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- Résumé 

Ce mémoire a pour objectif l’amélioration des performances d’une station photovoltaïque 

destinée au pompage d’eau, à travers l’utilisation de techniques de refroidissement par eau. Le 

travail combine une étude théorique approfondie, une simulation sous MATLAB/Simulink et 

une validation expérimentale en conditions réelles. Les résultats montrent que la hausse de 

température des panneaux photovoltaïques réduit considérablement leur rendement, impactant 

négativement le débit d’eau. L’introduction d’un système de refroidissement par eau a permis 

une amélioration significative de l’efficacité du système. Ce projet apporte une contribution 

concrète à la valorisation des énergies renouvelables, notamment dans les zones isolées. 

Mots-clés : énergie solaire, pompage photovoltaïque, panneaux PV, refroidissement par eau, rendement. 

 

- Abstract 

This work aims to improve the performance of a photovoltaic pumping system through 

water-based cooling techniques. The study integrates a thorough theoretical analysis under 

MATLAB/Simulink simulations, and an experimental validation in real operating conditions. 

Results indicate that elevated panel temperatures significantly reduce electrical output, 

thereby decreasing water flow. Implementing a water cooling system led to a noticeable 

improvement in overall efficiency. This project contributes to the development of practical and 

sustainable renewable energy solutions, especially for remote areas lacking access to 

conventional energy. 

Keywords: solar energy, photovoltaic pumping, PV panels, water cooling, efficiency. 

 

 :  الملخص   -

  .بالماء  التبريد  تقنيات  استخدام  خلال  من   المياه،   لضخ   مخصصة   شمسية  طاقة  محطة  أداء  تحسين   إلى   المذكرة  هذه  تهدف

مع  يجمع  أرضية   باستخدام  ومحاكاة   معمقة،  نظرية   دراسة   بين   .حقيقية  عملية  ظروف  تحت  للنتائج   تجريبي  تأكيد   العمل 

MATLAB/Simulink  

  تدفق   معدل  على   سلباً  يؤثر  مما  كفاءتها،  في   كبير   انخفاض  إلى  يؤدي  الكهروضوئية  الألواح  حرارة   درجة  ارتفاع  أن  النتائج  تظُهر 

الطاقة   مصادر   تثمين في عملية مساهمة المشروع هذا  يقُدم  .النظام  فعالية في ملحوظ تحسن بتحقيق بالماء تبريد  نظام  إدخال سمح  وقد  .المياه

 .المتجددة، خاصة في المناطق المعزولة.

 المردودية   بالماء،   التبريد  الشمسية،   الألواح  الكهروضوئي،   الضخ  الشمسية،   الطاقة  :المفتاحية  الكلمات
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Introduction Générale 

 
L’énergie solaire représente aujourd’hui l’une des principales alternatives aux sources 

d’énergie fossiles, tant en raison de son abondance que de son faible impact environnemental. 

Face aux défis croissants que sont le changement climatique et l’épuisement des ressources non 

renouvelables, les énergies renouvelables s’imposent comme un choix stratégique 

incontournable. Parmi celles-ci, l’énergie photovoltaïque connaît une croissance significative, 

en particulier dans les pays bénéficiant d’un fort ensoleillement, à l’instar de l’Algérie, qui 

figure parmi les pays au plus fort potentiel solaire dans le monde. 

Dans ce contexte, l’exploitation de l’énergie solaire dans des applications concrètes, 

notamment dans les zones rurales et isolées, revêt une importance cruciale. Parmi les 

applications prometteuses, le pompage photovoltaïque constitue une solution durable et 

autonome pour l’approvisionnement en eau potable ou l’irrigation agricole, sans dépendance à 

un réseau électrique centralisé. 

Cependant, malgré ses nombreux avantages, le rendement des systèmes photovoltaïques 

reste limité par plusieurs facteurs environnementaux, au premier rang desquels figure 

l’élévation de la température des modules solaires. En effet, de nombreuses études ont montré 

qu’une hausse de la température des cellules photovoltaïques entraîne une baisse significative 

de la tension de sortie, ce qui diminue la puissance électrique produite. Ce phénomène est 

particulièrement préoccupant dans les régions chaudes, où les températures élevées sont 

fréquentes, notamment en été. 

Pour faire face à ce problème, plusieurs solutions techniques ont été proposées afin 

d’améliorer les performances thermiques des modules photovoltaïques. Parmi ces solutions, le 

refroidissement à l’eau s’est révélé être une méthode efficace, simple et accessible pour 

maintenir les modules à des températures modérées, favorisant ainsi une meilleure efficacité 

énergétique. C’est dans cette optique que s’inscrit le présent travail, qui vise à étudier et à 

optimiser les performances d’une station solaire dédiée au pompage de l’eau, en intégrant une 

technique de refroidissement par eau. Pour ce faire, une méthodologie complète a été adoptée, 

articulée autour des axes suivants : 

- Une étude théorique approfondie sur le fonctionnement des systèmes photovoltaïques, 

l’impact thermique sur les cellules solaires, et les principes du pompage solaire de l’eau 

. 

- Une modélisation et une simulation numérique du système à l’aide du logiciel 

MATLAB/Simulink ; 
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- Une validation expérimentale à travers la mise en place d’un prototype réel dans les 

conditions climatiques locales, afin d’évaluer l’efficacité de la solution proposée. 

Ce travail s’inscrit donc dans une démarche de valorisation des systèmes photovoltaïques 

à travers des solutions techniques réalistes et applicables sur le terrain, dans le but de contribuer 

à l’amélioration de la fiabilité et de l’efficacité énergétique des stations solaires de pompage, 

tout en répondant aux objectifs de durabilité et de développement des zones rurales. 



4  

 

 

 

 

 

               Chapitre I 

 

L’énergie solaire et la technologie 

photovoltaïque 
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Introduction : 

 Dans le contexte mondial actuel, avec la transition vers les énergies renouvelables 

et une diminution de la dépendance d’énergie fossiles, l’énergie solaire émerge comme une 

solution pro- metteuse et durable. Le Soleil, une étoile composée d’hydrogène et d’hélium, 

est la principale source d’énergie de notre système solaire. Avec les découvertes 

scientifiques modernes, nous pouvons convertir cette énergie en électricité grâce aux 

technologies photovoltaïques. Ce chapitre fournit une analyse détaillée des attributs 

physiques du Soleil, y compris sa structure interne, ses propriétés thermiques, ses 

mécanismes de fusion nucléaire, les types de rayonnement solaire, sa propagation dans 

l’espace et son interaction avec l’atmosphère terrestre. Il met également en évidence les 

éléments des systèmes photovoltaïques et leur fonctionnement, ainsi que les stratégies pour 

optimiser leur efficacité énergétique dans diverses situations climatiques. 

 

I.1 Le soleil 

 
C’est une étoile naine jaune de type spectral G2V, composée principalement 

d’hydrogène (74%) et d’hélium (24%). Elle possède la plus grande masse du système 

solaire, représentant 99,86% de la masse totale, ce qui en fait le centre du système solaire 

autour duquel gravitent les planètes et les objets célestes, y compris notre planète, la Terre. 

L’énergie du Soleil nous parvient sous forme de chaleur et de lumière.[1] 

 

I.1.1 Les Caractéristiques de notre Soleil 

Le Tableau I.1 ci-dessous résume les principales caractéristiques du Soleil par rapport 

à la Terre, afin de mieux comprendre les différences fondamentales entre les deux. 

I.1.2 Le Soleil : Une Source Inépuisable et Durable d’Énergie 

 
Il y a 4,6 milliards d’années, la gravité a provoqué la contraction et la rotation d’un 

immense nuage de gaz et de poussière cosmique, connu sous le nom de nébuleuse solaire. Ce 

processus a conduit à la formation d’un noyau chaud et dense en son centre. Lorsque la 

température a atteint 10 millions de kelvins, ce qui est connu sous le nom de fusion nucléaire de 

l’hydrogène a commencé, permettant ainsi au Soleil de se stabiliser dans un état d’équilibre 

thermique et radiatif, équilibre qui perdure encore aujourd’hui [2] Figure I.1 . 
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Tableau I.1 : Comparaison entre le Soleil et la Terre 

Caractéristique Soleil Terre Unité 

Type spectral G2V (Naine jaune) Planète tellurique – 

Diamètre moyen 1.39 × 106 12742 Km 

Masse 1.989 × 1030 5.972 × 1024 Kg 

Température du noyau 15 × 106 5200 K 

Température de surface 5500 Moyenne : 288 K 

Luminosité 3.846 × 1026 N/A W 

Gravité de surface 274 9.81 m/s² 

Distance au Soleil – 1.496 × 108 Km 

Période de révolution – 365.25 Jours 

 
 

 

Figure I.1 : Cycle de vie du soleil 

 

• Équation de la Fusion Nucléaire : 

Voici l’équation de base de la fusion nucléaire, illustrant la combinaison de deux 

noyaux légers :                                                                                  

¹₁H + ¹₁H → ²₁H + e⁺ + νₑ                                            (1.1) 

 

²₁H + ¹₁H → ³₂He + γ                                                   (1.2) 

 

³₂He + ³₂He → ⁴₂He + 2 ¹₁H                                         (1.3) 

 
 
 

La fusion nucléaire continuera jusqu’à l’épuisement de l’hydrogène, une étape estimée 

à environ 5 milliards d’années. Cette durée extrêmement longue à l’échelle humaine nous 

pousse à considérer le soleil comme une source d’énergie renouvelable. Cependant, d’un 

point de vue physique, cette ressource n’est pas infinie, car après l’épuisement de 

l’hydrogène, le Soleil se transformera en une géante rouge, puis en une naine blanche à la 
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fin de son cycle de vie. [3] 

 

I.2 Le mouvement de la Terre 

La Terre réalise deux types de mouvements principaux dans l’espace, lesquels ont un 

impact direct sur le cycle jour/nuit et les saisons : 

La rotation terrestre correspond au mouvement de la Terre autour de son axe fictif, lequel 

est incliné d’environ 23,45° par rapport au plan de son orbite autour du Soleil. Ce 

phénomène, d’une durée d’environ 24 heures, est responsable de l’alternance entre le jour 

et la nuit.[4] En raison de cette rotation continue, chaque point de la surface de la Terre est 

alternativement exposé à la lumière du soleil puis plongé dans l’obscurité, engendrant ainsi 

le cycle quotidien. [5] 

 

 

Le mouvement autour du soleil est le mouvement de la Terre autour du soleil dans une 

orbite elliptique, et ce cycle dure environ 365,25 jours, ce qui est connu sous le nom 

d’année. Pendant ce mouvement, la distance entre la Terre et le soleil change, mais l’inclinaison 

axiale de la Terre (23,45°) reste constante, ce qui entraîne des variations dans la quantité de 

lumière solaire qui atteint différentes régions de la terre au cours de l’année, formant ainsi les 

quatre saisons : le printemps, l’été, l’automne et l’hiver [6]. Figure I.2 

 

Figure I.2 : La révolution de la Terre autour du Soleil 

 

 

I.3 Les rayonnements solaires émis dans l’espace 

 

Au cœur du Soleil (le noyau), sous une température extrêmement élevée et une 

pression immense, se produit une réaction appelée fusion nucléaire. Dans cette 

réaction, les atomes d’hydrogène puis leurs isotopes fusionnent de manière successive, 
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libérant une énergie colossale qui se propage depuis le centre de la réaction vers l’espace. 

Lorsque l’énergie issue de la réaction de fusion dans le noyau du Soleil atteint la 

photosphère elle est libérée dans l’espace sous forme de rayonnement électromagnétique 

avec différentes longueurs d’onde .La quantité de rayonnement Solaire dans l’espace est 

estimée à environ 1361 W/m², et elle est appelée la constante solaire. Cette valeur de 

référence est essentielle dans les études de l’énergie solaire [7]. 

 
Tableau I.2 : Principales ondes avec leurs longueurs d’onde et leurs usages 

 

Type d’onde Longueur d’onde Usage % 

Ondes radio > 1 mm Radio, TV, radars 0.1% 

Infrarouge 1 mm à 0.8 µm Vision nocturne, télécommandes 49% 

Lumière visible 0.8 à 0.4 µm Vision diurne, photosynthèse 42% 

Ultraviolet 0.4 à 0.05 µm Bronzage, purification de l’eau 7% 

Rayons X 0.05 µm à 10−2 Å Radiographie 1.5% 

Rayons gamma < 10−2 Å – 0.4% 

 
 

I.3.1 Les rayonnements solaires atteignant la Terre 

 
L’atmosphère empêche les rayons X et les rayons gamma d’atteindre la surface de la 

Terre, tout en permettant le passage de la lumière visible, des rayons ultraviolets (UV-A 

uniquement) et d’une partie des rayons infrarouges .La quantité de rayonnement solaire qui 

atteint la surface de la terre est estimée à environ 1000 watts/mètre carré par jour 

ensoleillé, en raison de l’absorption et de la diffusion par l’atmosphère. Cette valeur est 

également essentielle dans les études et les applications de l’énergie solaire.[8] Figure I.3. 
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Figure I.3 : Le spectre électromagnétique solaire visible. 

