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INTRODUCTION GENERALE 

La contribution des ressources énergétiques renouvelables dans le processus de production 

d’électricité est devenue obligatoire. Les principales raisons derrière Ça sont : la rareté des 

combustibles fossiles, et l’augmentation au niveau de risques environnementales causés par la 

consommation énorme d’énergie fossile. Il existe de nombreuses ressources renouvelables 

capables de fournir une énergie propre et durablement [1].  

De nos jours-là, l’exploration de la nouvelle énergie renouvelable a permis de l’exploiter 

rationnellement et qui représente une solution de remplacement par excellence, où l’avantage 

capitale de cette énergie qu’elle ne pollue guère les couches atmosphériques et qui permet une 

production mondiale d’énergie propre et non nuisible à savoir (l’hydraulique, photovoltaïque, 

éolienne, géothermique, biomasse). L’énergie solaire est celle qui répond aux besoins mondiaux 

pour l’obtention de l’électricité autonome d’une manière ou autre. Cette dernière arrivant à la 

surface de notre planète verte serait 10 fois plus grande que celle consommées et plutôt un pari sur 

l’avenir, une décision délibérée de recourir au moins en partie à une énergie plus respectueuse de 

l’environnement. Cette dotation nécessite des procédures de stockages qui doivent êtres fiables et 

propres ; l’hydrogène est la meilleure solution de cette opération. Ce composant peut être envisagé 

comme un vecteur énergétique au même titre que l’électricité en raison de l’absence de pollution 

lors de sa combustion. Il pourrait être la clef de voute concernant l’utilisation des énergies 

renouvelables, en permettant le stockage de cette énergie sous une forme chimique [2]. 

L’Hydrogène (H2) est un corps simple gazeux, se combine avec presque tous les éléments en y 

formant des hydrures, c’est un excellent réducteur. Sa fusion de noyaux libère une énergie 

considérable et pratiquement inépuisable (comme celle du soleil) [2]. L'objectif est de produire de 

l'hydrogène vert grâce à des panneaux solaires Alors le présent mémoire est divisé en quatre 

chapitres comme suit : Le premier chapitre est consacré à la présentation des spécifications 

géographiques et climatiques d’Ouargla, ensuite, le rayonnement solaire au niveau des panneaux 

solaires. 

Ensuite Dans le deuxième chapitre, nous allons aborder les notions générales des systèmes 

photovoltaïques  

Enfin Le chapitre trois est consacré à la technologie de production d’Hydrogène solaire ensuite, 

nous illustrons ses propriétés, son stockage et son usage. Aussi porte sur l’expérimentation d’un 

système PV prototype de production d’hydrogène solaire, la simulation, l’exposition et 

l’interprétation des résultats obtenus suite à l’étude des performances de ce système.
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I.1 Introduction 

Le soleil est une source d'énergie presque inépuisable qui envoie La Terre consomme 

environ 15000 fois plus de rayonnement chaque année énergie humaine. Cela correspond à une 

puissance instantanée reçue de 1 kW Les pics par mètre carré (kW/m2) sont répartis sur l'ensemble 

du spectre, des UV aux IR. Ces Les déserts de notre planète obtiennent plus d'énergie du soleil 

qu'ils n'en consomment en 6 heures. Depuis longtemps, l'homme cherche à capter l'énergie émise 

par le soleil, les étoiles le plus proche de la Terre. La plupart des utilisations sont directes, comme 

dans l'agriculture, Par photosynthèse ou dans diverses applications de séchage et de chauffage, 

artisanat et industrie. Cette énergie est disponible en abondance sur toute la surface terre, quoique 

significativement atténuée lors du transit dans l'atmosphère, Une grande quantité atteinte encore 

la surface du sol. On peut donc compter sur 1000 W/m2 Dans les régions tempérées, lorsque 

l'atmosphère est peu polluée, jusqu'à 1400 W/m2 dans la poussière ou l'eau. Par conséquent, le flux 

solaire reçu au niveau du sol terrestre dépend de plusieurs paramètres. 

 L’orientation, la nature et l’inclinaison de la surface terrestre. 

 La latitude du lieu de collecte, de son degré de pollution ainsi que de son altitude. 

 La période de l’année. 

 L’instant considéré dans la journée. 

 La nature des couches nuageuses. 

Nous allons faire la lumière sur l'énergie renouvelable en raison de ses avantages et le moins 

de pneus et de saleté, et donner une idée générale de celle-ci et de ses types et la transformer d'un 

phénomène physique en équations mathématiques. Notre premier chapitre a abordé les principes 

du calcul solaire, la position du soleil (angle, élévation, etc.) et le rayonnement solaire.  

 I.2 Energie solaire en Algérie 

L'Algérie occupe une position distinguée qui en fait l'un des pays les plus riches du monde en 

termes de gisements d'énergie solaire, et la durée d'ensoleillement sur l'ensemble du territoire 

national dépasse près de 2000 heures par an et peut atteindre 3900 heures en haute altitude. 

Plateaux et désert L'énergie disponible atteint quotidiennement sur une section transversale de 1 

m2 à 5 kWh sur la majeure partie du territoire national, soit environ 1 700 kWh/m2 par an dans le 

nord du pays, et 2 263 kWh/m2 [3] dans En 2011, l'Algérie s'est lancée dans la construction de sa 

première centrale solaire dans la région de ‘'Hassi Ramel'‘. Cette centrale combinée produit 

environ 25 mégawatts, couplée à une turbine à gaz produisant environ 130 mégawatts. Le 29 
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décembre 2021, le ministère algérien de la transition énergétique et des énergies renouvelables, à 

travers la société "Shams", a lancé l'appel d'offres pour le projet d'énergie solaire à L'Algérie, qui 

vise à produire 1 000 mégawatts d'énergie solaire par an et s'est fixé pour objectif de produire au 

moins 22 000 mégawatts d'électricité grâce à des sources d'énergie renouvelables d'ici 2030 [4]. 

La durée d’insolation moyenne nationale dépasse les 2000 heures annuellement. Cette valeur 

peut atteindre facilement les 3900 heures dans les hauts plateaux et le Sahara. Ainsi, l’énergie 

moyenne reçue quotidiennement sur une surface inclinée à la latitude est d’environ 7kWh/m2/jour 

[4]. Elle est répartie comme suit : 

 Au Nord : 5,6 kWh/m2/jour. 

 Au Sud : 7,2 kWh/m2/jour 

 

Figure I.1 : Irradiation solaire globale reçue sur plan incliné à la latitude du lieu [5] 
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Tableau I.1 : Répartition du potentiel solaire au niveau du territoire algérien [5] 

I.3 Spécification du site d’Ouargla 

L'état d’Ouargla est situé au sud-est de l'Algérie, son emplacement est déterminé entre 5,33 

degrés de longitude, 31,95 degrés de latitude et 138 mètres d'altitude. C'est le trentième État de la 

région administrative algérienne, et sa population atteint 129 402 personnes, et Ouargla est située 

à l'extrémité ouest d'un grand bassin désertique fermé, Elle dispose également d'un réseau routier 

très important d'environ 9200 km et compte quatre compagnies aériennes, quant aux 

communications, elle dispose d'un réseau de communication très important et dispose d'une 

antenne régionale pour la télévision. Le taux d'accès à l'électricité dans ses régions est de 99%. 

Mois 

 

Moyenne 

de 𝑻𝒎𝒊𝒏  (℃) 

Moyenne 

de 𝑻𝒎𝒂𝒙  (℃) 

(𝑻𝒎𝒂𝒙 + 𝑻𝒎𝒊𝒏) ⁄ 𝟐 

(℃) 

Janvier  46 19.7 12.2 

Février 6.5 21.4 13.9 

Mars 10.3 26.3 18.3 

Avril 14.8 31.4 23.1 

Mai 19.7 35.4 27.7 

Juin 24.4 40.8 32.6 

Juillet 27.7 43.9 35.8 

Aout 27.4 43.1 35.2 

Septembre 23.1 83.3 30.7 

Octobre 17.2 32.9 25.1 

Novembre 10.0 24.7 17.4 

Décembre 5.9 19.6 12.8 

Tableau I.2 : Température sur la région d’Ouargla [6] 

Régions Régions côtiers Hauts plateaux Sahara 

Superficie (%) 4 10 86 

Durée moyenne 

d’ensoleillement (h) 

2650 3000 3500 

Energie moyenne 

reçue 

1700 1900 2650 
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Avec : 

𝑇𝑚𝑖𝑛  : la température moyenne minimale 

𝑇𝑚𝑎𝑥  : la température moyenne maximale 

I.4 Principes de calcul de l’énergie solaire 

I.4.1 Position du soleil 

Dans l’univers tout est en mouvement. La terre est en rotation sur elle-même puis elle 

tourne au tour du soleil en Pt = 365 jours 5h 48mn 40s ≈ 365.25 jours. Elle décrit une orbite 

elliptique dont le soleil occupe l’un des foyers. Cette orbite est située dans un plan appelé plan de 

l’écliptique où le soleil est presque au centre. Elle est légèrement aplatie, Cette distance est 

minimale au début janvier et maximale au début de juillet La position du soleil dans le ciel. La 

terre tourne autour du soleil dans l'orbite du soleil dans l'orbite des étoiles. La rotation de la Terre 

sur son axe fait que les étoiles se déplacent dans le ciel à travers la grille aux latitudes à partir 

desquelles l'observation est faite. Le temps qu'une étoile particulière traverse le méridien céleste 

de l'observateur dépend de la longitude de la région à partir de laquelle elle est observée. Spécifique 

dans ce domaine [7].  

