modèle ANN est testée pour une entrée qui n’a pas été 

confrontée à  notre système lors de l’apprentissage pour donner la réponse en STC.  

Les résultats montrent que les réseaux de neurones artificiels proposés donnent une prédiction 

précise pour  l’allure des courbes I-V des modules PV en Si-cristallin comparé avec les valeurs mesurées. Il 

est très important de rappeler que cette méthode est capable de générer la courbe V-I du module PV 

ISOFOTON I_106 testé dans ce chapitre pour les conditions STC, à cet effet cette méthode va être un outil 

très utile pour les concepteurs de systèmes photovoltaïques, car elle pourrait être appliquée avant 

d'effectuer une installation photovoltaïque, fournissant une valeur appropriée de la puissance fournie par 

le système en STC. 

La méthodologie proposée exploite la possibilité d''utiliser l'information associée à ce problème, 

sans connaître les relations existant entre les différentes variables et sources d'information; c'est à dire elle 

n’a pas de modèle a priori et fourni des valeurs des paramètres (Pmp, Voc, Isc) acceptable par rapport aux 

valeurs données par le concepteur ; on peut déduire que le modèle ANN compromet la simplicité et la 

précision. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

Les travaux présentés dans cette thèse concernent la problématique de la modélisation de modules 

photovoltaïque en utilisant deux axe différent l’un de l’autre : le premier axe c’est la modélisation de modules 

PV en utilisant une méthode purement numérique qui est celle de NEWTON-RAPHSON, le deuxième axe 

est la modélisation de modules PV en utilisant l’intelligence artificielle et plus précisément les réseaux de 

neurones.  

 Avant d’aborder la problématique proprement dite de modélisation, nous avons effectué un état des 

lieux par filière technologique, des principaux axes de développement photovoltaïque et du potentiel de 

chacun. Il était en effet important pour nos travaux de recherche de connaître les différents type de cellules 

solaires .Cela nous a permis d’avoir une vision globale des avancées technologiques actuelles et futures afin 

de pouvoir anticiper les besoins et ainsi donner notre propre avis sur le développement photovoltaïque 

potentiel futur avec des systèmes de conversion plus optimisés. Ainsi, sur la filière silicium représentant 

actuellement 90% de la production mondiale pour les applications terrestres, divisée en deux familles qui 

sont le silicium monocristallin et le silicium poly-cristallin avec 24.7% et 19.8% de rendements records 

respectivement, les industries continuent à investir énormément dans des travaux d’optimisation pour en 

réduire les coûts et en visant toujours des rendements de conversion plus élevés. Malheureusement, le 

rendement de cette filière étant limité du point de vue théorique à 29%, cela laisse peu de marges de 

progressions potentielles. Sur les cellules multi-jonctions à haut rendement dont le développement a été 

motivé en priorité par les applications spatiales où les performances de la cellule priment sur les coûts de 

fabrication, la superposition de cellules disposant de différents gaps, maximisant l’absorption du spectre 

solaire est potentiellement intéressante pour le terrestre si on arrive à réduire considérablement les coûts. 

L’émergence de nouveaux matériaux photovoltaïques organiques ou polymères  qui ne sont pour le moment 

qu’à leur début avec 5% de rendement record jouent, quant à eux, leur atout sur le faible coût de fabrication 

mais nécessitent encore beaucoup de recherches notamment sur leur durée de vie pour pouvoir être 

considérées du point de vue système à court terme. Actuellement, les filières en plein essor, basées sur des 

technologies dites de couche mince permettent de convertir le plus de photons possibles en électricité en 

utilisant le moins de matériaux possibles. La réduction du coût de fabrication grâce à une réduction de 

matières premières et à une méthode d’intégration totale sont deux points aujourd’hui à fort potentiel de 

développement.  

La première méthode de  modélisation de modules PV exposé durant ce travail, utilise le principe 

des algorithmes numériques (méthode NEWTON-RAPHSON) comme outil pour la détermination des 

paramètres inconnus d’un modèle électrique bien déterminer, pour cela deux modèles : modèle 1-D et 

modèle 2-D ont été confronté   et comparées au valeurs expérimentales données par les constructeurs des 

différents modules PV testés.     

Il a été constaté que dans tous les cas, le modèle 2-D est meilleur lorsqu'il est soumis à des 

variations de l’éclairement et la température. En particulier, il présente une excellente précision dans des 

conditions de faible éclairement. Il est prévu que le modèle 2-D peut être un précieux outil de conception 

pour les concepteurs de systèmes PV. 
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Autre que la méthode numérique utilisée dans la première partie de notre étude, d’autres méthodes 

de modélisation des modules PV sont envisageables telle que l’utilisation des  réseaux de neurones 

artificiels  (ANN) pour modéliser la courbe I-V.  