 

I.3.2 Types de rayonnement solaire à la surface terrestre 

 
Il y a trois types des  rayonnements solaires : 

– Rayonnement direct : Il s’agit de la radiation solaire qui parvient directement à la 

surface terrestre sans être diffusée par l’atmosphère. Elle atteint son paroxysme 

lorsque le ciel est clair[9]. 

– Rayonnement diffus : Cette émission découle de la diffusion de la lumière solaire par 

les particules présentes dans l’atmosphère (gaz, poussières, gouttelettes d’eau, etc.). Il 

touche la surface de la Terre dans plusieurs directions et constitue une portion significative 

du rayonnement global par temps nuageux [10]. 

– Rayonnement global : Le rayonnement global est l’addition du rayonnement direct (Id) 

émis par le soleil et du rayonnement diffus (Is) qui découle de la dispersion de la lumière 

au sein de l’atmosphère[10]. 

Il est calculé sur une surface plane et est défini par l’équation suivante : 

 

Ig = Id + Is                                   (I.4) 

où : 

- Ig : Rayonnement global (W/m²), 

- Id : Rayonnement direct (W/m²), 

- Is : Rayonnement diffus (W/m²), 
 

– Rayonnement réfléchi (albédo) : C’est le rapport entre la totalité du rayonnement solaire 

réfléchi par la surface terrestre et la totalité du rayonnement solaire qui arrive. Elle 

oscille entre 0 (absorption complète sans réflexion) et 1 (réflexion intégrale sans 

absorption).[11] L’albédo est influencé par la composition et la teinte de la surface : les 
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surfaces claires telles que la neige réfléchissent plus de rayonnement que les surfaces 

sombres comme les mers ,Figure I.4 . 

 

Figure I.4 : Les différents types de rayonnement solaire 

 

I.4 Les angles solaires 

 

Les angles solaires se réfèrent à un ensemble d’angles géométriques utilisés pour 

définir la position du Soleil dans le ciel par rapport à un point spécifique sur la surface 

terrestre. Ces angles ont un impact direct sur la quantité de rayonnement solaire reçue. Il 

est crucial de saisir ces angles afin de diriger les panneaux solaires de façon à maximiser 

leur rendement [12].Parmi les angles solaires, les plus importants sont : 

- L’angle de hauteur solaire (Angle d’élévation) L’angle de hauteur solaire correspond à 

L’élévation apparente du Soleil dans la sphère céleste par rapport à l’horizon terrestre. Il 

s’agit de l’angle formé par la direction des rayons solaires et le plan horizontal local. Sa 

valeur fluctue tout au long de la journée, culminant à midi solaire. Plus l’angle d’élévation 

est grand, plus l’intensité du rayonnement solaire reçu à la surface terrestre est élevée. Cela 

dépend de la latitude, de la date et de l’heure. 

- L’angle de déclinaison solaire L’angle de déclinaison correspond à l’angle formé par 

les rayons solaires et le plan de l’équateur terrestre. L’inclinaison de l’axe de la Terre est 

d’environ 23,45°. L’inclinaison de l’axe terrestre varie tout au long de l’année entre +23,45° (lors 

du solstice d’été) et -23,45° (lors du solstice d’hiver). Elle exerce une forte influence sur 

l’élévation du Soleil dans le ciel en fonction des saisons, et donc sur la quantité d’énergie 

solaire disponible. 
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- L’angle azimutal solaire L’angle azimutal est utilisé pour déterminer la position du 

Soleil par rapport au nord géographique dans le plan horizontal. L’angle est mesuré en degrés 

dans le sens horaire à partir du nord (0°), en passant par l’est (90°), le sud (180°) et l’ouest 

(270°). Cet angle fournit des informations sur l’azimut solaire à un moment précis. Il est crucial 

d’ajuster l’orientation des panneaux solaires pour maximiser leur exposition. 

- L’angle d’incidence L’angle d’incidence désigne l’angle formé par les rayons solaires 

incidents et la surface du panneau solaire. Il s’agit d’un élément essentiel qui 

influence la performance des installations. 

 

I.5 L’énergie solaire et la technologie photovoltaïque 

I.5.1 Aperçu historique : 

Depuis longtemps, l’homme utilise la lumière et la chaleur du soleil dans sa vie 

quotidienne. Les Grecs et les Romains ont commencé à expérimenter avec l’énergie solaire 

dès l’Antiquité. Ils utilisaient des miroirs pour concentrer les rayons du soleil et créer des 

feux. Aujourd’hui la technologie pour utiliser l’énergie solaire a souvent avancé, surtout 

après que le physicien français Edmond Becquerel a découvert l’effet photovoltaïque en 

1839[12]. Il a été observé que certains matériaux créent de l’électricité quand ils sont exposés 

à la lumière du soleil. 

Cette découverte a permis de faire avancer la technologie des panneaux solaires. En 1954, 

des chercheurs des Bell Labs ont créé la première cellule solaire en silicium qui transforme 

bien la lumière du soleil en électricité [13]. Cela a permis d’utiliser cette technologie plus 

largement. Avec le temps, les panneaux solaires ont été utilisés sur les satellites dès les années 1960, 

puis se sont progressivement répandus dans les systèmes de production d’électricité sur terre.  

 Aujourd’hui, l’énergie solaire photovoltaïque est devenue l’une des principales 

sources d’énergie renouvelable, grâce aux améliorations dans sa fabrication et à 

l’augmentation de l’efficacité des panneaux solaires. De plus, baisser les coûts de 

production en vérité une bonne solution pour une transition énergétique plus durable et 

écologique. Cette étude expliquera les idées clés sur l’énergie solaire et la technologie des 

panneaux solaires. Elle parlera de leur histoire et de leurs principales utilisations dans notre 

monde aujourd’hui. 
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I.6 La technologie photovoltaïque : La cellule photovoltaïque comme 

composant essentiel 

Élément fondamental de la technologie photovoltaïque La cellule photovoltaïque 

constitue l’élément essentiel de la technologie photovoltaïque. Elle permit de convertir 

directement l’énergie solaire en électricité via le biais of l’effet photovoltaïque, un 

phénomène découvert par le physicien français Edmond Becquerel en 1839. Cette 

technologie est essentielle à la transition énergétique vers des sources renouvelables et 

durables. 

 

I.6.1 Principe de fonctionnement 

 
La cellule photovoltaïque fonctionne grâce à l’effet photovoltaïque, qui permet de 

convertir la lumière solaire en électricité de manière directe en utilisant des matériaux semi-

conducteurs tels que le silicium. Lors de leur absorption, les photons provoquent l’émission 

d’électrons dans le matériau, induisant ainsi un courant électrique continu (DC) qui est 

ensuite canalisé par le champ électrique interne de la cellule pour différentes applications 

[14]. Figure I.5 et Figure I.6 

 

 

Figure I.5 : Cellule photovoltaïque                Figure I.6 principe de fonctionnement d’une 

                                                             cellule photovoltaïque 

 

I.7 Classification des technologies de cellules solaires 

 
Les cellules solaires sont généralement classées selon le matériau à partir duquel 

elles sont fabriquées [15]. Sur cette base, on peut énumérer les différents types 

suivants : 
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I.7.1 Les cellules solaires de première génération 

Ce sont les cellules solaires fabriquées à partir de silicium cristallin, elles sont les plus 

courantes et les plus utilisées sur le marché mondial [16]. Elles se divisent en deux types 

principaux : 

- Cellules monocristallines : Les cellules photovoltaïques monocristallines sont 

fabriquées à partir d’un seul cristal de silicium pur. Elles offrent un rendement élevé, 

généralement compris entre 18%et 23% , ce qui les rend très efficaces pour la 

production d’énergie solaire. Cependant, leur coût de fabrication est plus élevé par 

rapport à d’autres types de cellules. Elles se distinguent par leur couleur noire 

uniforme, qui leur confère une esthétique particulière. 

- Cellules polycristallines : Les cellules photovoltaïques polycristallines sont composées 

de plusieurs cristaux de silicium. Elles offrent un rendement modéré, généralement 

entre 15 % et 18%, ce qui les rend moins efficaces que les cellules monocristallines. 

Cependant, elles sont moins chères à produire. Leur couleur est bleutée, avec un 

aspect cristallin visible à la surface. 

 

 

I.7.2 Cellules solaires de deuxième génération 

 
Les cellules solaires de cette génération sont connues sous le nom de cellules à 

couches minces. Leur coût de production est inférieur à celui de la première génération 

en raison de l’utilisation de méthodes de fabrication différentes. Elles sont plus légères et 

plus flexibles. En général, leur rendement est inférieur à celui de la première génération. 

 Cellules à couches minces : Les cellules à couches minces représentent la deuxième 

génération de technologies photovoltaïques. Elles se distinguent par leur matériau actif 

d’une épaisseur variant de quelques nanomètres à quelques micromètres, ce qui les rend 

légères et, dans certains cas, flexibles. .Bien que les rendements aient été historiquement 

plus faibles que ceux du silicium cristallin, des progrès récents ont permis d’atteindre des 

rendements allant jusqu’à 19.9% pour le CIGS et 16.5% pour le CdTe en laboratoire, ce 

qui rend ces technologies compétitives pour des applications spécifiques. 
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I.7.3 Les cellules photovoltaïques de troisième génération 

 
Les cellules solaires de troisième génération représentent des technologies innovantes 

qui dépassent les systèmes traditionnels basés sur le silicium ou les couches minces. Cette 

génération vise à atteindre une efficacité plus élevée et à réduire les coûts en utilisant de 

nouveaux matériaux et des techniques avancées [17]. Les plus importantes sont : 

- Cellules multi-jonctions : Composées de plusieurs couches de matériaux différents, 

chaque couche absorbant une partie spécifique du spectre lumineux. Elles affichent une 

très haute efficacité, jusqu’à 40,8% en laboratoire, et sont souvent utilisées dans les 

satellites et applications spatiales. 

- Cellules pérovskites : Basées sur des matériaux à structure cristalline spécifique, 

faciles à fabriquer, avec une efficacité dépassant 25% en laboratoire. Elles présentent 

encore des défis en termes de stabilité et de durée de vie. 

 

- Cellules organiques : Fabriquées à partir de molécules organiques, légères, flexibles 

et imprimables. Leur efficacité est plus faible, environ 6,1%, adaptées aux 

applications portables et aux fenêtres transparentes. 

- Cellules sensibilisées aux colorants (DSSC) : Utilisent un colorant organique pour 

absorber la lumière. Leur efficacité est faible, autour de 11,1%, adaptées aux 

environnements peu lumineux et applications intérieures. 

 

I.8 Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque 

 
Le schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque est une représentation simplifiée sur 

le plan électrique qui permet de décrire le fonctionnement d’une cellule solaire à l’aide 

de composants électriques. Ce modèle revêt une importance cruciale dans l’analyse, la 

simulation et l’optimisation des performances des systèmes photovoltaïques [18]. 

I.8.1 Modèle Équivalent d’une Cellule photovoltaïque avec une diode 

 
La représentation électrique équivalente d’une cellule photovoltaïque réelle à diode 

unique permet de décrire son fonctionnement non idéal, incluant les pertes ohmiques 

et les fuites. En utilisant une source de courant photo-généré, une diode, une 

résistance en série et une résistance shunt, il est possible de tracer la courbe I-V afin 

d’optimiser la conception des systèmes solaires [18], Figure I.7. 
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Figure I.7 : Modélisation électrique équivalente d’une  

Cellule photovoltaïque avec une diode 
 

- où : 

 

- I : Courant de sortie de la cellule photovoltaïque. 

- V : Tension de sortie de la cellule photovoltaïque. 

- Iph : Courant photo-généré, proportionnel à l’irradiance solaire. 

- Id : Courant traversant la diode. 

- Ish : Courant de fuite à travers la résistance parallèle. 

- Rs : Résistance série de la cellule. 