 

Figure I.2 : Le mouvement de la terre autour de soleil 
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I.4  . 2 Déclinaison solaire  

C’est l’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, on adopte la 

convention de compter positivement les latitudes de l’hémisphère Nord (compris entre 0° à 

l’équateur et +90° au pôle Nord), et négativement celle de l’hémisphère Sud (compris entre 0°à 

l’équateur et -90° au pôle Sud), et variée tout au long de l’année entre deux valeurs extrêmes 

±23.45°. Les lois du mouvement relatif terre-soleil permettent de calculer les variations de la 

déclinaison au long de l’année. Pour la pratique, une formule d’approximation est suffisante, elle 

est donnée par l’équation [8]. 

                                       𝛿 = 23.45𝑠𝑖𝑛[
360

365
(J + 80)]                                       (I-1) 

Ou avec plus de précision : 

δ = Arc sin [0.389 sin (
360

356
(𝐽 − 82) + 2 sin (

360

356
(𝐽 − 2)))]                       (I-2) 

Avec:  

 J : le numéro du jour de l’année compté à partir du 1er janvier, c’est à dire il varie de 1à 

365 ou 366 selon l’année. 

 𝛿 Varie entre deux valeurs extrêmes : - 𝛿0 ≤ 𝛿 ≤ + 𝛿0 avec 𝛿0 = 23,45°. 

La variation de la déclinaison du soleil au cours de l’année est représentée par Figure I.3. 

 

Figure I.3 : Variation annuelle de la déclinaison du soleil [09]. 
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I.4  . 3 Angle horaire (ω)  

L'angle horaire mesure le mouvement du soleil par rapport à midi, qui est l'heure à 

laquelle le soleil passe par le plan méridien du zénith. Cet angle est formé entre la projection du 

soleil sur le plan équatorial à un instant donné et la projection du soleil sur ce même plan à midi 

exactement [5] ; L'angle horaire est donné par la relation suivant :                                           

 

                                                            Figure I.4: Angle horair [10] 

𝛚 = 15(𝑇𝑉𝑆 − 12)                                                                                                                             (I-3) 

Avec: 

 TVS = TI − TU + (
∆t+4λ

60
) = TI − (TU −

λ

15
) +

∆t

60
                                                       (I-4) 

 ∆𝑡 = 9.87 sin 2 (
360

365
∙ (𝐽 − 81)) − 3.35 cos (

360

365
∙ (𝐽 − 81)) − 1.5 sin (

360

365
∙ (𝐽 − 81))          (I-5) 

 TSV (Temps Solaire Vrai) : Temps repéré de façon que le soleil se trouve au zénith à 

midi. 

 TU (Temps Universel) : Le décalage horaire par rapport au méridien de Greenwich. 

 TL (Temps Légal) : Temps donné par une montre. 

 ∆L : Correction de l’équation du temps. 

 λ : longitude du lieu. 

 L’angle horaire H varie d’a -180°à +180° [9].  

On prend :   

 H > 0 après midi. H = 0 midi TSV 

 H < 0 le matin,  
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Figure I.5 : variation de l’angle horaire en fonction de temps solaire vrai. 

I.4  . 4 Azimut h 

Il s’agit de l’angle entre la ligne passant au point sur la surface de la Terre et allant vers le 

sud et la projection horizontale de la ligne reliant le point et le soleil de cet angle est positive si 

vous allez vers l’ouest [7]. 

sin(𝛼) =
(Cos (𝛿)×sin (𝜔))

(𝐶𝑜𝑠(ℎ))
                                                                             (I-6) 

Avec : 

 ω : Angle horaire 

 δ : Déclinaison du soleil 

 h : Hauteur du soleil 

 

Figure I.6 : Cordonnées horizontales. 
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I .4  . 5 Hauteur du soleil (h) 

C’est le coin entre la ligne entre un point de la surface de la Terre et le centre horizontal du 

soleil dans lequel le point passe sur la Terre ; Cet angle est égal à zéro au coucher du soleil et il 

prend la grande valeur au moment de la disparition. 

 ℎ = 0  Au lever et au coucher du soleil.   

 ℎ > 0 Pendant la journée. 

 ℎ < 0 De nuit. 

 Nous pouvons écrivez dans la relation suivante [5] : 

sin(ℎ) = sin(𝜑) × sin(𝛿) + cos (𝜑) × cos (𝜔)                                                                      (I-7) 

I.4  . 6 Temps solaire 

I.4 .6 .1 Le Temps salaria Vrai (TSV) 

Il est défini par angle horaire 𝜔 entre le plan méridien passant par le centre du Solaire et le 

méridien du lieu considéré [11] :   

TSV =
(12+ω)

15
                                                                                                                              (I-8) 

I.4 .6. 2 Le Temps Solaire Moyen (TSM)    

La vitesse de la Terre sur son orbite n'est pas constante au cours de l'année. Pour avoir un temps 

qui " s'écoule " à vitesse constante, on définit donc un temps solaire moyen ainsi [11] :    

   𝑇𝑆𝑀 = 𝑇𝑆𝑉 −
𝐸𝑇

60
                                                                                                                      (I-9)                                                                                                          

I.4 .6.3 Temps Universal (TU) 

C'est une échelle de temps basée sur la rotation de la Terre sur elle-même. Il s'agit d'une 

version mise à jour de Greenwich Mean Time. Horaires - Certaines villes à l'ouest de Greenwich 

: - Washington -05 heures. Alors que si l'heure à Greenwich est 12h00 l'après-midi, il sera 15h00 

à Riyad et 07h00 à Washington. 

 𝑇𝑈 =  𝑇  𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏𝒘𝒊𝒄𝒉 +  𝐸                                                                                                          (I-10) 
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I.4.6.4 L'équation du Temps (Et) 

On appelle équation du temps la correction, positive ou négative, qu'il convient d'ajouter 

au temps solaire moyen pour connaître le temps solaire vrai TSV + TSM +Et, elle est exprimée 

par la relation suivante [12] : 

𝐸𝑇 = 9.87 sin[(2𝐵) − 7.35 cos(𝐵) − 1.5 sin(𝐵)]                                                      (I-11) 

Avec : 

 𝐵 = 2𝜋 ×
𝑁−81

365
                                                                                           (I-12)  

I.5. Modèle de calcul de l’irradiation globale sur une surface incliné 

On obtient le rayonnement solaire sur une surface inclinée selon l'équation : [14] 

𝐻𝑡𝑡 = 𝐻𝑏𝑡 + 𝐻𝑑𝑡 + 𝐻𝑟𝑡                                                                                                            (I-13) 

Avec : 

 𝐻𝑡𝑡  : Rayonnement total reçu (incident) sur une surface inclinée (W /𝑚2). 

 𝐻𝑏𝑡  : Rayonnement direct transmis pendant une atmosphère pure sur une surface inclinée 

(W /𝑚2). 

 𝐻𝑑𝑡  : Rayonnement diffusé à travers un ciel clair sur une surface inclinée (W /𝑚2). 

 𝐻𝑟𝑡  : Rayonnement réfléchi par l’environnement (W /𝑚2). 

-La composante réfléchie, Gr, est donnée par la relation suivante : [15] 

𝐺𝑟 = 𝜌 ×
𝐺𝐻×(1−cos 𝛽)

2
                                                                                                               (I-14)                 

Avec : 

 ρ : représente le coefficient de réflexion de la lumière diffuse du sol .et 𝛽 

l’inclinaison du champ PV. Pour le site de Bouzaréah, ρ = 0.2 et β = 27° 

 𝐺𝑟 : La composante réfléchie de l’irradiation solaire. 

 𝐺𝐻 : L’irradiation globale horizontale. 