Les ANN utilisés dans le domaine  photovoltaïque ont été appliquées dans plusieurs cas [62] citons: 

• pour l'estimation et la prévision de données de rayonnement solaire. 

• pour l'estimation de la puissance maximale et la puissance de fonctionnement normal d'un 

module photovoltaïque.  

• pour le dimensionnement, la modélisation et la simulation de systèmes photovoltaïques 

autonomes.  

• pour la prédiction du vieillissement des dispositifs PV. 

Exposés à des valeurs bien déterminées de l’irradiation solaire G et de la température T, les deux modèles 

testés dans notre travail à savoir le modèle numérique (modèle 2-D) ou le modèle ANN, donnent de bonnes 

interprétations pour la réponse des modules PV testés  (Erreur en Pmp , Voc, Isc admissible pour les deux 

modèles),n’empêche que certains points nécessite d’être cités : 

• Pour le modèle numérique : Nécessite les valeurs des données : Pmp, Voc, Isc  , Vmp, Imp, I0, Ki, KV, .… 

• Pour le modèle ANN : Nécessite une base de données considérable pour pouvoir garantir un bon 

apprentissage, par conséquent le modèle ANN exige beaucoup de calculs. 
 

Comme perspective à notre étude, et vu la fonctionnalité de la boîte noire des réseaux de neurones, 

nous envisageons ce qui suit : 

� Développer un modèle neuronal  associé à l’equation V-47  (prendre [G,T] comme entrées et 

[I,V] comme sorties). 

� Application de cette méthodologie pour l’obtention de la courbe I-V pour n’importe quelle 

condition de test (hors que STC). 

� Application de cette méthodologie à des modules photovoltaïques fabriqués avec d'autres 

technologies comme les modules PV poly-cristallin  et les modules PV Thin_Film. 

� Developper un modèle neuronal qui pourra être utilisé pour prédire la moyenne journalière, 

mensuelle ou annuelle de l’irradiation reçus par un plan bien diterminer pour effectuer un 

dimensionnement adéquat et bien précis pour les installations PV. 
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ANNEXE1 : FICHES TECHNIQUES DES DIFFERENTS MODULES PV UTILISES 

1-MODULES PV  BPMSX60 
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2-MODULES PV  KC200GT 
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3-MODULES PV SHELL S36   
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4-MODULES PV SQ150PC   
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5-MODULES PV SHELL SP70  
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6-MODULES PV SHELL ST40  
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7-MODULES PV ISOFOTON I-106 
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ANNEXE2 : ERREUR EN Isc  
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ANNEXE 3 : BREF RAPPEL SUR LA METHODE DE NEWTON-RAP HSON 

Définition   

La méthode de Newton-Raphson est une méthode numérique itérative de résolution numérique des 

équations du type *(x)=0. Le but de cette méthode est la recherche d’un zéro pour cette fonction. 

L'algorithme de Newton-Raphson  

On va donc chercher à construire une bonne approximation d'un zéro de la fonction d'une variable réelle 
*(x). Pour cela, partant d'un point x0 quelconque (x0 est  choisit de préférence proche du zéro à trouver en 
faisant des estimations grossières par exemple), on approche la fonction au premier ordre, autrement dit, on 
la considère à peu près égale à sa tangente en ce point : 

*(x) ≈   *(¬¡) +   *­ (¬¡)( ¬ − ¬¡ ) 

Partant de là, pour trouver un zéro de cette fonction d'approximation, il suffit de calculer l'intersection de 
la droite tangente avec l'axe des abscisses, c'est-à-dire résoudre l'équation  : 

 0 =  *(¬¡) +  *­ (¬¡) ( ¬ − ¬¡ ) 

On obtient alors un point x1 qui en général a de bonnes chances d'être plus proche du vrai zéro de f que 
le point x0 précédent. Par cette opération, on peut donc espérer améliorer l'approximation par itérations 
successives : on approche à nouveau la fonction par sa tangente en x1 pour obtenir un nouveau point x2, 
etc. 

Illustration de la méthode de Newton  

Cette méthode requiert que la fonction possède une tangente en chacun des points de la suite que l'on 
construit par itération, par exemple il suffit que f soit dérivable. 

Formellement, on part d'un point x0 appartenant à l'ensemble de définition de la fonction et on construit par 
récurrence la suite : 

¬�CH =  ¬� − *(¬�)
*­ (¬�) 

où *­  désigne la dérivée de la fonction *. Le point xk + 1 est bien la solution de l'équation : 

*(¬�) +   *­(¬�) ( ¬ − ¬�  )=0 

Il se peut que la récurrence doit se terminer, si à l'étape k, ¬� n'appartient pas au domaine de définition ou si 

la dérivée *­ (¬�) est nulle. 

Interprétation géométrique  

 

 

 

 