- Rsh : Résistance parallèle (shunt) représentant les pertes par fuite 

 

 

L’équation du module équivalent d’une cellule photovoltaïque :   

 

𝐼 =  𝐼𝑃𝐻 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑆𝐻         (1.5) 

𝐼𝑑 =  𝐼0[exp (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑡
) − 1]       (1.6) 

𝐼𝑆𝐻 =  (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
)                                                     (1.7) 

𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 − 𝐼0 [exp (
𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑛𝑉𝑡
) − 1] − (

𝑉+𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
)          (1.8) 

Avec    𝑉𝑇 =
𝐾𝑇

𝑞
 : Tension thermique 

− 𝐾 : constante de Boltzmann  

− 𝑇 : Température T en kelvins  

− 𝑞 : Charge  

− 𝑛 : Facteur d’idéalité de la diode (typiquement 1 ≤  𝑛 ≤ 2 ) 



16  

 

I.9 La courbe I-V et les caractéristiques de la cellule photovoltaïque 

La courbe courant-tension dans les conditions standardisées (STC) représente l’un des 

outils les plus importants pour analyser les performances de la cellule photovoltaïque, car 

elle reflète la relation entre le courant et la tension générés par la cellule photovoltaïque. En 

étudiant cette courbe, nous pouvons extraire les principales caractéristiques qui déterminent 

la qualité et l’efficacité de la cellule [19]. Figure I.8 

 

Figure I.8 : Courbes caractéristiques courant-tension (I-V) 

et puissance-tension (P-V) d’un module photovoltaïque 

 

• Le courant de court-circuit (Icc) : courant maximal délivré par la cellule lorsque la tension 

est nulle (V = 0). 

• La tension de circuit ouvert (Vco) : tension maximale mesurée lorsque le courant est nul 

(I = 0). 

• Le courant au point de puissance maximale (Impp) : courant correspondant au point où la 

puissance est maximale. 

• La tension au point de puissance maximale (Vmpp) : tension à laquelle la puissance 

produite est maximale. 

• La puissance maximale (Pmax) : produit de Vmpp et Impp, représentant la puissance de 

sortie maximale de la cellule. 

• Le facteur de forme (FF) : indicateur de la qualité de la cellule, défini par la relation 

FF =
Pmax

Vco⋅Icc
                (I.9) 

- Le rendement (η) : pourcentage de l’énergie solaire convertie en énergie électrique, défini 

par      η =
Pmax

S×G
    avec S : Surface du panneau (m²) et G : Irradiance solaire W/m²,  ( 
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I.9.1 Les conditions standardisées (STC) 
 

C’est l’ensemble des conditions et normes idéales appliquées pour tester les panneaux 

photovoltaïques pour comparer leurs performances de manière uniforme. Ces normes sont 

utilisées mondialement [20]. 

Tableau I.3 – Conditions de Test Standard (STC) 

 

Paramètre Valeur 

Irradiance solaire (G) 1000 W/m2 

Température de la cellule (Tc) 25 °C 

Masse d’air (AM ) 1.5 

 

I.10 Le générateur photovoltaïque 

 
Selon l’échelle et l’application du système, un générateur photovoltaïque peut être 

constitué de cellules photovoltaïques, de modules, de panneaux solaires ou d’un champ de 

générateurs [21], Figure I.9 : 

- La cellule photovoltaïque est l’élément fondamental qui convertit l’énergie solaire 

en énergie électrique grâce à l’effet photovoltaïque. 

- Le module photovoltaïque est constitué de plusieurs cellules photovoltaïques 

connectées entre elles pour produire une puissance supérieure. 

- Le panneau photovoltaïque regroupe plusieurs modules afin d’augmenter encore la 

production d’énergie. 

- Le générateur photovoltaïque est formé par l’assemblage de plusieurs panneaux solaires 

pour fournir des quantités importantes d’électricité, adapté aux grandes installations. 

 

Figure I.9 : Structure d’un générateur photovoltaïque : de la cellule au générateur  
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I.11 Les techniques d’association des cellules photovoltaïques 

Le raccordement des cellules photovoltaïques vise à obtenir différents niveaux de 

courant et de tension afin de répondre aux besoins de l’utilisateur. Elles sont assemblées de 

différentes manières, en tenant compte du type de charge. Cette méthode aide à augmenter 

l’efficacité du système. Il existe trois principales méthodes d’association : en série, en 

parallèle et en configuration mixte [22]. 

 

I.11.1 Association en série : 

Regrouper les cellules en série (Ns) augmente la tension du GPV, mais le courant qui 

passe dans les cellules reste identique. La tension augmente en fonction du nombre de 

cellules en série (Ns), ce qui permet d’augmenter la puissance du GPV. Figure I.10 

 

Figure I.10 : Association en série des cellules photovoltaïques 

 

 

I.11.2 Association en parallèle : 

 
Mettre les cellules en parallèle (Np) augmente le courant du panneau solaire, tandis que 

la tension reste la même. Le courant augmente si le nombre de cellules en parallèle 

(Np) augmente, ce qui aide à avoir plus de puissance tout en gardant la tension 

stable. Figure I.11 
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Figure I.11 : Association en parallèle des cellules photovoltaïques 

 

On a : 

         VcoNs = Ns × Vco                                                                             (1.10) 

                         Icc = IccNs       (1.11) 

        PPV = VcoNs × Icc                                                                         (1.12) 

       PPV = (Ns × Vco) × Icc                                                                (1.13) 

- Icc : le courant de court-circuit d’une cellule photovoltaïque. 

- Vco : la tension de circuit ouvert d’une cellule photovoltaïque. 

- VcoNs : la tension de circuit ouvert résultante de Ns cellules connectées en série. 

- IccNs : le courant de court-circuit d’une association de Ns cellules en série. 

 

De plus, on peut écrire : 

                       IccNp = Np × I ; Vco = VcoNp                                                   (1.14) 

                      PPV = Vco × IccNp                                                                              (1.15) 

 

- Icc : le courant de court-circuit d’une cellule photovoltaïque. 

- Vco : la tension de circuit ouvert d’une cellule photovoltaïque. 

- IccNp: le courant de court-circuit total obtenu par l’association en parallèle de Np 

cellules. 

- VcoNp : la tension de circuit ouvert d’un groupe de Np cellules connectées en 

parallèle. 

 

I.11.3 Association mixte : 

L’association mixte fait référence à la combinaison des connexions en série et en 

parallèle des cellules photovoltaïques. Cette configuration offre la possibilité de modifier 

à la fois la tension et le courant du générateur photovoltaïque en fonction des exigences 
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particulières de l’application. En enchaînant plusieurs chaînes de cellules en série et en les 

reliant ensuite en parallèle, nous optimisons la puissance totale du système tout en 

renforçant sa flexibilité et sa fiabilité. Pour une configuration mixte, la puissance globale 

du générateur photovoltaïque peut être calculée grâce à l’équation suivante [23]. 

La puissance totale du générateur photovoltaïque est déterminée par la relation suivante : 

 

IccNp = Np × Icc (1.16) 

VcoNs = Ns × Vco (1.17) 

PPV = Ns × Vpv × Np × Ipv (1.18) 

 

I.12 Les systèmes photovoltaïques 

 
Un système photovoltaïque désigne un dispositif qui a pour fonction de transformer 

de manière directe l’énergie lumineuse du soleil en énergie électrique en utilisant des 

cellules photovoltaïques, en plus de divers équipements auxiliaires nécessaires pour 

garantir un rendement optimal .Les éléments essentiels d’un système photovoltaïque 

comprend : 

- Le générateur photovoltaïque : constitué d’un ensemble de cellules ou de panneaux 

solaires qui convertissent le rayonnement solaire en électricité. 

- Le régulateur : le rôle du régulateur de charge est de surveiller et de réguler la 

circulation de l’énergie entre les panneaux solaires et les batteries afin d’éviter la 

surcharge ou la décharge excessive. 

- Les batteries : Les batteries stockent l’énergie excédentaire produite par le 

générateur photovoltaïque pour l’utiliser en cas d’insuffisance d’irradiation solaire, 

assurant ainsi l’autonomie du système. 

- L’onduleur : l’onduleur est un dispositif électrique qui a pour fonction de convertir le 

courant continu (DC) produit par le générateur photovoltaïque en courant alternatif 

afin d’alimenter les appareils fonctionnant en courant alternatif(AC), tout en adaptant 

la tension et la fréquence aux besoins spécifiques des équipements ou du réseau 

électrique. 

- Les charges électriques : désignent les appareils et équipements qui consomment 

l’énergie (éclairage, électroménager, pompes, etc.) 
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I.13 Les types des systèmes photovoltaïques 

En fonction de leur configuration et de leur usage, les systèmes photovoltaïques (PV) 

peuvent être catégorisés en différentes sortes [24]. On distingue les types majeurs de 

systèmes photovoltaïques : 

- Systèmes photovoltaïques autonomes (aussi appelés isolés) : 

Ces dispositifs ne sont pas reliés au réseau électrique. On les utilise dans des zones 

reculées où l’accès à l’électricité est impossible. L’énergie produite est conservée dans 

des accumulateurs pour une utilisation future. 

- Systèmes photovoltaïques branchés au réseau (ou système relié au réseau) : 

Ces dispositifs sont reliés au réseau d’électricité publique. Le surplus d’énergie généré 

est inséré dans le réseau, offrant au propriétaire un avoir ou une rémunération pour 

l’énergie excédentaire. Ils n’ont pas besoin de batteries pour le stockage. 

- Systèmes hybrides de production d’énergie solaire : 

Il s’agit de systèmes qui associent une source d’énergie photovoltaïque à une autre, 

générale- ment un générateur électrique ou une liaison au réseau électrique. 

 

I.14 Les facteurs influençant le rendement du système 

photovoltaïque 

Une variété d’éléments sont responsables de la détermination du degré de réussite des 

systèmes photovoltaïques dans la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique. 

Quelques exemples de ces composants incluent la conception et l’installation du système, 

les matériaux utilisés pour fabriquer les cellules solaires, et l’environnement autour du 

système. En prêtant une attention particulière à ces facteurs, la performance des systèmes 

photovoltaïques peut être améliorée dans une large gamme d’environnements et de 

conditions [25]. Cela entrainer augment la quantité d’énergie qu’ils produisent et de leur 

capacité à être durables. Enfin, il existe deux facteurs externes importants qui ont un impact 

direct sur leur efficacité, et ils sont les suivants : 

- L’irradiation solaire 

L’irradiance solaire affecte directement la production d’énergie dans les systèmes 

PV. Plus l’irradiance augmente, plus la quantité d’électricité produite par les cellules 

PV augmente. 
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- La température 

La température ambiante affecte directement le rendement du générateur 

photovoltaïque, de sorte que plus la température augmente, plus la tension produite 

par le générateur photovoltaïque diminue. 

 

La température de la cellule photovoltaïque est influencée à la fois par la température 

ambiante et par l’irradiance solaire. Cette relation peut être estimée à l’aide de l’équation 

suivante : 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (
𝑁𝑂𝐶𝑇−20

800
) ∗ 𝐸         (1.19) 

où : 

— Tc: Température de la cellule photovoltaïque (°C), 

— Tamb: Température ambiante (°C), 

— E : Irradiance solaire incidente sur le panneau (W/m2), 

— NOCT: Température nominale de fonctionnement de la cellule (°C), généralement 

entre 42 et 48 °C. 

 

Cette équation montre que la température du panneau est généralement plus 

élevée que celle de l’air ambiant, et que l’écart dépend principalement de l’intensité de 

l’irradiance solaire et des caractéristiques thermiques du module. Figure I.12 et Figure.I.13 

 

  
 

Figure I.12 : Influence de l’éclairement sur les 

courbes courant-tension 

Figure I.13 :  Influence de la température 

sur les courbes courant-tension 



23  

I.15 Stratégies d’optimisation de l’absorption du rayonnement 

solaire par les cellules photovoltaïques 

Il existe plusieurs stratégies adoptées pour améliorer la capture de l’irradiation 

solaire par les panneaux photovoltaïques [25]. Ces stratégies contribuent à améliorer les 

performances, parmi lesquelles : 

- Utilisation des systèmes de suivi solaire (Solar Tracking Systems) : 

Cette technique repose sur le suivi du rayonnement solaire pendant la journée. Elle 

permet d’orienter le panneau solaire vers la position du soleil afin de capter le 

rayonnement direct. Cette méthode est inspirée de la fleur de tournesol. 

- Réglage de l’orientation : 

Les panneaux solaires sont orientés vers le sud dans l’hémisphère nord afin de faire face au 

soleil et capter un maximum de rayonnement solaire. 

