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Chapitre I                                                               Notions préliminaires sur le gisement solaire 

 

Introduction : 

Ce chapitre présente les bases indispensables à la compréhension du sujet. Nous 

aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur la source d’énergie que présente le 

soleil, et son application dans le domaine photovoltaïque. 

Le développement, l’optimisation et la caractérisation de cellules photovoltaïques 

impliquent une certaine connaissance de cette source d’énergie utilisée et du rayonnement 

solaire global. Pour cette raison on va définir quelques notions sur le gisement solaire comme 

la géométrie solaire, les données astronomiques, le rayonnement global et le spectre solaire. 

 

I-1/ Géométrie solaire : 

    I-1-1/ Le système terre-soleil : [1] 

 Le soleil est une sphère de matière gazeuse, composée principalement d’hydrogène et 

d’hélium, dont le diamètre atteint environ 1.4 million de km. 

La terre décrit autour du soleil une trajectoire légèrement elliptique dont le soleil 

occupe l’un des foyers. Sa distance moyenne est de 149.6 millions de km, avec une variation 

de ±1.7%. 

 

 La terre traverse le grand axe de l’ellipse le 2 janvier (position la plus proche) et le 2 

juillet (la plus éloignée du soleil). Depuis la terre, le diamètre apparent du soleil est vu sous un 

angle de 0.5°. 

 

 L’axe de rotation de la terre sur elle-même est incliné de 23° 27’par rapport au plan de 

l’écliptique (plan de l’orbite terrestre). On appelle déclinaison l’angle formé par l’axe terre-

soleil avec le plan de l’équateur à un moment donné de l’année. La déclinaison ‘d’ vaut donc 

+ 23°27’ au solstice d’été, – 23°27’ au solstice d’hiver, et est nulle aux équinoxes. Dans 

l’approximation d’une trajectoire circulaire, la déclinaison s’écrit, pour chaque jour de 

l’année : 

tsin.4,0sin  ! …………………………………………….… (I-1) 

 

Où : t désigne la coordonnée angulaire de la terre en prenant l’équinoxe de printemps pour 

origine. 

 - 1 - 
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Figure I-1 : 

Plan de l’écliptique : L’orbite terrestre et les saisons 

 

I-1-2/ Unités utilisées : 

a/ L'éclairement : est défini comme une puissance reçue par une surface. Il s'exprime 

en W/m
2

 (watt par mètre carré). Le S.I. (système international d’unités) recommande d’utiliser 

le symbole E. 

 

b/ L'irradiation ou rayonnement : est l'énergie reçue par une surface . Elle s'exprime 

en J m
-2

 (joule par mètre carré). L'ISES (International Solar Energy Society) recommande le 

symbole H. D'autres unités plus courantes sont le Wh/m
2 

(wattheure par mètre carré).  

 

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le 

système solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée dans 

l’espace. Une moyenne de 1367 watts atteint chaque mètre carré du bord externe de 

l'atmosphère terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est 

ce que l’on appelle la constante solaire égale à 1367 W/m². 

 

La part d'énergie reçue sur la surface de la terre dépend de l'épaisseur de l’atmosphère 

à traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM. 

 

 - 2 - 
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Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 

W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil 

se déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant 

plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est 

donc plus grande en permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2. 

 

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil sur la 

surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. Le nombre "1.5" indique que le parcours de la 

lumière dans l'atmosphère est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-à-dire 

lorsqu’il est au zénith (correspondant à une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith). 

 

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et 

rayonnement diffus et la lettre « D » tient compte seulement du rayonnement direct. [2] 

 

Normalisation : Les conditions standards de qualification des modules photovoltaïques sont : 

un spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/m² et une température de 25°C. 

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

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

 

I-1-3/ Constante solaire : 

Une surface plane d’un mètre carré perpendiculaire au rayonnement solaire et située à 

la limite de l’atmosphère terrestre reçoit une puissance rayonnée fonction de la distance 

solaire-terre. Cette distance varie quelque peu au cours de l’année, compte tenu de la légère 

excentricité de l’orbite terrestre, il en est de même de la puissance reçue par la surface en 

question. [3] 

On appelle la constante solaire noté C*, la valeur moyenne du flux solaire reçu à la 

limite de l’atmosphère terrestre. 

On a : C* = 1353 W/m². 
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Date 

le 1
er

 

Puissance 

surfacique 

W/m² 

écart 

relatif en 

% / C* 

janvier 1399 +3.40 

Février 1394 +3.03 

Mars 1379 +1.92 

Avril 1354 +0.07 

Mais 1333 -1.48 

Juin 1312 -3.03 

Juillet 1308 -3.33 

Août 1312 -3.03 

septembre 1329 -1.77 

Octobre 1350 -0.22 

Novembre 1373 +1.48 

Décembre 1392 +2.88 

 

Tableau I-1 : Valeur du flux solaire à la limite de l’atmosphère terrestre. Ecart relatif 

par rapport à la constante solaire C* =1353 W/m². 

 

I-2/ Données astronomiques : 

    I-2-1/ La latitude du lieu : [4] 

  L’angle de latitude est l’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la 

terre avec le centre de cette dernière, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle 

équatorial avec la surface de la terre forme l’équateur, est indiquée en tant qua latitude de 0°, 

le pole nord par latitude +90° et le pole sud par la latitude -90°. 

 

Cette convention de signe affecte le signe (+) à tous les lieux de l’hémisphère nord et 

le signe (-) tous les lieux de l’hémisphère sud. La latitude sera désignée ici par lettre (" ), et 

peut ainsi être composé entre -90° et +90°. 

Pour la ville de Constantine la latitude est environ 36°. 

 

   

 - 4 - 
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  1-2-2/ longitude : 

La longitude d’un lieu correspond à l’angle formé par deux plans méridiens (passant 

par l’axe des pôles), l’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et l’autre 

déterminé par le lieu envisagé. 

La longitude d’un lieu peut aussi être comprise entre -180° et +180°, à tout écart de 1° 

de longitude correspond à un écart de 4 minutes de temps.  

On affecte du signe (+) les méridiens situés à l’est de ce méridien, et du signe (-) les 

méridiens situés à l’ouest. 

Pour Constantine, la longitude est de : 6°37’. 

 

    1-2-3/ L’altitude : 

 L’altitude d’un point correspond à la distance verticale en mètre entre ce point et une 

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). 

 

    I-2-4/ Déclinaison :   

 Est la distance angulaire des rayons du soleil nord ou sud d’équateur ; C’est l’angle 

entre la ligne s’étendant du centre de la terre, et la projection de cette ligne sur le plan 

équatorial de la terre. [4] 

 

           Elle est donnée par la formule suivante [4] : 

  = 23,45sin[360(280 + n)/365]…………………………………(I-2) 

 

 

 

Figure (I-2) : Organigramme de calcul du numéro du jour de l’année. [3]  

 - 5 - 
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La fonction ‘’int’’ consiste à prendre la partie entière de la valeur du terme entre 

parenthèse.  

    n : le numéro du jour dans l’année. 

    mm = numéro du mois. 

    jj : la date. 

    

    I-2-5/ L’angle horaire : 

 C’est l’angle formé par le plan méridien passant par le centre du soleil et le plan 

vertical du lieu (méridien) il définit le vrai temps solaire. 

# TSV$% 1215 &' ……………………………………………...(I-3) 

Il est midi TSV, si ! =0. 

 

    I-2-6/ Temps solaire moyen : 

Il est appelé parfois le temps local (TSM). 

EtTSMTSV %$ ……………………………………………….(I-4) 

  

  Et : équation du temps (min). 

Elle est donnée par : 

# & # & # &nnxnEt sin5,1cos53,72sin87,9 $$% …………………… (I-5) 

# 81
365

360
$% jnxn & ......................................................................(I-6) 

    I-2-7/ Temps universel (TU) : 

Est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) 

Appelé encore GMT (Greenwich Mean Time), pour un lieu situé à longitude L : 

(
)

*
+
,

-$%
15

L
TSMTU ………………………………..………….(I-7) 
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I-2-8/ Temps légal : 

 Il est lié au « TU » par une différence fixe exprimée en un nombre entier d’heures qui 

dépend de la longitude, et des coutumes de chaque pays. 

 

I-3/ Diagramme solaire : 

L'énergie solaire reçue par un capteur dépend de l'orientation que fait celui-ci avec le 

soleil; et pour connaître rapidement les cordonnées horizontales de l'astre du jour en fonction 

de la journée choisie et de l'heure désirée, on trace un diagramme circulaire appelé diagramme 

solaire.  

 

 
 

Figure (I-3): organigramme simplifié permettant le traçage du diagramme solaire 

pour une latitude donnée.[3] 

 

I-4/ Rayonnement global pour une surface horizontale : 

 Le rayonnement global est définie comme étant la somme du rayonnement diffus et du 

rayonnement direct [5]. 

DhEG .% .sin …………………………………………..…… (I-8) 

Où :         E : représente le rayonnement direct. 

                h : la hauteur du soleil. 

                D : représente le rayonnement diffus.  
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    I-4-1/ Le rayonnement direct : 

Le calculer le rayonnement direct est donnée par : 

La relation calculant le rayonnement direct est : [4] 

# &ihdirdir xPP /cos,%  (w.m-²)…………………………………….(I-9) 

Où : 

  "i : angle d’incidence. 

  Pdir,h :est le flux direct reçu par un plan horizontal. 

dirhdir xCxIP 00, %  (w.m-²)……………………………………..(I-10) 

(
)

*
+
,

-.%
365

360
cos033,01

xd
xC ………………….........................(I-11) 

 d : numéro du jour dans l’année. 

 #dir : coefficient de transmission du rayonnement direct. 

  

En pratique, nous définissons l’état du ciel par deux coefficients A et B, qui symbolisent 

le trouble atmosphérique du lieu. 

- la transmissivité totale de la couche atmosphérique, pour le rayonnement direct, 

s’écrit : 

(
)

*
+
,

-$%
sinh

exp
B

Adir0 …………………………………….….…(I-12) 

Où : 

A et B sont des constantes tirées à partir du tableau suivant [6] : 

 Ciel pur Conditions normales Zones industrielles 

A 0.87 0.88 0.91 

B 0.17 0.26 0.43 

 

Toutes les transmissions sont fonction de la masse d’air traversée qui intervient 

également dans la définition de la hauteur du soleil donnée par [3]. 

Sinh = sinØ sin  + cosØ cos  cos !   …………………………(I-13) 

Où :   Ø est latitude de lieu. 

            : Déclinaison. 
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    I-4-2/ Le rayonnement diffus : 

Le rayonnement diffus on peut le calculer par une  façon : 

Il englobe deux flux : [4] 

- l’un émis dans la voùte céleste et qui atteint le capteur. 

- L’autre en provenance du sol et reçu par le capteur. 

Le premier est donné par la relation : 

2

cos1
,,

1.
% xPP hdifcdif ……………………………………..…(I-14) 

Et le second par : 

# hdifhdifsdif PPaP ,,, sinh
2

cos1
.

$
% &1

………………………….(I-15) 

 

Avec : 

 a : albédo du sol. 

 Pdif,h : le flux diffus reçu par un plan horizontal, il est donné par la relation suivante : 

# & difhdif xhxCxIP 0sin0, % ……………………………………..(I-16) 

 

C* : est la constante solaire. 

#dif : coefficient de transmission du rayonnement diffus donné comme suit : 

dirdif x00 2939.02710.0 $% ……………………………….…(I-17) 

Enfin : 

sdifcdifdif PPP ,, .% ……………………………………….…..(I-18) 

 

La puissance incidente sur un isolateur de 1m² incliné d’un angle de $ est la somme de 

deux flux : direct et diffus. 

 

I-5/ L’albédo :  

 L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se 

trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol est particulièrement 

réfléchissant (eau, neige). 
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Albédo   
reçueenergie

refléchieeenergi
Alb %  .  

Ainsi pour un corps noir parfait, l’albédo est nul. 

 

I-6/ Influence de l’atmosphère sur le rayonnement solaire : 

    I-6-1/ Définition de la masse atmosphérique : 

 Les modifications apportées au rayonnement direct par l’atmosphère dépendent 

directement de l’épaisseur d’air traversé et donc de la hauteur du soleil. 

On prend pour référence unité l’épaisseur verticale de l’atmosphère moyenne 

(épaisseur réduite à 7.8 km). 

On suppose que cette couche plane et stratifié horizontalement et on admet un trajet 

rectiligne des rayons lumineux. [7] 

La longueur de ce trajet est donc figure (I-4) : 

sinh

OA
OM % ……………………………………………….… (I-19) 

A une pression P différente de 1013 mbars et à une altitude z (km), on désigne par masse 

atmosphérique ou masse d’air le nombre m obtenu en posant OA =1 : 

sinh

1* %m …………………………………………………...(1.20) 

 

 

Figure I-4 : Définition du nombre de masse d’air en 1
ere

 approximation (terre plate),   

sinh

1
%m . 
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Pour le soleil au zénith (h=90°), m*=1 (AM1 =Air Mass One en anglais) et pour le 

soleil vu sous un angle h=30°, m*=2 (AM2). 

Le cas m*=0 correspond à l’étude du rayonnement solaire à la limité de l’atmosphère terrestre 

(référence AM0). 

En réalité, la courbure de la Terre implique un trajet plus long.  

De plus la densité variable de l’atmosphère entraîne une courbure des rayons lumineux ce qui 

rallonge un peu plus le trajet parcouru par la lumière. 

Lorsqu’un récepteur est placé en altitude par rapport au niveau de la mer (z0=0, p0=1013hPa), 

le trajet des rayons lumineux est raccourci.   

La masse atmosphérique réelle m que l’on distingue de la masse atmosphérique 

théorique m* est : [3] 

# &2 34 5
1013

sin614sin6141229
2/12 P

hhm $.% ……………………....(I-21) 

 

     I-6-2/ Atténuation du rayonnement solaire : [3] 

Deux phénomènes atténuent le rayonnement solaire traversant l’atmosphère terrestre. 

Il s’agit de l’absorption et de la diffusion. 

a/ L’absorption : 

Elle est sélective et dépend principalement de 4 éléments : 

 L’ozone qui forme un écran qui arrête les UV (%< 0,28 µm) nocifs pour la vie. 

 L’oxygène qui absorbe des bandes étroites du spectre visible (vers 0,69 et 0,76 µm). 

 Le gaz carbonique qui absorbe une partie de l’IR lointain (%>2 µm). 

  La vapeur d’eau qui entraîne des bandes d’absorption multiples surtout dans l’IR. On 

ne la rencontre pratiquement qu’au niveau du sol (z < 5 km). 

 

 b/ la diffusion : 

Elle se produit avec les molécules de l’air, celles de la vapeur d’eau et les particules en 

suspension. Elle est d’autant plus importante que la longueur d’onde % du rayonnement est 

petite (loi de Rayleigh en %
-4

) et que l’air est humide et pollué. Ce phénomène explique 

pourquoi le ciel est bleu dans la journée et rouge-orangé la matin et le soir lorsque le soleil 

est bas sur l’horizon. 
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I-7/ L’éclairement monochromatique : 

Il est donné par la formule suivante : [3] 

# & # & # & mKeGG .

0

666 $% ……………………………………..(I-22) 

Avec :  

    # &6G  : L’éclairement solaire monochromatique mesuré au niveau du sol terrestre. 

    # &60G  : correspond à l’émittance énergétique monochromatique E%. 

    # &6K  : Appelé coefficient d’atténuation monochromatique. Grandeur adimensionnelle, 

fonction des différents paramètres énoncés ci-dessus (absorption, humidité, particules en 

suspension……). 

# & # & mKe .660 $% ……………………………………………..(I-23) 

 

Par le ciel claire et pur, le coefficient de transmission global de l’atmosphère peut être 

calculé par la formule empirique suivante : 

# &mm

atm ee .095.0.65.05,0 $$ .%0 …………………………….…(I-24) 

 

 

 

Figure (I-5) : Transmission globale de l’atmosphère avec indication 

des gaz à l’origine de l’absorption. 

 

L’intégration de la formule (I-22) nous donne l’éclairement solaire global : 

# &7
8

%
0

.* 660 dGC atm …………………………………….(I-25) 

# & # & 6606 EG atm .% ……………………………………….(I-26) 
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Avec : 

   # &.60 atm  : correspond au facteur de transmission de l’atmosphère pour la longueur    

d’onde %. 

 

    I-8/ Rayonnement global pour une surface inclinée : 

 Habituellement pour que le rayonnement global soit exploité complètement, il doit être 

normale à la surface réceptrice pour cela nous devons incliner notre générateur /Capteur d’un 

angle 1   donné et l’angle solaire et la normale du capteur est donnée par : [4] 

 

ww

w

sin.sin.sin.coscos.sin.sin.cos.cos

cos.cos.cos.coscos.sin.cos.sincos.sin.sincos

91!91:!
1:!91:!1:!/

.

..$%
… (I-27) 

                                                        

                                                              0          horizontal 

      1  : Inclinaison du capteur =        90°      vertical 

                                                             180°    tourné vers le bas 

 

                                                               0        vers le sud 

                                                             90°      Est 

      6  : Azimut du capteur =              -90°      Ouest   

                                                            180°       Nord 

 

 

Figure I-6 : le rayon solaire sur le plan du capteur 
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I-9/ Spectre solaire : 

 Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumière appelés 

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde 6 :  

6; chhE .. %% ……………………………………………….(I-28) 

 

Où    h = 6,62 10
-34

 JS
-1

: est la constante de Planck,  

         c = 3 10
8
 mS

-1
: la vitesse de la lumière. 

         ; : La fréquence,    

 

Pour une bande spectrale, de largeur 1µm, centrée sur la longueur d’onde %, on mesure 

la puissance rayonnée ce qui fournie la puissance spectrale E%  appelée émittance énergétique 

monochromatique. Celle-ci est donnée par mètre carré et micro-mètre (W/m².µm).  

En faisant la somme des émittances monochromatique sur tout le spectre, on obtient la 

constante solaire C*.  

On définit la quantité D% par la formule suivante : [3] 

*

0

0

0

C

dE

dE

dE

D
7

7

7
%%

8

6

6

6

6

6

6

6

6

6
……………………………..(I-29) 

 

Cette quantité correspond à la fraction d’énergie émise par le soleil dans la bande 

spectrale [0, %]. 

Cette grandeur est intéressante pour connaître la puissance rayonnée dans une bande 

spectrale [%1, %2] donnée. Il suffit pour cela d’écrire : 

#7 $%
2

1

12

*

6

6
666 6 DDCdE &………………………..……(I-30) 

 

Des mesures expérimentales ont permis de dresser le tableau I-1 ANNEXE A, pour 

une longueur d’onde %, l’émittance énergétique monochromatique E%  ainsi que la quantité D%. 

[3] 
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Figure (I-8): Echelle des longueurs d'onde depuis les rayons cosmiques 

jusqu'au ondes radar. 

Ultraviolet UV                   0.20 < 6<< 0.38 =m 7,1 %

         Visible                               0.38 < 6<< 0.72 =m 41,9 %

Infrarouge IR 0.78 < 6<< 10 =m             51.1 %

 

 

 UV Visible IR   

% 7,0 41,9 51,1 100 

W/m² 95 566 692 1353 

 

Tableau I-2 : Différentes bandes spectrales de l »énergie solaire. 

 

La figure I-7 montre l’atténuation observée après le passage à travers une épaisseur 

d’atmosphère correspondant à 1.5 masse d’air. 

 

 La définition de ce spectre de ciel clair, noté AM 1.5, sert de référence pour la mesure 

de cellules photovoltaïques.  
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Figure I-7 : 

Spectre du rayonnement solaire: 

AM0 (extraterrestre) et AM1.5 (épaisseur de 1.5 atmosphère, correspondant à une hauteur du 

soleil de 48° au niveau de la mer) 
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Conclusion : 

On a présenté dans ce chapitre un récapitulatif de quelques notions de base relatif au 

gisement solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et particulièrement le 

rayonnement global au sol va nous servir par la suite dans l’exploitation de l’énergie solaire 

par un générateur solaire et le capteur thermique que l’on va étudier dans le prochain chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 17 - 



Chapitre II                                                                                           Capteurs/Générateurs solaires 

Introduction : 

Dans ce chapitre on commence par définir les capteurs solaires, description des différents 

éléments qui les constituent, les types des capteurs et les paramètres et caractéristiques de 

fonctionnement. 

Puis on va étudier la cellule photovoltaïque, ainsi que l’influence des différents 

paramètres sur la caractéristique I-V. Ensuite on va s’intéresser au module solaire, la simulation 

de rendement de conversion pour deux modules à encapsulation différentes et la mise en 

évidence des pertes thermiques minimums. 

On termine par la description de module et de panneau photovoltaïque ainsi que 

Rendement de générateur photovoltaïque. 
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II-A/ Les capteurs solaires : 

    II-A-1-a/ Définition : 

 Le capteur solaire plan est un système thermique qui permet la conversion de l’énergie 

solaire en énergie calorifique, la chaleur reçue de cette conversion est utilisée soit directement 

(cas de chauffage), soit elle même convertie en énergie mécanique par l’intermédiaire des cycles 

thermodynamique. Son principe de fonctionnement est basé sur l’effet de serre qui consiste à 

piéger le rayonnement solaire, ce dernier arrive au niveau du couvert et le traverse pour atteindre 

une surface revêtue d’une peinture noir, appelé absorbeur. [9] 

 L’absorbeur va absorber une grande partie du rayonnement solaire entraînant une 

augmentation de sa température. Le rayonnement réfléchi par l’absorbeur arrive sur la vitre et 

comme celle-ci est opaque aux rayonnements infrarouges, le rayonnement est ainsi piégé. 

 

     II-A-1-b/ Effet de serre : 

 Certains matériaux laissent passer une gamme étendue de longueurs d’onde, alors que le 

verre est transparent seulement au visible et au proche infrarouge. 

Entourant un corps noir d’une cage de verre, la lumière traversant le verre échauffe le corps noir 

et la porte à une température de 30° à 100°C environ. 

Ce corps noir faiblement chauffé va donc émettre dans l’infrarouge pour lequel le verre est 

opaque, l’infrarouge piégé dans la cage va retourner au corps noir contribuant ainsi un 

échauffement ; c’est l’effet de serre.  

 

Figure II-1 : L’effet de serre dans un capteur solaire thermique 
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     II-A-1-c/ Définition d’un corps noir : 

On appelle corps noir toute matière qui absorbe de façon idéale la totalité de la lumière 

qu’elle reçoit, c’est la raison pour laquelle nous le choisissons pour capter la lumière solaire [10]. 

 

    II-A-1-d/ Loi d’absorption : 

Considérant un corps qui reçoit de l’énergie rayonnante de longueur d’onde . L’expérience 

montre que, d’une façon générale, sur la quantité totale !c
TOTAL

 d’énergie reçue par un élément 

donné de surface: 

 Une partie !c
Refl

 est réfléchie suivant les lois de la réflexion. 

 Une partie !c
Diff

 est diffusée, c'est-à-dire renvoyée dans toutes les directions. 

 Une partie !c
Trans 

traverse la surface, c'est-à-dire pénètre dans l’intérieur du corps et en 

ressort : c’est l’énergie transmise. 

 Une partie !c
Abs 

est absorbée par le corps [11]. 

On donc : 

Abs

C

Trans

C

Diff

C

fl

C

TOTAL

C !!!!! """# Re …………………………………(II-1) 

 

         Le rapport A : 

 Le rapport !c
Abs 

/!c
TOTAL

 que l’on désigne généralement par A, est le pouvoir d’absorption 

du milieu, sa valeur dépend de la longueur d’onde  , du rayonnement absorbé, ainsi que la nature 

de la surface réceptrice. A est un coefficient sans dimension, toujours compris entre 0 et 1. 

1- Pour un corps parfaitement réfléchissant ou parfaitement diffusant, on a sensiblement 

A=0, il en est de même pour un corps ou un milieu qui se laisse traverser par le 

rayonnement thermique sans en rien absorber, de tels milieux sont dites diathermanes ; on 

a également A=0. 

2- Pour le corps noir, on a A=1 pour toutes les longueurs d’ondes [11].  
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II-A-2/ Description du capteur plan : 

 Un capteur plan utilise l’effet de serre et parvient à récupérer environ 50% de l’énergie 

incidente. Il se compose des éléments suivants : le vitrage, l’absorbeur l’isolant, le fluide 

caloporteur et le boîtier. 

 

    II-A-2-a/ Le vitrage (couvercle) : 

 Le verre laisse passer entre 84 et 92% du rayonnement solaire (sous l’incidence normale) 

selon le degré de pureté et l’utilité de recouvrir l’absorbeur par une couverture transparente est de 

retenir les radiations infrarouges émises par l’absorbeur, tout en laissant passer le maximum de 

rayonnement solaire. 

Il existe deux types de vitrages : vitrage simple et vitrage double. 

 

     II-A-2-b/ L’absorbeur : 

 C’est une surface parcourue d’un réseau de tubulures, revêtue d’une peinture noire. 

L’absorbeur a pour rôle de transformer en chaleur le rayonnement électromagnétique qu’il reçoit 

et de transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Cette surface noir doit avoir les 

caractéristiques suivantes : 

! Une bonne conductivité et diffusivité thermique. 

! Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de l’unité. 

! Une bonne résistance chimique vis-à-vis du fluide. 

L’absorbeur peut être [12] : 

- En cuivre : c’est le meilleur (bon conducteur), et travaille très bien mécaniquement mais il 

est le plus coûteux. 

- En acier : ayant une faible conductivité thermique et un coût moins élevé. En fait de 

nombreux capteurs utilisent comme absorbeur des radiateurs extra plats de chauffage 

central. 