Modèle PERRIN BRI-CHAMBUT. [16] 

𝐺𝑖 = 𝐼𝑑ℎ × 𝑅𝑏 + 𝐼𝑑𝑑(𝛽) + 𝐼𝑟(𝛽)                                                                                              (I-15) 
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Avec :  

𝐼𝑑ℎ  Est exprimé avec une formule semi-empirique comme suit : 

𝐼𝑑ℎ = 𝐴 × 𝑒𝑥𝑝 (
−1

𝐵×sin(ℎ+𝐶)
)                                                                       (I-16) 

h : est la hauteur angulaire du soleil. 

𝑅𝑏 : Est la trigonométrie sphérique ou le facteur d’inclinaison donné par la relation suivante : 

𝑅𝑏 =
(cos(𝜑−𝛽) cos(𝜔) cos(𝛿)+sin(𝜑−𝛽) sin 𝛿)

cos(𝜑) cos(𝜔) cos(𝛿)+sin(𝜑) sin 𝛿
                                                   (I-17) 

   𝜑 : est l’altitude du site étudié. 

 𝛽 : est l’angle de pente du plan horizontal. 

 𝛿 : est l’angle de déclinaison. 

 𝜔 : est l’angle horaire. 

 𝐼𝑑𝑑(𝛽)  : Le rayonnement diffusé reçu par une surface inclinée avec un angle 

d’inclinaison 𝛽 exprimé comme suit : 

𝐼𝑑𝑑(𝛽) = (
(1+cos 𝛽)

2
) 𝐼𝑑ℎ                                                      (I-18) 

 𝐼𝑑ℎ  : Le rayonnement diffus Idh sur le plan horizontal réglé sur 128 sin(ℎ)0.4. 

 𝐼 𝑟(𝛽) : est le rayonnement diffus provenant du sol et est reçu par une surface 

horizontale. 

𝐼 𝑟(𝛽) = 𝛼𝑠𝑒𝑙 (
1−cos(𝛽)

2
) (𝑅𝑏 × sin(ℎ) + 𝐼ℎ0)                                      (I-19) 

I.6 Modèle de calcul de l’inclinaison optimale 

De nombreuses techniques pour optimiser l'angle d'inclinaison ont été développées. Les méthodes 

les plus efficaces consistent à maximiser le rayonnement solaire ou l'énergie collectée à la surface. 

Modèle Stanciu, C., et Stanciu, D. [17] ont proposé une simulation numérique d'un collecteur à 

plaques planes pour l'angle d'inclinaison optimal à différentes latitudes de 0° à 80° 

β =  φ –  δ                                                                                                                                (I-20) 

Avec : 

 (ϕ) : Latitude 

 (Δ) : Déclination solaire 

Module Bakirci [11] optimized the tilt angles for solar panels using solar radiation data 

measured using a polynomial correlation for the optimum tilt angle as a function of solar 
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declination to eight provinces in Turkey where the optimum tilt angle varies from 0° to 65° 

throughout the year. 

𝛽 =  34.783 −  1.4317𝛿 −  0.0081𝛿2  +  0.0002𝛿3                                                          (I−21) 

 Modèle Moghadam et al. [17] performed an optimization of solar flat collector 

inclination to determine monthly, seasonal, semi-annual and annual optimum tilt angles. 

𝛽 =  0.917𝜑 ±  0.321°                                                                                                         (I−22) 

I.7 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons introduit des concepts importants sur le relèvement du Soleil, 

tels que les coordonnées et l'heure de la Terre, les temps cardinaux et le mouvement de la Terre 

autour du Soleil. Ensuite, nous avons fourni les différents types de rayonnement (direct, diffus, 

etc.) et les expressions mathématiques pour chaque rayonnement en fonction du changement 

d'inclinaison. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

Systèmes solaire photovoltaïques 
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II.1 Introduction  

Chaque jour, le soleil fournit de l'énergie à la terre. Les humains peuvent utiliser cette 

énergie gratuite grâce à une technologie appelée cellules photovoltaïques, qui convertit l'énergie 

solaire en électricité. [18]. On estime que l'énergie dégagée par le soleil fois par an représente 40 

000 fois les fois l'énergie consommée par l’humanité sous forme de énergies fossiles. Même ainsi, 

le solaire est encore un secteur relativement inexploité. 

Cette évolution constante est rendue possible par la recherche fondamentale de la menée 

dans le domaine des matériaux photovoltaïques, mais aussi par l'amélioration progressive des 

dispositifs de cette gestion de l'énergie menée en parallèle par le En effet, le photovoltaïque est 

une source d'énergie discontinue, de nature non linéaire et dépendant de nombreux paramètres tels 

que le rayonnement et la température. Il est donc nécessaire que l’adapte cette source d'énergie à 

notre mode de consommation, soit en stockant la production solaire du dans une batterie ou dans 

tout autre support de stockage en cours de développement, le soit en le renvoyant au réseau public 

[19]. 

La production solaire PV attendue est validée par des données expérimentales dans des 

conditions de fonctionnement standard de l'électrolyseur (T = 25 °C, E = 1000 W/m3). Cette étude 

vise à valider le modèle solaire PV sous différentes conditions atmosphériques (rayonnement 

solaire et température ambiante). Basées sur des données empiriques et manufacturées, les 

propriétés sont exprimées par des équations mathématiques 

II.2 La production photovoltaïque  

L’effet photovoltaïque permet de convertir directement la lumière du soleil en énergie 

électrique. La production d’électricité par générateur photovoltaïque est liée, entre autres facteurs, 

à la densité, à la durée de la luminosité du Soleil et à la direction de la planche pour le Soleil. À 

son apogée, le Soleil envoie environ 1 kW/m2 de rayonnement au capteur du sujet perpendiculaire 

à ses rayons, au niveau de la mer, ce qui donne une lumière solaire suffisante par kilowattheure. 

C’est pourquoi, en ce moment, les cellules photovoltaïques se développent rapidement. La 

production de cellules photovoltaïques est allouée à l’approvisionnement de sites isolés, et les 

maisons estiment l’énergie photovoltaïque installée dans le monde à 46.400 MW à la fin de 2011 

ces dernières années. 
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La cellules photovoltaïques (PV) ou photopile est le plus petit élément de l'installation 

photovoltaïque. Elle est constituée d'un matériau semi-conducteur et convertit directement 

l'énergie lumineuse en énergie électrique. Les cellules photovoltaïques comprennent : 

 D’une fine couche semi-conductrice (matériau gap-gap, qui agit comme une barrière 

d'énergie que les électrons ne peuvent pas franchir sans excitation externe et dont les 

propriétés électroniques peuvent varier) comme le silicium, qui est un matériau ayant une 

relativement bonne conductivité électrique, 

 D’une couche antireflet qui permet une pénétration maximale des rayons du soleil, 

 Ont même La nouvelle combinaison de multiples réfléchissants couches juste en dessous 

du semi-conducteur, permet à la lumière de se refléter plus longtemps dans celui-ci pour 

des performances améliorées. 

Ces technologies coexistent sur le marché dans des proportions similaires depuis de 

nombreuses années malgré des prix et des rendements très différents. L'augmentation de la 

production de intéresse particulièrement les chercheurs. 

 

Figure II.1 : Evolution de la production mondiale des différentes technologies de cellules PV 

[20] 
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II.3 Les semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs ont acquis une importance considérable dans notre société. Ils sont 

à la base de tous les composants électroniques et optoélectroniques dans les domaines de 

l'informatique, des télécommunications, de la télévision, de l'automobile et de l'électroménager, 

etc. On dit aussi que nous sommes à l'ère du silicium, le semi-conducteur le plus utilisé. 

Un semi-conducteur est un solide qui a une conductivité électrique entre un métal et un 

isolant. La conductivité électrique d'un solide est une propriété due à la présence d'électrons libres 

qui se déplacent dans le milieu et induisent ainsi un courant électrique. Un courant électrique est 

un simple écoulement de ce liquide constitué d'électrons libres. Des études de corps purs et bien 

cristallisés montrent que les cristaux se séparent en deux grandes familles proches du zéro absolu 

(-273 ℃) : les métaux conducteurs, contenant un grand nombre d'électrons libres, et les substances 

isolantes, où tous les électrons se rejoignent. Dans les liaisons chimiques et sont donc fortement 

liés [21]. 

II.4 Principe de fonctionnement des cellules solaires 

Une cellule photovoltaïque est un dispositif qui permet de convertir l'énergie solaire en 

énergie électrique. Cette conversion repose sur 3 fondamentaux qui sont les suivants : 

 Absorption de l'énergie solaire (photons) par le matériau à partir duquel le dispositif est 

formé. 

 Convertir l'énergie photonique en énergie électrique, en créant des paires d'électrons dans 

un matériau semi-conducteur. 

 Collecte des particules générées dans le dispositif. 