- Réglage de l’inclinaison : 

L’angle d’inclinaison des panneaux solaires dépend de la position géographique (ligne de 

latitude). Il est recommandé de régler l’angle d’inclinaison égal à la latitude pendant 

l’automne et le printemps. En hiver, il faut ajouter 10 degrés pour améliorer les 

performances, tandis qu’en été, il est conseillé de réduire l’angle de 10 degrés afin 

d’augmenter la période d’exposition au rayonnement solaire direct et d’optimiser la 

production d’énergie. 

 

- Nettoyage des panneaux solaires : 

Le nettoyage régulier des panneaux solaires est très important car l’accumulation de 

poussière et de sable sur la surface du panneau entrain un obstruction partielle du 

rayonnement solaire, ce qui réduit l’efficacité du générateur photovoltaïque. 

 

I.16 Réduction efficace de la température des cellules photovoltaïques 

Il existe plusieurs méthodes de refroidissement pour réduire l’effet négatif de 

l’élévation de la température de la cellule photovoltaïque, et les deux moyens de 

refroidissement les plus utilisés aujourd’hui sont le refroidissement par air et le 

refroidissement par eau. 
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I.16.1 Le refroidissement par air : 

 
C’est une technique basée sur le contact entre la surface du panneau solaire et l’air, 

permettant un échange thermique entre eux, ce qui contribue à réduire la température du 

panneau. Cette technique est classée en deux catégories : 

 

a) Refroidissement passif à l’air : 

- Le refroidissement naturel à l’air : 

 

Ce procédé utilise la convection naturelle de l’air pour refroidir les panneaux solaires. 

L’efficacité peut être améliorée en ajustant l’angle d’inclinaison du panneau, 

favorisant ainsi la circulation d’air et l’échange thermique. Cette méthode est simple, 

sans consommation d’énergie, mais moins efficace que le refroidissement actif. 

- Système de refroidissement utilisant des dissipateurs thermiques : 

 

L’étude de Mittelman et a l’explore l’utilisation d’un réfrigérant passif avec des 

dissipateurs thermiques. Ils ont installé une plaque en aluminium perforée à l’arrière 

des panneaux photovoltaïques (PV) afin d’optimiser le transfert de chaleur entre les 

panneaux et l’air environnant. Les résultats ont montré une diminution significative 

de la température de fonctionnement et une amélioration de l’efficacité électrique des 

panneaux, avec une augmentation de 10% de la tension et une augmentation de 

18,67% du point de fonctionnement maximal [26] 

 

b) Refroidissement actif par air (Refroidissement forcé) : 

L’étude menée par Mittelman et en 2013 a exploré l’impact de l’utilisation d’un flux 

d’air forcé pour améliorer les performances électriques des panneaux 

photovoltaïques. L’équipe a installé un ventilateur pour fournir un flux d’air forcé 

autour des panneaux solaires afin d’améliorer leur refroidissement. Les résultats ont 

montré que cette technique a contribué à réduire la température des panneaux, ce qui 

a conduit à une augmentation de l’efficacité électrique des panneaux solaires. 

Avec une augmentation de la tension de 10 % et une augmentation du point de 

fonctionnement maximal de 18,67% [27]. 
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 Figure I.14 : Refroidissement des panneaux utilisant des dissipateurs thermiques [26] 
 

 

Figure I.15 :Image du refroidissement par convection naturelle et forcée de l’air [27] 

 

I.16.2 Le refroidissement par eau : 

 
C’est une technique basée sur le contact entre la surface du panneau solaire et l’eau, 

permettant un échange thermique entre eux, ce qui contribue à réduire la température du 

panneau. Cette technique est classée en deux catégories. 

a) Le refroidissement passif par eau : 

- Le refroidissement par immersion dans l’eau : L’étude menée par une équipe a examiné 

l’impact de l’immersion dans l’eau pour le refroidissement sur les performances des 
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panneaux solaires dans des conditions climatiques réelles. Les résultats ont montré 

que l’immersion, des cellules solaires dans l’eau a permis de réduire la température de 

surface entre 31 et 39°C, ce qui a entraîné une augmentation de l’efficacité électrique 

de 17,8 % à une profondeur de 1 cm [28]. 

 

- Figure I.16 : Refroidissement du panneau par immersion dans l’eau [28] 

- Refroidissement des panneaux photovoltaïques flottants (FPV) : Dans une étude 

réalisée sur la performance du système FPV développé par Ocean Sun AS, la 

comparaison entre deux groupes de modules solaires – l’un refroidi par air naturel et 

l’autre en contact direct avec une membrane flottante à la surface de l’eau a montré 

que ce dernier a réalisé une augmentation du rendement de 5 à 7% par rapport au 

premier [29] , Figure I.17. 

 

Figure I.17: (a) Projet pilote d’Ocean Sun situé sur la côte ouest de la Norvège.  

(b) Modules posés directement sur la membrane. 

 (c) Modules surélevés à l’aide de tuyaux en plastique 
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b) Le refroidissement actif par eau : 

- Refroidissement par pulvérisation avant des panneaux photovoltaïques : Les bus 

pompent l’eau devant les panneaux solaires avec une pompe et des tubes. Des études 

précédentes ont montré des résultats prometteurs, avec une amélioration de 

l’efficacité énergétique jusqu’à 15% en conditions climatiques extrêmes [30]. Bien 

que gourmande en eau, cette méthode reste une solution rentable et performante pour 

les systèmes solaires flottants. Une étude de Nizetic et al. a montré que le 

refroidissement frontal augmentait la puissance électrique de 14,6%. Moharram et 

ont créé un système  pour  refroidir  les  panneaux  solaires,  abaissant  la  

température  de  35°C, Figure I.18 ,  [31]. 

 

Figure I.18 : Pulvérisation d’eau sur les panneaux photovoltaïques  

 

- Refroidissement par pulvérisation avant-arrière des panneaux photovoltaïques : L’article, 

rédigé par M. A. Othman et son équipe en 2020, présente une technique de refroidisse- ment 

alternative pour les panneaux photovoltaïques (PV) consistant à appliquer un spray d’eau sur 

les surfaces des panneaux. Cette méthode refroidit simultanément les deux faces du panneau, 

ce qui permet d’étudier l’impact global du refroidissement par pulvérisation d’eau sur les 

performances des panneaux en conditions d’irradiation solaire maximale. Les résultats 

expérimentaux montrent une augmentation maximale de la production d’énergie électrique de 

16,3 % (efficace 7,7 %) et une amélioration de l’efficacité électrique de 14,1 % (efficace 5,9 

%). De plus, la température du panneau a été réduite de 54°C à 24°C. Cette technique présente 

également un effet auto-nettoyant sur la surface des panneaux, ce qui contribue à améliorer 

leur rendement à long terme, Figure I.19  [32]. 

 



28  

a)  Surface avant du panneau                 (b) Surface arrière du panneau 

Figure I.19: Pulvérisation avant-arrière du panneau solaire 

- Refroidissement avec un flux d’eau constant sur la surface du panneau solaire :  

Une expérience scientifique menée par M. S. Govardhanan et al. en 2020 examine 

l’impact du refroidissement par flux d’eau uniforme sur les modules photovoltaïques 

(PV). Les modules PV fonctionnent généralement à des températures élevées, ce qui 

réduit leur efficacité et leur production d’énergie. Un refroidissement efficace permet 

de diminuer la température du module et d’augmenter sa production d’énergie. 

L’étude se concentre sur un système de refroidissement utilisant un flux d’eau continu 

provenant d’un réservoir situé au-dessus du module photovoltaïque. Des expériences 

ont été réalisées avec et sans refroidissement, et les résultats ont montré une 

amélioration significative de l’efficacité du module PV grâce à la réduction de sa 

température. Une augmentation de la puissance de 23 W a été observée avec un taux 

de débit massique élevé (5,3 kg/min), soit une amélioration de 15 % par rapport au 

module sans refroidissement. Les résultats ont été comparés aux travaux précédents 

et ont montré Une amélioration notable. Les résultats théoriques sont en accord avec 

les expérimentations, Figure I.20 ,  [33]. 

Figure I.20 : flux d’eau uniforme sur la surface du panneau  
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- Refroidissement avec un flux d’eau constant sur la surface arrière du PV : 

L’étude réalisée par M. S. Govardhanan et ses collègues en 2020 a examiné les défis 

liés à la baisse de l’efficacité de conversion d’énergie dans les systèmes 

photovoltaïques en raison de l’augmentation de la température des cellules solaires 

pendant le fonctionnement. Pour remédier à ce problème, trois techniques de 

refroidissement ont été testées : le refroidissement par film d’eau,le refroidissement 

arrière et le refroidissement combiné qui associe les deux méthodes. Une caméra 

infrarouge a été utilisée pour mesurer la répartition des températures à la surface du 

module PV pendant les expériences. Les résultats ont montré que le refroidissement 

par film d’eau a réduit la température de 16°C et augmenté la production d’énergie 

de 22%, tandis que le refroidissement arrière a abaissé la température de 18°C et 

amélioré la production de 29,8%. Le refroidissement combiné s’est avéré le plus efficace, 

avec une réduction de température de 25°C et une augmentation de la production d’énergie 

de 35% par rapport au module sans refroidissement, Figure I.21,  [34]. 

 

Figure I.21 : Le circuit d’eau derrière le panneau  
 

- Système de refroidissement hybride pour la surface arrière : Une étude a évalué la 

performance des panneaux photovoltaïques (PV) avec un système hybride de 

refroidissement par eau pour améliorer leur efficacité. Un modèle numérique a été créé 

avec EES pour étudier les paramètres électriques et thermiques impactant la performance. 

Une expérience a testé l’effet d’un échangeur thermique derrière le panneau solaire. Les 

résultats ont confirmé la concordance entre le modèle numérique et les mesures 

expérimentales à Dhahran, Arabie Saoudite. Le refroidissement par eau a baissé la 

température du panneau de 20%, augmentant ainsi son efficacité de 9% [35]. Figure I.22 
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Figure I.22 : Modèle d’un capteur hybride PVT 
 

 

 

Conclusion 

 
Dans ce chapitre, nous avons exploré les fondements physiques et astronomiques de 

l’énergie solaire, en mettant en évidence le Soleil en tant que source d’énergie renouvelable 

et durable. Nous avons analysé le processus de fusion nucléaire au cœur du Soleil, principal 

mécanisme à l’origine de l’émission d’énergie sous forme de rayonnement. En outre, nous 

avons présenté les technologies photovoltaïques, leurs composants essentiels, ainsi que les 

méthodes permettant d’optimiser leur rendement. Ce chapitre constitue ainsi un socle 

théorique indispensable pour aborder les études spécialisées des systèmes photovoltaïques, 

en fournissant un cadre de référence essentiel au développement de techniques visant à 

améliorer l’efficacité des unités photovoltaïques, notamment dans des conditions 

environnementales contraignantes. 

Dans cette optique, nous proposons une méthode de refroidissement des modules 

solaires utilisés dans les systèmes de pompage photovoltaïque pour l’irrigation. L’idée 

consiste à utiliser une partie de l’eau pompée pour refroidir les modules, avant de la 

réintroduire dans le circuit d’irrigation. 
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Chapitre II 

 

 

Système de Pompage Photovoltaïque 
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Introduction 

L'énergie renouvelable, telle que l'énergie photovoltaïque, est la plus répandue dans le 

monde, elle est également respectueuse de l'environnement et s'appuie sur des technologies 

modernes et efficaces, sur lesquelles tout le monde parie comme une source alternative d'énergie 

conventionnelle dans un avenir proche. La principale préoccupation des chercheurs pour une 

utilisation optimale des énergies renouvelables [36]. 

Dans ce contexte, l'énergie solaire, en particulier l’énergie photovoltaïque, occupe une 

place centrale grâce à son abondance, sa gratuité et sa facilité d’exploitation. Elle s’avère être 

une solution idéale, surtout dans les régions rurales et éloignées où l'accès au réseau électrique 

reste limité, voire inexistant. 

Parmi les nombreuses applications de l’énergie photovoltaïque, le système de pompage de 

l’eau se distingue comme une alternative propre, fiable et adaptée aux besoins en zones isolées. 

Ce type de système repose essentiellement sur l’utilisation directe de l’électricité produite par 

les panneaux solaires pour alimenter une pompe à courant continu (DC), assurant ainsi un 

fonctionnement autonome, économique et respectueux de l’environnement. 

Ce chapitre a pour objectif de présenter le système de pompage photovoltaïque, en mettant 

en évidence son principe de fonctionnement, ses composants principaux (notamment la pompe 

DC), ainsi que les critères de dimensionnement et les avantages qu’il offre. Il abordera 

également les différentes applications et les perspectives de développement de cette technologie 

dans le cadre d’un développement durable. 