- En aluminium : qui nécessite l’emploi d’un fluide caloporteur spécial pour des problèmes 

de corrosion. 
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 Afin de réduire les pertes du capteur et accroître son efficacité, il est préférable de 

recouvrir la surface de l’absorbeur d’un revêtement sélectif, qui a un facteur d’absorption le 

plus élevé et un facteur d’émission le plus faible. 

 

     II-A-2-c/ L’isolant : 

 L’isolant joue un rôle très important dans les applications thermiques de l’énergie solaire, 

non seulement au niveau des absorbeurs, dont il faut limiter les pertes, mais aussi pour 

calorifuger les tuyauteries chargées de véhiculer la chaleur, et la maison elle même, lorsqu’il 

s’agit de chauffage solaire. 

II-A-2-d/ Le fluide caloporteur : 

 Est un moyen de transfert de la chaleur collectée par l’absorbeur à un fluide d’échange 

thermique appelé fluide de travail. 

Les fluides caloporteurs utilisés sont : 

" L’air : qui est gratuit mais possédant une faible capacité calorifique comparativement 

à celle de l’eau (1 litres d’eau peut véhiculer une énergie équivalente qui peut 

véhiculer 3000 litres d’air). 

" L’eau : qui possède les avantages suivants : 

# Une grande chaleur massique. 

# Une faible viscosité.

     II-A-2-e/ Le boîtier : 

  Il contient les trois éléments cités précédemment et dont les parois sont tapissées d’une 

couche isolante destinée à réduire les pertes de chaleur vers l’arrière et les cotés du capteur, celui-

ci doit être solide et résistant à la corrosion. 
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II-A-3/ Différents types de capteurs : 

    II-A-3-a/ Le capteur solaire à eau : 

 Le capteur solaire thermique à eau est constitué principalement d’une couverture 

transparente, d’un absorbeur, d’un conduit permettant à l’eau de collecter l’énergie cédée par 

l’absorbeur, et d’un isolant. La figure (II-2) représente le principe de fonctionnement d’un tel 

capteur. 

 

Figure II-2 : capteur solaire thermique à eau, vue en coupe. 

Les conduits d’eau sont ici intégrés dans l’absorbeur. 

 

Le principe est le suivant : le rayonnement solaire, dont le spectre se situe essentiellement 

dans les longueurs d’onde du visible (courtes longueurs d’onde), passe à travers la couverture 

transparente (constituée ici d’un vitrage), et arrive à l’absorbeur, celui-ci s’échauffe, et transmet 

de l’énergie thermique par convection à l’eau qui circule dans les conduits, et re-émet du 

rayonnement thermique vers l’extérieur (grande longueur d’onde). L’isolant permet de réduire les 

pertes thermiques du capteur. 

 

On peut distinguer deux types de systèmes : [12]

# Les systèmes à basse pression de circulation très simple, à eau chaude sans pression.  

# Les systèmes à haute pression, à eau chaude à haute pression utilisant une pompe. 

II-A-3-b/ Le capteur solaire à air : 

 Contrairement au capteur à eau où le fluide passe dans les tuyaux, le conduit d’air est en 

générale formé par l’espace situé entre la couverture et l’absorbeur. De même que pour le capteur 
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à eau, l’écoulement peut être forcé ou naturel. Le coefficient de transfert de chaleur de l’air est 

approximativement de deux ordres de grandeurs plus faible que celui de l’eau [12]. 

 

 

Figure II-3 : Capteur à air. 

 

II-A-4/ Paramètres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires : 

 On peut les classer en deux catégories : paramètres externes et paramètres internes [13]. 

     II-A-4-1/ Paramètres externes : 

Les paramètres externes sont représentés par : 

Paramètre d’ensoleillement : éclairement énergétique du au rayonnement global, 

position du soleil, durée d’insolation. 

Température extérieure sèche. 

Vitesse du vent sur le capteur. 

 

     II-A-4-2/ Paramètres internes : 

Les Paramètres internes sont représentés par :

A. Les paramètres géométriques : 

 Paramètres de position : inclinaison, orientation du capteur. 

 La superficie du capteur qui représente un paramètre important. 

 Dimension des différents parties : épaisseur, longueur et largeur.  
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B. Les paramètres de fonctionnement : 

 La température d’entrée du fluide dans le capteur. 

 Le débit du fluide caloporteur. 

 La température des différentes parties du capteur. 

 

II-A-5/ Bilan thermique d’un capteur conventionnel : 

  Le bilan thermique est indispensable à la détermination du rendement du capteur, par 

unité de surface il s’écrit par : 

SPua QQQI ""# …………………………………(II-2) 

     Ia : désigne le flux solaire absorbé à la surface de l’absorbeur. 

     Qu : la puissance utile récupérée par le fluide de travail. 

     Qp : la puissance perdue par convection et conduction vers l’arrière du capteur et par  

convection, conduction et rayonnement vers la face avant du capteur. 

      Qs : la puissance stockée sous forme de chaleur vive dans les différents éléments du capteur 

lorsque le régime thermique est variable [14]. 

 

II-A-6/ Rendement d’un capteur : 

Le rendement instantané d’un absorbeur d’écrit : 

a

u

I

Q
#$ ……………………………………………..(II-3) 

Pour un capteur à inertie thermique négligeable (faible masse des composants, faible chaleur 

spécifique) ou dans le cas de régime permanent ; Qs=0 et le rendement devient : 

a

P

I

Q
%# 1$ …………………………………………(II-4) 
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La figure suivante décrit les différentes valeurs de chaleur qui atteignent le capteur. 

 

 

 

 

Figure II-4 : La répartition de l’énergie dans un capteur thermique. [14] 
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B / Générateurs photovoltaïques : 

II-B-1/ Les cellules solaires : 

      II-B-1-a/ Historique : [15] 

La cellule solaire est l'élément de base des panneaux solaires qui produisent de 

l’électricité. Une cellule solaire (ou bien une cellule photovoltaïque) est un composant 

électronique qui, exposé à la lumière, génère de l’électricité, cet effet est appelé l’effet 

photovoltaïque, qui a été découverte par le français Edmond Becquerel en 1839. 

Ce n’est qu’en 1954 que les laboratoires BELL mettent au point une cellule au silicium 

capable de convertir directement en électricité l’énergie solaire avec un rendement de 6%. 

En 1958, les cellules photovoltaïques trouvent une place dans l'industrie avec l'industrie 

spatiale américaine qui utilisera des cellules ayant un rendement de 9% pour alimenter ses 

satellites. 

La recherche est très active dans le domaine du solaire photovoltaïque. Les prix diminuent 

constamment et les rendements progressent. 

En 20 ans, les rendements sont passés de 15% à 36% dans les laboratoires. Ce dernier 

chiffre serait celui atteint sur Terre par les cellules solaires utilisées par les robots martiens. Les 

rendements des systèmes disponibles commercialement sont quant à eux passés de 5% à plus de 

20%. 

  

   II-B-1-b/ Description : 

Un cristal semi-conducteur dopé P est recouvert d’une zone très mince dopée N et 

d’épaisseur e égale à quelques millièmes de mm. Entre les deux zones se trouve une jonction J. 

La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode k tandis qu’une plaque 

métallique a recouvre l’autre face du cristal et joue le rôle d’anode. L’épaisseur totale du cristal 

est de l’ordre du mm. [16] 
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Figure II-5 : Vue en coupe d’une cellule photovoltaïque

Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans le cristal au travers de la 

grille et provoquer l’apparition d’une tension entre la cathode et l’anode. 

 

     II-B-1-c/ Principe de fonctionnement : 

La cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopé P (dopé au bore) 

et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barrière de 

potentiel. 

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie 

aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libèrent et 

créent des électrons (charge N) et des trous (charge P). Ceci crée alors une différence de 

potentiel entre les deux couches. 

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et 

négatives  de la cellule. 

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension 

est nommée tension de circuit ouvert (Voc). 

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est 

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

 

II-B-2/ Les différentes technologies : 

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

photovoltaïques disponibles à un niveau industriel.  
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II-B-2-1/ Cellule en silicium monocristallin : 

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de 

grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces 

cellules sont en général d'un bleu uniforme. 

Avantage : 

& Très bon rendement (17.2%). 

Inconvénients : 

& Coût élevé, 

& Rendement faible sous un faible éclairement. 

 

II-A-2-2/ Cellule en silicium polycristallin :

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule 

est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux. 

Avantage : 

& Bon rendement (13%), mais cependant moins bon que pour le monocristallin. 

& Moins cher que le monocristallin. 

Inconvénient : 

& Les mêmes que le monocristallin. 

Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production électrique (meilleur rapport qualité prix). 

 II-B-2-3/ Cellule en silicium amorphe : 

Le silicium n'est pas cristallisé, il est déposé sur une feuille de verre. La cellule est gris 

très foncé. C'est la cellule des calculatrices et des montres. 

Avantages : 

& Fonctionnement avec un éclairement faible. 

& Moins chères que les autres. 

Inconvénients : 

& Rendement faible en plein soleil (environ 7%) 

& Performances diminuent sensiblement avec le temps. 
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On trouve aussi certaines cellules qui utilisent d’autres matériaux : [3] 

 

! GaAs : arséniure de galium. Matériau monocristallin, qui fournit des cellules en couches 

minces ayant un très bon rendement mais dont le prix les destinent au domaine spatial. 

! CdTe : tellurure de cadmium. Matériau polycristallin déposé sur un substrat en verre. 

! CIS : diséléniure de cuivre et d’indium. Ce matériau donne des photopiles très stables 

dans le temps. 

! TiO2 : dioxyde de titane. Cette technologie en est au stade expérimental. 

 

Ces technologies sont encore très coûteuses mais elles laissent espérer des rendements bien 

supérieurs au silicium et une durée de vie plus grande. 

 

II-B-3/ Principe de la conversion photovoltaïque : [17] 

         La formation d’une jonction réalisée par sur-dopage du silicium représente le principe de 

base de la cellule solaire. La création d’une barrière de potentiel dans le semi-conducteur permet 

de séparer les électrons et les trous qui sont générés par l’absorption de la lumière dans le 

matériau. Les types de barrières les plus communes sont l’homojonction (jonction p/n dans le 

même semi-conducteur), l’hétérojonction (jonction p/n entre deux matériaux différents) et les 

barrières Schottky (métal/ semi-conducteur). 

 

         Lors de la formation de la jonction, les électrons diffusent vers la zone p et les trous vers la 

zone n (alignement du niveau de Fermi), afin de tendre vers un équilibre thermodynamique. Le 

dipôle, créé aux bords de la jonction, entraîne la formation d’un champ électrique qui s’oppose à 

l’équilibre à tout déplacement de charges. La polarisation de la jonction en direct permet alors de 

diminuer la hauteur de la barrière de potentiel et donc l’intensité de champ électrique permettant 

le passage de porteurs. A l’opposé, une polarisation inverse augmentera la hauteur de barrière.  

La relation courant-tension pour une diode idéale à l’obscurité est donnée par la relation (II-5) : 

'
(

)
*
+

,
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.

/
0
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II  …………………………………….….(II-5) 
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Avec    I0 : courant de saturation de la diode. 

             n: facteur d’idéalité de la diode 

             k : Constante de Boltzmann 

             q : charge électrique 

             T : Température en Kelvin 

 

II-B-4/ Paramètre de la cellule photovoltaïque :

    II-B-4-1/ Modélisation : 

La modélisation de cellules photovoltaïque est basée sur leurs caractéristiques électriques 

(Relation voltage/courant) sous diverses conditions de rayonnement et de température. Le modèle  

idéal à une diode développé par Rauschenbach en 1980, puis par Riger and Maguin (1982) et 

Green (1982) est communément accepté par la communauté scientifique. 

 

Une cellule photovoltaïque sous éclairement peut donc se représenter comme un 

générateur de courant Iph en parallèle sur une diode (figure II-6) : 

Figure II-6 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 

Sous illumination, la relation (II-5) devient pour une cellule idéale : 

LI
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Avec IL : courant d’illumination de la diode. 

L

p

sS I
R

IRV

nkT
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IVI %
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(

)
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,
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.

/
0
1

2 %
# 1

(
exp)( 0 ………………………………(II-7) 

 

Figure II-7 : Caractéristiques I-V d’une cellule solaire sous obscurité et sous éclairement. 

II-B-5/ Paramètres de la cellule photovoltaïque : 

 A partir de la caractéristique I (V), on peut déduire les paramètres électriques suivants : 

II-B-5-1/ Le courant de court-circuit Icc : 

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0 

dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et 

dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, et de la température.  

      On peut écrire :  

3 4 phcc IVI ## 0 …………………………(II-8) 

 

      II-B-5-2/ La tension en circuit ouvert Vco : 

La tension à circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. 

Elle dépend de la barrière d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroît avec la température 

et varie peu avec l’intensité lumineuse. 

On peut écrire :  

3 4 --
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AUIV …………………….(II-9) 
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    II-B-5-3/ La puissance : 

Le but recherché  par tout utilisateur de générateur photovoltaïque est que l’énergie 

produite soit la plus optimale possible. La figure II-8 représente la caractéristique courant-tension 

d’une photopile sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de puissance constante 

(puissance =tension × intensité). Pour l’éclairement considéré, le point Pm représente le point où 

la puissance de la photopile est maximale. Ce point, dit puissance maximale, est associé à une 

tension maximale Um et à une intensité maximale Im.  

 

Donc la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V.I) ; c-à-d : 

'
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La tension Vmax et le courant Imax correspondant au maximum de puissance, sont données par : 

--
.
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00
1
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AU

V
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V
II maxmax

max exp ……………………………..(II-11) 

Le produit (Vmax.Imax) donne la puissance maximale qui représente 80% environ du produit 

(Vco.Icc). 

 

 

Figure II-8 : Caractéristique courant-tension d’une photopile [3] 
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II-B-5-4/ Le facteur de forme FF (%) : 

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la puissance 

pouvant être extraite (Pmax = Imax x Vmax) de la photopile sous les conditions de mesures 

standardisées, et le produit Icc x Vco où : 

ccco IV

P
FF

.

max# ……………………(II-12) 

Il traduit les pertes provoquées par les résistances série Rs et résistances parallèles Rp de la 

cellule. Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de l’ordre de 70%. 

 

II-B-5-5/ Le rendement de la cellule solaire : 

Correspond au rapport de la puissance maximale Pm délivrée par la cellule sur la 

puissance incidente Pi par une unité de surface et s’exprime par : 

SP

FFIV

SP

IV

SP

P

i

coco

i

mm

i

m ###$ …………………………………………(II-13) 

Il est généralement évalué dans des conditions de référence : sous un ensoleillement de 

1000 W/m2, à la température de 25 ºC et sous un spectre AM 1,5. Ces conditions normalisées 

sont dites «  STC » pour Standard Test Conditions. [13] 

 

II-B-6/ Les paramètres qui influent sur la caractéristique I = f (V) : 

   II-B-6-1/ L’influence de l’éclairement : 

           Le photocourant est proportionnel au flux lumineux et aussi à la surface de la jonction 

soumise au rayonnement. 

La tension de circuit ouvert est indépendante de la surface rayonnée et n’est fonction que de 

matériau et de la qualité de la jonction et elle correspond aux conditions où le courant direct        

est égal au photocourant              . 

Cette tension va se diminuer légèrement avec le flux lumineux donc avec Iph comme le montre la 

figureII-9. [16] 

 

 

 

 34 

 



Chapitre II                                                                                           Capteurs/Générateurs solaires 

Il est important de noter que, lorsque l’éclairement est plus faible que 100 W/m2 

(à environ 10000 lux et à fortiori à l’intérieur de locaux), la tension de la photopile varie à son 

tour. Elle baisse avec l’éclairement (variation logarithmique). Seules les photopiles au silicium 

amorphe permettent un fonctionnement dans ces conditions, grâce à une tension encore assez 

élevée. C’est pour cette raison que le silicium amorphe peut être utilisé sous éclairage artificiel, 

contrairement au silicium cristallin. [3] Ceci va beaucoup contribuer dans notre choix de cellules. 

 

 

Figure II-9 : Influence du flux lumineux sur la courbe de puissance de la cellule solaire (T=28°)

 

   II-B-6-2/ L’influence de la température sur le rendement : 

Pour connaître la courbe caractéristique d’une cellule solaire, on part de la caractéristique 

d’une diode au silicium (jonction P-N dans l’obscurité) et on prend ensuite en compte 

l’illumination. On obtient alors la relation suivante : [16] 

-
-

.

/
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2
%%# 1tU

U

sp eIII ………………………………………….(II-14) 

Avec  Is = courant de saturation de la diode 

          Ip = photocourant 

          U = tension imposée à la diode 

          Ut = kT/q = 26 mV à 300 K 
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          k = 1,38 × 10-23 constante de Boltzmann 

          q = 1,602 × 10-19 charge de l’électron 

          T = température absolue en Kelvin 

Avec cette relation, on peut quantifier la tension de circuit ouvert :  
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I
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q

kT
U 1ln ………………………………………….(II-15) 

On peut remarquer que cette tension augmente avec le logarithme de Ip et donc avec 

L’illumination. En revanche, elle décroît avec la température, malgré le terme kT/q, car Is varie 

exponentiellement avec T, compensant largement ce dernier terme. 

 

Cette chute de tension avec le facteur température aura une grande importance dans le 

dimensionnement du système. Cet effet est représenté sur la figure (II-10) où l’on peut observer 

différentes caractéristiques courant-tension à des températures allant de -15 °C à 65 °C sous un 

ensoleillement de 1000 W/m2. Un ordre de grandeur de cette chute est de 2 à 2,5 mV/°C, ce qui 

donne un déficit d’environ 90 mV entre 10 et 50 °C.  

 

 

Figure II-10 : Courbe I (v) d’une cellule à diverses températures [16] 
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Contrairement à la tension, le courant de court-circuit, quant à lui, augmente avec une 

hausse de la température. Ceci s’explique par une meilleure absorption de la lumière, le gap 

optique baissant avec cette hausse. Toutefois, cet accroissement d’intensité étant très faible, il 

peut être négligé au point de puissance maximale. 

 Au bilan, la cellule subit une perte de 0,4 à 0,5 % par degré. [15] De plus, une haute 

montée en température est tout à fait envisageable en fonctionnement (jusqu’à 75 °C). En effet, la 

température réelle de marche d’une photopile est toujours supérieure à la température ambiante.      

   II-B-6-3/ Influence de la résistance série Rs : [16] 

          La résistance série est la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la 

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles. 

L’influence de la résistance Rs se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance 

dans la zone où la cellule se comporte comme un générateur à tension constate. 

 

 

Figure II-11 : Composantes de la courbe de puissance d’une photopile : influence de la 

résistance série

 

 

   II-B-6-4/ Influence de la résistance parallèle Rp : [16] 

          Les cellules réelles peuvent aussi faite intervenir une résistance shunt qui apparaît en 

parallèle sur la structure. Cette résistance caractérise un courant de fuite entre grille supérieur et 
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contact arrière, elle est généralement très supérieure a Rs et peut donc être placée indifféremment 

dans le schéma équivalent. 

        L’influence de Rsh se traduit par une diminution de la courbe de puissance dans la zone où la 

cellule se comporte comme un générateur à courant constant. 

Figure II-12 : Effet de la résistance shunt sur la courbe (V) 

II-B-6-5/ Influence de l’angle d’incidence : 

Lorsque le rayonnement incident provient d’une direction inclinée par rapport à la 

normale au module, le rayonnement absorbé de façon utile diminue. 

La plus grande partie de cette diminution s’explique de façon purement géométrique : la 

surface effective ‘’vu par le rayonnement ‘’ varie comme le cosinus de l’angle d’incidence. 

 La diminution de la puissance absorbée est encore accentuée par des raisons optique : les 

réflexions sur la paroi extérieure, ainsi que sur la surface des cellules, augmente avec l’angle 

d’incidence. La figure donne l’allure de la variation du rayonnement reçu à la surface du module 

et du rayonnement absorbé de façon utile en fonction de l’angle d’incidence. [18] 
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Figure II-13 : Influence de l’angle d’incidence sur la puissance reçue et absorbée de façon utile 

(normalisées séparément) par un module photovoltaïque. [18] 

 

  

Compte tenu de cette dépendance angulaire, la puissance fournie par un module dépend 

beaucoup de son inclinaison et de son orientation. Il est rare que les modules soient équipés d’un 

système qui les oriente en permanence dans la direction optimum en tenant compte du 

mouvement du soleil. L’orientation est en générale fixée, l’inclinaison peut parfois être modifiée 

manuellement pour tenir compte de la saison. Le plus souvent, l’orientation et l’inclinaison sont 

toutes deux fixes. 

 Le choix optimum de l’orientation est alors la direction nord-sud, en direction de 

l’équateur.  

  Le chois optimum de l’inclinaison dépend du critère d’optimisation. Si le but est de 

maintenir une production intéressante d’énergie même pendant la mauvaise saison, l’inclinaison 

optimum est supérieure (d’environ 15°) à la latitude du lieu. 
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II-B-7/ Le module solaire : 

Les cellules ne peuvent pas être associées dans un module que si elles sont parfaitement 

identiques d’une part et d’autre part, le module doit être rigide du point de vus mécanique, d’où la 

nécessité de son encapsulation. 

L’encapsulation est une opération très importante car elle permet l’obtention du générateur 

PV fonctionnel. [19] 

Avant de procéder à l’encapsulation, il est indispensable de décrire les différentes couches qui 

constitueront le module. 

1. Couche supérieur : on utilise le verre trempé qui supporte des écarts de températures  

& donne de la rigidité au module. 

& Assure une bonne transmission. 

& Assure une bonne isolation. 

& Eventuellement est un absorbeur de rayon ultra violet. 

2. Couche inférieur : on utilise le verre ou les polymère ces derniers de plus en plus 

employés en rajoutant une couche d’aluminium anodisé.  

& La couche inférieure assure l’isolation. 

& Elle assure la solidité mécanique. 

3. Remplissage : le procédé le plus employé est l’utilisation des thermoplastiques comme : 

& EVA (acetol ethyl vinilique). 

& PVB (Polyvinyl butyral). 

& PMMA (Polymethymetocrylate). 

& Résine de silicone. 

 Le remplissage doit être : 

& Transparent pour assurer une bonne conduction du rayon optique. 

& Doit résister aux tensions thermiques. 

& Doit avoir une bonne résistance électrique (jusqu’à 11500V). 

& Doit avoir une bonne transmission. 

& Doit avoir une bonne résistance à l’humidité  
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A titre d’exemple une étude comparative de rendement de deux modèles d’encapsulation 

est présentée [20].   

 

Modèle 1 : [20]                   Figure II-14 à encapsulation de résine de silicone : 

 

 

 

Les cellules sont montées sur le support qui peut être soit en verre ou en acier, L’enrobant 

et le couvercle avant sont en plastique ou en résine de silicone servent à protéger la façade avant 

des cellules. 

Modèle 2 : [20]                       Figure II-15: Module à encapsulation verre : 

 

 

Les cellules sont montées sur feuille de verre, le couvercle de dos qui est une feuille de 

métal ou de verre sert à protéger l’arrière des cellules. 

Le parcourt du rayonnement lumineux à travers le module en général fait comme suit : 

1. La radiation solaire incidente sur la surface avant du module est partiellement réfléchie et 

transmise. 

2. La partie transmise est absorbée et réfléchie dans les couches de l’encapsulation ou 

absorbée par les cellules. 

3. La radiation solaire absorbée par les couches est convertie partiellement en chaleur. 

4. La radiation absorbée par les cellules est convertie en électricité et en chaleur qui est 

négligeable en fonctionnement normal. 
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5. La radiation convertie en chaleur conduite à une augmentation de température du module 

et de son environnement. 

A ce moment on peut dire que l’énergie solaire absorbée est égale à l’énergie convertie en 

électricité plus la chaleur perdue à l’air ambiant par conduction et rayonnement. 

Le coefficient de conversion (rendement) des cellules augmente avec la diminution de la 

température et il est souhaitable de minimiser la différence entre le module et 

l’environnement 

 

II-B-8/  Simulation de rendement de conversion pour deux modules à encapsulation 

différentes : [19] 

Pour la présentation de l’étude comparative, il est nécessaire de faire les hypothèses 

suivantes : 

1. Les indices de réfraction de la cellule et des couches d’encapsulation sont indépendants 

des longueurs d’ondes. 

2. Le plan du module est perpendiculaire au rayon solaire. 

3. Les phénomènes d’absorptions de la « radiations »  dans le système sont négligés. 

4. Les propriétés optiques sont indépendantes de la température et de la direction du 

rayonnement. 

5. La radiation solaire incidente est seulement directe. 

Modèle thermo-optique :

Le but de la présentation de ce module étant une comparaison du rendement de deux 

modules à encapsulation différentes. La base de l’étude se fera principalement sur la quantité 

de chaleur échangée et sa relation avec le rendement. Une coupe transversale du module est 

donnée en figure II-16 représentant l’énergie solaire échangée entre les cellules et les 

différentes couches d’encapsulation. 

 42 

 



Chapitre II                                                                                           Capteurs/Générateurs solaires 

 

Figure II-16 : 

Coupe transversale d’une partie du module encapsulé propriété optique et thermique. 

 

-nc, n1 et n2, les indices de réfraction de la cellule et des couches 1 et 2 respectivement.    

- 1,   2 les coefficients de réflexion de couche 1,2 et  c de la pc de la cellule. 

-a1, a2 les coefficients d’atténuation de chaque couche. 

- !1, !2 et !c les coefficients de transmission des couches 1, 2 et de la cellule respectivement. 