Par conséquent, le matériau qui compose la cellule photovoltaïque doit avoir deux niveaux 

d'énergie et doit être suffisamment conducteur pour permettre le passage du courant, d'où le rôle 

Semi-conducteurs pour l'industrie photovoltaïque Afin de collecter les électrons générés Pour 

collecter les particules générées, un champ électrique permettant la dissociation de paires 

électron/trou est généré. Le plus souvent utilisée. D'autres structures, telles que des contacts 

hétérogènes et Schottky peuvent également être utilisées.  
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Figure. II.2 : Fonctionnement des cellules photovoltaïque 

 

Figure. II.3 : Les cellules photovoltaïques classiques utilisent deux couches de matériaux semi-

conducteurs [22]. 
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II.5 Différentes technologies 

Les cellules photovoltaïques peuvent être fabriquées avec de nombreux semi-conducteurs, 

et en fait il existe aujourd'hui trois grands secteurs technologiques : le silicium cristallin, les 

couches minces et les cellules organiques. Ces secteurs participent au marché de manière inégale, 

et nous allons maintenant discuter de la définition de ces secteurs et des différences entre eux 

II.5.1 Le silicium 

Le silicium est la plus grande production au monde utilisée dans les panneaux 

photovoltaïques parce qu’il est abondant et non toxique, et ce processus est divisé en plusieurs 

technologies en raison de la nature ou de la méthode de production de silicium utilisée. Il existe 

deux types de technologies : le silicium monocristallin et le silicium polycristallin [20,23]. 

II.5.1.1 Silicium monocristallin 

Lorsque le silicone dissous est refroidi, un cristal se forme. Le cristal est coupé en fines 

tranches représentant les cellules. Ces cellules sont généralement uniformes, intenses et 

lumineuses. Elles sont utilisées, mais pas dans la plupart des marchés parce qu’elles sont 

coûteuses. C’est un obstacle unique parce que l’efficacité du monocristallin est la plus élevée entre 

12 et 20%. 

II.5.1.2 Le silicium multicristallin (Polycristallin) 

Le silicone multicristallin est le plus répandu et le plus répandu parce qu’il représente 50% 

des utilisations du marché, et est produit par moulage de cristaux de silicium, ce qui rend sa 

composition hétérogène et son efficacité varie de 10 à 14% selon le fabricant. En termes de 

production et de coût, il est le plus bas pour cette raison, il est largement disponible sur le marché. 

 

               Figure. II.4 : Photos de cellules monocristallines et multicristalline 
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II.5.1.3 Les couches minces 

Quel que soit le développement des cellules photovoltaïques, il reste un frein majeur malgré 

leur large disponibilité, mais le prix du kilowattheure (KWc) est très élevé. (KWc) est l’unit de la 

puissance d’un générateur PV aux Conditions de Test Standard (STC) (1000Wm2 et 25°C). De 

nombreux types de cellules photovoltaïques visent à réduire la quantité de matériaux utilisés pour 

les produire, les développer et commencer à industrialisés. Ces techniques, appelées dépôt de 

ruban en couche mince, visent à réduire l'épaisseur des cellules. La technologie à couche mince 

dont la plus mure est le silicium amorphe (Sia), Représentait en 2008 plus de 7% du marché 

mondial. L'avantage de cette technique est L’utilisation de substrats à bas coût. 

 

Figure. II.5 : Le silicium amorphe 

 

      Module souple Uni Solar (68Wc, 1,12 m²)           Module rigide Sharp (115Wc, 1.42 m²) 

Figure. II.6 : Deux exemples de modules utilisant le Sia (Silicium amorphe). 
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II.5.1.4 Cellules organiques et plastique 

       Ces cellules sont constituées de deux voies : la voie cellulaire « humide » et la voie des cellules 

polymères organiques aussi appelées cellules « plastiques ». Le développement de ces 

technologies est très rapide, les records de performances sont très souvent battus par (près de 6%). 

Les principaux freins auxquels sont actuellement confrontées ces technologies sont la stabilité du, 

ses performances et sa durée de vie (environ 1000 heures actuellement) [20]. 

 

         Figure. II.7 : Cellule solaire tout organique sur substrat souple 

L'intérêt de ces cellules vient également du fait que, contrairement aux cellules à base de 

matériaux inorganiques, elles offrent l'avantage de pouvoir être déposées sur une grande surface, 

à des cadences élevées, par des techniques d'impression classiques. Ils ouvrent également la voie 

à applications légères, nomades et polyvalentes. Enfin, grâce aux coûts matériels et de fabrication 

plus faible, ces cellules devraient généralement être beaucoup moins chères que la par rapport à 

leurs concurrentes [24]. 

II.6 Grandeurs caractéristiques d’une cellule solaire                                 

       Quel que soit l’éclairage disponible, une cellule photovoltaïque dispose d’un ensemble de 

réglages électriques qu’une cellule peut prendre en une seule courbe. 
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Figure. II.8 : Caractéristique électrique d’un module photovoltaïque 

 Le courant maximal (𝐼𝑠𝑐).  Il se produit lorsque les bornes du module sont court-circuitées.  

Il est appelé courant de court-circuit (𝐼𝑠𝑐) et dépend fortement du niveau d’éclairement.  

 La tension à vide (𝑉𝑐0) pour un courant nul. Cette tension est nommée tension de circuit 

ouvert.  

 Le point de fonctionnement optimal PPM (la puissance maximale du module). 

 

II.6.1 Courant de court-circuit (𝑰𝒄𝒄) 

Cette valeur représenterait le courant généré par une cellule éclairée Ce courant est linéairement 

dépendant de l’intensité lumineuse reçue. 

I𝑐𝑐 = I0(𝑒
𝑉𝑐0
𝑉𝑡 − 1)               (II-1)

  

II.6.2 Tension de circuit ouvert (𝑽𝒄𝟎)    

Comme son nom l'indique, il s'agit de la tension aux bornes de la cellule lorsque le n'est pas 

connecté à une charge ou lorsqu'il est connecté à une charge de résistance infinie. Elle dépend 

essentiellement du type de cellule solaire (jonction PN, jonction Schottky), du matériau de la 

couche active et de la nature des contacts de la couche d'électrode active. Cela dépend aussi de la 

luminosité de la cellule [25]. 

Et la tension de circuit ouvert, 𝑉𝑐0 , lorsque le courant est nul 

𝑉𝑐0 =
𝐾.𝑇𝑐

𝑞
log (

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
+ 1)                                          (II-2) 
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Avec : 

 
𝐾.𝑇𝑐

𝑞
 : potentiel thermodynamique 

 𝑇𝑐 : La température absolue 

 𝑞 : La constante de charge d'électron. 

 𝐾 : Le constante de Boltzmann. 

 𝐼 𝑝ℎ: Le courant photonique 

 𝐼𝑠 : Courant de saturation de la diode 

Deux régimes peuvent être observés : 

a. Régime des faibles flux lumineux 

Dans ce cas, Iph  ≪  𝐼𝑠 , ce qui permet d’écrire : 

𝑙𝑜𝑔 (
𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑆
+ 1) =

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
                                                 (II-3)                                                             

 D’où : 

  𝑉𝑐0 ≈
(𝐾.𝑇𝑐)

𝑞
  . (

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
)                                                                                                                 (II-4) 

La formule précédente peut s'écrire Aussi sous la forme suivante :                                                  

 𝑉𝑐0  =  𝑅0. 𝐼𝑝ℎ                                                (II-5) 

En posant  

𝑅0 =
𝐾.𝑇𝑐

𝑞.𝐼𝑠
                                                                 (II-6) 

𝑅0 : La résistance interne de la diode en Polarisation externe nulle (circuit ouvert) et sous faible 

flux lumineux. 

b. Régime des flux lumineux suffisamment  

Dans ce cas, 𝐼𝑝ℎ » 𝐼𝑠,, ce qui permet d’écrire : 

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
≫ 1 



Chapitre -II-                                                                                 Systèmes solaire photovoltaïques 

 

 
24 

 

D’où 

𝑉𝑐0 =
𝐾𝑇𝑐

𝑞
log (

𝐼𝑝ℎ

𝐼𝑠
)              (II-7)

                                                      

 

Figure. II.9 : différents régimes selon la puissance d’éclairement 

 Nous remarquer que cette tension augmente avec le log de Iph, donc avec le log de 

l’illumination En revanche elle décroît avec la température, malgré le terme 
𝐾𝑇𝑐

𝑞
. En effet, le 

courant de saturation, Is dépend de la surface de la diode (donc de la cellule) et des 

caractéristiques de la jonction : il varie exponentiellement avec la température et cette 

dépendance en température compense largement le terme 
𝐾𝑇𝑐

𝑞
. Donc la tension de circuit ouvert 

Vco baisse avec la température, ce qui est important dans le dimensionnement des systèmes 

[26]. 

II.6.3 Puissance optimale  

           Ils sont obtenus pour une tension et un courant optimal. On calcule la puissance maximale 

donnée par : 

𝑃𝑚 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 × 𝑉𝑚𝑎𝑥                            (II-8) 

II.6.4 Facteur de forme FF 

          C’est le facteur de remplissage, Ce coefficient représente le rapport entre la puissance 

maximale délivrer a la puissance formée par le rectangle Icc*Voc. Plus la valeur de ce facteur de 

forme est élevée, plus la force exploitable est élevée, donc l'objectif principal est d'obtenir de 

bonnes cellules dans un milieu technologique élevé pour atteindre les caractéristiques idéales que 

possible. Il est défini par la relation suivante : 

FF =
𝑃𝑚𝑎𝑥

V𝑐0.I𝑐𝑐
                                                                                                          (II-9) 
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II.6.5 Le rendement 

Le rendement 𝜼  de conversion de l'énergie photovoltaïque. Représente le rapport entre la 

puissance maximale et la puissance de la lumière incidente. 

η =
𝑃𝑚𝑎𝑥

P𝑖𝑛
=

FF.V𝑐0.I𝑐𝑐

P𝑖𝑛
                                                                                                (II-10) 

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

circuit et la tension à circuit ouvert. 

II.7 Association des cellules 

II.7.1 Association des cellules en série 

Si les cellules en série, Il permet de connecter n nombre de cellules en série pour augmenter 

la tension du générateur photovoltaïque. L’équation (II-2) résume les caractéristiques électriques 

d’une association série de Ns cellules. 

  𝑉𝑐o = 𝑁𝑠. 𝑉𝑐o                                                                                                                                                                                                      (II-11) 

Avec : 

 𝑉𝑐o : la tension du circuit ouvert 

 Ns : Numbers de cellules. 

L’association série permet ainsi d’augmenter la tension de l’ensemble et donc d’accroître 

la puissance de l’ensemble. Les panneaux commerciaux constitués de cellules de première 

génération sont habituellement réalisés en associant 36 cellules en série (𝑉𝑐0 Ns=0.6V*36=21.6V) 

afin d’obtenir une tension optimale du panneau Vop proche de celle d’une tension de batterie de 

12V [27]. 

 

Figure. II.10 : Caractéristiques résultantes d’un groupement de Ns cellules en série 



Chapitre -II-                                                                                 Systèmes solaire photovoltaïques 

 

 
26 

 

II.7.2 Association de cellules en parallèle 

En revanche, la combinaison en parallèle de Np cellules est possible et permet d'augmenter le 

rendement que produit ainsi le générateur. Dans un groupe de cellules identiques connectées en 

parallèle, les cellules sont soumises à la même tension et la caractéristique 

issue de ce groupe est obtenue par l'addition des courants, Figure II-10. L'équation (II-12) 

quant à elle résume les caractéristiques électriques de l'association en tandem de Np cellules 

      𝐼𝑐𝑐  =  𝑁𝑝𝑝 . I𝑐𝑐                                                                                                                                                                          (II-12)   

Avec : 

 𝑁𝑝 : Numbers de cellules 

 I𝑐𝑐 (A) : le courant de court-circuit 

 

Figure. II.11 : Caractéristiques résultant d’un groupement de Np cellules en parallèle 

II.8 Modélisation et caractérisation d’une module photovoltaïque  

Pour la modélisation des cellules photovoltaïques il faut choisir des circuits électriques 

équivalents. 

Pour le développement de cellules photovoltaïques, Il faut prendre en compte la 

composition interne de la cellule, c'est à dire le matériau de fabrication, ainsi que les propriétés 

électriques de chaque élément. 

On présentera deux modèles du générateur Photovoltaïque )GPV  ( à savoir [18] : 

 Modèle a une diode 

 Modèle à deux diodes 
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Tous les deux sont basés sur l'équation de diode bien connue de Shockley.  

II.8.1 Modèle à une diode 

L’utilisation des circuits équivalents est convenable pour simuler les caractéristiques d’une 

cellule photovoltaïque. Deux modèles sont principalement utilisés : le modèle à une diode (Figure 

II-12) et le modèle à deux diodes (Figure II-13) [28]. Le modèle idéal d’une cellule est une source 

de courant en parallèle avec une diode. Pour tenir compte des effets dissipatifs, deux résistances 

ont été introduites : la résistance série et la résistance shunt [29,30]. 

 

Figure. II.12 : Modèle idéal d’une cellule photovoltaïque 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑                               (II-13) 

𝐼𝑑 = 𝐼0(𝑒
𝑉𝑝𝑣

𝑉𝑡 − 1)          (II-14) 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0(𝑒
𝑉𝑝𝑣

𝑉𝑡 − 1)         (II-15) 

Avec : 

 𝐼0: Courant de saturation de diode  

 𝑉𝑝𝑣 : tension. 

 𝑉𝑡 : KT/q tension thermique.  

 T : température absolue en °K.  

 𝐼𝑑 : Courant de saturation de la diode. 

 𝐼𝑝ℎ : Photo courant. 
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II.8.2 Modèle à deux diodes 

Le modèle a une diode est le plus répandu pour représenter une cellule PV grâce à sa simplicité et 

sa précision [11]. L’évolution de ce modèle a conduit à des modèles plus précis tels que le modèle 

deux diodes (Figure II-13) [26]. 

 
Figure II.13 : Le modèle à deux diodes d’une cellule photovoltaïque (Circuit électrique réel) 

Ce modèle consiste en un générateur de courant Iph monté en parallèle avec une diode, une 

résistance série Rs et une résistance parallèle (résistance shunt) Rsh. Il est représenté par le circuit 

équivalent de la (Figure II-13). Ce circuit peut être utilisé pour une seule cellule, de même que 

pour un module constitué de plusieurs cellules ou pour un champ constitué de plusieurs modules. 

Le courant généré par un module photovoltaïque constitué de Ns cellules en série, en fonction de 

la tension V aux bornes est donné par la relation : 

Caractéristique courant-tension pour une température donnée et un éclairement solaire fixé est 

[26] : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠𝑎𝑡1. 𝑒
𝑞𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑛𝑘𝑇 − 1 − 𝐼𝑠𝑎𝑡2. 𝑒
𝑞𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑛2𝑘𝑇 −
𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
                              (II-16) 

Il est possible de combiner entre les deux diodes (d1, d2), et la réécriture de l’équation 

précédente sous la forme suivante : 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑅𝑠ℎ                                                     (II-17) 

𝐼𝑑 = 𝐼𝑠𝑎𝑡. 𝑒
𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑛𝑉𝑡 − 1                                                     (II-18) 

𝐼𝑅𝑠ℎ =
𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
                             (II-19) 
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𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑠𝑎𝑡. 𝑒
𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑉𝑡 − 1 −
𝑉𝑝+𝑅𝑠.𝐼𝑝𝑣

𝑅𝑝
             (II-20) 

K : 1.38 x 10−23 constant de Boltzmann. 

q : 1.602 x 10−19 charge de l’électron 

𝐼𝑝ℎ: Photo courant créer par la cellule 

𝐼: Courant de diode 

𝑅sh: Résistances shunt  

𝑅𝑠: Résistance série 

T : température de la cellule (K). 

n: facteur d'idéalité [26] 

Température des cellules variant en fonction de l’éclairement et de la température ambiante 

par la relation : 

𝑇 − 𝑇𝑎 =
𝐺

800
× (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20)         (II-21) 

Avec :  

𝑇a : Température ambiante. 

 NOCT est la température nominale de fonctionnement de la cellule (Nominal Operating Cell 

Température) dans les conditions suivantes : 

𝑉𝑡 =
𝑁𝑠𝐾𝑇

𝑞
                              (II-22) 

Vt : la tension thermique  

II.8.2 Simulation de la caractéristique du modèle NeMo®54P  

Nous avons choisi le panneau NeMo®54P et ses propriétés sont présentées dans le tableau 

suivant : 
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Caractéristiques Spécification 

Puissance de crête typique (Pop) 220 (W) 

Tension à la puissance de crête 27.54 (V) 

Courant à la puissance de crête 8.08 (A) 

Courant de court-circuit 8.62 (A) 

Tension en circuit ouvert 33.77 (V) 

Coefficient de température de la tension 

en circuit ouvert 

-0.32(%) 

Coefficient de température du courant de 

court-circuit 

0.05(%) 

Tableau. II.1 : Caractéristiques du module NeMo®54P [13] 

II.9 Caractéristiques électriques 

Les caractéristiques d’une cellule photovoltaïque seront décrites comme suit : 

 Le courant de court-circuit (𝐼𝑐𝑐) qui fournit chaque cellule est : 

                                       Icc(cellule) =
Icc

Np
                                    (II-23)  

 La tension du circuit ouvert (𝑉𝑐o) de chaque cellule est : 

                                  𝑉𝑐𝑜(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) =
𝑉𝑐0

𝑁𝑠
                                                              (II-24) 

 Le courant maximal de chaque cellule est : 

                                              𝐼𝑚𝑝(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) =
𝐼𝑚𝑝

𝑁𝑝
                                                          (II-25) 

 La tension maximale de chaque cellule est : 

                                              𝑉𝑚𝑝(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) =
𝑉𝑚𝑝

𝑁𝑠
                                   (II-26) 

 La puissance maximale de chaque cellule est :  

                           𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) = 𝐼𝑚𝑝(cellule). 𝑉𝑚𝑝(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒𝑢𝑙𝑒)                                       (II-27) 

 La résistance série de chaque cellule est :   

              𝑅𝑠(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) =
𝑁𝑝

𝑁𝑠
. 𝑅𝑠(𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒)                                   (II-28) 

 La résistance shunt de chaque cellule est :  

                          𝑅𝑠ℎ(𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒) =
𝑁𝑝

𝑁𝑠𝑠
. 𝑅𝑠ℎ(𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒)                        (II-29) 
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II.9 .1 Courbes de la caractéristique du module NeMo®54P :  

Nous avons simulé en créant un code dans le programme Matlab qui nous a permis d'atteindre ces 

résultats en utilisant les caractéristiques du panneau solaire. 

A. Courbe de la caractéristique I-V      

   La figure (II-14) montre la caractéristique I-V du module NeMo®54P.

 

Figure. II.14 : Caractéristique I-V du panneau solaire 

B. Courbe de la caractéristique P-V  

La figure (II-15) montre la caractéristique P-V du modèle NeMo®54P. 

 

Figure. II.15 : Caractéristique P-V du panneau solaire  
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La valeur MPP peut être déterminée par Conditions d'essai standard 1000 et 25 C° 

II.9.2 Influence d’éclairement sur le module  

A. Influence sur la caractéristique I=f(v) 

          La figure (II-16) montre la caractéristique I-V du modèle NeMo®54P en fonction de 

l'éclairement incident et à température constante. 

 

Figure. II.16 : Effet de l'éclairement solaire sur la courbe I-V (T=30C°) 

                     La valeur du courant du court-circuit est proportionnelle à l’intensité d’éclairement, 

la valeur de tension de circuit ouvert varie peu par rapport à la variation de l’éclairement. 

B. l’influence sur la caractéristique P=f(v)  

       La figure (II-17) montre la caractéristique P-V du modèle NeMo®54P en fonction de 

l'éclairement incident et à température constante. 
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            Figure. II.17 : Effet du l'éclairement solaire sur la courbe P-V (T=30C°) 

          Cette figure illustre que la tension est quasi constante en fonction de variation d’éclairement, 

la puissance est proportionnelle à l’intensité d’éclairement. 

II.9.3 Influence de la température sur le module NeMo®54P 

A : sur la caractéristique I=f(v) : 

       La figure ci-dessous représente la caractéristique I-V pour un éclairement constant et pour 

diverses valeurs de température.  
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Figure. II.18 : Effet de la température ambiante sur la courbe I-V (E=800W/m²) 

             Le courant du court-circuit  𝐼𝑐𝑐  varie peu en fonction de température. Par contre, 

l'augmentation de la température engendre une diminution de la tension du circuit ouvert. D'autre 

part, le courant électrique augmente de manière relativement faible d'environ 0,5 % par chaque 

degré d’augmentation de la température de la cellule [31]. 

B : sur la caractéristique P=f(V)  

La figure ci-dessous représente la caractéristique P-V pour un éclairement constant et pour 

diverses valeurs de température. 
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Figure. II.19 : Effet de la température ambiante sur la courbe P-V (E= 800 W/m²) 

On peut remarquer sur la (Figure II-19) que l’augmentation de la température se traduit aussi par 

une diminution de la puissance maximale disponible [33]. Lorsque la température augmente de la 

température ambiante et pour un éclairement de 800 W/m2 la puissance maximale diminue de la 

tension. 

II.10 Conclusion 

    Nous avons expliqué dans ce chapitre le fonctionnement des cellules photovoltaïques et leurs 

caractéristiques principales ainsi que les paramètres influents sur leurs performances. Puis nous 

avons cité les différents éléments contenus généralement dans les configurations des systèmes 

photovoltaïques, afin de permettre une bonne compréhension du fonctionnement des systèmes PV 

de production d’électricité solaire.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 

Analyse expérimentale sur la production 

d’hydrogène vert 
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III.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons faire un travail expérimental sur l'alimentation de notre 

électrolyseur en électricité renouvelable sans utiliser le réseau électrique, puis évaluer l'efficacité 

des composants du système. Au cours des expériences, la température ambiante, la température du 

panneau et l’irradiation solaire sont pris comme données d'entrée pour notre système, en fin et 

après l’analyse des performances de système nous proposons une amélioration pour augmente la 

quantité d’hydrogène produit par le système. 

III.2 Intégration des modules PV avec l’électrolyseur 

Le panneau solaire photovoltaïque a été intégré à un électrolyseur pour la production 

d’hydrogène. Il   existe trois types différents d’électrolyseur : Alcalin électrolyseur, électrolyseur 

de haute température et PEM (membrane d’échange de protons) électrolyseur. L’hydrogène est 

produit par fractionnement électrochimique de l’eau dans l’électrolyseur à l’aide de l’énergie 

solaire photovoltaïque. La concentration solaire est équilibrée de sorte que le point de contrôle le 

plus extrême du photovoltaïque est bien coordonné à la capacité de travail de l’électrolyseur pour 

optimiser la productivité du système [35].  

III.3 Électrolyseurs PEM  

La technologie d’électrolyseur PEM [36] est dotée d’une membrane polymère et 

d’électrodes poreuses, et elle repose sur l’utilisation d’une membrane d’échange de protons 

polymériques. Sa pile composait physiquement quelques cellules connectées en série. L’opération 

d’électrolyse de l’eau permet de produire de l’hydrogène H2 et de l’oxygène O2 grâce à une 

praticabilité électrolytique alimentée par panneau solaire (PV) [37]. La modélisation électrolyseur 

PEM se compose de quatre parties qui sont les modèles électriques, thermiques, électrochimiques 

et thermodynamiques. 

Le système PEM-solaire PV est représenté à la figure 17. Les équations. (III.1) et (III.2) montrent 

l’opération chimique, ainsi que l’opération d’oxydation [37] : 

2𝐻2𝑂 + 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 → 𝑂2 + 2𝐻2 + ℎ𝑒𝑎𝑡                                 (III.1) 
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2𝐻2𝑂 → 𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒−                                                        (III.2) 

Pour l'hydrogène produit dans l'électrode cathodique, l'équation de réduction est donnée par 

l'équation (III.3). 

4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2                       (III.3) 

La tension de fonctionnement totale de la cellule PEM Vel est établie par la somme du 

potentiel Nernst, de l’activation sur le potentiel et de l’ohmique sur le potentiel. Le modèle 

théorique est donné par les Equation. (III.4) et (III.5) [38] : 

𝑉𝑒𝑙 = 𝐸 + 𝜂𝑙𝑒𝑙 + 𝐸𝑜ℎ𝑚                                         (III.4) 

𝐸 =
ΔG

nF
            (III.5) 

Avec :  

 E : le potentiel thermodynamique 

 ηIel : l’activation sur tension, 

 Eohm : l’ohmique sur le potentiel,  

 ΔG : Gibbs énergie libre, 

 n : nombre d’électrons transférés pendant la réaction  

 F est la constante de Faraday. 

L’efficacité électrique de l’électrolyseur PEM (η elec) donnée par l’Equation (III.6).  Défini comme 

le produit d’efficacité de courant (ηi) et d’efficacité de tension (η voltage) [39] : 

𝜂𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝜂𝑖 ∗ 𝜂𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒           (III.6) 

III.4. Description de système  

Le panneau solaire photovoltaïque a été testé dans des conditions extérieures au laboratoire 

LAGE de l'Université de Ouargla (Latitude32°36E, longitude, 5°24N, hauteur 0.14 km). La 

technologie des panneaux solaires photovoltaïques polycristallins. Les mesures sont mesurées et 
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enregistrées de 9 h44 à 16 h30 h pour chaque période de 30 minutes, et les expériences ont été 

réalisé en mois de mai. 

Le système expérimenté est composé de différents éléments qui sont regroupés ensemble 

pour constituer un prototype de production de l’Hydrogène, ces éléments sont : 

 Deux Panneaux solaires.  

 Régulateur.  