 

II.1 Principe de fonctionnement du système de pompage 

photovoltaïque : 

Le système de pompage photovoltaïque s’impose aujourd’hui comme une solution 

durable, surtout dans les milieux isolés. Il réduit la dépendance aux énergies fossiles, diminue 

les coûts d’exploitation à long terme et nécessite peu de maintenance. Son autonomie et sa 

fiabilité en font une technologie de choix pour les besoins en eau potable, en irrigation ou en 

élevage dans les zones à faibles ressources. 

Généralement, lorsqu'on veut faire fonctionner un récepteur à tout moment, jour ou nuit, 

ensoleillement ou non, avec un système photovoltaïque, on utilise une batterie d'accumulateurs 

[37]. Cependant, dans le cas des systèmes de pompage, l’approche est différente : il est plus 

simple, plus économique et plus judicieux de stocker l’eau pompée plutôt que l’énergie 
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électrique elle-même. Cette stratégie permet non seulement d’éviter les coûts supplémentaires 

liés aux batteries, mais aussi de s’affranchir des contraintes d’entretien et de durée de vie 

limitées de ces dernières. 

Ainsi, les systèmes de pompage photovoltaïque sont souvent conçus pour fonctionner 

uniquement pendant les heures d’ensoleillement, avec un réservoir de stockage d’eau 

dimensionné pour couvrir les besoins durant les périodes sans soleil. Cette logique renforce 

l’efficacité globale du système, tout en conservant sa simplicité et sa robustesse. 

 

Figure II.1 : Système de pompage solaire  

 

 

II.2 Caractéristiques des pompes DC pour pompage photovoltaïque: 

II.2.1 Définition et principe de fonctionnement d’une pompe DC : 

La pompe solaire est devenue au fil des ans la meilleure solution pour s’approvisionner 

en eau dans les zones où le réseau d’eau fait défaut. Plusieurs types de pompes solaires (pompe 

AC, pompes DC, pompes hybrides, etc.) jouent ce rôle. Ici nous allons vous présenter la pompe 

solaire DC ou pompe solaire à courant continu . 

La pompe solaire DC est une pompe à eau fonctionnant directement avec le courant 

continu produit par les panneaux solaires. Ceci par opposition aux pompes solaires AC qui 

fonctionnent avec du courant alternatif, transformé (de DC à AC) par un onduleur placé entre 

les panneaux solaires et la pompe. 
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Le fonctionnement de la pompe solaire DC, à l’instar des autres pompes solaires, est 

relativement simple. En effet, des panneaux solaires captent directement l’énergie émise par le 

soleil et la transforment en courant continu dit courant DC. 

Ce courant est utilisé directement par la pompe dans son fonctionnement. En général, 

la pompe DC fonctionne au fil du soleil, c’est-à-dire quand l’ensoleillement est suffisant. Cela 

peut poser des problèmes les jours où le soleil est moins présent ou bien si le débit journalier de 

votre pompe est inférieur à vos besoins. La pompe DC peut être immergée (elle est alors plongée 

intégralement au fond d’un puits ou d’un forage) ou de surface (elle reste alors à la surface et 

aspire l’eau par le biais d’un tuyau d’aspiration) [38]. 

Ce type de pompe s’intègre parfaitement dans les systèmes de pompage photovoltaïques 

grâce à sa simplicité de mise en œuvre, son efficacité énergétique et sa compatibilité directe 

avec la production solaire. Elle constitue un élément clé dans la réussite des projets 

d’alimentation en eau dans les zones rurales, tout en favorisant une approche durable et 

écologique. 

 

II.2.2 Avantages et inconvénients des pompes DC : 

 
- Les avantages :  

Les pompes à courant continu (DC) offrent plusieurs avantages qui en font une solution 

privilégiée pour le pompage photovoltaïque : 

- Compatibilité directe avec les panneaux photovoltaïques, sans besoin d'onduleur. 

- Simplicité d’installation et de maintenance, adaptée aux zones isolées. 

- Efficacité énergétique, avec un bon rendement sous un ensoleillement suffisant. 

 

- Les inconvénients : 

Malgré leurs nombreux avantages, les pompes DC présentent certaines limites : 

- Dépendance à l’ensoleillement : leur fonctionnement est directement lié à l’intensité solaire 

,ce qui peut limiter le pompage pendant les jours nuageux ou en début/fin de journée. 

- Puissance limitée : les pompes DC sont généralement moins puissantes que les modèles à 

courant alternatif, ce qui peut restreindre leur utilisation à de faibles profondeurs ou débits 

modérés. 
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II.3 Composants clés du système de pompage photovoltaïque : 

Les pompes solaires sont adaptées pour toutes les applications classiques de pompage. 

Elles offrent un atout particulier dans les endroits reculés n’ayant pas d’alimentation électrique 

sur secteur. Si le besoin d’eau est nécessaire en dehors des heures d’ensoleillement, il faut y 

adjoindre, soit des batteries soit une réserve tampons de stockage de l’eau [39]. 

Le système de pompe solaire se compose d’une surface de panneaux solaires, régulateur, 

La pompe DC, et réservoir. 

 

II.3.1 Les panneaux photovoltaïques : 

 

Les panneaux solaires sont la principale source d’énergie du système. Il capte le 

rayonnement solaire et le convertit en électricité sous forme de courant continu (DC). Ses 

performances dépendent de plusieurs facteurs, dont l’orientation, l’inclinaison, le niveau de 

lumière du soleil et la température ambiante. Leur taille doit être adaptée à la consommation de 

la pompe. 

 

Figure II.2 : panneaux photovoltaïques 

 

II.3.2 Le régulateur de charge : 

Le régulateur pour panneaux solaires photovoltaïques est aussi appelé « contrôleur 

de charge », « régulateur de charge », « contrôleur solaire », ou encore « chargeur de batterie 

solaire ». Comme ses différents noms le suggèrent, il a pour rôle d’assurer la gestion des 

batteries de stockage et d’optimiser ces dernières, comprises dans les installations solaires qui 

en sont équipées afin de conserver le surplus de production [40]. 
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Le régulateur de charge est placé entre les panneaux photovoltaïques et les batteries. Il 

contrôle la tension et le courant provenant des panneaux pour éviter la surcharge des batteries, 

ce qui pourrait les endommager [40]. De plus, il empêche la décharge excessive des batteries 

en coupant l'alimentation lorsque la tension descend en dessous d'un seuil critique. Cette gestion 

permet de maintenir les batteries dans une plage de fonctionnement sécurisée, généralement 

entre 40 % et 95 % de leur capacité. 

Il permet aussi d'accroître la puissance des panneaux solaires. Il existe actuellement deux 

principaux types de régulateurs, PWM et MPPT [41]. 

 

II.3.3 La pompe DC : 

La pompe à courant continu (DC) est un composant essentiel des systèmes de pompage 

photovoltaïque. Elle fonctionne directement avec l'électricité produite par les panneaux solaires, 

éliminant ainsi le besoin d'un onduleur. 

On retrouve principalement deux types de pompes DC [37] : 

- La pompe de surface : qui est positionnée au-dessus du point d'eau avec une entrée 

pour l'aspiration et une sortie pour le refoulement. 

- La pompe immergée : qui est, comme son nom l'indique, immergée dans l'eau, 

l'aspiration se fait directement au niveau de la pompe. 

Les pompes DC offrent plusieurs avantages [42]: 

- Moteur synchrone DC sans balais à aimant permanent. 

- Roue en cuivre. 

- Garniture mécanique en alliage : durée de vie plus longue et haute fiabilité. 

- Protection intelligente contre le manque d'eau : lorsqu'il n'y a pas d'eau dans le puits. 

Cependant, leur performance dépend de l'ensoleillement, ce qui peut limiter leur 

fonctionnement pendant les périodes nuageuses ou la nuit. Figure II.3 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : La pompe DC 
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II.3.4 Le système de stockage de l’eau (réservoir) : 

Dans un système de pompage photovoltaïque, le stockage de l’eau est une alternative 

stratégique au stockage de l’énergie. En effet, comme la disponibilité de l’énergie solaire est 

limitée aux heures d’ensoleillement, il est plus judicieux d’exploiter l’électricité solaire 

lorsqu’elle est disponible pour pomper 

l’eau et la stocker dans un réservoir pour une utilisation différée. Ce choix permet non 

seulement de simplifier le système (en évitant l’usage de batteries coûteuses et contraignantes), 

mais aussi d’améliorer sa fiabilité, en assurant une réserve d’eau même pendant les périodes 

nuageuses ou la nuit. 

Le réservoir peut être placé en hauteur, permettant ainsi une distribution gravitaire de 

l’eau sans recourir à une autre source d’énergie. Il joue également un rôle dans la régulation de 

la demande, en fournissant de l’eau en continu, indépendamment de la disponibilité immédiate 

du rayonnement solaire. Ce dispositif est particulièrement adapté aux applications agricoles ou 

rurales, où les besoins en eau peuvent varier selon les jours ou les saisons. 

 

II.4 Dimensionnement du système de pompage photovoltaïque : 

Le dimensionnement d’un système de pompage photovoltaïque est une étape essentielle 

pour assurer son efficacité et sa durabilité. Il consiste à adapter les composants du système aux 

besoins en eau spécifiques et aux conditions d’ensoleillement du site d'installation. 

Pour dimensionner correctement un système de pompage, il faut prendre en compte 

plusieurs facteurs 

[37] : 

- Tout d'abord, le type d'application (arrosage, abreuvement, eau potable...) 

- Ensuite, les besoins journaliers en eau en fonction de la saison 

- Pour finir, les caractéristiques du lieu de pompage (coordonnées, en surface, immergé, 

profondeur, distance, HMT) 

 

II.4.1 Dimensionnement du générateur photovoltaïque [35] : 

La puissance de sortie d’un générateur photovoltaïque sous les conditions standards de 

mesure, CSM, (éclairement 𝐺𝑐𝑒 =1000 W/m2 et température de cellule 𝑇𝑐 = 25 °C) 

 

𝑃𝑝 =  𝑛𝑔 ∗ 𝐴 ∗ 𝐺𝑐𝑒                             (II.1) 
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Où : 

𝑝𝑝 : Puissance de sortie sous CSM (W) 

 : Rendement du générateur à la température de référence (25 °C) 

𝐴 : Surface active du générateur (m2)  

: Éclairement dans les CSM(1000W/m2)  

L’énergie électrique journalière , est donner par :  

 

𝐸𝑒 =  𝑛𝑝𝑣 ∗ 𝐴 ∗ 𝐺𝑑𝑚 (β)                    (II.2) 

 

Où : 

 

𝑝𝑣 : Rendement moyen journalier du générateur dans les conditions d’exploitation 

 

𝐺𝑑𝑚(β): irradiation moyenne journalière incidente sur le plan des modules à l’inclinaison 

β (kWh/m2/jour). 

Le rendement 𝑝𝑣 peut être calculé à l’aide de l’expression : 

 

𝑛𝑝𝑣 =  𝐹𝑚[1 −  γ(𝑇𝑐 − 𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)]𝑛𝑔           (II.3) 
 

Où : 

F: Facteur de couplage, défini comme le rapport entre l’énergie électrique générée sous 

les conditions d’exploitation et l’énergie électrique qui se générerait si le système 

travaillait au point de puissance maximum. 

 

γ : Coefficient de température des cellules. γ prend des valeurs entre 0,004 et 0.005 /°C 

pour des modules au silicium mono et poly cristallin, et entre 0,001 et 0,002 pour des 

modules au silicium amorphe. 

 

𝑇𝑐 : Température moyenne journalière des cellules durant les heures  

d’ensoleillement. L’énergie électrique nécessaire est liée avec l’énergie hydraulique 

par l’expression 

𝐸𝑒 =  
𝐸ℎ

𝑛𝑀𝐵
     (II.4) 

Où : 

𝐸ℎ : Énergie hydraulique moyenne mensuelle (kWh) 
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 : Rendement du sous-système moteur-pompe. 

 

En substituant les équations (II.2), (II.3) et (II.4) dans (II.1), nous obtenons pour la 

puissance crête du générateur : 

𝑃𝑝 =
𝐺𝑐𝑒

𝐹𝑚[1−γ ( 𝑇𝑐−𝑇𝑐,𝑟𝑒𝑓)]𝐺𝐷𝑀(β)
∗

𝐸ℎ

n𝑀𝐵
                (II.5) 

 

 Le choix du nombre de modules, ainsi que leur configuration (série/parallèle), est 

ensuite effectué en fonction des tensions et courants requis par la pompe, en veillant à rester 

compatible avec les caractéristiques du contrôleur de charge et les pertes du système. 

 

II.5 Optimisation et performances du système : 

II.5.1 Orientation et inclinaison des panneaux solaires : 

 
L'orientation et l'inclinaison des panneaux photovoltaïques sont des paramètres essentiels 

pour optimiser la captation de l'énergie solaire. 

- Orientation : En théorie, il est conseillé d’orienter ses panneaux solaires au Sud (Sud- 

Est ou Sud- Ouest éventuellement) .En pratique, l’orientation du panneau solaire est 

imposée par l’orientation de la toiture. 

- Inclinaison : En théorie, la meilleure inclinaison du panneau solaire est un angle entre 

30° et 35° qui permet aux capteurs d’être perpendiculaires aux rayons solaires. En 

pratique, l’inclinaison du panneau solaire est dictée par l’inclinaison de la toiture [43]. 

 

II.5.2 Réduction des pertes énergétiques : 

 
Outre les pertes électriques classiques dans le câblage ou le contrôleur, d'autres types de 

pertes peuvent aussi impacter l’efficacité globale d’un système de pompage photovoltaïque.  

Aussi impacter l’efficacité globale d’un système de pompage photovoltaïque [44] : 

- Pertes dues à l’encrassement des panneaux 

L’accumulation de poussière, sable ou débris sur les modules photovoltaïques réduit la 

quantité de rayonnement solaire reçue par les cellules, ce qui entraîne une baisse 

significative de la production énergétique. Un entretien régulier et un nettoyage adapté 

permettent de maintenir un rendement optimal. 
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- Surchauffe des panneaux photovoltaïques 

Les modules photovoltaïques perdent en efficacité lorsque leur température dépasse une 

certaine limite. Des solutions comme la ventilation naturelle, l'espacement adéquat entre 

les panneaux et la surface de montage ou encore le refroidissement passif peuvent 

contribuer à réduire cette surchauffe. 

- Pertes dues à une mauvaise inclinaison saisonnière 

Une inclinaison inappropriée des panneaux photovoltaïques par rapport à la position du 

soleil peut entraîner une diminution de l’énergie captée. 

 

 

II.6 Effets des conditions climatiques sur les performances d’un 

système Photovoltaïque, en particulier sur le débit : 

Les performances d’un système de pompage photovoltaïque sont étroitement liées aux 

conditions climatiques. Parmi les plus influents, on retrouve le rayonnement solaire 

(l’irradiance solaire (E)), la température ambiante (T), et le bon dimensionnement du système. 

Ces facteurs influencent directement la production d’énergie électrique par les panneaux 

solaires, ce qui affecte le fonctionnement de la pompe et, par conséquent, le débit d’eau. 

 

II.6.1 Effet du rayonnement solaire (E) sur le débit : 

Le rayonnement solaire (L’irradiance solaire) est le facteur principal qui détermine la 

quantité d’énergie produite par un module photovoltaïque. Une augmentation de l’irradiance 

entraîne une augmentation de la tension et du courant délivrés par le panneau, ce qui permet de 

faire fonctionner la pompe à un régime plus élevé. En conséquence, le débit augmente 

proportionnellement à l’intensité du rayonnement solaire, jusqu’à atteindre les limites 

techniques de la pompe [45] [46]. 

Exemple : En plein été, avec un ensoleillement supérieur à 800 W/m², la pompe peut 

fonctionner à pleine capacité, assurant un débit élevé. En revanche, lors d’un ciel nuageux, où 

l’irradiance chute en dessous de 300 W/m², la production d’énergie est réduite, provoquant un 

débit très faible, voire un arrêt de la pompe [45]. 

 

II.6.2 Effet de la température (T) sur le débit : 

La température ambiante agit de manière indirecte sur le débit via son impact sur le 

rendement des panneaux photovoltaïques. En général, l’élévation de la température réduit la 

tension de sortie des panneaux, ce qui diminue la puissance fournie à la pompe. Ainsi, plus la 
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température augmente, plus la performance du système PV diminue, ce qui peut engendrer une 

baisse du débit [45] [46]. 

Il est aussi important de noter que la pompe elle-même peut être affectée par des 

températures extrêmes si elle n’est pas bien adaptée ou protégée [46]. 

II.6.3 Relation combinée entre le rayonnement (E), la température (T) 

et le débit : 

Le débit d’un système de pompage photovoltaïque dépend à la fois du rayonnement 

solaire et de la température ambiante. Une irradiance élevée permet au système de générer plus 

d’énergie, ce qui améliore le fonctionnement de la pompe. Toutefois, une température élevée 

réduit l’efficacité des panneaux solaires, diminuant la puissance disponible. 

En pratique, le débit varie durant la journée : il augmente le matin avec le rayonnement, 

atteint un maximum vers midi, puis diminue progressivement en fin d’après-midi à mesure que 

l’irradiance baisse et que la température augmente [45][46] 

 

II.6.4 d’autres paramètres environnementaux (vent, poussière, 

humidité) sur le système PV: 

Outre l’irradiance solaire et la température, d’autres facteurs environnementaux tels que 

le vent, la poussière et l’humidité relative influencent significativement les performances des 

systèmes photovoltaïques, notamment en ce qui concerne le débit dans les applications de 

pompage d’eau. 

- Effet du vent : La vitesse du vent joue un rôle crucial dans le refroidissement des 

panneaux photovoltaïques. Une augmentation de la vitesse du vent améliore le transfert de 

chaleur par convection, réduisant ainsi la température de fonctionnement des modules et 

augmentant leur efficacité. Des études ont montré qu’une augmentation de la vitesse du vent 

peut entraîner une amélioration de l’efficacité du système PV jusqu’à 4,2 %. 

- Effet de la poussière : L’accumulation de poussière sur la surface des panneaux 

photovoltaïques réduit la transmission du rayonnement solaire, diminuant ainsi la production 

d’énergie. Selon des recherches, la présence de poussière peut entraîner une réduction de la 

tension de sortie des modules PV jusqu’à 25 %. 

Effet de l’humidité : Une humidité relative élevée peut affecter négativement les 

performances des cellules photovoltaïques. L’humidité peut pénétrer dans les modules PV par 

des microfissures ou des défauts d’encapsulation, provoquant la corrosion des composants 
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internes et réduisant ainsi la durée de vie et l’efficacité des modules.  [45-49] 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons étudié en détail le système de pompage photovoltaïque en 

tant que solution durable, efficace et adaptée aux besoins en eau dans les zones éloignées ou 

non raccordées au réseau électrique. Le principe de fonctionnement de ce système repose sur la 

conversion directe de l’énergie solaire en électricité, permettant l’alimentation autonome d’une 

pompe à courant continu (DC), souvent associée à un réservoir de stockage d’eau. 

Les caractéristiques des pompes DC ont été analysées, soulignant leur simplicité, leur 

compatibilité directe avec les panneaux solaires, ainsi que leurs limites en termes de puissance et 

de dépendance à l’ensoleillement. Nous avons ensuite décrit les composants clés du système, à 

savoir les panneaux photovoltaïques, le régulateur de charge, la pompe DC et le réservoir, tout 

en mettant en évidence leur rôle et leur importance dans l’efficacité globale du système. Une 

attention particulière a été accordée au dimensionnement correct du système, étape cruciale 

pour garantir un fonctionnement optimal et une couverture adéquate des besoins en eau. 

L’optimisation des performances, notamment à travers l’orientation, l’inclinaison des 

panneaux, et la réduction des pertes énergétiques, constitue également un levier important pour 

améliorer le rendement. 

Enfin, nous avons montré que les conditions climatiques, telles que l’irradiance solaire, la 

température, la vitesse du vent, la présence de poussière et le taux d’humidité, influencent 

directement le fonctionnement du système, notamment en ce qui concerne le débit de la pompe. 

Comprendre et anticiper ces effets permet de mieux adapter les systèmes aux réalités locales et 

d’en maximiser l’efficacité. 

Ainsi, le système de pompage photovoltaïque se présente non seulement comme une 

alternative écologique aux systèmes conventionnels, mais aussi comme une technologie 

d’avenir qui contribue activement aux objectifs du développement durable. 
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Chapitre III 

Réalisation pratique 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous présentons la partie expérimentale de notre projet, axée sur la mise 

en œuvre d’un système de pompage photovoltaïque avec un dispositif de refroidissement 

destiné à améliorer les performances du panneau solaire. Cette étape est cruciale dans le cadre 

de la validation de notre étude, car elle permet de passer de la théorie à la pratique. Nous détaille- 

rons le choix et les caractéristiques des équipements utilisés (panneau solaire, pompe, MPPT, 

batterie, capteurs, etc.), les différentes phases d’installation, ainsi que les méthodes de mesure 

adoptées. L’objectif principal de cette expérimentation est d’analyser l’impact du 

refroidissement sur l’efficacité énergétique du système de pompage photovoltaïque. 

 

III.1 La technique que nous avons adoptée pour améliorer les 

performances du panneau solaire connecté à un système de pompage : 

 

À travers nos recherches approfondies, il a été démontré que le refroidissement arrière 

actif à l’eau constitue la solution la plus efficace, comparativement au refroidissement par air ou 

au refroidissement passif à l’eau. En effet, cette méthode permet une meilleure dissipation 

thermique, ce qui contribue de manière significative à l’amélioration du rendement des 

panneaux photovoltaïques. 

En conséquence, nous avons adopté cette technique dans notre expérimentation, en 

mettant en place un système de refroidissement basé sur un contact direct entre l’eau et la face 

arrière du panneau photovoltaïque, afin d’assurer un échange thermique optimal. Le principe 

consiste à détourner une partie de l’eau pompée vers l’arrière du panneau solaire, où elle absorbe 

la chaleur, avant de réintégrer le circuit d’irrigation. Ce procédé permet une utilisation 

rationnelle de l’eau sans aucun gaspillage. 

Le système a également été équipé de capteurs de courant et de tension permettant de 

suivre les performances du panneau solaire en temps réel, à la fois avec et sans refroidissement. 

L’objectif principal de ce dispositif est de réduire la température des cellules 

photovoltaïques pendant leur fonctionnement, afin de limiter l’impact négatif de la chaleur sur 

la tension électrique, ce qui permet d’améliorer l’efficacité globale du système et d’augmenter 

la production d’énergie destinée à l’alimentation de la pompe. 
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III.2 Les équipements utilisés dans notre expérience de pompage 

photovoltaïque : 

Dans le cadre de notre expérience visant à améliorer l’efficacité d’un système de pompage 

photovoltaïque, le choix des équipements a été d’une importance capitale. Dans cette section, 

nous allons passer en revue tous les composants que nous avons utilisés, en tenant compte de 

leurs caractéristiques techniques et de leur rôle dans le système. 

 

III.2.1 Le panneau solaire 

Le panneau solaire est le composant principal de tout système de pompage 

photovoltaïque, car il est considéré comme le générateur qui se charge de convertir le 

rayonnement solaire en énergie électrique. Nous avons choisi un panneau solaire de type mono 

qui correspond aux besoins du système de pompage. Nous l’avons choisi sur la base de sa 

capacité de production. 

Le panneau solaire est le composant principal de tout système de pompage 

photovoltaïque. Figure III.1 

 

Figure III.1 : Panneau photovoltaïque utilisé dans notre système 
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Tableau III.1 : Caractéristiques techniques et physiques du module photovoltaïque 

ALPV85 
 

 

III.2.2 La pompe à eau 

La pompe à eau 12V à courant continu est couramment utilisée dans les systèmes de 

pompage photovoltaïques en raison de son efficacité et de ses caractéristiques adaptées à notre 

expérience. Figure III.2 

 

Figure III.2 : La pompe à eau 12V à courant continu 



48  

Tableau III.2 : Caractéristiques techniques de la pompe à eau 12V DC 

 

III.2.3 Régulateur MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

C’est une technique adoptée dans les systèmes photovoltaïques pour ajuster en continu le 

courant et la tension du générateur photovoltaïque afin d’obtenir la puissance électrique 

maximale possible (MPP), indépendamment des variations de l’irradiation solaire et de la 

température de la cellule. Figure III.3 

 

Figure III.3 : Régulateur de charge Technologie MPPT (P&O)  



49  

Tableau III.3 Caractéristiques principales du contrôleur solaire Biltema 25-5099 

 

III.2.4 La batterie 

La batterie Ritar 12V 100Ah c’est une batterie rechargeable utilisée pour stocker l’énergie 

électrique dans les systèmes PV.  Figure III.4 

 

Figure III.4 : Technologie MPPT : Suivi du point de puissance maximale dans les 

systèmes photovoltaïques 

 

Tableau III.4 : Caractéristiques principales de la batterie Ritar 100Ah 12V 
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III.3 Les composants Arduino et capteurs utilisés dans notre 

système de pompage photovoltaïque 

Notre système de pompage photovoltaïque utilise la carte Arduino UNO pour surveiller 

les capteurs de température, de courant et de tension. Tandis que le module MPPT vise à 

maximiser l’efficacité des panneaux solaires, ces capteurs permettent de surveiller les 

performances du système. 

 

III.3.1 Arduino UNO 

La carte de développement Arduino UNO est largement utilisée dans de nombreux projets 

de programmation électronique, car elle permet de contrôler divers capteurs, moteurs et 

éclairage. Il est possible de la programmer en utilisant l’IDE Arduino. Figure III.5 

Figure III.5 : Arduino UNO 

 

 

Tableau III.5 : Caractéristiques principales de la carte Arduino UNO 
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III.3.2 Le capteur de température LM35 

Ce capteur est largement utilisé en raison de sa facilité d’utilisation, de sa faible 

consommation d’énergie, ainsi que de la plage de mesure qu’il offre. Figure III.6 

 

Figure III.6 : Le capteur de température LM35         Tableau III.6 : Caractéristiques  LM35 
 

 

III.3.3. Le capteur de température DS18B20 

 
Le capteur DS18B20 est un capteur numérique pour mesurer la température, il fournit des 

lectures avec une grande précision via le protocole 1-Wire et peut mesurer des températures de 

-55°C à +125°C avec une précision de ±0,5°C. Il est particulièrement idéal pour mesurer la 

température des liquides. Figure III.7 

 

 

Figure III.7 : Le capteur de température LM35 avec Arduino 
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III.3.4 Capteur de Courant ACS712 

Le capteur de courant ACS712 est un capteur analogique qui permet de mesurer le courant 

électrique (AC) et (DC) avec une grande précision. Il fournit une sortie proportionnelle au 

courant détecté et est disponible en différentes plages de mesure. Figure.III.8 

 

III.3.5 Capteur de tension DC0-25V 

Le capteur de tension DC 0-25V est un module permettant de mesurer la tension continue 

jusqu’à 25V. Il convertit la tension mesurée en une sortie analogique compatible avec les micro- 

contrôleurs comme Arduino. Figure III.9 

 

Figure III.8: Capteur de Courant ACS712        Figure III.9: Capteur de tension DC0-25V 

 

 

III.4 Pistolet thermomètre infrarouge 

C’est un appareil utilisé pour mesurer la température à distance en utilisant les infrarouges 

sans contact direct avec les surfaces, de manière à envoyer un rayon vers la surface dont on veut 

mesurer la température, Figure III.10 

Figure III.10 : Pistolet thermomètre infrarouge 
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III.5 Les éléments de protection 

Les composants de protection sont des dispositifs utilisés pour protéger les circuits 

électriques contre les surtensions, les surintensités, les courts-circuits. 

 

III.5.1 Protection par Fusible. 

 

- Le fusible : est un dispositif de protection électrique qui coupe le courant lorsque 

l’intensité dépasse une valeur définie. Dans notre expérience, un fusible de 6 ampères 

(6A) a été utilisé, qui fond automatiquement au-delà de cette limite. 

- Les porte-fusibles : sont des dispositifs utilisés pour installer des fusibles dans les 

circuits électriques de manière sécurisée, permettant de protéger les équipements 

contre les surtensions ou les courts-circuits. Figure III.11 et Figure III.12 

 
 

 

 

Figure III.11 : Les porte-fusibles                                      Figure III.12 : Un fusible de 6(A) 
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III.6 Outils pour l’installation de notre système de pompage 

 

 
-   Support en Forex pour le refroidissement des panneaux PV 

Dans le but d’améliorer l’efficacité du système de refroidissement par eau, un support a 

été réalisé en Forex, un matériau en PVC expansé reconnu pour sa légèreté, sa résistance à 

l’humidité et aux rayons UV, ainsi que sa facilité de découpe. 

Le support est constitué de plaques de dimensions 60 × 25 cm, fixées à l’arrière du 

panneau photovoltaïque. Ces plaques comportent des ouvertures horizontales permettant la 

circulation de l’eau ou le passage des conduites. Cette configuration assure une répartition 

uniforme de l’eau de refroidissement sur la surface du panneau, favorisant ainsi un échange 

thermique efficace. 

L’intégration de ce support contribue à la réduction de la température de 

fonctionnement des cellules photovoltaïques, ce qui permet une amélioration notable du 

rendement énergétique global du système. Figure III.13 

 

Figure III.13 : Plaques de forex 
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- Tuyauterie  

Ce sont des conduits utilisés pour transporter l’eau d’un point à un autre. Les tuyaux 

que nous avons utilisés ont des dimensions de 8 mm pour le petit tuyau et de 20 mm pour le 

grand tuyau. Figure III.14 

Figure III.14 Tuyaux d’eau 

 

- Pipes d’entrée et de sortie 

Nous avons conçu une entrée et une sortie principales, chacune comportant quatre trous 

secondaires, ainsi qu’un cinquième trou dédié à l’installation du capteur DS18B20 pour mesurer 

la température de l’eau à l’entrée et à la sortie. Figure III.15 et Figure III.16 

 

 

 

 

 

 

Figure III.15 : Modèle des pipes d’entrée et de la sortie  Figure III.16 : Pipes réalisées  
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III.7 L’installation finale 

La procédure pratique de réalisation de notre prototype inclus les étapes suivantes : 

 

✓ Préparation des panneaux arrière : 

- Nous avons percé une entrée et une sortie pour chaque plaque Forex. 

- Nous avons collé les plaques sur la surface arrière du panneau solaire à l’aide de 

silicone. 

✓ Connexion des tuyaux secondaires : 

- Nous avons relié les entrées des plaques à l’entrée principale de l’eau à l’aide de tuyaux 

de 8 mm de diamètre. 

- Nous avons relié les sorties des plaques à la sortie principale avec les mêmes tuyaux 

de 8 mm. 

✓ Connexion des tuyaux principaux : 

- L’entrée principale est connectée à la sortie de la pompe par un tuyau de 20 mm de 

diamètre. 

- L’entrée de la pompe est reliée à un tuyau de même taille (20 mm) immergé dans l’eau. 

- La sortie principale est également connectée à un tuyau de 20 mm de diamètre qui 

mène vers le réservoir d’eau. 

✓ Connexion des capteurs à l’Arduino : 

- Nous avons connecté les capteurs à l’Arduino et ajouté des écrans pour afficher les 

résultats de la courbe I-V et la température de l’eau à l’entrée et à la sortie. 

- Le tout est placé dans un coffret étanche en PVC e boîte en plastique avec le MPPT et 

les porte-fusibles. Figure III.17 

 

 

Figure III.17 : Boîtier technique d’un système de pompage solaire autonome 
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✓ Installation finale : 

 

- Finalement, nous avons placé le panneau solaire sur un support en métal et avons 

installé la boîte en plastique ainsi que la pompe dessus. Figure III.18, Figure III.19 . 

Figure III.18 : Mise en place et câblage final du système de pompage solaire avec système 

de refroidissement 

 

 

 
           Figure III.19 : Schéma de refroidissement des panneaux photovoltaïques Par eau 
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Conclusion 

 

Ce chapitre a permis de décrire de manière détaillée la mise en œuvre pratique du système 

de pompage photovoltaïque étudié. L’installation des différents composants, le choix judicieux 

du matériel, ainsi que l’intégration des capteurs et de la carte Arduino ont constitué une étape 

essentielle dans la vérification de notre hypothèse de départ : l’amélioration du rendement par le 

refroidissement du panneau. Malgré certaines difficultés techniques rencontrées, des solutions 

adaptées ont été mises en place pour garantir le bon fonctionnement du système. 

Ces travaux pratiques ouvrent ainsi la voie à une analyse plus approfondie des résultats 

expérimentaux qui seront abordés dans les chapitres suivants. 
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Chapitre IV 

Simulation/Résultats et discussion 
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Introduction 

Dans ce chapitre, nous présenterons et analyserons les résultats de deux séries d’essais : 

la première sans refroidissement , la seconde avec un système de refroidissement par eau pour 

améliorer l’échange thermique. 

Le but de cette analyse est d’évaluer les performances du module photovoltaïque dans 

deux situations en comparant les paramètres électriques (tension, courant, puissance) et les 

températures de la cellule solaire. 

Cette étude cherche à montrer la relation entre la température de la cellule et son 

rendement, et à évaluer l’efficacité du système de refroidissement pour limiter la dégradation 

thermique des performances, un facteur clé pour le rendement des modules photovoltaïques, 

surtout dans les régions chaudes. 

 

IV.1 Modèle du générateur PV 

Le Module photovoltaïque est modélisé à l’aide du bloc PV Array dans 

MATLAB/Simulink. Ce bloc simule le comportement électrique du module en fonction de deux 

entrées principales : l’irradiation solaire (W/m²) et la température des cellules (°C). Figure IV.1 

Figure 1 le modèle repose sur la caractéristique courant-tension (I.13) et prend en compte 

l’effet de la température et de l’ensoleillement sur la puissance produite. Il fournit des sorties 

telles que le courant, la tension et la puissance, permettant d’analyser l’impact des conditions 

climatiques sur la performance du système photovoltaïque. 

 

 

Figure IV.1 : Modélisation d’un panneau photovoltaïque sous MATLAB/Simulink à 

l’aide du bloc PV Array 
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IV.2 Conversion DC-DC (Buck) 

Comme le régulateur de tension utilisé pratiquement utilise un convertisseur abaisseur, 

dans notre modèle, nous avons utilisé un convertisseur Buck pour abaisser la tension provenant 

du panneau photovoltaïque afin qu’elle soit adaptée à la sortie 12V (charge de batterie) et 

l’alimentation d’une pompe à eau. Ce convertisseur joue un rôle essentiel dans la conversion de 

l’énergie, permettant de stabiliser la tension et d’optimiser le transfert de puissance vers la 

charge Figure IV.2 . 

 

Le convertisseur que nous avons implémenté est composé de : 

- Un transistor IGBT servant d’interrupteur, commandé par un signal PWM. 

- Une diode de roue libre pour maintenir la continuité du courant lorsque le transistor est 

désactivé. 

- Une inductance pour stocker l’énergie et réduire les ondulations de courant. 

- Un condensateur (C) pour lisser la tension de sortie. 

- Un bloc de commande qui génère le signal PWM en fonction de l’algorithme MPPT 

de type Perturb and Observe. 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Schéma de simulation du convertisseur Buck 
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La relation entre la tension d’entrée et la tension de sortie du convertisseur Buck est donnée par 

: 

Vout = α · Vin                  (IV.1) 

 

Où   α  présente le rapport cyclique (duty cycle), c’est-à-dire la proportion du temps pendant 

l’interrupteur est fermé pendant une période de modulation PWM. 

 

IV.3 Simulation d’un système MPPT basé sur l’algorithme P&O sous 

MATLAB/Simulink 

Le MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode permettant d’extraire la 

puissance maximale possible d’un panneau photovoltaïque en ajustant dynamiquement son 

point de fonctionnement en fonction des variations d’ensoleillement et de température. 

 

 

 

Figure IV.3 : Modèle de simulation MPPT dans MATLAB 

 

 

 

 

L’algorithme P&O est une technique simple et largement utilisée pour le suivi du point de 

puissance maximale (MPPT) dans les systèmes photovoltaïques. 
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Figure IV.4 : Organigramme de l’algorithme MPPT Perturb and Observe (P&O) 

IV.4 Schéma final de la simulation du système photovoltaïque avec 

Convertisseur Buck et algorithme MPPT P&O : 

Ce schéma représente le résultat final d’une simulation visant à améliorer les 

performances d’un système photovoltaïque en appliquant l’algorithme MPPT de type Perturb 

and Observe (P&O), associé à une technique de régulation de tension. 

 

.Figure IV.5 : Schéma de simulation du convertisseur Buck 
 

➢ Remarque :  

 Dans le cadre de cette étude, nous n’avons pas réalisé la simulation de la pompe à eau 

Utilisée dans le système, car aucune information technique détaillée ni fiche technique n’a été 

trouvée à son sujet. Par souci de rigueur scientifique et afin d’éviter toute approximation non fondée, 
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nous avons donc choisi de ne pas inclure cette simulation dans notre travail. Cette démarche garantit la 

fiabilité et la validité des résultats obtenus dans les parties simulées du système. 