 

Dans le cas où il n’y a pas de couche antireflet les équations de Fresnel sont utilisées pour 

calculer les coefficients de réflexion [21] sinon il faudrait faire intervenir dans les équations 

l’influence des couches anti-reflet. 

La couche anti-reflet dans la forme la plus simple est une couche d’épaisseur "=(#/4)n 

d’un matériau dont l’indice de réfraction est faible [21]. 

Les couches anti-reflet permettent de minimiser les pertes de chaleur dues à la réflexion. 

 

Bilan thermo-optique :

Comme il est représenté sur la figure II-16 tous les flux d’énergies radiants (Q1
+
, Q2

-
, Q2

+
, 

Q2
-
,……etc) correspondant respectivement aux surfaces 1, 2 quand aux signes (+), (-) ils 

représentent les flux entrant et sortant du module. 

A l’équilibre énergétique, à chaque surface correspond une relation entre les flux 

d’énergie par exemple : 

La surface (1) à l’équilibre : 
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Q1
-
 =   1. Q1

- 
+ !1 . Q2

-
  ………………………………(II-16) 

Q2
-
 =   1. Q2

- 
+ !1 . Q1

-
  ……………………………….(II-17) 

La loi de Beer est utilisé pour calculer l’atténuation de l’énergie de radiation à travers les 

couches par exemples : [19] 

              Q2
+
, Q3

-
  reliés comme suit : 

Q3
-
  = T2 . Q2

+
                où            T1,2 = exp(-a1,2.t1,2) 

 

Des expressions similaires sont développées pour les autres flux et dis équations sont 

résolues simultanément pour obtenir des valeurs numériques des flux. 

           Les expressions suivantes sont utilisées pour calculer la chaleur absorbée dans chaque 

couche où Q1 et Q2
 
les chaleurs totales respectivement échangées sont données par : 

%%"" %%"# 32121 QQQQQ …………………..…………..(II-18)         

………………………………….(II-19) %%"" %%"# 34312 QQQQQ

Sachant que la chaleur absorbée par la cellule solaire s’écrit : 

"% %# 55 QQQC ……………………………………………...(II-20) 

La puissance produite par les cellules est donnée par : 

3 4 3 45
6

##
0

.. GdQCP CC $   ………………………………..(II-21) 

Où C( ) : le coefficient spectral de conversion d’énergie du cellule. 

       $ : rendement de conversion. 

       $ dépend de la température de la cellule d’après la formule suivante : 

3 47 25005,01)25( 0 %%# TC$$ 8……………………………(II-22) 

 

Les valeurs typiques du C( ) de silicium sont représentées dans la figure II-17.  
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Figure II-17 : 

La réponse spectrale des cellules en silicium. [22] 

 

La résistance thermique de convection à partir de la surface à l’air ambiant est donné 

par : 

3 4hAR airS 1#% …………………………………………(II-23) 

 

h : coefficient de transfert de chaleur w/cm²C. 

La relation utilisé pour calculer h : [23, 24,25] 

 

VTh .10.685,2)cos.(10.247,1 43/14 %% "9# :  …………(II-24) 

Où :  )( 0CTTT airsurface %#9

% : angle d’inclinaison du module. 

V : vitesse d’air m/s. 

La résistance thermique de radiation entre le module et l’entourage est donnée par 

[24] : 

                 ……………………………………..(II-25) 1)..( %
%% # bsbbs FAR ;<
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A : surface du module. 

&b : l’émissivité du module. 

' : constante de stefen Bolzmann. 

Fs-b : Facteur de forme. 

3 4
terresciels

terres

FF

F

%%

%

%#

%#

1

cos121 :
 

Où % : angle d’inclinaison du module. 

 

 En conclusion, nous pouvons comparer après résolution du système obtenu par 

l’étude thermique, les puissances électriques, la température des cellules par conséquent le 

rendement électrique pour les deux modèles de modules photovoltaïque à encapsulation 

différentes. 

 

 Dans la figure II-18 sont représentées les pertes d’énergies au sein de la cellule 

photovoltaïque, on constate que le flux d’énergie dans une cellule au silicium correspond 

en principe à 44% environ, de l’énergie solaire à laquelle la cellule est sensible, 16% de 

l’énergie sont perdues au sein de la cellule ce qui explique que le rendement théorique 

maximal est à 28% seulement. 

Le rendement réel est compris entre 14 et 22% [25]. 
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Figure II-18 : 

Représentation des pertes d’énergie en sein de la cellule photovoltaïque. [19] 

 

Nous avons présenté une étude comparative du rendement de conversion de modules 

photovoltaïque à encapsulation différentes, mais notre but est de minimiser les pertes thermiques, 

le module à encapsulation bi-verre étant celui qui présente les meilleures performances 

électriques et thermiques. 
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II-B-9/ Module photovoltaïque :  

Un module photovoltaïque est d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en 

électricité. Par définition c’est un ensemble de photopiles assembles pour générer une puissance 

électrique suffisante lors de son exposition a la lumière. En effet, une photopile seule ne génère 

qu’une tension faible : de 0.5 à 1.5V selon les technologies. Il est donc nécessaire d’associer 

plusieurs photopiles en série pour pouvoir produire une tension exploitable.   

Ces ensembles des cellules doivent être encapsules dans des modules étanches qui les 

préservent de l’humidité et des chocs. [16]

   II-B-9-1/ Estimation du nombre de module : 

  Le calcul du nombre suffisant de modules est indispensable pour assurer l’autonomie 

d’une station solaire. Ce calcul est fait à partir des données météorologiques du lieu où la station 

est installée (nombres d’heures d’ensoleillement ou bien d’irradiation). En effet, les relevées 

nombres d’heures d’ensoleillement portent dans certains cas sur une quinzaine d’années. Le cas 

idéal pour les applications photovoltaïques serait de connaître la productivité réelle sur le site 

d’un module étalon incliné à la latitude du lieu et donnant des résultats d’ampères/heures/mois. 

 

 

   1/ Puissance d’un module en fonction de la durée : 

  La durée d’insolation correspond à la durée pendant laquelle le soleil a brillé, 

pratiquement c’est l’intervalle de temps pendant lequel un générateur est soumis à un 

rayonnement. 

 Pour obtenir une puissance théorique disponible sur un module (BPX47 A) incliné 

l’altitude du lieu, il faut compter toutes les heures d’insolation à 1KW/m² et le complément pour 

aller à 4380 h à 0.1 KW/m², en attribuant au diffus le même rendement de conversion. 

Sachant que pour 1KW/m² les cellules atteignent 60°C, alors que sous 0.1 KW/m², elles 

restent à 25°C. [18] 

 

3 4
xCpx

Ha

CcHPH
Pt n

=
24380 %""

# …………………….(II-26) 
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Avec : 

   H : nombre total d’heures d’ensoleillement. 

   Pn : La puissance nominale du module est 9.7w/m². 

   
=
2

 : Le coefficient tient compte de l’élévation du soleil de 15° par heure. 

 

   Ha : Le nombre des heures dans l’année est égal à 8760h. 

   Cp : coefficient corrige la perte d’énergie due à la déclinaison solaire (± 23.27°) est 0.96. 

   Cc : coefficient correctif est égal à 1.1. 

 

    2/ Puissance d’un module en fonction de l’énergie globale au sol : 

 L’inclinaison sera choisie en fonction de la hauteur du soleil pendant les mois ensoleillés 

pour une récupération optimale en pratique : 

L’utilisation annuelle = latitude du lieu +10°. 

 L’énergie moyenne reçue est estimée à l’équateur hors atmosphère à 870 Cal/cm²/jour 

soit 3.635 j/cm²/jour. Pour un ciel clair et parfaitement dégagé, l’énergie au sol est égale à 

3,635/1,4 = 2,596 j/cm²/jour, soit 0,721 Wh/cm²/jour. Sachant que la surface utile pour un 

module (BPX47 A) est 860 cm², donc l’énergie qu’il intercepte est 860 x 0,751 = 620Wh/jour, 

où la puissance moyenne totale sur l’année est : 620/24 = 25.8 Watt. 

 L’augmentation de la température à 60°C nous donne un rendement de 11.2 %, la 

puissance totale moyenne devient donc 25.8 x 0.112 = 2.88 W. [18] 

 Par la supposition que l’énergie mesurée E ne contient pas de rayonnement diffus et pour 

le cas d’un module incliné sur l’horizontal d’un angle i, alors ; sa puissance théorique ne contient 

pas de rayonnement diffus. 

 

Alors la puissance théorique d’un module est donc : 

 

3 4
3 4>

>
"
"%

#
lat

lati
x

jourxcmEcal
Pu

cos

cos

621

88.2// 2

……………………..(II-27) 

 >  : étant la déclinaison solaire pour, le mois, la décade ou le jour considéré. 

En tenant compte de K1=0.633 et K2=0.85, coefficient qui seront adapté suivant chaque cas : 
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621

538.088.2// 2 xjourxcmEcal
Pu # ………………………………(II-28) 

 

 

3 4
3 4>

>
"
"%

#
lat

lati
x

jourcmEcal
Pu

cos

cos

400

// 2

………………………....(II-29) 

 

  

 

Ces relations sont valables pour une orientation des modules face au sud avec une inclinaison sur 

l’horizontale correspondant à la latitude du lieu. 

 

II-B-10/ Panneau :  

        Les modules peuvent être assembles en panneaux, eux-mêmes interconnectes pour former 

un champ de modules .dans une installation, l’ensemble des champs de modules constitue le 

champ photovoltaïque. [16] 

Figure II-19 : Association des cellules solaires photovoltaïques

II-B-10/ Connections série, connections parallèle, pour des cellules identiques : 

        Dans la pratique les cellules solaires ne sont pas utilisées seules mais elles sont regroupées 

entre elles pour former un module photovoltaïque. Les modules sont regroupés à leur tour pour 

former un panneau solaire. 

        Généralement, dans le module les cellules sont groupées en série alors que dans le panneau 

les modules sont groupés en parallèle ou en séries parallèle constituant ainsi une matrice. [17]   
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Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent 

conjointement des tensions et des courants supérieurs à ceux que peuvent fournir les cellules 

élémentaires ; d’où l’utilisation de groupements séries parallèles [17]. 

 

   II-A-9-1/ Connections séries :

Dans un groupement de ns cellules en série, toutes sont traversées par un même courant. 

La (Figure II-20) montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) d'un tel groupement dans des 

conditions idéales, obtenue pour ns cellules identiques (Icc, Vco) en sommant les caractéristiques 

élémentaires à courant constant : [26] 

COsSCO VnV *#   …………………………………………………(II-30) 

   

 

Figure II-20 : Caractéristiques de groupement série des cellules. [26] 

 

 

   II-A-9-2/Connections parallèle :

Ce genre de groupement permet l’augmentation du courant du générateur. La tension 

générée par les cellules est la même, le courant passant par la charge est égal à la somme des 

courants de chaque branche. Dans le cas de la (figureII-21), il y a une cellule par branche, par 

conséquent la charge R
’
 sera traversée par un courant 

?
#

#
M

i

iII
1

      …………………………………(II-31) 
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Où : M étant le nombre de cellules identique,  

        Ii : le courant débité par chaque cellule. De même que R
’
 sera soumise à une tension iVV # ,  

d’où Vi est la tension aux bornes d’une cellule. La courbe I-V du générateur, est obtenue en 

additionnant le courant de toutes les cellules pour une tension donnée. 

 Ainsi toutes les cellules étant identique, la tension sera égal à la tension de chaque cellule. [26] 

 

CCpPCC InI *#  ……………………………(II-32) 

             

 Pour un groupement de np cellules identiques en parallèle (figure II-21) :  

 

 

Figure II-21 : Caractéristiques de groupement parallèle des cellules [26] 

 

 

La Connections des cellules solaires dans un module implique des problèmes inconnus au 

niveau de la cellule seule. Des graves problèmes sont apparus, leurs origines étant dues à une 

"non adaptation" des cellules individuelles. (La "non adaptation" est désignée sous le nom de 

"mismatch" .Ceci est dû à différents raisons, comme le claquage d’une cellule, l’occultation 

partielle, détérioration à l’encapsulation, différences physiques entre les cellules : une cassure de 

cellule ou bien à une occultation partielle du module.
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II-A-10/ Rendement de générateur photovoltaïque : 

Le rendement $g  de conversion du générateur photovoltaïque est donné par la relation 

suivante : 

e

s
g

P

P
#$ …………………………………………….(II-33) 

Avec :  Pe : la puissance d’entrée du champ PV est donnée par : 

SNNEP PSe ...# ………………………………..….(II-34) 

Avec : 

  E : Irradiation solaire sur le plan incliné du module photovoltaïque (W/m²).  

  S : surface du module photovoltaïque (m²). 

  NS : nombre de module en série. 

  NP : nombre de module en parallèle. 

  PS : la puissance à la sortie du champ photovoltaïque, donnée par VIPS .#   

  V : la tension aux bornes du champ photovoltaïque (v).  

   I : le courant aux bornes du champ photovoltaïque (A). 

 

Le rendement maximum de générateur photovoltaïque est : 

SNNE

VI

PS ...

. maxmax

max #$  ………………………………..(II-35) 
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Conclusion : 

           Une description physique de différents capteurs a été présentée ainsi que le bilan 

thermique et le rendement correspondant. 

           Le générateur photovoltaïque, de la cellule au panneau avec une étude de performances et 

de dimensionnement permettant une installation adéquate par rapport au site et performante est 

également réalisée. Une comparaison de deux encapsulations différentes est présentée. 

           Ces études réalisées séparément vont constituer les fondements de la simulation de 

collecteur hybrides que nous allons étudié par la suite. 
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Introduction : 

 Dans ce chapitre nous intéressons à l’étude d’un collecteur hybride conventionnel qui 

est formé par le couplage deux de capteurs [27, 28, 29,30] collecteur thermique et générateur 

photovoltaïque, le but et de récupérer les pertes d’énergie produites par ces deux derniers et 

cela nous permet de minimiser la superficie occupée par les deux collecteurs, et d’obtenir une 

quantité d’énergie thermique, et électrique au même temps. 

 Pour ce collecteur hybride conventionnel nous étudierons deux types à air, et à liquide 

avec leurs analyses. 

 

III-1/ Description de collecteur hybride conventionnel : 

Le collecteur hybride conventionnel se compose de trois parties principales :

 Une barrière thermique qui empêche la perte thermique à l’air ambiant (verre). 

 Des cellules photovoltaïques forment la première surface qui absorbe la chaleur 

(absorbeur). 

 Un passage d’écoulement d’un fluide caloporteur. 

Il existe deux types de collecteurs hybrides conventionnels : 

 Collecteur hybride conventionnel à air. 

 Collecteur hybride conventionnel à liquide. 

 

III-1-1/ Collecteur hybride conventionnel à air CHC : 

 Nous avons présenté l’étude du CHC à air, le schéma représentatif est la suivante. 

 

                       1- Couverture de verre                                 4- Absorbeur 

                       2- Cellules solaires                                       5- Isolateur 

                       3- Fluide caloporteur     

 

Figure III-1 : Schéma présentatif d’un collecteur hybride à air. 
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Le collecteur hybride PV/T à air se compose de : 

- Deux plaques de verre qui empêchent la perte thermique en haut et l’isolation thermique 

dans les cotés et le bas empêchent la perte à l’arrière et aux cotés. 

- Les cellules solaires sont soudées sous la deuxième plaque de verre, elles représentent la 

première surface qui absorbe la chaleur. 

- La radiation incidente passée entre les cellules est absorbée par l’absorbeur qui est une 

plaque noire en aluminium.  

- L’air circule entre les cellules et l’absorbeur. 

 

III-1-1-a/ Modèle analytique du CHC à air : 

 Le modèle analytique utilisé pour le CHC à air est basé sur le travail de Raghuraman 

et Hendrie [27] et d’après figure (III-2) qui représente une coupure transversale dans le CHC à 

air. 

 

 

Figure III-2 : Coupe transversale dans le PV/T à air 
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 En négligeant les intereflexions de la radiation entre les surfaces et l’absorption par les 

surfaces de verre, l’énergie Ec nette absorbée par les cellules, par l’unité de surface de cellule 

encapsulée  est donnée comme suit : 

GpE ggcc !"# …………………………………………………..(III-1) 

       

  P : le rapport de la surface totale des cellules sur la surface du module (facteur de 

remplissage du module). 

         c : l’absorption des cellules dans la région de 0.3 à 3.6 $m. 

        !gg : la transmit tance à travers le verre du couvercle et le second verre de l’encapsulation 

des cellules données dans la région des ondes de 0.3 à 3.6 $m. 

         G : le rayonnement global incident sue le couvercle en verre. 

 

 Les cellules solaires au silicium sont transparentes aux radiations juste après 1.1$m 

ainsi cette dernière va être transmise à travers les cellules et absorbée par l’absorbeur 

thermique. 

 En négligeant les interflections de la radiation entre les cellules et l’absorbeur 

thermique l’énergie Er, par unité de surface absorbée par l’absorbeur thermique est donnée 

par : 

GpGpE cggaapggr !!""!! %&# )1(    ………………………..…(III-2) 

 

    !p : transmit tance de l’enrobant. 

     a : l’absorption d’absorbeur. 

    !c : transmit tance des cellules. 

 

 A partir de la radiation absorbée par les cellules, ces dernières produisent une énergie 

électrique Ece et une énergie thermique Ect. 

GpE ggece !'# …………………………………………………..(III-3) 

GpE ggccect !""' )/1( &# ………………………………………(III-4) 

Où  

     e'  : Le rendement électrique des cellules. 
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 En négligeant le gradient de température dans le verre à la surface, l’énergie thermique 

délivrée par les cellules est perdue par la combinaison de convection naturelle et/ou 

conduction et par radiation vers le couvercle à travers l’air de l’espace qui se trouve entre les 

cellules et le couvercle. 

Ces pertes E au niveau du couvercle sont données par l’expression : 

4

12

4

21)( GggcgggC TTTThcgE ()"()" &%&#   ……………….….(III-5) 

 

     Tc : température moyenne des cellules. 

     Tg : température du verre. 

     hcg : le coefficient de transfert de chaleur par convection dans l’air de l’espace supérieur. 

      g1 : l’absorption du verre (couvercle). 

    1g)  : L’émissivité du verre.

      g2 : l’absorption du sandwich (verre-enrobant –cellule). 

    2g)  : L’émissivité du sandwich (verre-enrobant –cellule). 

      " : constante de Boltzmann. 

 

Buchberg [31] donne hcg comme suit : 

*
*
*

+

**
*

,

-

.#

/#

3

4185,0

10.7,11
.

10.2.157,0
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a

a
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a

Rpour
k

dhcg

RpourR
k

dhcg

 

    d : l’épaisseur du vide (espace supérieur) 

    ka : conductivité thermique de l’air. 

    Ra : nombre de Rayleigh basé sur d=L  [32]

Où  

2

3...

0
12 Lg

Ra #            0 = viscosité ;    
fT

1
#2  ;  g=9,8m/s² ;  # = Tp-Ta

Ta : température de l’air. 

L’application de la loi de Kirchoff affirme que l’absorption est égale à l’émissivité. 

11 gg )" #                   ;         22 gg )" #  
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 Cette chaleur perdue E au niveau du couvercle en verre est transférée par le verre à 

l’air ambiant par la combinaison de la convection naturelle et forcée ainsi que par la radiation 

vers le ciel, elle est donnée par : 

4

1

4

1 )6()( &&%&# agggag TTTThgE ("()  ……………………..(III-6) 

Où : 

    Ta : température ambiante. 

   (Ta-6) : est supposée la température du ciel. [33] 

 

     hg : coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface du verre en w/m²k°. 

stultz et Wen dans [34] donnent l’expression de hg comme suit : 

VTThg ag .658,2]cos)[(27,1 3/1 %&# 2 ………………………….(III-7) 

     V : vitesse du vent [m/s]. 

   $ : l’angle d’inclinaison du module. 

 

 La quantité d’énergie perdue par les cellules Eca est partiellement convertie par 

l’écoulement d’air qc (par unité de surface d’encapsulation) et le reste est transféré à la plaque 

de l’absorbeur. 

4

1

4

1 ..... racCcaca TTE ()"()" &# …………………………………(III-8) 

  

 a1 : l’absorption de la plaque d’absorbeur. 

  c1: absorption de le surface inférieure du Sandwich (cellule-enrobant-verre). 

 a)  : L’emittance de l’absorbeur. 

 c)  : L’emittance du sandwich (cellules-enrobant-absorbeur). 

  Tc : température de la cellule. 

  " : constante de Boltzmann. 

 

 Nous avons négligé les interflections de radiation entre l’absorbeur et la face enverre 

de la cellule. L’absorbeur perd la chaleur par convection qr vers le fluide caloporteur. 
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III-1-b/ Bilan thermique : 

 En appliquant la loi de conservation d’énergie à chaque composant su collecteur, on 

obtient les équations suivantes : 

 

 cellules :

 

4

1

4

1

4

12

4

21

)(

)1(

racccagc

gggcggggcce

TTqcTThcg

TTGp

)"()"

()"()"!""'

&%%&

%&#&
 …………………………(III-9) 

 

 Couvercle en verre:

 

)()()()6( 44

21

4

1

4

1 gcgcggagaggg TThcTTTThgTT &%&#&%&& ()"("() ……(III-10) 

 

 l’absorbeur :

 

rracccacggaapgg qTTGpGp #&%%& 4

1

4

1)1( ()"()"!!""!! …………………(III-11) 

 

Le rendement électrique des cellules %e dans l’équation (III-9) est modélisé par la relation 

suivante [27]: 

)](1[0 ace TT &3&#'' …………………………………………………..……(III-12) 
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Où   %0 ; &T : des constantes. 

 L’écoulement d’air dan le collecteur est un canal où il n’y a pas d’ailettes de transfert. 

En intégrant sur la longueur du canal, la chaleur totale caractérisant le fluide caloporteur que 

l’on se propose de déterminer ainsi que les températures respectives, sera : 

4 rCC qqAQ %# 5………………….…….……………………………….........(III-13) 

 

Duffie et Beckman donnent qc, qr dans [32] comme suit : 
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Et 
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     hc : coefficient de transfert de chaleur des cellules. 

     hr : coefficient de transfert de chaleur d’absorbeur. 

     : Taux total d’écoulement d’air à travers le collecteur. 
.

m

      l : longueur du module  

     w : largeur du module . 

     Ac=lw =surface du module. 

 

D’après kays [34] hr = hc d’où : 

54,7
22

##
a
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a

ar

k

dh

k

dh
………………………………..…………………..……(III-16) 

Où  

da : hauteur du canal d’air. 
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En réarrangeant l’équation (III-9) : 

0)1()( 4

1

4

12

4

121 #&&%&%&&% Gp
A

Q
hcgThcgTTTT ggcce

c

c
gcracgggccggg !""'()"()"()"()"

On pose : 

()")" )( 210 cggC %#  

()" 121 ggC #  

acC )" 12 #  

hcgC #3  

cAC 14 #  

GpC ggcce !""' )1(5 &#  

Donc l’équation (III-9) s’écrit comme suit : 

C0Tc
4
-C1Tg

4
-C2Tr

4
+C3Tc-C3Tg+C4Qc-C5 = 0……………………………………(III-17) 

 

Dans l’équation (III-12) on a : 
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Donc C5 dans l’équation (III-17) sera : 
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Donc l’équation (III-17) sera : 
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Si on met :  

GpCC gg!' 3&# 033'  

GpTC ggcc !""' ]/)1(1[' 005 3&&#  

 

Donc l’équation (III-18) sera comme suit : 

0'' 5433

4

2

4

1

4

0 #&%&%&& CQCTCTCTCTCTC cgcrgc …………………………(III-19)

 

En réarrangeant l’équation (III-10) on obtient : 

4 5 4 5
4 5< = 06

4

1

4

211

4

21

#%&&

%%&%%

agag

ccgccggggcgg

ThT

ThhThTT

("

()")()"
 

 

On met : 

4 5

4 5 agag

cg

c

ggg

gg

ThTC

hhC

hC

C

C

%&#

%#

#

%#

#

4

110

9

8

2117

216

6("

()")

()"

 

Donc l’équation (III-3) sera comme suit : 

01098

4

7

4

6 #&%&% CTCTCTCTC gcgc ……………………………………..…..(III-20) 

 

En réarrangeant l’équation (III-11) on obtient : 

4 5 4 5 0114

1

4

1 #&%%&& GPGPQATT apggcggcrcraccca "!!!!"()"()"  

On met : 

4 5 4 54 5GPPGPGPC

CC

C

C

pcggaapgcga

ac

ca

!!!""!!!!"

()"

()"

&%#&%#

#

#

#

1114

413

112

111

 

 

Donc l’équation (III-11) sera comme suit : 

0144

4

12

4

11 #%&& CQCTCTC rrc ……………………………………………….(III-21) 
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En réarrangeant l’équation (III-14) on obtient : 

9 4 5
*6

*
7
8

*+

*
,
- %
&

6
7
8

%

%
&&

%

%
&#

.
exp

mcp

hhlw

hh

ThTh
ThA

hh

ThTh
hAThAQ rc
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rrcc
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rrcc
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On met : 

4 5
4 5

4 5
4 5

4 5
4 5
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7
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h
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r
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r
r

.

.

17

.

.

16

.

.

2

22

15

exp.

exp..
1

1

exp..

 

 

Donc l’équation (III-14) sera comme suit : 

04171615 #%&& rfiCr QCTCTCTC ……………………………………………….....(III-22) 

 

En réarrangeant l’équation (III-15) on obtient : 

4 5
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On met : 

4 5
4 5

4 5 4 5
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4 5
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C
C

rC

CrrC
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.

.
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.2

.
22

19

.

.