 Convertisseur DC/AC intégrée 

 Convertisseur DC /DC 

 Deux batteries de 12 V 

 Electrolyseur (PEM HG60).  

 Bouteille de stockage d’Hydrogène. 

 Unité d'acquisition de données. 

L'objectif des tests expérimentaux est d'alimenter notre électrolyseur en électricité 

renouvelable sans utiliser l'électricité du réseau, puis d'évaluer l'efficacité des composants du 

système. Pendant les expériences, la température extérieure, la température du panneau et le 

rayonnement solaire sont pris comme données d'entrée pour l'unité de gestion de l'alimentation 

L'hydrogène délivré au cours de notre expérience est recueilli dans les bouteilles d'hydrogène basse 

pression sous forme d'hydrure métallique, tandis que l'oxygène gazeux produit par l'électrolyseur 

est évacué dans la chambre d'atmosphère. 

 

Figure. III.01: Système de production d’hydrogène solaire 
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III.5 Description technique de l'unité de gestion de l'alimentation PMU 

Le PMU en tant qu’armoire de la gestion, Assure que l'énergie circule entre les panneaux 

solaires et la charge, la charge délivrée par le système est la somme de la puissance demandée par 

l'utilisateur et de la consommation du système. 

III.6. Résultats des expériences  

III.6.1 La température et l’éclairement 

La production de l’énergie photovoltaïque dépend fortement de la chute de l’irradiation 

solaire sur sa surface [33]. 

 L’irradiation solaire et la température ambiante sont déterminées pour une journée comme 

le montre sur la figure III.2. 

 

Figure III.02 : Profil quotidien de L'irradiation solaire et de la température ambiant. 

À travers les résultats présentés, nous avons enregistré une valeur maximale pour le 

rayonnement solaire et la température du module à 14h00 et 14h30, respectivement, tandis que la 

valeur la plus élevée pour la température ambiante été à 16h30.  
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 Courant de module 

Les valeurs de courant du module sont obtenues pour la durée de l'expérience comme il est indiqué 

sur la figure III.03 

 

Figure III. 03 : Courant du module en fonction du temps. 

D'après la figure 3, nous remarquons que la valeur la plus élevée de Courant a été enregistrée 

aux heures 11 h 00 et 15 h 00. Cela est dû à la modération de la quantité d’irradiation, tandis que 

la valeur la plus basse a été enregistrée à l’environ de 09h30 et à 14h.  

 Puissance de radiation solaire 

Les valeurs de Puissance de l’irradiation solaire sont obtenues pour la durée de l'expérience comme 

il est indiqué sur la figure III.04. 
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Figure III.4: Puissance de l’irradiation solaire en fonction du temps 

D'après les résultats de la courbe, on remarque que la valeur la plus élevée de Puissance de 

l’irradiation a été enregistrée entre 12h et 14h. Pour notre jour d’expérimentations avec une durée 

à peu près de 07h.  

 Puissance electrique au niveau des  panneaux solaires et la charge  

           Les valeurs de Puissance du irradiation solaire et panneau solaire sont obtenues pour la 

durée de l'expérience comme indiqué sur la figure III.05. 
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    Figure III.5: Puissance de l’irradiation solaire et panneau solaire en fonction du temps  

  On voit que la puissance de ces panneaux solaires est supérieure à la puissance de la charge. 

Les deux valeurs précédentes sont des valeurs électriques (sortie des panneaux solaires et entrée 

de la charge) 

III.6.2 Résultats de batterie 

 Courant et Tension 

           Les valeurs de courant et de la tension des batteries sont obtenues pour la durée de 

l'expérience comme ilest indiqué sur la figure III.06. 
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Figure III.6 : Courant et tension des batteries en fonction du temps 

D'après les courbes enregistrées sur la Figure III.06, on peut voir que pendant le temps de 

démarrage de système la tension de la batterie  prend une valeur supérieure à 29 V et après quelque 

second la tension tombe jusqu’à des valeurs inférieur à 28 V ensuite pendant le temps de 

fonctionnement de système la batterie ce décharge avec la variation de tension et de courant dans 

les intervalles (28V à 29,2 V) et (-7,8 A à -0,67A) respectivement, suivant les besoins de la charge 

et la disponibilité des irradiation au niveau des panneaux solaires. 

Puissance de la batterie  

La figure III .07 ci-dessous montre comment la puissance fluctue en fonction des besoins 

de la charge utile, et les conditions de l’exposition des panneaux au irradiation solaires.

 

Figure III.07 : Puissance de la batterie en fonction du temps 
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D'après les résultats de la courbe on constate que la batterie ce décharge pendant le temps de 

fonctionnement de système. 

III.6.3 Electrolyseur 

 Puissances d’entré et de sortie de d’électrolyseur 

Dans le but de connaître le rendement de l'électrolyseur PEM, nous obtenons la puissance 

entrante dans l'électrolyseur à partir de l'acquisition de données et les valeurs de puissance de sortie 

de l'électrolyseur sont calculées par l'équation suivante. [40]  

𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝑄∗𝐸∗1000

3600
    (20) 

 Q : Hydrogène débit (l/h). 

 E = 10.8 la valeur calorifique inferieur de l’hydrogène en (MJ/m3) 

Les puissance à l’entré et à la sortie de l’electrolyseur sont representé sur la figure suivante 

 

Figure III.08 : Puissance d’entré et de sortie d’éléctrolyseur en foction de temps 

Nous observons que la puissance d’entrée est toujours supérieure à celle de la puissance de 

sortie, parce qu'il y'a des pertes de puissances au niveau de l’électrolyseur. 
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III.6.4 Production d’hydrogène  

 Production d’hydrogène  

     La figure III.09 ci-dessous montre comment la production d'hydrogène change et montre les 

valeurs maximales et minimales, en fonction des conditions du ciel et de la disponibilité de 

l'énergie. 

 

Figure III.09 : production d’hydrogène en fonction de temps. 

On remarque sur la figure III.09 que le débit de l’électrolyseur varier au cours de 

l’expérience entre 1.23 l/h et 40.49 l/h et prend à 14h la valeur la plus faible, 10,8 l/h.  

III.6.5 Convertisseur DC/DC 

 Puissance du système 

Les valeurs des puissances du système sont obtenues pour la durée de l'expérience comme 

indiqué sur la figure III.10. 
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Figure III.10 : Puissance du système en fonction du temps. 

La courbe représente la puissance du système, on remarque l'oscillation les  valeurs , et 

cela représente la consommation du système à chaque instant 

 Courant continu du système 

           Les valeurs de Courant continu du system sont obtenues pour la durée de l'expérience 

comme indiqué sur la figure III.11 

 

Figure III.11 : Courant continu du system en fonction du temps. 
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La valeur la plus élevée de courant continu du system d’entrée du convertisseur DC/DC a été 

enregistrée à 10h00, puis il a fluctué en fonction des conditions météorologiques (éclairement) tout 

au long de l’expérience. 

 Tension de sortie du convertisseur DC/ DC  

Les valeurs de tension de sortie du convertisseur sont obtenues pour la durée de l'expérience 

comme indiqué sur la figure III.12.

 

Figure III.12: Tension de sortie du convertisseur DC/ DC en fonction du temps               

         La valeur la plus élevée de la tension de sortie du convertisseur DC/DC a été enregistrée à 

9h45 puis il a fluctué en fonction des conditions météorologiques tout au long de la période 

d'expérimentation, où la valeur la plus basse a été enregistrée à 15h00.   
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III.6.6 Convertisseur DC/AC 

 Puissance convertisseur 

 

Figure III.13: Puissance de convertisseur en fonction du temps. 

Il a été observé que la Puissance d'entrée est toujours supérieure à puissance de sortie du 

convertisseur DC/ AC à cause des pertes au niveau de convertisseur. 

 Courant d‘entrée et de sorte du convertisseur DC/ AC 

Les valeurs de courant d‘entrée et de sortie du convertisseur DC/AC sont obtenues pour la 

durée de l'expérience comme indiqué sur la figure III.14. 
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Figure III.14: Courant d‘entrée et de sortie du convertisseur DC/ AC en fonction du temps. 

On voit que le courant d'entrée est supérieur au courant de sortie du convertisseur DC/AC, 

donc le convertisseur perd du courant. 

 Tension de sortie de convertisseur DC/ AC   

Les valeurs de tension de sortie de convertisseur DC/ AC   sont obtenues pour la durée de 

l'expérience comme indiqué sur la figure III.15. 

 

Figure III.15: Tension de sortie de convertisseur DC/ AC en fonction du temps 
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A travers les résultats enregistrés ci-dessus, nous avons enregistré une fluctuation du de tension de 

convertisseur de type DC/AC, selon les besoins du système. 

III.6.7 Volume d’Hydrogène 

Par l’utilisation de la méthode d’intégration de trapèze sous Matlab, on a calculé le volume 

d’hydrogène pendant le temps de fonctionnement de système. 

 

Figure III.16: Volume de l’hydrogène en fonction du temps 

Pour un fonctionnement pendant une journée de 9h44 à 16 h30, la quantité d’Hydrogène produite 

est de 166 L 

III.6.8 Le rendement de l’électrolyseur  

Nous avons obtenu les valeurs de rendement pour la durée de l'expérience, sachant que le 

transformateur et le circuit de redressement sont intégrés dans l'électrolyseur, le rendement peut 

être calculé par l'équation suivante :  

𝜂 =
𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑑′𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟

𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑑′𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 𝑑′𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑠𝑒𝑢𝑟
 

Les résultats sont présentés dans la figure III.17 suivantes : 
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Figure III.17: Rendement de l’électrolyseur PEM. 

         D’après cette figure III.17, on remarque que le rendement de l’électrolyseur ne dépasse pas 

40% à cause des pertes au niveau de l’électrolyseur. 

III.7 Améliore de volume d’hydrogène produit 

   Afin de comprendre comme en doit procédée pour augmenter la quantité d’Hydrogène produite 

par le système, nous effectuons les vérifications suivantes : 

1) Une comparaison entre les valeurs des rendements de générateur pendant le temps de 

fonctionnement et son rendement maximale s’il y a une extraction maximale de la 

puissance de générateur, voir le tableau III-1. 
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Temps 

 

Rendement de module  

 

Rendement de module max 

09 :44 10.56 11.76 

09 :45 09.84 11.90 

09 :46 09.46 11.90 

09 :47 11.09 11.92 

10 :00 11.38 11.84 

10 :30 10.52 11.31 

11 :00 09.76 11.17 

11 :30 09.21 11.28 

12 :00 07.50 10.83 

12 :30 07.05 10.96 

13 :00 06.09 10.35 

13 :30 05.97 10.46 

14 :00 05.58 10.35 

14 :30 08.41 09.94 

15 :00 08.88 10.54 

15 :30 08.69 10.28 

16 :00 09.22 10.47 

16 :30 08.59 10.19 

 

Tableau III-1 : Rendement de module en fonction du temps 

Nous remarquons que le rendement instant des modules est toujours inférieur au rendement 

maximal au même instant. 

2) Nous avons réalisé sous MATLAB pour le calcul de la puissance maximale des panneaux 

solaires. Avec les éclairements et températures considérés de notre expérience, nous avons 

comparé cette puissance avec celle de la puissance des panneaux solaires. Nous avons reçu les 

courbes qui suivant : 
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Figure III.18: Puissances du panneau en fonction du temps 

On a observé que les puissances maximales calculées des modules sont toujours supérieures à la 

puissance de sortie des modules. 

Donc pour améliore la quantité d’hydrogène produite on est obligé d’améliore le transfert de 

puissance entre les modules et l’électrolyseur. 

 Pour l’électrolyseur  

 

Nous présentons les valeurs que nous pouvons obtenir, et la figure suivante montre une 

comparaison de la puissance d'entrée et de sortie du l’électrolyseur. 

 
Figure III.19: Puissance de l’électrolyseur après l’amélioration en fonction du temps 
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 Pour la production 

 

Figure III.20 : Production d’hydrogène MAX en fonction du temps 

Nous remarquons que la production maximale calculé est toujours supérieur à la production  

pendant  l’expérience. 

 Pour volume d’hydrogène 

Nous présentons les valeurs que nous pouvons obtenir, et la figure suivante montre une 

comparaison entre les deux productions de l’hydrogène avant et après l’amélioration proposé. 
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 Figure III.21 : Comparaison des volumes d’hydrogène en fonction du temps 

On voit que le volume d'hydrogène après l’amelioration proposé est supérieur au volume 

d'hydrogène produit lors de l'expérience 

III.6 Conclusion  

D’après la réalisation des expériences au niveau du laboratoire, pendant 7 heures de la 

journée et d’après l’acquisition des résultats concernant notre système, nous pouvons noté que 

l'efficacité l’électrolyseur ne dépasse pas 40%, et que la quantité d'hydrogène produite est de 166 

litres au cours de l'expérience, l’amélioration que nous avons proposée pourra augmente la quantité 

d'hydrogène produite et par rapport aux résultats précédents de l’expérience. 
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Conclusion générale 

Notre travail concerne la production d’Hydrogène par la voie d’un système 

photovoltaïque alimentant un électrolyseur de type PEM (proton exchange membrane). 

 Notre objectif est l’étude et l’expérimentions d’un système photovoltaïque dans le but de 

proposé des solutions pour augmenter le volume de l’hydrogène produit par électrolyseur, la 

production d’énergie électrique est réalisée par un système photovoltaïque. 

Nous avons commencé notre travail par la présentation de la région d’étude et des 

généralités sur les rayonnements solaires et les systèmes photovoltaïque. Ensuite nous avons 

exécuté des expériences sur notre système pour la production d'hydrogène par le fonctionnement 

de l'électrolyse (PEM) à l'aide de l’alimentation par le système photovoltaïques. Apres l’étude et 

l’analyse des résultats des expériences, nous citons les remarques suivantes : 

 La puissance du système de sortie 12V DC/DC est non utilisé 

 La puissance fournie par les modules PV est inférieure à la puissance maximale à chaque 

instant durant le temps de fonctionnement de système. 

Pour cela, on propose des améliorations qui peuvent surélever les performances de système 

et augmente la quantité d’hydrogène produite comme suit : 

 L’ajout d’un système de régulation du suivi de la puissance maximale qui permet 

l’extraction vers le système de la puissance maximale des modules à chaque instant 

pendant le temps de fonctionnement. 

 L’installation d’un système de coupure pour la conserve de la puissance non utilise au 

niveau de sortie DC/DC 12 V, selon le besoin énergétique. 

Comme perspective, Cette installation pourra être développé par l’ajout d’autres éléments au 

système photovoltaïque, comme la pile à combustible et d’autres éléments de contrôle et de 

gestion de l’énergie électrique. 
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Résumé 
 

    Les travaux présentés dans ce mémoire visent à produire de l'hydrogène grâce au rayonnement 

solaire, qui est reçu par les panneaux solaires orientés selon un angle optimal, produisant ainsi de 

l'énergie électrique, qui sert à alimenter l'électrolyseur. Ce dernier sépare l'eau en oxygène et en 

hydrogène et puis stocke l'hydrogène dans des bouteilles spéciales. Les résultats de l'expérience dans 

le laboratoire ont été encourageants en termes de volume produit, qui a atteint environ 166 litres 

pendant les périodes d'essai. Afin d'améliorer la quantité de production, la puissance maximale des 

panneaux a été calculée dans les mêmes conditions de l'expérience dans l'environnement MATLAB, 

où le volume d'hydrogène produit a atteint environ 207 litres dans les mêmes périodes d'étude 

expérimentale. 

    Motes clé : Gisement solaire ; Système photovoltaïque ; Hydrogène solaire   

 

 ملخص 

يهدف العمل المقدم في هذه المذكرة إلى إنتاج الهيدروجين عبر الاشعاعات الشمسية، التي تستقبل من طرف الالواح الشمسية الموجهة 

بزاوية مثلى منتجة بذلك طاقة كهربائية، التي تستغل في تغذية المحلل الكهربائي فيقوم هذا الأخير بفصل الماء الى أوكسجين وهيدروجين 

 166يدروجين في قارورات خاصة. نتائج التجربة في المخبر كانت مشجعة من ناحية الحجم المنتج الذي وصل الى حوالي ثم يخزن اله

طلاب حيث اح في نفس شروط التجربة في بيئة الماولللأالعظمى  الاستطاعةكمية الإنتاج تم حساب  ولتحسينلتر خلال فترات التجربة، 

 لتر في نفس فترات الدراسة التجريبة.    207لى حوالي وصل الحجم المنتج من الهيدروجين ا

 الهيدروجين الشمسي ;كهروضوئينظام  ;شمسي  اشعاع المفتاحية:الكلمات 

Abstract  

The work presented in this memorandum aims to produce hydrogen through solar radiation, which is 

received by the solar panels directed at an optimal angle, thus producing electrical energy used to feed 

the electrolyzer. The latter separates the water into oxygen and hydrogen and then stores the hydrogen in 

special tanks. The results of the experiment in the laboratory were encouraging in terms of the volume 

produced, which reached about 166 liters during the trial periods. In order to improve the production 

quantity, the maximum power of the panels was calculated under the same conditions of the experiment 

in the MATLAB environment, where the volume of hydrogen produced reached about 207 liters in the 

same experimental study periods. 

Keywords: Solar Field; Photovoltaic system; Solar hydrogen 
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