 

IV.5 Courbes I-V et P-V obtenues par simulation 

Lors de la simulation d’un système photovoltaïque sous les conditions standardisées dites 

STC on obtient deux courbes principales représentant la performance du panneau solaire.La 

première est la courbe intensité-tension (I-V), qui montre la relation entre le courant électrique 

et la tension aux bornes du panneau. Le courant est maximal (courant de court-circuit, I_sc) 

lorsque la tension est nulle, puis il diminue progressivement jusqu’à atteindre zéro à la tension 

de circuit ouvert (V_oc).La deuxième courbe est la courbe puissance-tension (P-V), qui 

représente la puissance délivrée par le panneau en fonction de la tension, mettant en évidence 

le point de puissance maximale (MPP), c’est-à-dire la condition optimale pour extraire la 

puissance maximale. Ces courbes sont essentielles pour analyser et optimiser la performance 

des panneaux photovoltaïques dans des conditions normalisées Figure IV.6. 

 

 

 

 

         (a) Courbe I-V                                                              (b) Courbe P-V 

 

Figure IV.6 : Courbes caractéristiques obtenues par simulation
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IV.6 Évolution des températures ambiante et celle de la cellule 

photovoltaïque avec et sans refroidissement 

En vue d’investigué l’effet de la température sur les performances du système PV, nous 

avons mesuré la température du panneau solaire en utilisant un capteur LM35 fixé fermement 

à la surface du panneau, et recouvert d’une couche isolante thermiquement dans le but de 

mesurer uniquement la température du panneau sans être influencé par l’environnement 

ambiant. Nous avons également placé un autre capteur LM35 pour mesurer la température 

ambiante, afin qu’il serve de référence. 

Nous avons enregistré les mesures dans des conditions naturelles sans refroidissement du 

panneau, et nous avons également enregistré les mesures dans le cas du refroidissement du 

panneau. Les résultats sont illustrés dans les figures ci-dessous. Figure IV.7 

 

          (a) sans refroidissement                                          (b) avec refroidissement  

Figure IV.7 : Température de la cellule PV et température ambiante dans les deux essais 

Le refroidissement par un flux d’eau continu sur la surface arrière du panneau solaire a 

considérablement réduit la température des cellules par rapport aux cellules exposées aux 

conditions naturelles, de sorte que l’eau entrant à une température d’environ 28 degrés assure 

un refroidisse- ment continu et maintient une température modérée pour les cellules. 
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IV.6.1 Variation de La température d’eau de Refroidissement 

L’eau utilisée comme fluide caloporteur dans le système de refroidissement absorbe 

l’excès de température des cellules solaire d’où l’élévation de température du liquide. Dans notre 

expérience, l’eau était pompée depuis la source avec une température quasiment constante 

d’environ 28 ◦C. Figure IV.8 

Figure IV.8 : Température de l’eau à l’entrée et à la sortie ; Essai de refroidissement 

 

Grâce à son écoulement continu et à l’échange thermique direct avec le panneau 

photovoltaïque, elle a permis de contrôler efficacement la température du module. Cette 

performance est attribuée à la haute capacité thermique de l’eau, qui lui a permis d’absorber la 

chaleur de manière efficace, entraînant ainsi une diminution de la température du panneau et 

une amélioration de son rendement. 

 

IV.7 Variation de la Tension, le courant et la puissance de sortie 

Dans les deux essais, nous avons obtenu les valeurs du courant et de la tension à l’aide de 

capteurs connectés à l’Arduino. La figure ci-dessous, illustre la variation de ces deux 

paramètres. Le courant ne varie pas considérablement vue qu’il est proportionnel à l’éclairement 

et faiblement sensible à la température tandis que tandis que la tension varie d’une manière 

considérable. 
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(a) sans refroidissement                                     (b) avec refroidissement 

Figure IV.9 : La Tension et le courant de sortie dans les deux essais 
 

Par suite de ces variations, la puissance du module photovoltaïque a été déterminée en 

appliquant la relation : P = I × V. On voie bien l’amélioration porté à la puissance de sortie par 

suite du refroidissement. FigureIV.10 
 

  

Figure IV.10 : La puissance généré avec at sans refroidissement  

L’augmentation de la puissance en cas de refroidissement du panneau solaire est due à l’amélioration 

de la tension qui augmente avec la baisse de la température de la cellule, et vice versa. 

Pour bien mettre en évidence cette amélioration on calcule la différence entre la puissance 

du module photovoltaïque sans système de refroidissement et celle avec refroidissement, nous 

avons obtenu la courbe suivante représentant l’évolution de ∆P (différence de puissance) entre 

les deux cas. Figure IV.11 

∆P = 𝑃2refroidi − 𝑃1non−refroidi                    (IV.2) 
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Figure IV.11 : la variation de puissance entre les deux essais 

D’après la courbe, on observe une amélioration notable de la puissance lors du 

refroidissement, puisque la valeur de ∆P reste positive pendant presque toute la durée de l’essai, 

ce qui indique que le système de refroidissement a contribué à améliorer les performances du 

module photovoltaïque. 
 

 

IV.8 Analyse du taux d’amélioration de la puissance grâce au refroidissement 
 

Nous avons calculé la puissance moyenne du module photovoltaïque sans refroidissement 

P1 ainsi que la puissance moyenne avec refroidissement actif par eau P2, et les résultats obtenus 

sont les suivants : 

 

- Puissance avec refroidissement actif par eau : 

  𝑃refroidi = 53.198 𝑊 

- Puissance sans refroidissement : 

  𝑃non−refroidi = 46.818 𝑊 

Ainsi, la différence de puissance (amélioration des performances) due au refroidissement est 

donnée par : 

∆P = 𝑃2refroidi − 𝑃1non−refroidi = 53.198 − 46.818 = 6.38 𝑊         (IV.3) 

La formule pour calculer le taux d’amélioration est : 

              Taux d’amélioration = 
∆P 

Pnon−refroidi
∗ 100                            (IV.4) 

Donc, le Taux d’amélioration set  ; 
 

              ∆P% =   .
6.38

46.18
 *100 = 13.63%                                           (IV.5) 

Ce qui indique que le système de refroidissement a permis une amélioration notable des 

performances du module photovoltaïque. 

Cette expérience peut être considérée comme réussie en raison de l’amélioration significative 
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observée dans l’efficacité du panneau photovoltaïque. 

 

Conclusion 

Ce chapitre a permis de mettre en évidence l’impact significatif de la température 

des cellules photovoltaïques sur les performances globales des systèmes solaires. Les résultats 

obtenus à travers la modélisation et l’expérimentation ont montré qu’un système de 

refroidissement par eau continue permet une réduction efficace de la température des cellules, 

entraînant ainsi une amélioration notable de la tension, du courant et, par conséquent, de la 

puissance électrique produite. Une amélioration de 13,63% a été constatée, ce qui témoigne de 

l’efficacité de cette approche, notamment dans les zones à climat chaud. L’étude a également 

démontré l’importance de l’intégration entre les outils de simulation (comme l’algorithme 

MPPT de type Perturbe and Observe) et les dispositifs matériels (convertisseur Buck, 

capteurs, systèmes de refroidissement), pour concevoir des systèmes photovoltaïques 

performants et optimisés. 

En somme, cette analyse confirme que le contrôle thermique constitue un levier essentiel 

pour améliorer le rendement des modules photovoltaïques, et ouvre la voie à des recherches 

futures portant sur des techniques de refroidissement innovantes, durables et économiquement 

viables. 
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Conclusion générale 
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Conclusion générale 

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre des efforts visant à améliorer les performances 

des stations photovoltaïques dédiées au pompage de l’eau, en particulier dans les zones isolées 

où l’accès à l’électricité conventionnelle est limité. À travers cette étude, nous avons exploré les 

différents aspects techniques et pratiques liés aux systèmes photovoltaïques, en mettant en 

évidence un facteur crucial qui influence leur rendement  l’élévation de la température des 

modules solaires. 

Les résultats obtenus, tant par la simulation que par l’expérimentation, ont montré 

que la hausse de température des cellules photovoltaïques diminue significativement leur 

efficacité, ce qui se répercute négativement sur la puissance délivrée et donc sur le débit de 

pompage. Dans ce contexte, le recours à des techniques de refroidissement par l’eau s’est avéré 

être une solution efficace pour réduire la température des modules et améliorer leur performance 

électrique. Par ailleurs, l’étude a porté sur la modélisation complète du système PV en passant 

par le convertisseur Buck et les conditions climatiques. Grâce à l’environnement 

MATLAB/Simulink, nous avons pu évaluer l’effet de la température sur les performances du 

system PV. 

Du coté expérimentation, on a met en évidence l’effet positive du refroidissement 

des modules solaire. L’expérience a monté qu’on peut améliorer énormément la puissance de 

sortie en utilisant une procédure de refroidissement adéquate. Dans nos tests, une augmentation 

jusqu’à 13% est atteinte. Bien sûre, chaque technique a ces propres avantages et inconvénients 

et ces contraintes technico-économique. 

En conclusion, cette recherche met en évidence l’importance d’une approche 

intégrée combinant conception adaptée, contrôle efficace et refroidissement par eau afin 

d’optimiser les performances des systèmes de pompage photovoltaïque. Nous recommandons 

de poursuivre les travaux dans ce domaine à travers des expérimentations en conditions réelles, 

en vue de développer des systèmes de refroidissement hydrauliques simples, économiques et 

applicables à grande échelle, contribuant ainsi à une transition énergétique durable dans les 

régions les plus vulnérables. 
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Liste des symboles utilisés 

- I : courant de sortie de la cellule photovoltaïque. 

- V : tension de sortie de la cellule photovoltaïque. 

- I_ph : courant photo-généré, proportionnel à l’irradiance solaire. 

- I_d : courant traversant la diode. 

- I_sh : courant de fuite à travers la résistance parallèle (shunt). 

- R_s : résistance série de la cellule photovoltaïque. 

- R_sh : résistance parallèle (shunt) représentant les pertes par fuite. 

- I_0 : courant de saturation inverse de la diode. 

- n : facteur d’idéalité de la diode. 

- V_T : tension thermique, calculée par V_T = kT/q. 

- k : constante de Boltzmann. 

- T : température absolue en kelvins. 

- q : charge élémentaire de l’électron. 

- I_cc : courant de court-circuit (lorsque V = 0). 

- V_co : tension de circuit ouvert (lorsque I = 0). 

- I_mpp : courant au point de puissance maximale. 

- V_mpp : tension au point de puissance maximale. 

- P_max : puissance maximale délivrée par la cellule photovoltaïque. 

- FF : facteur de forme, donné par FF = P_max / (V_co × I_cc). 

- η : rendement de conversion, défini par η = P_max / P_in. 

- P_in : puissance d’entrée (énergie solaire incidente). 

- G : irradiance solaire instantanée (W/m²). 

- G_ce : irradiance de référence en conditions STC (1000 W/m²). 

- G_dm(β) : irradiation journalière moyenne sur une surface inclinée d’angle β. 

- β : angle d’inclinaison du panneau photovoltaïque. 

- E : irradiance solaire réelle sur la surface du panneau. 

- AM : masse d’air, généralement égale à 1.5 en conditions STC. 

- T_c : température de la cellule photovoltaïque. 

- T_amb : température ambiante. 

- T_c,ref : température de référence, généralement 25°C. 
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- NOCT : température nominale de fonctionnement de la cellule. 

- γ : coefficient de température de rendement. 

- η_g : rendement du générateur à température de référence. 

- η_pv : rendement moyen journalier du générateur. 

- F_m : facteur de couplage (entre production réelle et MPP). 

- E_hyd : énergie hydraulique moyenne mensuelle (kWh). 

- η_mp : rendement global du sous-système moteur-pompe. 

- N_s : nombre de cellules photovoltaïques connectées en série. 

- N_p : nombre de cellules connectées en parallèle. 

- P_PV : puissance totale produite par le champ photovoltaïque. 

- V_coNs : tension totale en circuit ouvert des cellules en série. 

- I_ccNp : courant total de court-circuit des cellules en parallèle. 
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Annexes 

 
Annexe A: Module solaire photovoltaïque ALPV85-125M-36 : 
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Annex B: Régulateur de charge MPPT : 
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Annex C: Batterie Ritar RA 12-100 : 
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Annex D : Capteur de température LM35 
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Annex E: Capteur de tension DC 0–25V : 
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Annex F : Capteur de courant ACS712 
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Annex G : Capteur de température DS18B20: 
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Annex H : Arduino UNO 
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Annex I : Thermomètre infrarouge (Pistolet) 
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