18

exp
.

exp
.
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Donc l’équation (III-15) devra comme suit : 

04201819 #&&& cfirc QCTCTCTC …………………………………………...…(III-23) 
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A partir des équations (III-19), (III-20), (III-21), (III-22), (III-23) nous obtenons un 

système de cinq équations et six inconnus, dont la résolution par processus itératif permet 

l’obtention de Tc, Tg, Tr, Qc, Qr, Tr. [35] 

 

*
*
*

+

*
*
*

,

-

#&&&

#&&&

#%&&

#&%&%

#&%&%&&

0

0

0

0

0

4201819

4171615

144

4

12

4

11

1098

7

7

4

6

'

5433

4

2

4

1

4

0

cfirc

rficr

rrc

gcgc

cgcrgc

QCTCTCTC

QCTCTCTC

CQCTCTC

CTCTCTCTC

CQCTCTCTCTCTC

 

 

La résolution du système d’équations : 

 La convergence du système est réalisée à la stabilité de la température et nous 

obtenons le rendement global du collecteur PV/T. [36] 

 

4 5
t

CrC

t

t
AI

QQA

AI

Q

..

%
##' …………………………………………(III-24) 

gg

t

CC
elec

A

AP
!

'
'

.
#  ………………………………………………..(III-25) 

III-1-2/ Collecteur hybride conventionnel à liquide CHC : 

 Collecteur hybride conventionnel à liquide utilise une seule couverture de verre pour 

empêcher la perte en chaleur en haut avec l’isolation thermique dans les cotés et en bas pour  

l’arrière et aux bords. 

  Après la couverture les cellules solaires forment la première surface d’absorption avec 

une plaque noir d’aluminium directement après les cellules cette plaque absorbe la radiation 

antre les cellules. 

  Après la plaque, des tubes de cuivre soudé sur la plaque d’aluminium assurent la 

circulation du fluide caloporteur. 
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1- Couverture de verre.                                  3- Tubes de cuivre. 

2- Cellule solaire.                                           4- Isolant. 

Figure III-3 : 

Schéma présentatif d’un collecteur hybride à liquide 

 

III-1-2-a/ Modèle empirique du CHC à liquide : 

 Le rendement des cellules a une expression empirique proposée par Evan. [37] 

4 5 4 5]001.0ln1[ GaTTa gRCtRC %&&#'' ………………………….(III-26) 

Où : 

    %R est le rendement des cellules encapsulées quand elles ont fonctionné à une température 

de référence TR (28°). 

 

 Dans l’équation (III-26) at et ag sont des constantes concernant le matériau de la cellule 

(pour le Si  at =0.005 et ag =0.052). 

D’après la référence [38] l’expression (III-26) peut être écrite comme suit : 

4 ]1[ RCtRC TTa & 5&#'' …………………………………………(III-27) 

 

La chaleur transférée au fluide caloporteur Qu alors donnée par [37] en équation (III-28). 

      4 5 4 5< =ainlCCgRCu TTUGFAQ &&&# '"! . ……………………..(III-28) 
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Où  

  Ac : surface du collecteur. 

  !g  : La transmit tance du verre. 

  G : la radiation solaire. 

   c : Coefficient d’absorption des cellules. 

  %c : Rendement du module encapsulé, à la température de fonctionnement TR. 

  TR : Température de référence. 

  UL : Coefficient total de perte de chaleur. 

  Tin : Température d’entrée d’eau. 

  Ta : Température ambiante. 
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Où 

4 54 5

1

1010 ..

111
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&
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A
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hDchFDWDU
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J

……………(III-30) 

 

Avec 

4 5 44 >?

@
AB

C
&

&
# 01

01 /
2

.tan2 DWm
DWm

shF 55 ………………………….(III-31) 

et 

a

l

K

U
m

K
#2 …………………………………………………………(III-32) 

Le débit massique est donné : 

4 5
4 5

1

0

0 .1
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>
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A
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&&
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GG
H

I
&#

ainlg

linl

TTUG

UTT

cp

FU
m

!"
………………………(III-33) 

4 5 2/0TTTT inmC %## ……………………………………………..(III-34) 

 

Et puisque : 

4 cpmQTT uin .0 %# 5………………………………………………(III-35) 
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Donc l’expression de Tc sera : 

4 cpmQTT uinC ..2%# 5  …………………………………………….(III-36) 

 

D’après (III-27), (III-28), (III-36) on obtient Qu comme suit : 

 

4 54 54 5< = 4 5
cpmGatFA

TTUTTatGFA
Q

gRRC

ainlRinRCgRC

u
.2/.....1

1..

!'

'"!

&

&&&&&
# …………(III-37) 

 

      La détermination du rendement global peut se faire aisément si dans l’équation (III-37), 

on fait varier G. on calcule la quantité de la chaleur Qu récupérée par le fluide caloporteur et 

en remplaçant Qu dans l’équation (III-36) on obtient la température de la cellule Tc. comme le 

rendement électrique est donné dans la relation (III-27) en fonction de Tc, on en déduit le 

rendement électrique d’une part (III-38) : 

44 RCtRelec TTa & 55&# 1'' …………………………………………..(III-38) 

 

Et d’autre part le rendement thermique (III-39) : 

G

Qu
th #' ……………………………………………………………(III-39) 

 

Résultats : 

 L’étude précédente nous a permis de mettre en évidence d’importants résultats telle 

que la variation de la température de fonctionnement des cellules, paramètre difficilement 

mesurable, la variation de la température au niveau de chaque couche ainsi que la variation du 

rendement électrique et thermique. 
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Figure III-4 : 

Variation de la température des cellules en Si amorphe dans le CHC 

Pour deux mois de l’année. [39] 

 

 Il serait utile de définir le rapport Fe de la puissance électrique du CHC à la puissance 

électrique d’un module photovoltaïque conventionnel, pour mieux exprimer le rendement 

électrique de l’hybride. 

PVCduélectriquePuissance

CHCduélectriquePuissance
Fe #  ……………………………(III-40) 
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Figure III-5 : Puissance maximale de la cellule avec et sans refroidissement. [40] 

 

 

 

           Pour ce modèle, les calculs ont été faits pour un collecteur hybride PV/T, avec l’air 

comme moyen de transport de chaleur. La puissance électrique sera plus importance avec 

refroidissement des cellules photovoltaïque.  
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Figure III-6 : Variation de la Température dans chaque couche. [40]
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Le modèle développé prédit la performance de système PV/T combiné. Par la variation 

des paramètres modèles. 

Les performances de ce système combiné sont meilleures en comparant à celui du PV 

conventionnel ou capteur thermique à air, le rendement (électrique + thermique) peut aller 

jusqu’à 60% [40]. 
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Figure III-7-a : Trois configurations du PV/T. [41]
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Figure III-7-b : Variation du rendement thermique pour les trois configurations  

du capteur  hybride PV/T. [41] 
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La Figure (III-7-b) montre des résultats de système PV/T, avec les trois modes de 

placement d'un échangeur thermique d'eau à l'intérieur du canal aérien. les résultats du 

rendement thermique d'eau (%th/w) et air (%th/a) , en fonction du taux &T/G (KW
-1

m
2
), avec 

&T=Ti-Ta (K). La température d’entrée de l'eau de la conduite principale (Ti, w~20
o
C) pour 

l'expérience avec la plus  élevés la température ambiante (Ta>Ti,w).   

 

A partir des résultats, nous pouvons voir que la première mode de conception  

(MODE A) avec l'échangeur thermique d'eau sur PV présenté les meilleures performances et 

satisfaisante pour l'eau et acceptable pour la circulation aérienne respectivement. 

Donc nous estimons que le MODE A est une combinaison efficace pour le système PV/T. 
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Figure III-8 : Distribution de la température dans le capteur hybride non recouvert. [42]

 

La figure (III-8)  montre la distribution de la température dans le capteur hybride non 

recouvert de vitre supplémentaire, la température au niveau de la cellule du capteur hybride 

maximum atteinte est de 47 °C (rappelons qu’elle était de 66 °C sans échangeur de chaleur) et 

elle est de 43 °C pour le module photovoltaïque témoin. On voit donc que l’intégration d’un 

échangeur de chaleur au niveau du capteur a fait diminuer la température du capteur hybride 

en prélevant de la chaleur pour chauffer le fluide.
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Figure III-9 : Distribution de températures dans le capteur hybride recouvert. [42] 

La figure (III-9) montre la distribution de la température dans le capteur hybride 

recouvert d’une vitre supplémentaire. 

Les résultats obtenus expérimentalement concordent avec les résultats théoriques. En 

effet, l’ajout de la vitre augmente le niveau des températures, mais à cause de la présence de 

l’échangeur de chaleur, ces températures n’atteignent pas les valeurs obtenues pour la 

deuxième configuration.
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Figure III-10 : Rendement thermique du capteur hybride non recouvert. [42] 

 

La figure (III-10)  montre le rendement thermique du capteur hybride sans vitre 

supplémentaire. Il est égal à 62 % lorsque la température d’entrée du fluide est égale à la 

température ambiante. 

Le rendement thermique du capteur hybride varie linéairement avec la température 

réduite (Tin'Ta) G et sa valeur est satisfaisante en le comparant aux rendements moyens des 

capteurs thermiques classiques.
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Figure III-11 : Rendement thermique du capteur hybride recouvert. [42] 

 

L’allure du rendement thermique du capteur hybride couvert est représentée sur la 

figure (III-11). On remarque que les valeurs de la température réduite (Tin'Ta) sont toutes 

négatives, et cela s’explique par le fait que la température d’entrée du fluide durant les tests 

était inférieur à la température ambiante. 

Le rendement thermique du capteur hybride recouvert est supérieur à celui du capteur 

non recouvert à cause de l’augmentation des températures. 
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Figure III-12 : Variation annuelle du rendement thermique dans le  

CHC (liquide) pour toute l’année. [39]

 

 

 

 

Figure III-13 : La variation annuelle du Fe dans le CHC (liquide)  

Pour toute l’année. [39] 
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Figure III-14 : Le rendement thermique du CHC à air et à liquide. [39] 

 

 

Figure III-15 : Le rendement électrique du CHC à air et à liquide en fonction de 

 la température moyenne du fluide. [39] 

 

 

 

En figure (III-14) et (III-15) sont comparés respectivement les rendements électriques 

et thermiques pour CHC à air et à liquide. Nous constatons que dans les deux cas le CHC 

liquide présente un meilleur rendement. Ainsi pour notre travail dans le cas du NHC (nouveau 

collecteur hybride) nous choisirons un collecteur liquide. 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre on a étudié le capteur hybride conventionnel, qui est la combinaison 

d’un générateur photovoltaïque et un capteur thermiques, le but et de récupérer les pertes 

d’énergie produites par ces deux derniers et d’obtenir deux formes d’énergies thermique et 

électrique en même temps.  

Après l’étude de deux types de capteurs hybride, à air et à liquide ; on a constaté que le 

CHC à liquide présente un meilleur rendement. Mais l'inconvénient que présente ce type de 

collecteur c'est au niveau du matériau d'assemblage, car les matériaux qui ont une haute 

conductivité thermique ont une bonne conductivité électrique. La seule solution à ce problème 

est d'utiliser un bon isolant électrique et minimiser son épaisseur de sorte que la chute de 

température à travers ce matériau soit au minimum.  

Dans le chapitre suivant, on va étudier dans le chapitre suivant un nouveau modèle 

d’un capteur hybride NHC. 

. 
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Introduction : 

La conception d’un nouveau collecteur hybride consiste à éviter les problèmes posés 

dans le CHC et pratiquement la réduction du coût, aussi pour les matériaux de soudure 

d’assemblage doit avoir seulement une bonne conductivité thermique. Une étude optique 

s’avère nécessaire. 

Dans ce chapitre nous proposons une modélisation empirique d’un nouveau collecteur 

hybride.  

 

IV-1/ Présentation du schéma d’un nouveau collecteur hybride : 

La conception du NHC a pour but d’éviter les problèmes mentionnés antérieurement 

dans le CHC et on tente de réduire le coût du collecteur hybride. 

La figure (IV-1) montre une représentation du NHC. Il est composé de tubes en verre 

rectangulaire et de cellules solaires collées à l’arrière de ces tubes et derrière les cellules il y a 

un isolant. Le matériau utilisé pour l’assemblage doit être seulement un bon conducteur 

thermique pour permettre le transfert de chaleur des cellules vers le fluide. Les problèmes de 

soudures associés au CHC sont évités dans le NHC. [39]   

 

 

Figure IV-1-a : Schéma descriptif du NHC 
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Figure IV-1-b : Coupe longitudinal du NHC

Pour étudier les performances d’un nouveau collecteur hybride, il est impératif 

d’étudier les différentes traversées du faisceau lumineux à travers les différentes couches 

jusqu’aux cellules solaires, étant donné la disposition de l’échangeur dans le collecteur. 

IV-2/ Etude optique : 

La transmission des rayons lumineux à travers le NHC est montrée dans la figure 

(IV-2).        

 

Figure IV-2 : La transmission du rayon solaire à travers le NHC 
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VI-2-1/ Calcul des réflexions : 

  VI-2-1-a/ La réflexion de la 1
ére

 interface : 

La réflexion de la 1ére interface séparant l’eau et le verre peut être déterminer pour une 

lumière non polarisée par les équations de Fresnel [43]. 
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i2  : Angle d’incidence. 

g2 : Angle de réfraction dans le verre. 

Avec : g

g

i
n

n
22 sinsin

0

1  

   : Indice de réfraction de l’air. 0n

   : Indice de réfraction de verre. gn

 

  VI-2-1-b/ La réflexion du 2
ème

 interface : 

La réflexion du 2ème interface séparant le verre et l’eau peut être déterminer pour une 

angle de réfraction dans l’eau 42 [43] comme suit : 
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L’eau et le verre tous les deux absorbent la lumière, ainsi on a deux paramètres à 

définir qui sont a, a’ : 

 !gg La .'exp 5-1  ;                   !445 La .'exp' -1  

 

g'5  : Coefficient d’absorption de verre. 

45 '  : Coefficient d’absorption d’eau. 
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 Lg : distance parcourue par le rayon lumineux à travers le verre. 

gg dL 2cos/1  

L4  : distance parcourue par le rayon lumineux à travers l’eau. 

44 2coshL 1  

 

VI-2-2/ La réflexion de la nappe supérieure : 

La réflexion de la nappe supérieure peut être écrite suivant la figure (IV-2) comme 

suit : 

 !  !
 ! 6 7...........'11'

...........1'1'

222

24222

,,-,1

,-,-,1

33333

3333334

aa

aaR ag

 

 !6 7  !89 '11' 222 333334 aaR ag --,1 ……………………………...(IV-3) 

 

Si  '33 1  l’expression (IV-3) devient : 
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VI-2-3/ Calcul de la transmission:

La transmission à travers la nappe supérieure en verre est déterminée suivant la figure 

(IV-2) comme suit : 

 

 ! !  !'1/'11 23333: 4 aaag ---1 ……………………………………..(IV-4) 

 Si '33 1  donc (IV-4) sera : 

 !  !222 1/1 33: 4 aaag --1  

 

La lumière transmise à travers les deux couches de verre inférieure et de l’eau, F: est 

donnée à partir de la figure (IV-2) : 

 !
 !  !  !  ! ....................................................'1/'11',

.........]²'²1)²['1)²(1(',
2222

2

aaa

aaa

iF

iF

33332;:

3332;:

---1

,,--1
(IV-5) 

 

  
 

86



Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

VI-2-4/ Calcul de l’absorption : 

L’absorption dans la plaque du verre supérieure : 

 ! agaggu R 44 :;5 --1 1 …………………………………….………….....(IV-6) 

Donc : 

 !  ! !6 7  !2'1'''111 aaaagu 3333333;5 --,---1 ……………….…..(IV-7) 

 

L’absorption dans le vitrage inférieure est donnée par : 

 !  ! !  ! !6 7  !2'1'11'1'11 aaaagl 333333;5 ------1 ………………...(IV-8) 

 

VI-3/ Etude énergétique : 

 Le nouveau collecteur hybride contient le collecteur thermique et les cellules solaires, 

donc le bilan énergétique du NHC doit être étudié en deux parties. 

 

  VI-3-A/ Rendement électrique : 

Si les surfaces des cellules solaires comprennent une couche anti – reflet cela implique 

que la réflexion lumineuse à la surface du module est négligée. 

En considérant ces hypothèses : 

 la somme de l’énergie transmise par les tubes sera absorbée par les cellules. 

 

  VI-3-A-1/ Calcul de courant de court circuit : 

Le courant de court circuit noté Isc ( i) à un angle d’indice  i de rayon de rayon solaire 

est donné : 

 !  !  !  !<
,=

1
0

cos, ;22;:;;2 dGSRI iiFiSC ……………………..(IV-9) 

Où : 

       SR (!) : représente la réponse spectrale des cellules solaires. 

       G (!) : l’éclairement solaire monochromatique. 
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VI-3-A-2/ Calcul de la tension de circuit-ouvert : 

La tension de circuit-ouvert est donnée par : 

 !  !
&
'

(
)
*

+
1

0I

I
LnVV iSC

Tioc

2
2 .....................................................(IV-10) 

Où : 

     VT : Voltage thermique. 

      I0 : courant de saturation. 

VI-3-A-3/ Calcul de facteur de forme : 

Le facteur de forme est relié au Voc ( i) et VT par la formule approximative de Green. 

[44] 

 !  !  !6 isii rFFFF 7222 -1 10 ……………………………..(IV-11) 

 

 !
1

72,0

0

,

&
'

(
)
*

+
,-

1

T

oc

T

oc

T

oc

i

V

V

V

V
Ln

V

V

FF 2  

 

 !
T

SCS
iS

V

IR
r

.
12  

Où  

   Rs : représente la résistance série des cellules. 

 

VI-3-A-4/ Calcul de la puissance électrique maximale : 

La puissance électrique maximale extraite des cellules à une angle d’incidence donnée 

 i est notée par Pmax est donnée comme suit : 

 

 !  !  !  !iiociSCi FFVIP 2222 ..max 1 ………………..(IV-12) 
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VI-3-A-5/ Calcul de la puissance électrique journalière : 

La puissance électrique journalière extraite des cellules est donnée par : 

 !dtPE i

T

d 2<1
0

max2 …………………….…..(IV-13) 

VI-3-A-6/ Calcul de rendement électrique journalier : 

Le rendement électrique journalier du NHC est donné comme suit : 

GEdc 1> ...................................................(IV-14) 

Où 

G : représente l’énergie solaire journalière totale reçue par le collecteur. 

 ! ii

T

ddGG 2;2;
2

cos2
2/

0min

< <
=

1 ………………..(IV-15) 

 

VI-3-B/ Etude thermique : 

En considérant les hypothèses suivantes : 

! Régime établi. 

! Le temps au sol est pris égale à Ta. 

! Le ciel est considéré comme un corps noir. 

Dans le nouveau collecteur hybride la chaleur est transférée à l’eau par trois différents 

mécanismes : 

" l’absorption directe du rayon solaire par l’eau notée par qa( i). 

" la convection à partir des cellules chaudes à travers la plaque de verre inférieure des 

tubes notée par qc( i).   

" la convection à partir de la plaque de verre à l’eau. 

VI-3-B-1/ Calcul de quantité de chaleur absorbée par les plaques : 

Puisque la réflexion sur l’interface verre-eau est négligée donc qa( i) peut être écrite 

comme suit : 

 !  ! !  !6 7 !  ! ;2;33332 dGaaq iia cos'1'1/'11
0

2 ----1 <
=

………………..(IV-16) 
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VI-3-B-2/ Calcul de quantité de la chaleur absorbée par les cellules : 

Puisque on a déjà supposé que la surface des cellules est couverte par une couche anti 

reflet qui implique que les cellules absorbent la totalité d’énergie incidente est la convertissent 

partiellement en une énergie électrique et le reste de l’énergie est convertie en une quantité de 

chaleur qui augmente le température des cellules Tc … 

 

La chaleur absorbée par les cellules qc( i) est donnée : 

 !  !  !  !6<
=

-1
0

..1cos ;;;22:2 dSRFFVGq ociiTic 7 …………….(IV-17) 

 

VI-3-B-3/ Calcul de quantité de la chaleur absorbée par les plaques en verre: 

L’énergie absorbée par les plaques en verre inférieure et supérieure est donnée 

respectivement par : 

 !  !<
=

1
0

cos ;2;52 dGq igligl …………………………………(IV-18) 

et    

 !  !<
=

1
0

cos ;2;52 dGq iguigu ……………………………….(IV-19) 
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VI-4/ Détermination des différentes quantités de chaleurs échangées dans les différentes 

couches : 

Pour la détermination des différentes quantités de chaleurs échangées dans les 

différentes couches, un circuit thermique équivalent s’impose équivalent du NHC, indiqué 

dans la figure (IV-3). 

 

 

Figure IV-3 : Circuit thermique équivalent de NHC 
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IV-4-1/ Les différents modes de transferts de chaleur : 

   IV-4-1-a/ Le rayonnement : 

Ce mode de transfert ne nécessite pas la présence d'un milieu matériel, on s'intéresse 

uniquement aux échanges radiatifs.  

 
   IV-4-1-b/ La convection : 

La convection est la propagation de la chaleur dans un fluide en mouvement. La 

transmission de chaleur s'effectue par l'action combinée de la conduction au sein du fluide et 

du mouvement du fluide. La conduction intervient donc dans la convection mais le 

mouvement du fluide entraîne des lois différentes d'un phénomène de conduction sans 

déplacement de matière.  

On parlera de : 

# convection forcée quand le mouvement du fluide s'effectue grâce à des forces 

externes (pompe, ventilateur, agitateur). 

# convection naturelle quand le mouvement s'effectue sous l'influence de 

différences de densités dues à des différences de températures au sein du 

fluide. 

 

Pour le calcul du coefficient de transfert thermique par convection il faut d’abord 

déterminer les nombres suivants : 

Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds qui caractérisent respectivement : 

L’échange thermique, les propriétés thermiques du liquide et le régime d'écoulement du 

liquide. 

 

IV-4-1-c/ La conduction : 

La conduction est la propagation de la chaleur de molécules à molécules (ou d'atomes 

à atomes ou d'ions à ions) dans un corps ou dans plusieurs corps contigus sans qu'il y ait 

mouvement de ce milieu. 

La densité du flux thermique à travers une surface élémentaire, est liée au gradient de 

température, donné par la loi de Fourier.  !  !Tgradmw .²/ ;-1? . 

Dans notre cas la conduction est négligée. 
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IV-4-2/ Calcul des différents coefficients de transfert thermique : 

   IV-4-2-a/  la résistance thermique R1: 

     IV-4-2-a-1/ Calcul de coefficient d’échange par rayonnement : 

Il s’agit d’échanges radiatifs entre la vitre à TG et le ciel à la température TC que l’on 

peut calculer par la formule empirique suivante (relation Swinbank) : [3] 

5,1.0552,0 aC TT 1 ……………………………………(IV-20) 

En considérant le ciel comme un corps noir, la puissance échangée par rayonnement 

est donnée par : 

 !  !44. =-1-1 TTTThQ GcaGr @A …………………..(IV-21) 

 !
 !aG

Gc

r
TT

TT
h

-

-
1 =

44.@A
………………………………..(IV-22) 

Avec : 

 cA : Coefficient d’émission infrarouge de la vitre. 

  " : Constante de Stefan. 

 

   IV-4-2-a-2/ Calcul de coefficient d’échange par convection entre la vitre et l’extérieur : 

Lorsque un vent souffle parallèlement au capteur, il existe une corrélation empirique 

qui permet d’avoir une idée du coefficient d’échange par convection forcée en fonction de la 

composante : [45,3] 

whc .8,37,5 ,1 ……………………………………...(IV-23) 

On déduit : 

rc hh
R

,
1

1
1                 [°C/ (W.m-²)] 

IV-4-2-b/ Calcul de la résistance thermique R2:

   IV-4-2-b-1/ Calcul de coefficient d’échange thermique par convection forcée : 

Le coefficient de transfert de chaleur entre l’eau et le verre est composé de résistance 

de conductivité thermique du verre et la chaleur transférée par convection entre le verre et 

l’eau. L’échange de chaleur entre le tube et l’eau se fait par convection forcée. 
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On calcul le nombre de Reynolds (laminaire ou turbulent). 

 

              
BC

3 DVDV ...
Re 11 …………………………..…………(IV-24) 

   3  : masse volumique (kg/m3). 

   V : vitesse moyenne du fluide (m/s). 

   D : diamètre de conduite (m). 

   µ : viscosité dynamique (kg/ms). 

   # : viscosité cinématique (m²/s). 

VSm 31
.

……………………………………………..(IV-25) 

Avec : 

   : Débit massique. 
.

m

  S : section. 

Dans le cas où la conduite n’est pas circulaire, on remplace le diamètre D par le 

diamètre hydraulique Dh donné par l’expression suivante : 

D
S

Dh
.4

1 ………………………………………………(IV-26) 

D  : Périmètre mouillé. 

Dans le cas d’une section droite rectangulaire (a x b) : 

 !ba ,1 .2D  

axbS 1  

Et : 

 ! ba

axb

ba

axb
Dh ,

1
,

1 2
2

4 . 

Dans le cas d’un écoulement laminaire : (Re < 2100). 

! Si on suppose le flux thermique Q constant, on a la relation suivante : [46,3] 

D
h

;
.36,41 ……………………………………………..(IV-27) 

Avec : 

36,41uN . 

 ! : Conductivité thermique de l’eau à la température . 
-

fT

 D : diamètre hydraulique. 
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! Si on suppose la température constante : [46,3] 

D
h

;
.66,31 …………………………………………..(IV-28) 

Avec : 

66,31uN  

Dans le cas d’un écoulement turbulent, Re>10000 

4,08,0 PrRe023,0 D
D

h
;

1 ……………………………….....(IV-29) 

   IV-4-2-b-2/ La résistance de conductivité thermique du verre : 

Elle est donnée par la formule suivante : 

v

vep

h
R

;
11

'

1
…………………………………………...(IV-30) 

Avec : 

 v;  : Conductivité du verre. 

  : Épaisseur du verre. vep

'2

1

hh
R

,
1  

IV-4-2-c/ Calcul de la résistance thermique R3 : 

" On suppose que le contact entre les cellules et la plaque inférieure en verre est 

thermiquement parfait : 

 

Pour l’isolant, la température est proche de la température ambiante Ta. 

i

i
i
ep

h
;

1 ………………………………………………....(IV-31) 

Avec : 

i; : Conductivité thermique de l’isolant.

iep  : Épaisseur de l’isolant. 
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VI-4-3/ Calcul de la quantité de chaleur absorbée par l’eau : 

On suppose que le contact entre les cellules et la plaque inférieure en verre est 

thermiquement parfait. 

 

La conduite thermique de NHC est caractérisée par les équations suivantes : 

 !  ! 21 KTTKTTq GmaGgu ---1 ……………………………………………….(IV-32) 

 !  ! 32 KTTKTTqq acmcglc -,-1, ……………………………………………(IV-33) 

 !  ! 22 KTTKTTq Gmmcu ---1 …………………………………………………(IV-34) 

 

En réarrangeant l’équation (IV-33) on obtient : 

9 8  !3232 / KKTKTKqqT amcglc ,,,,1 …………………………………………(IV-35) 

 

Combinant l’équation (IV-32) et (IV-35) on obtient : 

 !9  !  !8
12

2

21

13132

32

2 2

KK

K
qTT

KK

KKKKK
qq

KK

K
q guamglcu ,

,-
,

,,
-,

,
1 ……(IV-36) 

VI-5/ Calcul de la température du fluide : 

Figure IV-4 : L’équilibre d’énergie sur l’élément de fluide dans la direction  

de l’écoulement 
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La figure (IV-4) représente l’équilibre d’énergie sur l’élément de fluide dans la 

direction de l’écoulement. 

Si n le nombre de tubes parallèles par unité de longueur de tube (dans le plan normal 

de l’écoulement du fluide) et m est le débit d’eau dans l’écoulement. 

L’équation d’équilibre d’énergie de cet élément peut être écrite comme suit : 

 

 6 7afaglgucp TTUlqqqqDF
dx

dTf
c

n

m
--,,,1E

F

G
H
I

J
EE
E

F

G

HH
H

I

J
'

.

!   ……………………( IV-37) 

 

D : largeur de l’un des tubes. 

En résolvant l’équation différentielle linéaire du 1er ordre on obtient : 

 ! 9
E
E
E

F

G

H
H
H

I

J

#
$
%--,,1

.

'...
exp

p

amtaf

mc

DxFnUl

Ut

qt
TTUtqTT  ………………………( IV-38) 

Avec :  

aglguct qqqqq ,,,1  ……………………………………………………( IV-39) 

 

 Puisque l’unité des longueurs est considérée en plan normale de la page donc l’air du 

collecteur Ac peut être écrite comme suit : 

lDnAC ..1                                

En utilisant les équations (IV-38) et (IV-39) on trouve : 

x

mc

FUlA

Ul

q
TT

Ul

q
TT

p

ct
am

t
af

E
E
E

F

G

H
H
H

I

J
-&'

(
)*

+
--,,1

.

'..
exp    ……………………..………...(IV-40) 

 

La température moyenne du fluide est exprimée : 

<1
1

0

dxTT fm ………………………………………………………………....(IV-41) 

 

En combinant les équations (IV-40) et (IV-41) et substituant par Ac par une unité on trouve : 
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"#

"
$
%

E
E
F

G
H
H
I

J -
-EE

F

G
HH
I

J

.
/
0

&'

(
)*

+ --,,1
p

p

amam
mc

FUl

UlF

mc

Ul

qt
TT

Ul

qt
TT

.
exp1

.
………………(IV-42) 

Où 

32

2

KK

K
F

,
1  

 !
21

13132 .2

KK

KKKKK
Ul

,

,,
1  

 

guaglct qqqqq ,,,1 ………………………………………………….(IV-43) 

 

Où : 

   Ta : température ambiante. 

   Tin : température d’entrée d’eau. 

 

VI-6/ La température de sortie d’eau : 

La température de sortie d’eau est donnée par : 

p

u
in

mc

q
TT ,10 …………………………………………………….……(IV-44) 

 

VI-7/ L’énergie journalière absorbée par l’eau 

L’énergie journalière absorbée par l’eau qd est : 

iud dqq 2
K

2
<1

2/

min

2 ………………………………………………………..….(IV-45) 

 

VI-8/ Calcul du Le rendement thermique : 

Le rendement thermique de NHC est donné par : 

TdTh Gq /1> ……………………………………………………………(IV-46) 

 

 

 

  
 

98



Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

IV-9/ Application à basse température : 

         Sachant que les températures que l'on peut obtenir avec les capteurs thermiques ou 

hybride comme dans notre cas sont limitées. Le chauffage d'habitation et la fabrication d'eau 

chaude sanitaire (ECS) sont les applications privilégiées de l'énergie solaire basses 

températures. 

Dans la partie suivante on va s'intéresser à l'étude de modèle du réservoir pour (ECS).    

    IV-9-1/ Modèle du réservoir pour le système hybride : 

 Le collecteur :

     Thermique :

             Entrée : eau, débit massique m, température d’entrée Tsi. 

             Sortie : eau, débit massique m, température de sortie To.  

     Electrique : Isc, Voc, P électrique, $ électrique. 

 

 Le réservoir :

    Entrée du collecteur : eau, débit massique m, température d’entrée To. 

Entrée alimentation extérieur du réservoir en eau : eau, débit massique md, température                     

d’entrée Tin. 

    Sortie du réservoir : pour l’exploitation en eau sanitaire est en fait une sortie directe du 

collecteur de l’eau à la température To.

     ms, Ts : la masse d’eau qui doit être maintenue constante dans le réservoir et Ts de sortie 

de l’eau.
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Figure (IV-5) : Schéma représentatif du système hybride 
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La température de réservoir à l’instant  peut être obtenue, si la température 

accumulée à l’instant est connue, l’équation de l’énergie à l’équilibre de l’eau emmagasiné 

peut être écrire comme : 

1,it

it

 

 !  !  ! tTT
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m
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,1, …….(IV-47) 

 

Où  

Us : coefficient de perte de chaleur total de réservoir, tL  est l’intervalle de temps entre  et 

 et m

1, ,ist

sit sCp est la capacité de chaleur emmagasinée dans le réservoir.  

Le valve V dans la figure (IV-5) est nécessaire pour empêcher l’au chaud dans le 

réservoir de retourner au collecteur. 

La quantité de chaleur absorbée par l’eau à travers le collecteur hybride est : 

 ! usio qTTCpm 1-. …………………………………………………….….(IV-48) 

 

En combinant l’équation (IV-46) et (IV-47), on trouve : 

in
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-1 ,,

LLLLL
…...(IV-49) 

 

                La discrétisation de l’équation (IV-47) se fait par l’équation différentielle d’Euler. 

La précision de la solution numérique s’améliore en décrémentant l’intervalle %t, puisque le 

phénomène de transfert de chaleur est généralement lent, l’intervalle raisonnable sera 10 

minutes pour éviter la consommation en excès de temps compté. 

Tin est égal à la température de l’eau. 

             Après le coucher ou avant lever de soleil, l’équation d’énergie d’équilibre 

emmagasiné dans le réservoir devient : 

 !  insdass
s

s TTCpmTTU
dt

dT
Cpm ----1 .'

'
. !……………………………….(IV-50) 

              Si la température juste après le coucher de soleil est Tso,  alors la solution de 

l’équation (IV-49) peut être écrire comme : 
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 !  ssos tTTTT !:'exp11 --,1 ……………………………………………….(IV-51) 

Où : 

              
 !

 !CpmU

TCpmTU
T

ds

indss

.'

..'.
1 ,

,
1  

Et : 

            
 !CpmU

Cpm

ds

s
s .'

.

,
1:  

 

On note que le temps t’ dans l’équation (IV-50) commence après le coucher de soleil. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Simulation :
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Pour notre étude deux types de rendement peuvent être produit : 

# Rendement électrique 

# Rendement thermique. 

Pour cela on peut diviser notre étude on deux parties : 

La première concerne la partie électrique, la deuxième pour la partie thermique. Les résultats 

seront regroupés après. 

1- Pour le calcul de courant en court-circuit, il est nécessaire de connaître respectivement la 

réponse spectrale SR (!), l’éclairement monochromatique G (!) ainsi que la transmission &F. 

! Le calcul de G (!) comme nous l’avons mentionné dans le chapitre I, relation (I-26). 

 !  ! ;;:; EG atm .1 . 

       !.;: atm  : correspond au facteur de transmission de l’atmosphère pour la longueur    

d’onde !.

       E! : l’émittance énergétique monochromatique. ANNEXE A (Tableau-1).  

! Pour la réponse spectrale une interpolation polynomiale de la figure donnée au 

chapitre II figure (II-17).a été faite, nous avons obtenu la loi polynomiale suivante 

pour différents matériaux Si. [19,22]. 

! Pour notre étude, on a choisi le Si mono. 

! l’intégration numérique de la relation (IV-9). 

 !  !  !  !<
,=

1
0

cos, ;22;:;;2 dGSRI iiFiSC  

  a été faite par la méthode des trapèzes pour laquelle nous avons fait les hypothèses 

suivantes : 

               - Une discrétisation hétérogène est faite : 

                  [0,3 ; 0,72 [   avec un pas de 0.001. 

! La relation de l’angle incident et le temps est donnée par la relation (I-27). 

ww

w

sin.sin.sin.coscos.sin.sin.cos.cos

cos.cos.cos.coscos.sin.cos.sincos.sin.sincos

MNLMNOL
NOLMNOLNOL2

,

,,-1
 

! L’exploitation des résultats peut se faire facilement une fois que le courant de court-

circuit est déterminé, ainsi, on déduit Voc, FF, Pmax. et le rendement électrique $elec. 

! Pour le calcul du rendement thermique, on commence par déterminer les différentes 

quantités de chaleur ;  

La chaleur absorbée par les plaques  qa( i) donnée par la relation (IV-16). 
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 !  ! !  !6 7 !  ! ;2;33332 dGaaq iia cos'1'1/'11
0

2 ----1 <
=

 

 

 La chaleur absorbée par les cellules qc( i) donnée par la relation (IV-17).

 !  !  !  !6 7<
=

-1
0

..1cos ;;;22:2 dSRFFVGq ociiTic  

 
 

La chaleur absorbée par les plaques en verre inférieure, relation (IV-18). 

 !  !<
=

1
0

cos ;2;52 dGq igligl  

 
 

La chaleur absorbée par les plaques en verre supérieure, relation (IV-19). 

 !  !<
=

1
0

cos ;2;52 dGq iguigu  

 
 

La détermination de la quantité de chaleur absorbée par l’eau qu donnée par la 

relation (IV-36) ; nécessite le calcul des coefficients d’échange thermique. 
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La température moyenne du fluide donné par la relation (IV-42)  
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Organigramme :
 

 

 
(2) 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

 
 
 
 

           La résolution numérique contient de nombreuses étapes de calculs intermédiaires. 

Le but de toutes ces résolutions étant bien la détermination de la chaleur absorbée par le 

fluide caloporteur ainsi que le calcul de courant en cout-circuit Isc( i) pour la 

détermination du rendement global (électrique –thermique).      
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Résultat : 

 
 
 

 
 

Figure (IV-6) : Variation du rayonnement global en fonction du temps 
 
 

Dans la figure, on constate que la puissance d’insolation est au maximum entre 13h et 14h 

puisque le flux de chaleur est important. 

Le flux solaire reçu sur une surface dépend de : 

- l’orientation et de l’inclinaison de la surface. 

-    la latitude du lieu. 

- La période de l’année. 

- L’instant considéré dans la journée. 

- La nature des couches nuageuses. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

 
 

Figure (IV-7) : Variation du rayonnement global en fonction du temps pour différents valeur 

d’angle d’inclinaison ' 

 

On constate que la variation du rayonnement global atteint son maximum pour un 

angle d’inclinaison est égale à la latitude de lieu, par ce que le rayon émis sera également 

perpendiculaire au capteur. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 

Figure (IV-8) : Variation de la puissance absorbée par la vitre en fonction du temps 
 
 

La puissance absorbée par la vitre augmente avec l’augmentation de l’épaisseur de la 

vitre, à cause de son coefficient d’absorption qui est de 5% et qui s’intensifie dans le cas où le 

verre est épais. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

109



Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

Figure (IV-9) : La transmission  !i2;: ,  en fonction de la longueur d’onde 

 
 

La transmission des rayons lumineux à travers les tubes en verre avec différentes 

épaisseurs est indiquée dans la figure (IV-17), le verre laisse passer 84% de l’énergie 

lumineuse en provenance du soleil. Tout en augmentant la valeur l’épaisseur du verre on 

remarque que la transmission diminue.  
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

 
 

Figure (IV-10) : Variation de l'angle incident en fonction du temps. 
 
 

Cette figure présente la variation de l'angle incident en fonction du temps. Cette 

variation  dépend à l’angle horaire w, la déclinaison %, latitude de lieu Ø, inclinaison du 

capteur ', azimut du capteur (.  
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 
 

Figure (IV-11) : Variation de la température Ta et Tciel en fonction du temps 

  
 

On remarque que les températures « Ta » et « Tciel » ont la même allure et atteignent le 

maximum entre 13h et 14h, ce comportement peut s’expliquer par la relation de ANNEXE /C, 

dont la température du ciel « Tciel » dépend de la température ambiante. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

Figure (IV-12) : Réponse spectrale du Silicium Polycristallin. 
 
 

Pour le silicium Polycristallin l’interpolation polynomiale nous donne la loi 

polynomiale suivante : 

2.4.1.9.15.0)( ;;; -,-1polySR  
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 

 

Figure (IV-13) : Réponse spectrale du Silicium Amorphe. 
 
 

Pour le silicium amorphe l’interpolation polynomiale nous donne la loi polynomiale 

suivante : 

432 .7.109.8.235.4.180.8.576.6)( ;;;;; ,-,-1amorpheSR  
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 

 
 

Figure (IV-14) : Réponse spectrale du Silicium monocristallin 
 
 
 

Pour le silicium monocristallin l’interpolation polynomiale nous donne la loi 

polynomiale suivante : 

 
432 .5.10.1.27.9.26.6.121.2)( ;;;;; -,-,-1monoSR  
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

Figure (IV-15) : Variation de la puissance électrique maximale en fonction du temps 

 

Cette figure présente la variation de la puissance électrique délivrée par la cellule 

monocristalline. 

Puissance extraite des cellules dans le Nouveau collecteur hybride NHC est plus 

élevée que dans le cas du collecteur hybride conventionnel CHC. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 
 

 
 

Figure (IV-16) : variation du rendement électrique pour NHC pendant l’année 

 

Le NHC présente un meilleur rendement électrique par rapport à celui dans le cas du CHC. 

 

Le rendement électrique des cellules solaires est en fonction de : 

1. l’insolation sur la surface des cellules. 

2. Température de la cellule solaire. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 
 

 

Figure (IV-17) : Variation de la Température de sortie de l’eau en fonction du temps 
 

 

La température de l'eau augmente avec l'augmentation du l'ensoleillement, pour une 

température d'entrée égale à 17.5°C il atteint une valeur maximum égale à 42°C. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 

 
 

Figure (IV-18): variation du rendement thermique pour NHC pendant l’année 

 
 

 

Les fluctuations du rendement thermique dans le collecteur hybride NHC se traduit 

par : 

1. Les pertes thermiques très élevées dans le NHC en raison de l’absence de couverture 

de verre qui a le rôle de réduire les pertes en chaleur. 

2. L’absence d’une plaque métallique au niveau du NHC qui a une résistance thermique 

joue le rôle d’un absorbeur et permet de chauffer les cellules et transformer cette 

chaleur à l’eau. 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

 
 

Figure (IV-19): Evaluation de la température des Cellules solaire Tc  durant Juin et Janvier 

pour les deux Collecteurs CHC et NHC. 

 

 

# Les cellules dans ces deux collecteurs sont exploitées à basse température. 

# La température de la cellule pour le CHC est plus élevée que dans le cas du NHC. 

 

 

Pour le NHC : 

 Perd une haute quantité de chaleur à  l’ambiante  par l’absence de couvercle en verre 

 La température des cellules est abaissée. 

 L’extraction de la chaleur à l’aide d’une circulation d’un fluide. 

Par conséquent on aura l’avantage d’une Amélioration du rendement électrique 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

 
 

 
 
 

Figure (IV-20) : Variation de la température Ts en fonction du temps. 
 

             Cette figure représente la variation de la température dans le réservoir en fonction du 

temps, cette température varie avec la température arrivée du collecteur et la température 

d’alimentation du réservoir.  

             La température de réservoir à l’instant , peut être obtenue si la température à 

l’instant  est connue. 
1,it

it
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Exemple : 

Sur une surface S donnée on installe sur S/2, soit la moitié, un collecteur thermique 

avec un rendement TCT> . L’autre moitié S/2 est occupée par un générateur PV avec un 

rendement  elecPVC>  . 

Pour une même surface S on pourra installer sur une première moitié un collecteur 

NHC et un deuxième sur l’autre moitié avec chacun son rendement global. 

 

G

Q

G

Q

G

QQ

G

Q
TNHCt

2121 ,1
,

11>  

 

Q : l’énergie thermique récupérée par les deux colleteurs NHC ensemble [W/m²]. 

G : le rayonnement solaire [W/m²]. 

Q1, Q2 : l’énergie récupérée par chaque collecteur NHC. 

Supposant que les deux collecteurs NHC sont parfaitement identique donc : 

 

21 QQ 1  

L’expression précédente sera : 

GQTNHCt 1.21>  

TNHCTNHCt >> .21  

Même que pour le rendement électrique on peut écrire : 

elecNHCelecNHCt >> .21  

On peut généraliser le cas et on conclue que : 

- Pour une surface qui contient un nombre N de collecteur NHC  le rendement thermique et 

électrique sont respectivement donnés comme suit : 

TNHCTNHCt N>> .1  

elecNHCelecNHCt N>> .1  

 

COMME… 

elecPVCelecNHC

TCTTNHC

>>

>>

P

P
 

  
 

122



Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Donc on obtient respectivement : 

elecPVCelecNHCt

TCTTNHCt

N

N

>>

>>

.

.

1

1
 

 

Donc le NHC présente un très bon facteur rentabilité /coût d’investissement en 

comparaison avec les collecteurs conventionnels.   
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Conclusion : 

             Dans ce chapitre nous avons présenté l’étude d’un nouveau collecteur hybride, où les 

différents paramètres qui influent sur le rendement électrique et thermique sont étudiés, une 

comparaison a été faite entre le collecteur hybride conventionnel et le nouveau collecteur 

hybride permet de présenter les meilleures performances.  

Le capteur PV-T est un capteur hybride photovoltaïque et thermique. Il réunit un 

capteur photovoltaïque pour la production d'électricité et un capteur thermique pour la 

production d'énergie calorifique dans le même cadre. 

Le capteur PV-T permet une performance effective supplémentaire sur la partie 

photovoltaïque grâce au refroidissement des modules, comparé à un capteur PV traditionnel. 

Pour améliorer le rendement il devient évident que le refroidissement des capteurs permet un 

accroissement du rendement. 

La diminution de température de cellule et les longueurs d’ondes absorbées par l’eau 

augmentent les performances de NHC. 
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Conclusion générale�
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Introduction : 

La conception d’un nouveau collecteur hybride consiste à éviter les problèmes posés 

dans le CHC et pratiquement la réduction du coût, aussi pour les matériaux de soudure 

d’assemblage doit avoir seulement une bonne conductivité thermique. Une étude optique 

s’avère nécessaire. 

Dans ce chapitre nous proposons une modélisation empirique d’un nouveau collecteur 

hybride.  

 

IV-1/ Présentation du schéma d’un nouveau collecteur hybride : 

La conception du NHC a pour but d’éviter les problèmes mentionnés antérieurement 

dans le CHC et on tente de réduire le coût du collecteur hybride. 

La figure (IV-1) montre une représentation du NHC. Il est composé de tubes en verre 

rectangulaire et de cellules solaires collées à l’arrière de ces tubes et derrière les cellules il y a 

un isolant. Le matériau utilisé pour l’assemblage doit être seulement un bon conducteur 

thermique pour permettre le transfert de chaleur des cellules vers le fluide. Les problèmes de 

soudures associés au CHC sont évités dans le NHC. [39]   

 

 
Figure IV-1-a : Schéma descriptif du NHC 
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Figure IV-1-b : Coupe longitudinal du NHC 

 

Pour étudier les performances d’un nouveau collecteur hybride, il est impératif 

d’étudier les différentes traversées du faisceau lumineux à travers les différentes couches 

jusqu’aux cellules solaires, étant donné la disposition de l’échangeur dans le collecteur. 

 

IV-2/ Etude optique : 

La transmission des rayons lumineux à travers le NHC est montrée dans la figure 

(IV-2).        

 
Figure IV-2 : La transmission du rayon solaire à travers le NHC 
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Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

VI-2-1/ Calcul des réflexions : 

  VI-2-1-a/ La réflexion de la 1ére interface : 

La réflexion de la 1ére interface séparant l’eau et le verre peut être déterminer pour une 

lumière non polarisée par les équations de Fresnel [43]. 

 

( )
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5,0
gi
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g
g
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θθ

θθ
θθ

ρ ....................(IV-1) 

 

iθ  : Angle d’incidence. 

gθ : Angle de réfraction dans le verre. 

Avec : g
g

i n
n

θθ sinsin
0

=  

   : Indice de réfraction de l’air. 0n

   : Indice de réfraction de verre. gn

 

  VI-2-1-b/ La réflexion du 2ème interface : 

La réflexion du 2ème interface séparant le verre et l’eau peut être déterminer pour une 

angle de réfraction dans l’eau ωθ [43] comme suit : 
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………………..(IV-2) 

 

L’eau et le verre tous les deux absorbent la lumière, ainsi on a deux paramètres à 

définir qui sont a, a’ : 

( )gg La .'exp α−=  ;                  ( )ωωα La .'exp' −=  

 

g'α  : Coefficient d’absorption de verre. 

ωα '  : Coefficient d’absorption d’eau. 
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 Lg : distance parcourue par le rayon lumineux à travers le verre. 

gg dL θcos/=  

Lω  : distance parcourue par le rayon lumineux à travers l’eau. 

ωω θcoshL =  

 

VI-2-2/ La réflexion de la nappe supérieure : 

La réflexion de la nappe supérieure peut être écrite suivant la figure (IV-2) comme 

suit : 

( ) ( )
( ) [ ]...........'11'

...........1'1'
222

24222

++−+=

+−+−+=

ρρρρρ

ρρρρρρω

aa

aaR ag
 

( )[ ] ( )}{ '11' 222 ρρρρρω aaR ag −−+= ……………………………...(IV-3) 

 

Si  'ρρ =  l’expression (IV-3) devient : 

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
−

+= 22

2

1
1
ρ
ρρρ

a
aRg  

 

VI-2-3/ Calcul de la transmission: 

La transmission à travers la nappe supérieure en verre est déterminée suivant la figure 

(IV-2) comme suit : 

 

( )( ) ( )'1/'11 2ρρρρτ ω aaag −−−= ……………………………………..(IV-4) 

 Si 'ρρ =  donc (IV-4) sera : 

( ) ( )222 1/1 ρρτ ω aaag −−=  

 

La lumière transmise à travers les deux couches de verre inférieure et de l’eau, Fτ est 

donnée à partir de la figure (IV-2) : 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ....................................................'1/'11',

.........]²'²1)²['1)²(1(',
2222

2

aaa

aaa

iF

iF

ρρρρθλτ

ρρρθλτ

−−−=

++−−=
(IV-5) 
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VI-2-4/ Calcul de l’absorption : 

L’absorption dans la plaque du verre supérieure : 

( ) agaggu R ωω τλα −−= 1 …………………………………….………….....(IV-6) 

Donc : 

( ) ( )( )[ ] ( )2'1'''111 aaaagu ρρρρρρρλα −−+−−−= ……………….…..(IV-7) 

 

L’absorption dans le vitrage inférieure est donnée par : 

( ) ( )( ) ( )( )[ ] ( )2'1'11'1'11 aaaagl ρρρρρρλα −−−−−−= ………………...(IV-8) 

 

VI-3/ Etude énergétique : 

 Le nouveau collecteur hybride contient le collecteur thermique et les cellules solaires, 

donc le bilan énergétique du NHC doit être étudié en deux parties. 

 

  VI-3-A/ Rendement électrique : 

Si les surfaces des cellules solaires comprennent une couche anti – reflet cela implique 

que la réflexion lumineuse à la surface du module est négligée. 

En considérant ces hypothèses : 

 la somme de l’énergie transmise par les tubes sera absorbée par les cellules. 

 

  VI-3-A-1/ Calcul de courant de court circuit : 

Le courant de court circuit noté Isc (θi) à un angle d’indice θi de rayon de rayon solaire 

est donné : 

( ) ( ) ( ) ( )∫
+∞

=
0

cos, λθθλτλλθ dGSRI iiFiSC ……………………..(IV-9) 

Où : 

       SR (λ) : représente la réponse spectrale des cellules solaires. 

       G (λ) : l’éclairement solaire monochromatique. 
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VI-3-A-2/ Calcul de la tension de circuit-ouvert : 

La tension de circuit-ouvert est donnée par : 

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0I
I

LnVV iSC
Tioc

θ
θ .....................................................(IV-10) 

Où : 

     VT : Voltage thermique. 

      I0 : courant de saturation. 

 

VI-3-A-3/ Calcul de facteur de forme : 

Le facteur de forme est relié au Voc (θi) et VT par la formule approximative de Green. 

[44] 

( ) ( ) ( )[ isii rFFFF ]θθθ −= 10 ……………………………..(IV-11) 
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V
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V
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( )
T

SCS
iS V

IR
r

.
=θ  

Où  

   Rs : représente la résistance série des cellules. 

 

VI-3-A-4/ Calcul de la puissance électrique maximale : 

La puissance électrique maximale extraite des cellules à une angle d’incidence donnée 

θi est notée par Pmax est donnée comme suit : 

 

( ) ( ) ( ) ( )iiociSCi FFVIP θθθθ ..max = ………………..(IV-12) 
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VI-3-A-5/ Calcul de la puissance électrique journalière : 

La puissance électrique journalière extraite des cellules est donnée par : 

( )dtPE i

T

d θ∫=
0

max2 …………………….…..(IV-13) 

VI-3-A-6/ Calcul de rendement électrique journalier : 

Le rendement électrique journalier du NHC est donné comme suit : 

GEdc =η ...................................................(IV-14) 

Où 

G : représente l’énergie solaire journalière totale reçue par le collecteur. 

( ) ii

T

ddGG θλθλ
θ

cos2
2/

0min

∫ ∫
∞

= ………………..(IV-15) 

 

VI-3-B/ Etude thermique : 

En considérant les hypothèses suivantes : 

 Régime établi. 

 Le temps au sol est pris égale à Ta. 

 Le ciel est considéré comme un corps noir. 

Dans le nouveau collecteur hybride la chaleur est transférée à l’eau par trois différents 

mécanismes : 

 l’absorption directe du rayon solaire par l’eau notée par qa(θi). 

 la convection à partir des cellules chaudes à travers la plaque de verre inférieure des 

tubes notée par qc(θi).   

 la convection à partir de la plaque de verre à l’eau. 

 

VI-3-B-1/ Calcul de quantité de chaleur absorbée par les plaques : 

Puisque la réflexion sur l’interface verre-eau est négligée donc qa(θi) peut être écrite 

comme suit : 

( ) ( )( ) ( )[ ]( ) ( ) λθλρρρρθ dGaaq iia cos'1'1/'11
0

2 −−−−= ∫
∞

………………..(IV-16) 
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VI-3-B-2/ Calcul de quantité de la chaleur absorbée par les cellules : 

Puisque on a déjà supposé que la surface des cellules est couverte par une couche anti 

reflet qui implique que les cellules absorbent la totalité d’énergie incidente est la convertissent 

partiellement en une énergie électrique et le reste de l’énergie est convertie en une quantité de 

chaleur qui augmente le température des cellules Tc … 

 

La chaleur absorbée par les cellules qc(θi) est donnée : 

( ) ( ) ( ) ( )[∫
∞

−=
0

..1cos λλλθθτθ dSRFFVGq ociiTic ] …………….(IV-17) 

 

VI-3-B-3/ Calcul de quantité de la chaleur absorbée par les plaques en verre: 

L’énergie absorbée par les plaques en verre inférieure et supérieure est donnée 

respectivement par : 

( ) ( )∫
∞

=
0

cos λθλαθ dGq igligl …………………………………(IV-18) 

et    

( ) ( )∫
∞

=
0

cos λθλαθ dGq iguigu ……………………………….(IV-19) 
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VI-4/ Détermination des différentes quantités de chaleurs échangées dans les différentes 

couches : 

Pour la détermination des différentes quantités de chaleurs échangées dans les 

différentes couches, un circuit thermique équivalent s’impose équivalent du NHC, indiqué 

dans la figure (IV-3). 

 

 

 
           

 

Figure IV-3 : Circuit thermique équivalent de NHC 
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IV-4-1/ Les différents modes de transferts de chaleur : 

   IV-4-1-a/ Le rayonnement : 

Ce mode de transfert ne nécessite pas la présence d'un milieu matériel, on s'intéresse 

uniquement aux échanges radiatifs.  

 
   IV-4-1-b/ La convection : 

La convection est la propagation de la chaleur dans un fluide en mouvement. La 

transmission de chaleur s'effectue par l'action combinée de la conduction au sein du fluide et 

du mouvement du fluide. La conduction intervient donc dans la convection mais le 

mouvement du fluide entraîne des lois différentes d'un phénomène de conduction sans 

déplacement de matière.  

On parlera de : 

 convection forcée quand le mouvement du fluide s'effectue grâce à des forces 

externes (pompe, ventilateur, agitateur). 

 convection naturelle quand le mouvement s'effectue sous l'influence de 

différences de densités dues à des différences de températures au sein du 

fluide. 
 

Pour le calcul du coefficient de transfert thermique par convection il faut d’abord 

déterminer les nombres suivants : 

Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds qui caractérisent respectivement : 

L’échange thermique, les propriétés thermiques du liquide et le régime d'écoulement du 

liquide. 

 

IV-4-1-c/ La conduction : 

La conduction est la propagation de la chaleur de molécules à molécules (ou d'atomes 

à atomes ou d'ions à ions) dans un corps ou dans plusieurs corps contigus sans qu'il y ait 

mouvement de ce milieu. 

La densité du flux thermique à travers une surface élémentaire, est liée au gradient de 

température, donné par la loi de Fourier. ( ) ( )Tgradmw .²/ λ−=Φ . 

Dans notre cas la conduction est négligée. 
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IV-4-2/ Calcul des différents coefficients de transfert thermique : 

   IV-4-2-a/  la résistance thermique R1: 

     IV-4-2-a-1/ Calcul de coefficient d’échange par rayonnement : 

Il s’agit d’échanges radiatifs entre la vitre à TG et le ciel à la température TC que l’on 

peut calculer par la formule empirique suivante (relation Swinbank) : [3] 
5,1.0552,0 aC TT = ……………………………………(IV-20) 

En considérant le ciel comme un corps noir, la puissance échangée par rayonnement 

est donnée par : 

( ) ( )44. ∞−=−= TTTThQ GcaGr σε …………………..(IV-21) 

( )
( )aG

Gc
r TT

TT
h

−
−

= ∞
44.σε

………………………………..(IV-22) 

Avec : 

 cε : Coefficient d’émission infrarouge de la vitre. 

  σ : Constante de Stefan. 

 

   IV-4-2-a-2/ Calcul de coefficient d’échange par convection entre la vitre et l’extérieur : 

Lorsque un vent souffle parallèlement au capteur, il existe une corrélation empirique 

qui permet d’avoir une idée du coefficient d’échange par convection forcée en fonction de la 

composante : [45,3] 

whc .8,37,5 += ……………………………………...(IV-23) 

On déduit : 

rc hh
R

+
=

1
1                 [°C/ (W.m-²)] 

 

IV-4-2-b/ Calcul de la résistance thermique R2: 

   IV-4-2-b-1/ Calcul de coefficient d’échange thermique par convection forcée : 

Le coefficient de transfert de chaleur entre l’eau et le verre est composé de résistance 

de conductivité thermique du verre et la chaleur transférée par convection entre le verre et 

l’eau. L’échange de chaleur entre le tube et l’eau se fait par convection forcée. 
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On calcul le nombre de Reynolds (laminaire ou turbulent). 

 

              
νµ

ρ DVDV ...Re == …………………………..…………(IV-24) 

   ρ  : masse volumique (kg/m3). 

   V : vitesse moyenne du fluide (m/s). 

   D : diamètre de conduite (m). 

   µ : viscosité dynamique (kg/ms). 

   ν : viscosité cinématique (m²/s). 

VSm ρ=
.

……………………………………………..(IV-25) 

Avec : 

   : Débit massique. 
.

m

  S : section. 

Dans le cas où la conduite n’est pas circulaire, on remplace le diamètre D par le 

diamètre hydraulique Dh donné par l’expression suivante : 

χ
SDh
.4

= ………………………………………………(IV-26) 

χ  : Périmètre mouillé. 

Dans le cas d’une section droite rectangulaire (a x b) : 

( )ba += .2χ  

axbS =  

Et : 

( ) ba
axb

ba
axbDh +

=
+

= 2
2

4 . 

Dans le cas d’un écoulement laminaire : (Re < 2100). 

 Si on suppose le flux thermique Q constant, on a la relation suivante : [46,3] 

D
h λ.36,4= ……………………………………………..(IV-27) 

Avec : 

36,4=uN . 

 λ : Conductivité thermique de l’eau à la température . 
−

fT

 D : diamètre hydraulique. 
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 Si on suppose la température constante : [46,3] 

D
h λ.66,3= …………………………………………..(IV-28) 

Avec : 

66,3=uN  

Dans le cas d’un écoulement turbulent, Re>10000 

4,08,0 PrRe023,0 DD
h λ
= ……………………………….....(IV-29) 

   IV-4-2-b-2/ La résistance de conductivité thermique du verre : 

Elle est donnée par la formule suivante : 

v

vep
h

R
λ

== '

1 …………………………………………...(IV-30) 

Avec : 

 vλ  : Conductivité du verre. 

  : Épaisseur du verre. vep

'2
1

hh
R

+
=  

 

IV-4-2-c/ Calcul de la résistance thermique R3 : 

 On suppose que le contact entre les cellules et la plaque inférieure en verre est 

thermiquement parfait : 

 

Pour l’isolant, la température est proche de la température ambiante Ta. 

i

i
i ep

h
λ

= ………………………………………………....(IV-31) 

Avec : 

iλ : Conductivité thermique de l’isolant.  

iep  : Épaisseur de l’isolant. 
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VI-4-3/ Calcul de la quantité de chaleur absorbée par l’eau : 

On suppose que le contact entre les cellules et la plaque inférieure en verre est 

thermiquement parfait. 

 

La conduite thermique de NHC est caractérisée par les équations suivantes : 

( ) ( ) 21 KTTKTTq GmaGgu −−−= ……………………………………………….(IV-32) 

( ) ( ) 32 KTTKTTqq acmcglc −+−=+ ……………………………………………(IV-33) 

( ) ( ) 22 KTTKTTq Gmmcu −−−= …………………………………………………(IV-34) 

 

En réarrangeant l’équation (IV-33) on obtient : 

{ } ( )3232 / KKTKTKqqT amcglc ++++= …………………………………………(IV-35) 

 

Combinant l’équation (IV-32) et (IV-35) on obtient : 

( ){ ( ) ( )}
12

2

21

13132

32

2 2
KK

KqTT
KK

KKKKK
qq

KK
Kq guamglcu +

+−
+

++
−+

+
= ……(IV-36) 

 

VI-5/ Calcul de la température du fluide : 

 

 
 

Figure IV-4 : L’équilibre d’énergie sur l’élément de fluide dans la direction  

de l’écoulement 
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La figure (IV-4) représente l’équilibre d’énergie sur l’élément de fluide dans la 

direction de l’écoulement. 

Si n le nombre de tubes parallèles par unité de longueur de tube (dans le plan normal 

de l’écoulement du fluide) et m est le débit d’eau dans l’écoulement. 

L’équation d’équilibre d’énergie de cet élément peut être écrite comme suit : 

 

([ ]afaglgucp TTUlqqqqDF
dx

dTfc
n
m

−−+++=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
'

.

)   ……………………( IV-37) 

 

D : largeur de l’un des tubes. 

En résolvant l’équation différentielle linéaire du 1er ordre on obtient : 

( ) {
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎭
⎬
⎫−−++= .

'...exp
p

amtaf

mc

DxFnUl
Ut
qtTTUtqTT  ………………………( IV-38) 

Avec :  

aglguct qqqqq +++=  ……………………………………………………( IV-39) 

 

 Puisque l’unité des longueurs est considérée en plan normale de la page donc l’air du 

collecteur Ac peut être écrite comme suit : 

lDnAC ..=                                

En utilisant les équations (IV-38) et (IV-39) on trouve : 

x
mc

FUlA
Ul
q

TT
Ul
q

TT
p

ct
am

t
af

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−++= .

'..
exp    ……………………..………...(IV-40) 

 

La température moyenne du fluide est exprimée : 

∫=
1

0

dxTT fm ………………………………………………………………....(IV-41) 

 

En combinant les équations (IV-40) et (IV-41) et substituant par Ac par une unité on trouve : 
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⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++=

p

p
amam mc

FUl
UlF

mc
Ul
qtTT

Ul
qtTT .exp1

.
………………(IV-42) 

Où 

32

2

KK
KF
+

=  

( )
21

13132 .2
KK

KKKKK
Ul

+
++

=  

 

guaglct qqqqq +++= ………………………………………………….(IV-43) 

 

Où : 

   Ta : température ambiante. 

   Tin : température d’entrée d’eau. 

 

VI-6/ La température de sortie d’eau : 

La température de sortie d’eau est donnée par : 

p

u
in mc

q
TT +=0 …………………………………………………….……(IV-44) 

 

VI-7/ L’énergie journalière absorbée par l’eau 

L’énergie journalière absorbée par l’eau qd est : 

iud dqq θ
π

θ
∫=

2/

min

2 ………………………………………………………..….(IV-45) 

 

VI-8/ Calcul du Le rendement thermique : 

Le rendement thermique de NHC est donné par : 

TdTh Gq /=η ……………………………………………………………(IV-46) 
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IV-9/ Application à basse température : 

         Sachant que les températures que l'on peut obtenir avec les capteurs thermiques ou 

hybride comme dans notre cas sont limitées. Le chauffage d'habitation et la fabrication d'eau 

chaude sanitaire (ECS) sont les applications privilégiées de l'énergie solaire basses 

températures. 

Dans la partie suivante on va s'intéresser à l'étude de modèle du réservoir pour (ECS).    

 

    IV-9-1/ Modèle du réservoir pour le système hybride : 

     Le collecteur :    

     Thermique :  

             Entrée : eau, débit massique m, température d’entrée Tsi. 

             Sortie : eau, débit massique m, température de sortie To.  

     Electrique : Isc, Voc, P électrique, η électrique. 

 

     Le réservoir : 

    Entrée du collecteur : eau, débit massique m, température d’entrée To. 

    Entrée alimentation extérieur du réservoir en eau : eau, débit massique md, température                     

d’entrée Tin. 

    Sortie du réservoir : pour l’exploitation en eau sanitaire est en fait une sortie directe du 

collecteur de l’eau à la température To. 

     ms, Ts : la masse d’eau qui doit être maintenue constante dans le réservoir et Ts de sortie 

de l’eau. 
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Figure (IV-5) : Schéma représentatif du système hybride 
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La température de réservoir à l’instant  peut être obtenue, si la température 

accumulée à l’instant est connue, l’équation de l’énergie à l’équilibre de l’eau emmagasiné 

peut être écrire comme : 

1+it

it

 

( ) ( ) ( ) tTT
Cpm

UTT
m
m

Cpm
TTCpmTT ssi

s

s
insi

s

d

s

sio
siis δ.

..
.

1,
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+=+ …….(IV-47) 

 

Où  

Us : coefficient de perte de chaleur total de réservoir, tδ  est l’intervalle de temps entre  et 

 et m

1, +ist

sit sCp est la capacité de chaleur emmagasinée dans le réservoir.  

Le valve V dans la figure (IV-5) est nécessaire pour empêcher l’au chaud dans le 

réservoir de retourner au collecteur. 

La quantité de chaleur absorbée par l’eau à travers le collecteur hybride est : 

( ) usio qTTCpm =−. …………………………………………………….….(IV-48) 

 

En combinant l’équation (IV-46) et (IV-47), on trouve : 

in
s

d
a

s

s

s

u

s

s

s

d
siis T

m
tmT

Cpm
tU

Cpm
tq

Cpm
tU

m
tmTT ..

...
11, ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ++

δδδδδ …...(IV-49) 

 

                La discrétisation de l’équation (IV-47) se fait par l’équation différentielle d’Euler. 

La précision de la solution numérique s’améliore en décrémentant l’intervalle δt, puisque le 

phénomène de transfert de chaleur est généralement lent, l’intervalle raisonnable sera 10 

minutes pour éviter la consommation en excès de temps compté. 

Tin est égal à la température de l’eau. 

             Après le coucher ou avant lever de soleil, l’équation d’énergie d’équilibre 

emmagasiné dans le réservoir devient : 

( ) ( insdass
s

s TTCpmTTU
dt
dTCpm −−−−= .'

'
. )……………………………….(IV-50) 

              Si la température juste après le coucher de soleil est Tso,  alors la solution de 

l’équation (IV-49) peut être écrire comme : 
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( ) ( ssos tTTTT )τ'exp11 −−+= ……………………………………………….(IV-51) 

Où : 

              ( )
( )CpmU

TCpmTUT
ds

indss

.'
..'.

1 +
+

=  

Et : 

            ( )CpmU
Cpm

ds

s
s .'

.
+

=τ  

 

On note que le temps t’ dans l’équation (IV-50) commence après le coucher de soleil. 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Simulation : 
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Pour notre étude deux types de rendement peuvent être produit : 

 Rendement électrique 

 Rendement thermique. 

Pour cela on peut diviser notre étude on deux parties : 

La première concerne la partie électrique, la deuxième pour la partie thermique. Les résultats 

seront regroupés après. 

1- Pour le calcul de courant en court-circuit, il est nécessaire de connaître respectivement la 

réponse spectrale SR (λ), l’éclairement monochromatique G (λ) ainsi que la transmission τF. 

 Le calcul de G (λ) comme nous l’avons mentionné dans le chapitre I, relation (I-26). 

( ) ( ) λλτλ EG atm .= . 

      ( ).λτ atm  : correspond au facteur de transmission de l’atmosphère pour la longueur    

d’onde λ. 

       Eλ : l’émittance énergétique monochromatique. ANNEXE A (Tableau-1).  

 Pour la réponse spectrale une interpolation polynomiale de la figure donnée au 

chapitre II figure (II-17).a été faite, nous avons obtenu la loi polynomiale suivante 

pour différents matériaux Si. [19,22]. 

 Pour notre étude, on a choisi le Si mono. 

 l’intégration numérique de la relation (IV-9). 

( ) ( ) ( ) ( )∫
+∞

=
0

cos, λθθλτλλθ dGSRI iiFiSC  

  a été faite par la méthode des trapèzes pour laquelle nous avons fait les hypothèses 

suivantes : 

               - Une discrétisation hétérogène est faite : 

                  [0,3 ; 0,72 [   avec un pas de 0.001. 

 La relation de l’angle incident et le temps est donnée par la relation (I-27). 

ww
w

sin.sin.sin.coscos.sin.sin.cos.cos
cos.cos.cos.coscos.sin.cos.sincos.sin.sincos

γβδγβφδ
βφδγβφδβφδθ

+
++−=

 

 L’exploitation des résultats peut se faire facilement une fois que le courant de court-

circuit est déterminé, ainsi, on déduit Voc, FF, Pmax. et le rendement électrique ηelec. 

 Pour le calcul du rendement thermique, on commence par déterminer les différentes 

quantités de chaleur ;  

 La chaleur absorbée par les plaques  qa(θi) donnée par la relation (IV-16). 
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( ) ( )( ) ( )[ ]( ) ( ) λθλρρρρθ dGaaq iia cos'1'1/'11
0

2 −−−−= ∫
∞

 

 

  La chaleur absorbée par les cellules qc(θi) donnée par la relation (IV-17). 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫
∞

−=
0

..1cos λλλθθτθ dSRFFVGq ociiTic  

 
 

 La chaleur absorbée par les plaques en verre inférieure, relation (IV-18). 

( ) ( )∫
∞

=
0

cos λθλαθ dGq igligl  

 
 

 La chaleur absorbée par les plaques en verre supérieure, relation (IV-19). 

( ) ( )∫
∞

=
0

cos λθλαθ dGq iguigu  

 
 

 La détermination de la quantité de chaleur absorbée par l’eau qu donnée par la 

relation (IV-36) ; nécessite le calcul des coefficients d’échange thermique. 

 

( ){ ( ) ( )}
12

2

21

13132

32

2 2
KK

KqTT
KK

KKKKK
qq

KK
Kq guamglcu +

+−
+

++
−+

+
=  

 

 

 La température moyenne du fluide donné par la relation (IV-42)  

⎪⎭

⎪
⎬
⎫
⎟
⎟
⎠

⎞
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⎜
⎝

⎛ −
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎩
⎨
⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−++=
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p
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FUl
UlF
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qtTT
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qtTT .exp1

.
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Organigramme :
 

 

 
(2) 
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           La résolution numérique contient de nombreuses étapes de calculs intermédiaires. 

Le but de toutes ces résolutions étant bien la détermination de la chaleur absorbée par le 

fluide caloporteur ainsi que le calcul de courant en cout-circuit Isc(θi) pour la 

détermination du rendement global (électrique –thermique).      
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Résultat : 

 
 
 

 
 

Figure (IV-6) : Variation du rayonnement global en fonction du temps 
 
 

Dans la figure, on constate que la puissance d’insolation est au maximum entre 13h et 14h 

puisque le flux de chaleur est important. 

Le flux solaire reçu sur une surface dépend de : 

- l’orientation et de l’inclinaison de la surface. 

-    la latitude du lieu. 

- La période de l’année. 

- L’instant considéré dans la journée. 

- La nature des couches nuageuses. 
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Figure (IV-7) : Variation du rayonnement global en fonction du temps pour différents valeur 

d’angle d’inclinaison β 

 

On constate que la variation du rayonnement global atteint son maximum pour un 

angle d’inclinaison est égale à la latitude de lieu, par ce que le rayon émis sera également 

perpendiculaire au capteur. 
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Figure (IV-8) : Variation de la puissance absorbée par la vitre en fonction du temps 
 
 

La puissance absorbée par la vitre augmente avec l’augmentation de l’épaisseur de la 

vitre, à cause de son coefficient d’absorption qui est de 5% et qui s’intensifie dans le cas où le 

verre est épais. 
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Figure (IV-9) : La transmission ( )iθλτ ,  en fonction de la longueur d’onde 
 

 

La transmission des rayons lumineux à travers les tubes en verre avec différentes 

épaisseurs est indiquée dans la figure (IV-17), le verre laisse passer 84% de l’énergie 

lumineuse en provenance du soleil. Tout en augmentant la valeur l’épaisseur du verre on 

remarque que la transmission diminue.  
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Figure (IV-10) : Variation de l'angle incident en fonction du temps. 
 
 

Cette figure présente la variation de l'angle incident en fonction du temps. Cette 

variation  dépend à l’angle horaire w, la déclinaison δ, latitude de lieu Ø, inclinaison du 

capteur β, azimut du capteur γ.  
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Figure (IV-11) : Variation de la température Ta et Tciel en fonction du temps 
  

 

On remarque que les températures « Ta » et « Tciel » ont la même allure et atteignent le 

maximum entre 13h et 14h, ce comportement peut s’expliquer par la relation de ANNEXE /C, 

dont la température du ciel « Tciel » dépend de la température ambiante. 
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Figure (IV-12) : Réponse spectrale du Silicium Polycristallin. 
 
 

Pour le silicium Polycristallin l’interpolation polynomiale nous donne la loi 

polynomiale suivante : 
2.4.1.9.15.0)( λλλ −+−=polySR  
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Figure (IV-13) : Réponse spectrale du Silicium Amorphe. 
 
 

Pour le silicium amorphe l’interpolation polynomiale nous donne la loi polynomiale 

suivante : 
432 .7.109.8.235.4.180.8.576.6)( λλλλλ +−+−=amorpheSR  
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Figure (IV-14) : Réponse spectrale du Silicium monocristallin 
 
 
 

Pour le silicium monocristallin l’interpolation polynomiale nous donne la loi 

polynomiale suivante : 

 
432 .5.10.1.27.9.26.6.121.2)( λλλλλ −+−+−=monoSR  
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Figure (IV-15) : Variation de la puissance électrique maximale en fonction du temps 

 

Cette figure présente la variation de la puissance électrique délivrée par la cellule 

monocristalline. 

Puissance extraite des cellules dans le Nouveau collecteur hybride NHC est plus 

élevée que dans le cas du collecteur hybride conventionnel CHC. 
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Figure (IV-16) : variation du rendement électrique pour NHC pendant l’année 

 

Le NHC présente un meilleur rendement électrique par rapport à celui dans le cas du CHC. 

 

Le rendement électrique des cellules solaires est en fonction de : 

1. l’insolation sur la surface des cellules. 

2. Température de la cellule solaire. 
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Figure (IV-17) : Variation de la Température de sortie de l’eau en fonction du temps 
 

 

La température de l'eau augmente avec l'augmentation du l'ensoleillement, pour une 

température d'entrée égale à 17.5°C il atteint une valeur maximum égale à 42°C. 
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Figure (IV-18): variation du rendement thermique pour NHC pendant l’année 

 
 

 

Les fluctuations du rendement thermique dans le collecteur hybride NHC se traduit 

par : 

1. Les pertes thermiques très élevées dans le NHC en raison de l’absence de couverture 

de verre qui a le rôle de réduire les pertes en chaleur. 

2. L’absence d’une plaque métallique au niveau du NHC qui a une résistance thermique 

joue le rôle d’un absorbeur et permet de chauffer les cellules et transformer cette 

chaleur à l’eau. 
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Figure (IV-19): Evaluation de la température des Cellules solaire Tc  durant Juin et Janvier 

pour les deux Collecteurs CHC et NHC. 

 

 

 Les cellules dans ces deux collecteurs sont exploitées à basse température. 

 La température de la cellule pour le CHC est plus élevée que dans le cas du NHC. 

 

 
Pour le NHC : 

 Perd une haute quantité de chaleur à  l’ambiante  par l’absence de couvercle en verre 

 La température des cellules est abaissée. 

 L’extraction de la chaleur à l’aide d’une circulation d’un fluide. 

Par conséquent on aura l’avantage d’une Amélioration du rendement électrique 
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Figure (IV-20) : Variation de la température Ts en fonction du temps. 
 

             Cette figure représente la variation de la température dans le réservoir en fonction du 

temps, cette température varie avec la température arrivée du collecteur et la température 

d’alimentation du réservoir.  

             La température de réservoir à l’instant , peut être obtenue si la température à 
l’instant  est connue. 

1+it

it
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Exemple : 

Sur une surface S donnée on installe sur S/2, soit la moitié, un collecteur thermique 

avec un rendement TCTη . L’autre moitié S/2 est occupée par un générateur PV avec un 

rendement  elecPVCη  . 

Pour une même surface S on pourra installer sur une première moitié un collecteur 

NHC et un deuxième sur l’autre moitié avec chacun son rendement global. 

 

G
Q

G
Q

G
QQ

G
Q

TNHCt
2121 +=

+
==η  

 

Q : l’énergie thermique récupérée par les deux colleteurs NHC ensemble [W/m²]. 

G : le rayonnement solaire [W/m²]. 

Q1, Q2 : l’énergie récupérée par chaque collecteur NHC. 

Supposant que les deux collecteurs NHC sont parfaitement identique donc : 

 

21 QQ =  

L’expression précédente sera : 

GQTNHCt 1.2=η  

TNHCTNHCt ηη .2=  

Même que pour le rendement électrique on peut écrire : 

elecNHCelecNHCt ηη .2=  

On peut généraliser le cas et on conclue que : 

- Pour une surface qui contient un nombre N de collecteur NHC  le rendement thermique et 

électrique sont respectivement donnés comme suit : 

TNHCTNHCt Nηη .=  

elecNHCelecNHCt Nηη .=  

 

COMME… 

elecPVCelecNHC

TCTTNHC

ηη
ηη
≅

≅
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Donc on obtient respectivement : 

elecPVCelecNHCt

TCTTNHCt

N
N

ηη
ηη

.
.

=
=

 

 

Donc le NHC présente un très bon facteur rentabilité /coût d’investissement en 

comparaison avec les collecteurs conventionnels.   

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  
 

123



Chapitre IV                                                                   Etude d’un Nouveau Collecteur Hybride 

Conclusion : 

             Dans ce chapitre nous avons présenté l’étude d’un nouveau collecteur hybride, où les 

différents paramètres qui influent sur le rendement électrique et thermique sont étudiés, une 

comparaison a été faite entre le collecteur hybride conventionnel et le nouveau collecteur 

hybride permet de présenter les meilleures performances.  

Le capteur PV-T est un capteur hybride photovoltaïque et thermique. Il réunit un 

capteur photovoltaïque pour la production d'électricité et un capteur thermique pour la 

production d'énergie calorifique dans le même cadre. 

Le capteur PV-T permet une performance effective supplémentaire sur la partie 

photovoltaïque grâce au refroidissement des modules, comparé à un capteur PV traditionnel. 

Pour améliorer le rendement il devient évident que le refroidissement des capteurs permet un 

accroissement du rendement. 

La diminution de température de cellule et les longueurs d’ondes absorbées par l’eau 

augmentent les performances de NHC. 
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Chapitre I                                                               Notions préliminaires sur le gisement solaire 
 

Introduction : 

Ce chapitre présente les bases indispensables à la compréhension du sujet. Nous 

aborderons ainsi en premier lieu quelques notions sur la source d’énergie que présente le 

soleil, et son application dans le domaine photovoltaïque. 

Le développement, l’optimisation et la caractérisation de cellules photovoltaïques 

impliquent une certaine connaissance de cette source d’énergie utilisée et du rayonnement 

solaire global. Pour cette raison on va définir quelques notions sur le gisement solaire comme 

la géométrie solaire, les données astronomiques, le rayonnement global et le spectre solaire. 

 

I-1/ Géométrie solaire : 

    I-1-1/ Le système terre-soleil : [1] 

 Le soleil est une sphère de matière gazeuse, composée principalement d’hydrogène et 

d’hélium, dont le diamètre atteint environ 1.4 million de km. 

La terre décrit autour du soleil une trajectoire légèrement elliptique dont le soleil 

occupe l’un des foyers. Sa distance moyenne est de 149.6 millions de km, avec une variation 

de ±1.7%. 

 

 La terre traverse le grand axe de l’ellipse le 2 janvier (position la plus proche) et le 2 

juillet (la plus éloignée du soleil). Depuis la terre, le diamètre apparent du soleil est vu sous un 

angle de 0.5°. 

 

 L’axe de rotation de la terre sur elle-même est incliné de 23° 27’par rapport au plan de 

l’écliptique (plan de l’orbite terrestre). On appelle déclinaison l’angle formé par l’axe terre-

soleil avec le plan de l’équateur à un moment donné de l’année. La déclinaison ‘d’ vaut donc 

+ 23°27’ au solstice d’été, – 23°27’ au solstice d’hiver, et est nulle aux équinoxes. Dans 

l’approximation d’une trajectoire circulaire, la déclinaison s’écrit, pour chaque jour de 

l’année : 

tsin.4,0sin ≅δ …………………………………………….… (I-1) 

 

Où : t désigne la coordonnée angulaire de la terre en prenant l’équinoxe de printemps pour 

origine. 
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Figure I-1 : 

Plan de l’écliptique : L’orbite terrestre et les saisons 

 

I-1-2/ Unités utilisées : 

a/ L'éclairement : est défini comme une puissance reçue par une surface. Il s'exprime 

en W/m2
 (watt par mètre carré). Le S.I. (système international d’unités) recommande d’utiliser 

le symbole E. 

 

b/ L'irradiation ou rayonnement : est l'énergie reçue par une surface . Elle s'exprime 

en J m-2
 (joule par mètre carré). L'ISES (International Solar Energy Society) recommande le 

symbole H. D'autres unités plus courantes sont le Wh/m2 (wattheure par mètre carré).  

 

Le soleil décharge continuellement une énorme quantité d'énergie radiante dans le 

système solaire, la terre intercepte une toute petite partie de l’énergie solaire rayonnée dans 

l’espace. Une moyenne de 1367 watts atteint chaque mètre carré du bord externe de 

l'atmosphère terrestre (pour une distance moyenne Terre-soleil de 150 Millions de km), c’est 

ce que l’on appelle la constante solaire égale à 1367 W/m². 

 

La part d'énergie reçue sur la surface de la terre dépend de l'épaisseur de l’atmosphère 

à traverser. Celle-ci est caractérisée par le nombre de masse d'air AM. 
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Le rayonnement qui atteint le niveau de la mer à midi dans un ciel clair est de 1000 

W/m2 et est décrit en tant que rayonnement de la masse d'air "1" (ou AM1). Lorsque le soleil 

se déplace plus bas dans le ciel, la lumière traverse une plus grande épaisseur d'air, perdant 

plus d'énergie. Puisque le soleil n'est au zénith que durant peu de temps, la masse d'air est 

donc plus grande en permanence et l'énergie disponible est donc inférieure à 1000 W/m2. 

 

Les scientifiques ont donné un nom au spectre standard de la lumière du soleil sur la 

surface de la terre : AM1.5G ou AM1.5D. Le nombre "1.5" indique que le parcours de la 

lumière dans l'atmosphère est 1.5 fois supérieur au parcours le plus court du soleil, c'est-à-dire 

lorsqu’il est au zénith (correspondant à une inclinaison du soleil de 45° par rapport au zénith). 

 

Le « G » représente le rayonnement "global" incluant rayonnement direct et 

rayonnement diffus et la lettre « D » tient compte seulement du rayonnement direct. [2] 

 

Normalisation : Les conditions standards de qualification des modules photovoltaïques sont : 

un spectre AM1.5 sous un éclairement de 1000W/m² et une température de 25°C. 

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

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

 

I-1-3/ Constante solaire : 

Une surface plane d’un mètre carré perpendiculaire au rayonnement solaire et située à 

la limite de l’atmosphère terrestre reçoit une puissance rayonnée fonction de la distance 

solaire-terre. Cette distance varie quelque peu au cours de l’année, compte tenu de la légère 

excentricité de l’orbite terrestre, il en est de même de la puissance reçue par la surface en 

question. [3] 

On appelle la constante solaire noté C*, la valeur moyenne du flux solaire reçu à la 

limite de l’atmosphère terrestre. 

On a : C* = 1353 W/m². 
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Date 
le 1er

 

Puissance 
surfacique 

W/m² 

écart 
relatif en 
% / C* 

janvier 1399 +3.40 

Février 1394 +3.03 

Mars 1379 +1.92 

Avril 1354 +0.07 

Mais 1333 -1.48 

Juin 1312 -3.03 

Juillet 1308 -3.33 

Août 1312 -3.03 

septembre 1329 -1.77 

Octobre 1350 -0.22 

Novembre 1373 +1.48 

Décembre 1392 +2.88 

 

Tableau I-1 : Valeur du flux solaire à la limite de l’atmosphère terrestre. Ecart relatif 

par rapport à la constante solaire C* =1353 W/m². 

 

I-2/ Données astronomiques : 

    I-2-1/ La latitude du lieu : [4] 

  L’angle de latitude est l’angle entre une ligne tracée d’un point sur la surface de la 

terre avec le centre de cette dernière, et le cercle équatorial de la terre. L’intersection du cercle 

équatorial avec la surface de la terre forme l’équateur, est indiquée en tant qua latitude de 0°, 

le pole nord par latitude +90° et le pole sud par la latitude -90°. 

 

Cette convention de signe affecte le signe (+) à tous les lieux de l’hémisphère nord et 

le signe (-) tous les lieux de l’hémisphère sud. La latitude sera désignée ici par lettre (ϕ ), et 

peut ainsi être composé entre -90° et +90°. 

Pour la ville de Constantine la latitude est environ 36°. 
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  1-2-2/ longitude : 

La longitude d’un lieu correspond à l’angle formé par deux plans méridiens (passant 

par l’axe des pôles), l’un étant pris comme origine (méridien de Greenwich 0°) et l’autre 

déterminé par le lieu envisagé. 

La longitude d’un lieu peut aussi être comprise entre -180° et +180°, à tout écart de 1° 

de longitude correspond à un écart de 4 minutes de temps.  

On affecte du signe (+) les méridiens situés à l’est de ce méridien, et du signe (-) les 

méridiens situés à l’ouest. 

Pour Constantine, la longitude est de : 6°37’. 

 

    1-2-3/ L’altitude : 

 L’altitude d’un point correspond à la distance verticale en mètre entre ce point et une 

surface de référence théorique (niveau moyen de la mer). 

 

    I-2-4/ Déclinaison :   

 Est la distance angulaire des rayons du soleil nord ou sud d’équateur ; C’est l’angle 

entre la ligne s’étendant du centre de la terre, et la projection de cette ligne sur le plan 

équatorial de la terre. [4] 

 

           Elle est donnée par la formule suivante [4] : 

δ = 23,45sin[360(280 + n)/365]…………………………………(I-2) 

 

 
 

Figure (I-2) : Organigramme de calcul du numéro du jour de l’année. [3]  
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La fonction ‘’int’’ consiste à prendre la partie entière de la valeur du terme entre 

parenthèse.  

    n : le numéro du jour dans l’année. 

    mm = numéro du mois. 

    jj : la date. 

    

    I-2-5/ L’angle horaire : 

 C’est l’angle formé par le plan méridien passant par le centre du soleil et le plan 

vertical du lieu (méridien) il définit le vrai temps solaire. 

( TSV−= 1215 )ω ……………………………………………...(I-3) 

Il est midi TSV, si ω =0. 

 

    I-2-6/ Temps solaire moyen : 

Il est appelé parfois le temps local (TSM). 

EtTSMTSV =− ……………………………………………….(I-4) 

  

  Et : équation du temps (min). 

Elle est donnée par : 

( ) ( ) ( )nnxnEt sin5,1cos53,72sin87,9 −−= …………………… (I-5) 

( 81
365
360

−= jnxn ) ......................................................................(I-6) 

    I-2-7/ Temps universel (TU) : 

Est le temps civil moyen du méridien de Greenwich (méridien origine) 

Appelé encore GMT (Greenwich Mean Time), pour un lieu situé à longitude L : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
15
LTSMTU ………………………………..………….(I-7) 
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I-2-8/ Temps légal : 

 Il est lié au « TU » par une différence fixe exprimée en un nombre entier d’heures qui 

dépend de la longitude, et des coutumes de chaque pays. 

 

I-3/ Diagramme solaire : 

L'énergie solaire reçue par un capteur dépend de l'orientation que fait celui-ci avec le 

soleil; et pour connaître rapidement les cordonnées horizontales de l'astre du jour en fonction 

de la journée choisie et de l'heure désirée, on trace un diagramme circulaire appelé diagramme 

solaire.  

 

 
 

Figure (I-3): organigramme simplifié permettant le traçage du diagramme solaire 

pour une latitude donnée.[3] 

 

I-4/ Rayonnement global pour une surface horizontale : 

 Le rayonnement global est définie comme étant la somme du rayonnement diffus et du 

rayonnement direct [5]. 

DhEG += .sin …………………………………………..…… (I-8) 

Où :         E : représente le rayonnement direct. 

                h : la hauteur du soleil. 

                D : représente le rayonnement diffus.  
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    I-4-1/ Le rayonnement direct : 

Le calculer le rayonnement direct est donnée par : 

La relation calculant le rayonnement direct est : [4] 

( )ihdirdir xPP θcos,=  (w.m-²)…………………………………….(I-9) 

Où : 

  θi : angle d’incidence. 

  Pdir,h :est le flux direct reçu par un plan horizontal. 

dirhdir xCxIP τ0, =  (w.m-²)……………………………………..(I-10) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

365
360cos033,01 xdxC ………………….........................(I-11) 

 d : numéro du jour dans l’année. 

 τdir : coefficient de transmission du rayonnement direct. 

  

En pratique, nous définissons l’état du ciel par deux coefficients A et B, qui symbolisent 

le trouble atmosphérique du lieu. 

- la transmissivité totale de la couche atmosphérique, pour le rayonnement direct, 

s’écrit : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

sinh
exp BAdirτ …………………………………….….…(I-12) 

Où : 

A et B sont des constantes tirées à partir du tableau suivant [6] : 

 Ciel pur Conditions normales Zones industrielles 

A 0.87 0.88 0.91 

B 0.17 0.26 0.43 

 

Toutes les transmissions sont fonction de la masse d’air traversée qui intervient 

également dans la définition de la hauteur du soleil donnée par [3]. 

Sinh = sinØ sinδ + cosØ cosδ cos ω   …………………………(I-13) 

Où :   Ø est latitude de lieu. 

          δ : Déclinaison. 
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    I-4-2/ Le rayonnement diffus : 

Le rayonnement diffus on peut le calculer par une  façon : 

Il englobe deux flux : [4] 

- l’un émis dans la voùte céleste et qui atteint le capteur. 

- L’autre en provenance du sol et reçu par le capteur. 

Le premier est donné par la relation : 

2
cos1

,,
β+

= xPP hdifcdif ……………………………………..…(I-14) 

Et le second par : 

( hdifhdifsdif PPaP ,,, sinh
2
cos1

+
−

= )β ………………………….(I-15) 

 

Avec : 

 a : albédo du sol. 

 Pdif,h : le flux diffus reçu par un plan horizontal, il est donné par la relation suivante : 

( ) difhdif xhxCxIP τsin0, = ……………………………………..(I-16) 

 

C* : est la constante solaire. 

τdif : coefficient de transmission du rayonnement diffus donné comme suit : 

dirdif xττ 2939.02710.0 −= ……………………………….…(I-17) 

Enfin : 

sdifcdifdif PPP ,, += ……………………………………….…..(I-18) 

 

La puissance incidente sur un isolateur de 1m² incliné d’un angle de β est la somme de 

deux flux : direct et diffus. 

 

I-5/ L’albédo :  

 L’albédo du sol est le rayonnement qui est réfléchi par le sol ou par des objets se 

trouvant à sa surface. Cet albédo peut être important lorsque le sol est particulièrement 

réfléchissant (eau, neige). 
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Albédo   
reçueenergie

refléchieeenergiAlb =  .  

Ainsi pour un corps noir parfait, l’albédo est nul. 

 

I-6/ Influence de l’atmosphère sur le rayonnement solaire : 

    I-6-1/ Définition de la masse atmosphérique : 

 Les modifications apportées au rayonnement direct par l’atmosphère dépendent 

directement de l’épaisseur d’air traversé et donc de la hauteur du soleil. 

On prend pour référence unité l’épaisseur verticale de l’atmosphère moyenne 

(épaisseur réduite à 7.8 km). 

On suppose que cette couche plane et stratifié horizontalement et on admet un trajet 

rectiligne des rayons lumineux. [7] 

La longueur de ce trajet est donc figure (I-4) : 

sinh
OAOM = ……………………………………………….… (I-19) 

A une pression P différente de 1013 mbars et à une altitude z (km), on désigne par masse 

atmosphérique ou masse d’air le nombre m obtenu en posant OA =1 : 

sinh
1* =m …………………………………………………...(1.20) 

 

 
Figure I-4 : Définition du nombre de masse d’air en 1ere approximation (terre plate),   

sinh
1

=m . 
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Pour le soleil au zénith (h=90°), m*=1 (AM1 =Air Mass One en anglais) et pour le 

soleil vu sous un angle h=30°, m*=2 (AM2). 

Le cas m*=0 correspond à l’étude du rayonnement solaire à la limité de l’atmosphère terrestre 

(référence AM0). 

En réalité, la courbure de la Terre implique un trajet plus long.  

De plus la densité variable de l’atmosphère entraîne une courbure des rayons lumineux ce qui 

rallonge un peu plus le trajet parcouru par la lumière. 

Lorsqu’un récepteur est placé en altitude par rapport au niveau de la mer (z0=0, p0=1013hPa), 

le trajet des rayons lumineux est raccourci.   

La masse atmosphérique réelle m que l’on distingue de la masse atmosphérique 

théorique m* est : [3] 

( )[ ]{ }
1013

sin614sin6141229
2/12 Phhm −+= ……………………....(I-21) 

 

     I-6-2/ Atténuation du rayonnement solaire : [3] 

Deux phénomènes atténuent le rayonnement solaire traversant l’atmosphère terrestre. 

Il s’agit de l’absorption et de la diffusion. 

a/ L’absorption : 

Elle est sélective et dépend principalement de 4 éléments : 

 L’ozone qui forme un écran qui arrête les UV (λ< 0,28 µm) nocifs pour la vie. 

 L’oxygène qui absorbe des bandes étroites du spectre visible (vers 0,69 et 0,76 µm). 

 Le gaz carbonique qui absorbe une partie de l’IR lointain (λ>2 µm). 

  La vapeur d’eau qui entraîne des bandes d’absorption multiples surtout dans l’IR. On 

ne la rencontre pratiquement qu’au niveau du sol (z < 5 km). 

 

 b/ la diffusion : 

Elle se produit avec les molécules de l’air, celles de la vapeur d’eau et les particules en 

suspension. Elle est d’autant plus importante que la longueur d’onde λ du rayonnement est 

petite (loi de Rayleigh en λ-4) et que l’air est humide et pollué. Ce phénomène explique 

pourquoi le ciel est bleu dans la journée et rouge-orangé la matin et le soir lorsque le soleil 

est bas sur l’horizon. 
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I-7/ L’éclairement monochromatique : 

Il est donné par la formule suivante : [3] 

( ) ( ) ( ) mKeGG .
0

λλλ −= ……………………………………..(I-22) 

Avec :  

    ( )λG  : L’éclairement solaire monochromatique mesuré au niveau du sol terrestre. 

    ( )λ0G  : correspond à l’émittance énergétique monochromatique Eλ. 

    ( )λK  : Appelé coefficient d’atténuation monochromatique. Grandeur adimensionnelle, 

fonction des différents paramètres énoncés ci-dessus (absorption, humidité, particules en 

suspension……). 

( ) ( ) mKe .λλτ −= ……………………………………………..(I-23) 

 

Par le ciel claire et pur, le coefficient de transmission global de l’atmosphère peut être 

calculé par la formule empirique suivante : 

( )mm
atm ee .095.0.65.05,0 −− +=τ …………………………….…(I-24) 

 

 
 

Figure (I-5) : Transmission globale de l’atmosphère avec indication 

des gaz à l’origine de l’absorption. 

 

L’intégration de la formule (I-22) nous donne l’éclairement solaire global : 

( )∫
∞

=
0

.* λλτ dGC atm …………………………………….(I-25) 

( ) ( ) λλτλ EG atm .= ……………………………………….(I-26) 
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Avec : 

   ( ).λτ atm  : correspond au facteur de transmission de l’atmosphère pour la longueur    

d’onde λ. 

 

    I-8/ Rayonnement global pour une surface inclinée : 

 Habituellement pour que le rayonnement global soit exploité complètement, il doit être 

normale à la surface réceptrice pour cela nous devons incliner notre générateur /Capteur d’un 

angle β   donné et l’angle solaire et la normale du capteur est donnée par : [4] 

 

ww
w

sin.sin.sin.coscos.sin.sin.cos.cos
cos.cos.cos.coscos.sin.cos.sincos.sin.sincos

γβδγβφδ
βφδγβφδβφδθ

+
++−=

… (I-27) 

                                                        

                                                              0          horizontal 

      β  : Inclinaison du capteur =        90°      vertical 

                                                             180°    tourné vers le bas 

 

                                                               0        vers le sud 

                                                             90°      Est 

      λ  : Azimut du capteur =              -90°      Ouest   

                                                            180°       Nord 

 

 
Figure I-6 : le rayon solaire sur le plan du capteur 

 

 

 - 13 - 



Chapitre I                                                               Notions préliminaires sur le gisement solaire 
 

I-9/ Spectre solaire : 

 Le rayonnement électromagnétique est composé de «grains» de lumière appelés 

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée à la longueur d’onde λ :  

λν chhE .. == ……………………………………………….(I-28) 

 

Où    h = 6,62 10-34 JS-1: est la constante de Planck,  

         c = 3 108 mS-1: la vitesse de la lumière. 

         ν : La fréquence,    

 

Pour une bande spectrale, de largeur 1µm, centrée sur la longueur d’onde λ, on mesure 

la puissance rayonnée ce qui fournie la puissance spectrale Eλ  appelée émittance énergétique 

monochromatique. Celle-ci est donnée par mètre carré et micro-mètre (W/m².µm).  

En faisant la somme des émittances monochromatique sur tout le spectre, on obtient la 

constante solaire C*.  

On définit la quantité Dλ par la formule suivante : [3] 

*
0

0

0

C

dE

dE

dE
D

∫

∫

∫
== ∞

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ
……………………………..(I-29) 

 

Cette quantité correspond à la fraction d’énergie émise par le soleil dans la bande 

spectrale [0, λ]. 

Cette grandeur est intéressante pour connaître la puissance rayonnée dans une bande 

spectrale [λ1, λ2] donnée. Il suffit pour cela d’écrire : 

(∫ −=
2

1

12

*
λ

λ
λλλ λ DDCdE )………………………..……(I-30) 

 

Des mesures expérimentales ont permis de dresser le tableau I-1 ANNEXE A, pour 

une longueur d’onde λ, l’émittance énergétique monochromatique Eλ  ainsi que la quantité Dλ. 

[3] 
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Figure (I-8): Echelle des longueurs d'onde depuis les rayons cosmiques 

jusqu'au ondes radar. 
 

            Ultraviolet UV                   0.20 < λ < 0.38 µm                        7,1 % 

           Visible                               0.38 < λ < 0.72 µm                       41,9 % 

          Infrarouge IR                   0.78 < λ < 10 µm                         51.1 % 

 

 

 UV Visible IR ∑ 

% 7,0 41,9 51,1 100 

W/m² 95 566 692 1353 

 

Tableau I-2 : Différentes bandes spectrales de l »énergie solaire. 

 

La figure I-7 montre l’atténuation observée après le passage à travers une épaisseur 

d’atmosphère correspondant à 1.5 masse d’air. 

 

 La définition de ce spectre de ciel clair, noté AM 1.5, sert de référence pour la mesure 

de cellules photovoltaïques.  
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Figure I-7 : 

Spectre du rayonnement solaire: 

AM0 (extraterrestre) et AM1.5 (épaisseur de 1.5 atmosphère, correspondant à une hauteur du 

soleil de 48° au niveau de la mer) 
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Conclusion : 

On a présenté dans ce chapitre un récapitulatif de quelques notions de base relatif au 

gisement solaire, la connaissance de ces notions fondamentales et particulièrement le 

rayonnement global au sol va nous servir par la suite dans l’exploitation de l’énergie solaire 

par un générateur solaire et le capteur thermique que l’on va étudier dans le prochain chapitre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 17 - 



Chapitre II                                                                                           Capteurs/Générateurs solaires 

Introduction : 

Dans ce chapitre on commence par définir les capteurs solaires, description des différents 

éléments qui les constituent, les types des capteurs et les paramètres et caractéristiques de 

fonctionnement. 

Puis on va étudier la cellule photovoltaïque, ainsi que l’influence des différents 

paramètres sur la caractéristique I-V. Ensuite on va s’intéresser au module solaire, la simulation 

de rendement de conversion pour deux modules à encapsulation différentes et la mise en 

évidence des pertes thermiques minimums. 

On termine par la description de module et de panneau photovoltaïque ainsi que 

Rendement de générateur photovoltaïque. 
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II-A/ Les capteurs solaires : 

    II-A-1-a/ Définition : 

 Le capteur solaire plan est un système thermique qui permet la conversion de l’énergie 

solaire en énergie calorifique, la chaleur reçue de cette conversion est utilisée soit directement 

(cas de chauffage), soit elle même convertie en énergie mécanique par l’intermédiaire des cycles 

thermodynamique. Son principe de fonctionnement est basé sur l’effet de serre qui consiste à 

piéger le rayonnement solaire, ce dernier arrive au niveau du couvert et le traverse pour atteindre 

une surface revêtue d’une peinture noir, appelé absorbeur. [9] 

 L’absorbeur va absorber une grande partie du rayonnement solaire entraînant une 

augmentation de sa température. Le rayonnement réfléchi par l’absorbeur arrive sur la vitre et 

comme celle-ci est opaque aux rayonnements infrarouges, le rayonnement est ainsi piégé. 

 

     II-A-1-b/ Effet de serre : 

 Certains matériaux laissent passer une gamme étendue de longueurs d’onde, alors que le 

verre est transparent seulement au visible et au proche infrarouge. 

Entourant un corps noir d’une cage de verre, la lumière traversant le verre échauffe le corps noir 

et la porte à une température de 30° à 100°C environ. 

Ce corps noir faiblement chauffé va donc émettre dans l’infrarouge pour lequel le verre est 

opaque, l’infrarouge piégé dans la cage va retourner au corps noir contribuant ainsi un 

échauffement ; c’est l’effet de serre.  

 
Figure II-1 : L’effet de serre dans un capteur solaire thermique 
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     II-A-1-c/ Définition d’un corps noir : 

On appelle corps noir toute matière qui absorbe de façon idéale la totalité de la lumière 

qu’elle reçoit, c’est la raison pour laquelle nous le choisissons pour capter la lumière solaire [10]. 

 

    II-A-1-d/ Loi d’absorption : 

Considérant un corps qui reçoit de l’énergie rayonnante de longueur d’ondeλ. L’expérience 

montre que, d’une façon générale, sur la quantité totale φc
TOTAL d’énergie reçue par un élément 

donné de surface: 

 Une partie φc
Refl est réfléchie suivant les lois de la réflexion. 

 Une partie φc
Diff est diffusée, c'est-à-dire renvoyée dans toutes les directions. 

 Une partie φc
Trans traverse la surface, c'est-à-dire pénètre dans l’intérieur du corps et en 

ressort : c’est l’énergie transmise. 

 Une partie φc
Abs est absorbée par le corps [11]. 

On donc : 
Abs

C
Trans
C

Diff
C

fl
C

TOTAL
C φφφφφ +++= Re …………………………………(II-1) 

 

         Le rapport A : 

 Le rapport φc
Abs /φc

TOTAL que l’on désigne généralement par A, est le pouvoir d’absorption 

du milieu, sa valeur dépend de la longueur d’onde λ, du rayonnement absorbé, ainsi que la nature 

de la surface réceptrice. A est un coefficient sans dimension, toujours compris entre 0 et 1. 

1- Pour un corps parfaitement réfléchissant ou parfaitement diffusant, on a sensiblement 

A=0, il en est de même pour un corps ou un milieu qui se laisse traverser par le 

rayonnement thermique sans en rien absorber, de tels milieux sont dites diathermanes ; on 

a également A=0. 

2- Pour le corps noir, on a A=1 pour toutes les longueurs d’ondes [11].  
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II-A-2/ Description du capteur plan : 

 Un capteur plan utilise l’effet de serre et parvient à récupérer environ 50% de l’énergie 

incidente. Il se compose des éléments suivants : le vitrage, l’absorbeur l’isolant, le fluide 

caloporteur et le boîtier. 

 

    II-A-2-a/ Le vitrage (couvercle) : 

 Le verre laisse passer entre 84 et 92% du rayonnement solaire (sous l’incidence normale) 

selon le degré de pureté et l’utilité de recouvrir l’absorbeur par une couverture transparente est de 

retenir les radiations infrarouges émises par l’absorbeur, tout en laissant passer le maximum de 

rayonnement solaire. 

Il existe deux types de vitrages : vitrage simple et vitrage double. 

 

     II-A-2-b/ L’absorbeur : 

 C’est une surface parcourue d’un réseau de tubulures, revêtue d’une peinture noire. 

L’absorbeur a pour rôle de transformer en chaleur le rayonnement électromagnétique qu’il reçoit 

et de transmettre cette chaleur au fluide caloporteur. Cette surface noir doit avoir les 

caractéristiques suivantes : 

 Une bonne conductivité et diffusivité thermique. 

 Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de l’unité. 

 Une bonne résistance chimique vis-à-vis du fluide. 

L’absorbeur peut être [12] : 

- En cuivre : c’est le meilleur (bon conducteur), et travaille très bien mécaniquement mais il 

est le plus coûteux. 

- En acier : ayant une faible conductivité thermique et un coût moins élevé. En fait de 

nombreux capteurs utilisent comme absorbeur des radiateurs extra plats de chauffage 

central. 

- En aluminium : qui nécessite l’emploi d’un fluide caloporteur spécial pour des problèmes 

de corrosion. 
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 Afin de réduire les pertes du capteur et accroître son efficacité, il est préférable de 

recouvrir la surface de l’absorbeur d’un revêtement sélectif, qui a un facteur d’absorption le 

plus élevé et un facteur d’émission le plus faible. 

 

     II-A-2-c/ L’isolant : 

 L’isolant joue un rôle très important dans les applications thermiques de l’énergie solaire, 

non seulement au niveau des absorbeurs, dont il faut limiter les pertes, mais aussi pour 

calorifuger les tuyauteries chargées de véhiculer la chaleur, et la maison elle même, lorsqu’il 

s’agit de chauffage solaire. 

 

II-A-2-d/ Le fluide caloporteur : 

 Est un moyen de transfert de la chaleur collectée par l’absorbeur à un fluide d’échange 

thermique appelé fluide de travail. 

Les fluides caloporteurs utilisés sont : 

 L’air : qui est gratuit mais possédant une faible capacité calorifique comparativement 

à celle de l’eau (1 litres d’eau peut véhiculer une énergie équivalente qui peut 

véhiculer 3000 litres d’air). 

 L’eau : qui possède les avantages suivants : 

 Une grande chaleur massique. 

 Une faible viscosité. 

 

     II-A-2-e/ Le boîtier : 

  Il contient les trois éléments cités précédemment et dont les parois sont tapissées d’une 

couche isolante destinée à réduire les pertes de chaleur vers l’arrière et les cotés du capteur, celui-

ci doit être solide et résistant à la corrosion. 
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II-A-3/ Différents types de capteurs : 

    II-A-3-a/ Le capteur solaire à eau : 

 Le capteur solaire thermique à eau est constitué principalement d’une couverture 

transparente, d’un absorbeur, d’un conduit permettant à l’eau de collecter l’énergie cédée par 

l’absorbeur, et d’un isolant. La figure (II-2) représente le principe de fonctionnement d’un tel 

capteur. 

 
Figure II-2 : capteur solaire thermique à eau, vue en coupe. 

Les conduits d’eau sont ici intégrés dans l’absorbeur. 

 

Le principe est le suivant : le rayonnement solaire, dont le spectre se situe essentiellement 

dans les longueurs d’onde du visible (courtes longueurs d’onde), passe à travers la couverture 

transparente (constituée ici d’un vitrage), et arrive à l’absorbeur, celui-ci s’échauffe, et transmet 

de l’énergie thermique par convection à l’eau qui circule dans les conduits, et re-émet du 

rayonnement thermique vers l’extérieur (grande longueur d’onde). L’isolant permet de réduire les 

pertes thermiques du capteur. 

 

On peut distinguer deux types de systèmes : [12] 

 Les systèmes à basse pression de circulation très simple, à eau chaude sans pression.  

 Les systèmes à haute pression, à eau chaude à haute pression utilisant une pompe. 

     

II-A-3-b/ Le capteur solaire à air : 

 Contrairement au capteur à eau où le fluide passe dans les tuyaux, le conduit d’air est en 

générale formé par l’espace situé entre la couverture et l’absorbeur. De même que pour le capteur 
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à eau, l’écoulement peut être forcé ou naturel. Le coefficient de transfert de chaleur de l’air est 

approximativement de deux ordres de grandeurs plus faible que celui de l’eau [12]. 

 

 
Figure II-3 : Capteur à air. 

      

 

II-A-4/ Paramètres et caractéristiques de fonctionnement des capteurs solaires : 

 On peut les classer en deux catégories : paramètres externes et paramètres internes [13]. 

     II-A-4-1/ Paramètres externes : 

Les paramètres externes sont représentés par : 

 Paramètre d’ensoleillement : éclairement énergétique du au rayonnement global, 

position du soleil, durée d’insolation. 

 Température extérieure sèche. 

 Vitesse du vent sur le capteur. 

 

     II-A-4-2/ Paramètres internes : 

Les Paramètres internes sont représentés par : 

A. Les paramètres géométriques : 

 Paramètres de position : inclinaison, orientation du capteur. 

 La superficie du capteur qui représente un paramètre important. 

 Dimension des différents parties : épaisseur, longueur et largeur.  
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B. Les paramètres de fonctionnement : 

 La température d’entrée du fluide dans le capteur. 

 Le débit du fluide caloporteur. 

 La température des différentes parties du capteur. 

 

II-A-5/ Bilan thermique d’un capteur conventionnel : 

  Le bilan thermique est indispensable à la détermination du rendement du capteur, par 

unité de surface il s’écrit par : 

SPua QQQI ++= …………………………………(II-2) 

     Ia : désigne le flux solaire absorbé à la surface de l’absorbeur. 

     Qu : la puissance utile récupérée par le fluide de travail. 

     Qp : la puissance perdue par convection et conduction vers l’arrière du capteur et par  

convection, conduction et rayonnement vers la face avant du capteur. 

      Qs : la puissance stockée sous forme de chaleur vive dans les différents éléments du capteur 

lorsque le régime thermique est variable [14]. 

 

II-A-6/ Rendement d’un capteur : 

Le rendement instantané d’un absorbeur d’écrit : 

a

u

I
Q

=η ……………………………………………..(II-3) 

Pour un capteur à inertie thermique négligeable (faible masse des composants, faible chaleur 

spécifique) ou dans le cas de régime permanent ; Qs=0 et le rendement devient : 

a

P

I
Q

−= 1η …………………………………………(II-4) 
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La figure suivante décrit les différentes valeurs de chaleur qui atteignent le capteur. 

 

 

 
 

Figure II-4 : La répartition de l’énergie dans un capteur thermique. [14] 
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B / Générateurs photovoltaïques : 

II-B-1/ Les cellules solaires : 

      II-B-1-a/ Historique : [15] 

La cellule solaire est l'élément de base des panneaux solaires qui produisent de 

l’électricité. Une cellule solaire (ou bien une cellule photovoltaïque) est un composant 

électronique qui, exposé à la lumière, génère de l’électricité, cet effet est appelé l’effet 

photovoltaïque, qui a été découverte par le français Edmond Becquerel en 1839. 

Ce n’est qu’en 1954 que les laboratoires BELL mettent au point une cellule au silicium 

capable de convertir directement en électricité l’énergie solaire avec un rendement de 6%. 

En 1958, les cellules photovoltaïques trouvent une place dans l'industrie avec l'industrie 

spatiale américaine qui utilisera des cellules ayant un rendement de 9% pour alimenter ses 

satellites. 

La recherche est très active dans le domaine du solaire photovoltaïque. Les prix diminuent 

constamment et les rendements progressent. 

En 20 ans, les rendements sont passés de 15% à 36% dans les laboratoires. Ce dernier 

chiffre serait celui atteint sur Terre par les cellules solaires utilisées par les robots martiens. Les 

rendements des systèmes disponibles commercialement sont quant à eux passés de 5% à plus de 

20%. 

  

   II-B-1-b/ Description : 

Un cristal semi-conducteur dopé P est recouvert d’une zone très mince dopée N et 

d’épaisseur e égale à quelques millièmes de mm. Entre les deux zones se trouve une jonction J. 

La zone N est couverte par une grille métallique qui sert de cathode k tandis qu’une plaque 

métallique a recouvre l’autre face du cristal et joue le rôle d’anode. L’épaisseur totale du cristal 

est de l’ordre du mm. [16] 
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Figure II-5 : Vue en coupe d’une cellule photovoltaïque 

 

Un rayon lumineux qui frappe le dispositif peut pénétrer dans le cristal au travers de la 

grille et provoquer l’apparition d’une tension entre la cathode et l’anode. 

 

     II-B-1-c/ Principe de fonctionnement : 

La cellule PV est réalisée à partir de deux couches de silicium, une dopé P (dopé au bore) 

et l’autre dopée N (dopée au phosphore) créant ainsi une jonction PN avec une barrière de 

potentiel. 

Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur, ils transmettent leur énergie 

aux atomes de la jonction PN de telle sorte que les électrons de ces atomes se libèrent et 

créent des électrons (charge N) et des trous (charge P). Ceci crée alors une différence de 

potentiel entre les deux couches. 

Cette différence de potentiel est mesurable entre les connexions des bornes positives et 

négatives  de la cellule. 

La tension maximale de la cellule est d’environ 0.6 V pour un courant nul. Cette tension 

est nommée tension de circuit ouvert (Voc). 

Le courant maximal se produit lorsque les bornes de la cellule sont court-circuitées, il est 

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

 

II-B-2/ Les différentes technologies : 

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

photovoltaïques disponibles à un niveau industriel.  
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II-B-2-1/ Cellule en silicium monocristallin : 

Lors du refroidissement, le silicium fondu se solidifie en ne formant qu'un seul cristal de 

grande dimension. On découpe ensuite le cristal en fines tranches qui donneront les cellules. Ces 

cellules sont en général d'un bleu uniforme. 

 Avantage : 

• Très bon rendement (17.2%). 

 Inconvénients : 

• Coût élevé, 

• Rendement faible sous un faible éclairement. 

 

II-A-2-2/ Cellule en silicium polycristallin : 

Pendant le refroidissement du silicium, il se forme plusieurs cristaux. Ce genre de cellule 

est également bleu, mais pas uniforme, on distingue des motifs créés par les différents cristaux. 

 Avantage : 

• Bon rendement (13%), mais cependant moins bon que pour le monocristallin. 

• Moins cher que le monocristallin. 

 Inconvénient : 

• Les mêmes que le monocristallin. 

Ce sont les cellules les plus utilisées pour la production électrique (meilleur rapport qualité prix). 

    

 II-B-2-3/ Cellule en silicium amorphe : 

Le silicium n'est pas cristallisé, il est déposé sur une feuille de verre. La cellule est gris 

très foncé. C'est la cellule des calculatrices et des montres. 

 Avantages : 

• Fonctionnement avec un éclairement faible. 

• Moins chères que les autres. 

 Inconvénients : 

• Rendement faible en plein soleil (environ 7%) 

• Performances diminuent sensiblement avec le temps. 
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On trouve aussi certaines cellules qui utilisent d’autres matériaux : [3] 

 

 GaAs : arséniure de galium. Matériau monocristallin, qui fournit des cellules en couches 

minces ayant un très bon rendement mais dont le prix les destinent au domaine spatial. 

 CdTe : tellurure de cadmium. Matériau polycristallin déposé sur un substrat en verre. 

 CIS : diséléniure de cuivre et d’indium. Ce matériau donne des photopiles très stables 

dans le temps. 

 TiO2 : dioxyde de titane. Cette technologie en est au stade expérimental. 

 

Ces technologies sont encore très coûteuses mais elles laissent espérer des rendements bien 

supérieurs au silicium et une durée de vie plus grande. 

 

II-B-3/ Principe de la conversion photovoltaïque : [17] 

         La formation d’une jonction réalisée par sur-dopage du silicium représente le principe de 

base de la cellule solaire. La création d’une barrière de potentiel dans le semi-conducteur permet 

de séparer les électrons et les trous qui sont générés par l’absorption de la lumière dans le 

matériau. Les types de barrières les plus communes sont l’homojonction (jonction p/n dans le 

même semi-conducteur), l’hétérojonction (jonction p/n entre deux matériaux différents) et les 

barrières Schottky (métal/ semi-conducteur). 

 

         Lors de la formation de la jonction, les électrons diffusent vers la zone p et les trous vers la 

zone n (alignement du niveau de Fermi), afin de tendre vers un équilibre thermodynamique. Le 

dipôle, créé aux bords de la jonction, entraîne la formation d’un champ électrique qui s’oppose à 

l’équilibre à tout déplacement de charges. La polarisation de la jonction en direct permet alors de 

diminuer la hauteur de la barrière de potentiel et donc l’intensité de champ électrique permettant 

le passage de porteurs. A l’opposé, une polarisation inverse augmentera la hauteur de barrière.  

La relation courant-tension pour une diode idéale à l’obscurité est donnée par la relation (II-5) : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1exp0 nkT

qVII  …………………………………….….(II-5) 
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Avec    I0 : courant de saturation de la diode. 

             n: facteur d’idéalité de la diode 

             k : Constante de Boltzmann 

             q : charge électrique 

             T : Température en Kelvin 

 

II-B-4/ Paramètre de la cellule photovoltaïque :  

    II-B-4-1/ Modélisation : 

La modélisation de cellules photovoltaïque est basée sur leurs caractéristiques électriques 

(Relation voltage/courant) sous diverses conditions de rayonnement et de température. Le modèle  

idéal à une diode développé par Rauschenbach en 1980, puis par Riger and Maguin (1982) et 

Green (1982) est communément accepté par la communauté scientifique. 

 

Une cellule photovoltaïque sous éclairement peut donc se représenter comme un 

générateur de courant Iph en parallèle sur une diode (figure II-6) : 

 
 

Figure II-6 : Schéma équivalent d’une cellule photovoltaïque. 

 

Sous illumination, la relation (II-5) devient pour une cellule idéale : 

LI
nkT
qVII −⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 1exp0 ……………………………………………..……(II-6) 
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Avec IL : courant d’illumination de la diode. 

L
p

sS I
R

IRV
nkT

IRVq
IVI −

−
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= 1
(

exp)( 0 ………………………………(II-7) 

 
Figure II-7 : Caractéristiques I-V d’une cellule solaire sous obscurité et sous éclairement. 

 

II-B-5/ Paramètres de la cellule photovoltaïque : 

 A partir de la caractéristique I (V), on peut déduire les paramètres électriques suivants : 

II-B-5-1/ Le courant de court-circuit Icc : 

Il s’agit du courant obtenu en court-circuitant les bornes de la cellule (en prenant V=0 

dans le schéma équivalent). Il croit linéairement avec l’intensité d’illumination de la cellule et 

dépend de la surface éclairée, de la longueur d’onde du rayonnement, et de la température.  

      On peut écrire :  

( ) phcc IVI == 0 …………………………(II-8) 

 

      II-B-5-2/ La tension en circuit ouvert Vco : 

La tension à circuit ouvert est obtenue quand le courant qui traverse la cellule est nul. 

Elle dépend de la barrière d’énergie et de la résistance shunt. Elle décroît avec la température 

et varie peu avec l’intensité lumineuse. 

On peut écrire :  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+== 1ln0

s

ph
Tco I

I
AUIV …………………….(II-9) 
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    II-B-5-3/ La puissance : 

Le but recherché  par tout utilisateur de générateur photovoltaïque est que l’énergie 

produite soit la plus optimale possible. La figure II-8 représente la caractéristique courant-tension 

d’une photopile sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de puissance constante 

(puissance =tension × intensité). Pour l’éclairement considéré, le point Pm représente le point où 

la puissance de la photopile est maximale. Ce point, dit puissance maximale, est associé à une 

tension maximale Um et à une intensité maximale Im.  

 

Donc la puissance fournie par la cellule est donnée par le produit (V.I) ; c-à-d : 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1exp

T
sph AU

VIIVP ……………………..((II-10) 

 

La tension Vmax et le courant Imax correspondant au maximum de puissance, sont données par : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

TT
s AU

V
AU
V

II maxmax
max exp ……………………………..(II-11) 

Le produit (Vmax.Imax) donne la puissance maximale qui représente 80% environ du produit 

(Vco.Icc). 

 

 
Figure II-8 : Caractéristique courant-tension d’une photopile [3] 
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II-B-5-4/ Le facteur de forme FF (%) : 

On appelle facteur de forme FF, le rapport entre la valeur maximale de la puissance 

pouvant être extraite (Pmax = Imax x Vmax) de la photopile sous les conditions de mesures 

standardisées, et le produit Icc x Vco où : 

ccco IV
P

FF
.

max= ……………………(II-12) 

Il traduit les pertes provoquées par les résistances série Rs et résistances parallèles Rp de la 

cellule. Pour une cellule de fabrication industrielle, le facteur de forme est de l’ordre de 70%. 

 

II-B-5-5/ Le rendement de la cellule solaire : 

Correspond au rapport de la puissance maximale Pm délivrée par la cellule sur la 

puissance incidente Pi par une unité de surface et s’exprime par : 

SP
FFIV

SP
IV

SP
P

i

coco

i

mm

i

m ===η …………………………………………(II-13) 

Il est généralement évalué dans des conditions de référence : sous un ensoleillement de 

1000 W/m2, à la température de 25 ºC et sous un spectre AM 1,5. Ces conditions normalisées 

sont dites «  STC » pour Standard Test Conditions. [13] 

 

II-B-6/ Les paramètres qui influent sur la caractéristique I = f (V) : 

   II-B-6-1/ L’influence de l’éclairement : 

           Le photocourant est proportionnel au flux lumineux et aussi à la surface de la jonction 

soumise au rayonnement. 

La tension de circuit ouvert est indépendante de la surface rayonnée et n’est fonction que de 

matériau et de la qualité de la jonction et elle correspond aux conditions où le courant direct        

est égal au photocourant              . 

Cette tension va se diminuer légèrement avec le flux lumineux donc avec Iph comme le montre la 

figureII-9. [16] 
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Il est important de noter que, lorsque l’éclairement est plus faible que 100 W/m2 

(à environ 10000 lux et à fortiori à l’intérieur de locaux), la tension de la photopile varie à son 

tour. Elle baisse avec l’éclairement (variation logarithmique). Seules les photopiles au silicium 

amorphe permettent un fonctionnement dans ces conditions, grâce à une tension encore assez 

élevée. C’est pour cette raison que le silicium amorphe peut être utilisé sous éclairage artificiel, 

contrairement au silicium cristallin. [3] Ceci va beaucoup contribuer dans notre choix de cellules. 

 

 
Figure II-9 : Influence du flux lumineux sur la courbe de puissance de la cellule solaire (T=28°) 

 

   II-B-6-2/ L’influence de la température sur le rendement : 

Pour connaître la courbe caractéristique d’une cellule solaire, on part de la caractéristique 

d’une diode au silicium (jonction P-N dans l’obscurité) et on prend ensuite en compte 

l’illumination. On obtient alors la relation suivante : [16] 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−−= 1tU

U

sp eIII ………………………………………….(II-14) 

Avec  Is = courant de saturation de la diode 

          Ip = photocourant 

          U = tension imposée à la diode 

          Ut = kT/q = 26 mV à 300 K 
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          k = 1,38 × 10-23 constante de Boltzmann 

          q = 1,602 × 10-19 charge de l’électron 

          T = température absolue en Kelvin 

Avec cette relation, on peut quantifier la tension de circuit ouvert :  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

s

p
co I

I
q

kTU 1ln ………………………………………….(II-15) 

On peut remarquer que cette tension augmente avec le logarithme de Ip et donc avec 

L’illumination. En revanche, elle décroît avec la température, malgré le terme kT/q, car Is varie 

exponentiellement avec T, compensant largement ce dernier terme. 

 

Cette chute de tension avec le facteur température aura une grande importance dans le 

dimensionnement du système. Cet effet est représenté sur la figure (II-10) où l’on peut observer 

différentes caractéristiques courant-tension à des températures allant de -15 °C à 65 °C sous un 

ensoleillement de 1000 W/m2. Un ordre de grandeur de cette chute est de 2 à 2,5 mV/°C, ce qui 

donne un déficit d’environ 90 mV entre 10 et 50 °C.  

 

 
Figure II-10 : Courbe I (v) d’une cellule à diverses températures [16] 
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Contrairement à la tension, le courant de court-circuit, quant à lui, augmente avec une 

hausse de la température. Ceci s’explique par une meilleure absorption de la lumière, le gap 

optique baissant avec cette hausse. Toutefois, cet accroissement d’intensité étant très faible, il 

peut être négligé au point de puissance maximale. 

 Au bilan, la cellule subit une perte de 0,4 à 0,5 % par degré. [15] De plus, une haute 

montée en température est tout à fait envisageable en fonctionnement (jusqu’à 75 °C). En effet, la 

température réelle de marche d’une photopile est toujours supérieure à la température ambiante.      

     

   II-B-6-3/ Influence de la résistance série Rs : [16] 

          La résistance série est la résistance interne de la cellule, elle dépend principalement de la 

résistance du semi-conducteur utilisé, de la résistance de contact des grilles. 

L’influence de la résistance Rs se traduit par une diminution de la pente de la courbe de puissance 

dans la zone où la cellule se comporte comme un générateur à tension constate. 

 

 
Figure II-11 : Composantes de la courbe de puissance d’une photopile : influence de la 

résistance série  

 

 

   II-B-6-4/ Influence de la résistance parallèle Rp : [16] 

          Les cellules réelles peuvent aussi faite intervenir une résistance shunt qui apparaît en 

parallèle sur la structure. