
1 

Résumé de la thèse 

Titre : Modélisation et simulation du comportement 

thermique et de la dégradation des cellules photovoltaïques 

Mehdi Sahli 

 

 

 

 

Introduction : 

Depuis plusieurs décennies, le développement des énergies renouvelables est devenu crucial afin de 

réduire les effets négatifs causés par les autres sources d’énergies (fossiles ou nucléaire) mais 

également pour garantir une indépendance énergétique. 

La source la plus abondante de ces énergies renouvelables est le soleil. Une des technologies utilisées 

pour récolter l’énergie solaire est basée sur l’utilisation des panneaux solaires.  L’effet photoélectrique 

permet de transformer le rayonnement solaire en un courant électrique continu. La technologie la plus 

répandue pour la fabrication des panneaux solaires est celle utilisant les cellules photovoltaïques (PV) 

à base de Silicium, vu son abondance dans la croûte terrestre, et la facilité de fabrication. Mais ces 

avantages s’accompagnent d’inconvénients : les modules photovoltaïques basés sur le silicium voient 

leur rendement diminuer avec l’augmentation de la température. Ainsi, ils perdent jusqu’à 50% de 

leur rendement initial à la fin de leur cycle de vie.  

Une étude thermique des modules photovoltaïques nous paraît donc nécessaire pour pouvoir estimer 

leur rendement sur le court terme (une journée à quelques journées). Pour compléter la 

compréhension de la perte de rendement aperçu à la fin de cycle de vie, une étude thermomécanique 

prenant en compte les efforts subit par le panneau dus aux changements de température peuvent 

nous indiquer les causes de vieillissement.  

Objectifs : 

Le premier objectif de cette thèse est de développer un modèle couplé (optique-électrique-

thermique) prédictif qui permet de décrire la réponse thermique des panneaux photovoltaïques en 

silicium en tenant compte des effets de longueurs d’ondes de la lumière. Ce modèle est validé par 

rapport aux données mises à disposition par les constructeurs, puis par rapport à des résultats 

recueillis en temps réel sur un site de test situé au Qatar. 

Le second objectif est de développer un modèle numérique du comportement thermomécanique à 

l’aide du logiciel commercial de calcul ABAQUS. Ce second modèle a pour objet d’estimer les 

contraintes subies par les panneaux sous différentes conditions de fonctionnement. Il permettra 

également l’étude du comportement thermomécanique (vieillissement, endommagement, fatigue…) 

des différents composants du panneau sur des longues durées. 
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Modèle optique, électrique et thermique couplé : 

Modèle thermique : 

Pour prévoir la distribution de température à l’intérieur du panneau photovoltaïque, celui-ci a été 

modélisé comme un milieu à une dimension (suivant l’épaisseur du panneau). Le modèle thermique 

s’appuie sur l’équation classique de la chaleur écrite ci-dessous : 

 𝜌𝐶𝑝

𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑘

𝜕²𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥²
+ 𝑄 (1) 

où 𝜌 est la densité, 𝐶𝑝 la chaleur spécifique, 𝑘 la conductivité, 𝑡 le temps, 𝑥 la distance de la surface, 

𝑇(𝑥, 𝑡) la température et 𝑄 la source de chaleur. Dans la littérature, l’estimation de la source de chaleur 

au niveau de la cellule photovoltaïque est effectuée à partir de l’équation suivante : 

 𝑄 = 𝑃é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 × (1 − 𝜂) (1) 

Où 𝑃é𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 est la puissance électrique générée par le panneau et 𝜂 le rendement du panneau 

photovoltaïque. Le rendement est défini comme le rapport de la puissance solaire reçue sur la 

puissance électrique générée. L’utilisation de l’Eq. (2) implique que le rendement et la puissance 

électrique du panneau PV doivent être connus pour pouvoir déterminer la source de la chaleur dans 

la cellule. Ces données sont fournies par le constructeur. Par conséquent, cette équation ne peut être 

utilisée que pour des panneaux PV connus. Dans ce travail de thèse, nous nous proposons d’estimer 

la source de chaleur produite par les cellules PV comme la différence entre la puissance solaire reçue 

et la puissance électrique produite. Pour définir la puissance électrique produite, il nous faut tout 

d’abord définir la quantité (ou pourcentage) de photons absorbés à l’aide d’un modèle optique. 

Modèle optique : 

Le modèle optique développé dans ce travail de thèse s’appuie sur les chaînes de Markov. Ce modèle 

permet de déterminer les probabilités d’absorption des photons en fonction de leurs longueurs 

d’ondes. Il prend en compte les différentes interactions des photons dès leur entrée dans le panneau 

PV en n’utilisant seulement les différentes propriétés intrinsèques des matériaux composant celui-ci. 

Les quantités (ou pourcentages) de photons absorbés, transmis ou réfléchis à chaque interface du 

panneau PV sont estimées en fonction des données environnementales (localisation géographique, 

météorologie, conditions d’installation…). Nous supposerons dans ce travail que les photons absorbés 

dans les couches autres que les cellules PV sont totalement transformés en chaleur, alors que les 

photons absorbés par les cellules PV seront convertis soit en énergie électrique soit en chaleur (les 

proportions étant fonction des longueurs d’ondes). Pour calculer la puissance électrique produite, un 

modèle électrique qui se base sur les propriétés électriques du silicium a été développé. 

Modèle électrique : 

Le modèle électrique utilisé s’appuie sur le circuit électrique équivalent à une diode classiquement 

utilisé pour décrire le comportement électrique des cellules et panneaux PV. La relation régissant le 

circuit électrique équivalent s’écrit : 

 𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 (exp (
𝑞𝑒(𝑉 + 𝐼𝑅𝑠)

𝑘𝐵𝑋𝑇
) − 1) −

𝑉 + 𝐼𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
 (3) 
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où 𝐼𝑝ℎ est appelé l’intensité photo-généré, 𝐼0 l’intensité de saturation de la diode, 𝑅𝑠ℎ la résistance de 

court-circuit, 𝑅𝑠 la résistance correspondant aux résistivités des contacts entre les différents régions 

constitutives de la cellule, 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann, 𝑋 un facteur d’idéalité  𝑇 la température de 

la cellule PV et 𝑞 est la charge élémentaire d’un électron. 

Pour valider le modèle électrique, les courbes Intensité-Voltage 𝐼 − 𝑉 (courant en fonction de la 

tension) ont été tracées pour les cas étudiés, et comparées avec celle fournies par le constructeur. Il 

est à noter que la réponse électrique prévue par le modèle ne dépend que des propriétés électriques 

intrinsèques des matériaux constitutifs des cellules PV. 

Implémentation numérique et résultats 

Implémentation sous MATLAB et validation : 

Les différents modèles ont été programmés sous l’environnement de calcul du logiciel commercial 

MATLAB. Dans ce travail, nous avons opté pour un couplage faible entre les différents modèles 

physiques. Pour la validation de ce modèle multi-physique, plusieurs panneaux PV commerciaux ont 

été étudiés : BP350 et BP585 qui sont des panneaux en silicium monocristallin, et également un 

panneau de Voltec Solar VSMS275. Ces panneaux PV ont été modélisés et étudiés dans des conditions 

nominales d’utilisation (ou NOCT) : une radiation de 800 W/m², un vent uniforme de 1 m/s et une 

température ambiante de 20°C. Les comportements électrique et thermique ont été comparés avec 

les résultats fournis dans les données du constructeur, et les prévisions numériques des modèles sont 

en bon accord avec ces données. 

Résultats en temps réel : 

Grâce à une collaboration avec «Qatar Environnent and Ennery Research Institute (QEERI) » et leur site 

de production d’énergie PV (Solar Test Facility –STF) localisé à Doha au Qatar, nous avons pu obtenir 

des mesures en temps réel de la température ainsi que la production d’énergie électrique d’un 

panneau PV. Les panneaux PV installés sur ce site sont des panneaux commerciaux de types mono-

face ou biface. Le modèle multi-physiques précédemment présenté a été adapté à ces deux types de 

panneaux PV et ensuite validé sous les conditions nominales d’utilisation. Connaissant les conditions 

environnementales (rayonnement solaire, vitesse du vent, inclinaison, …), l’énergie électrique et la 

température d’un panneau PV biface ont été prévues numériquement. Nos prévisions ont été 

également comparées aux résultats expérimentaux fournis par le site du Qatar. Un bon accord entre 

prévisions numériques et résultats expérimentaux a, à nouveau, été obtenu. 

Modélisation thermo-mécanique : 

Pour conclure ce travail de thèse, nous nous proposons d’étudier le comportement thermomécanique 

d’un panneau PV sous différentes conditions de service. Les changements de température ainsi que le 

gradient de température le long de l’épaisseur sont susceptibles de créer des contraintes thermiques 

dans les différentes couches du panneau PV et au niveau des interfaces.  

Pour évaluer ces contraintes, un modèle éléments finis à deux dimensions d’un panneau PV a été 

développé avec logiciel commercial de calcul ABAQUS. Les sources de chaleur prévues par le modèle 

multi-physiques ont été introduites dans les différentes couches du modèle 2D du panneau PV. Dans 

un premier temps, le comportement thermique prévu par ABAQUS a été comparé à celui obtenu avec 

le modèle 1D sous MATLAB. Ensuite le champ de température obtenu avec ABAQUS a été utilisé pour 
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mener une simulation thermomécanique. La simulation par éléments finis du problème nous permet 

d’avoir accès aux contraintes thermomécaniques pendant un cycle chauffage-refroidissement.  

Les problèmes de délamination seront également abordés grâce à l’introduction de défauts au niveau 

des interfaces isolant-cellule PV ou isolant-verre. Une étude paramétrique sur les effets de défaut sur 

la propagation de la délamination est en développement. Les résultats de ces simulations pourront 

servir dans l’étude de la fatigue cyclique du panneau photovoltaïque. 
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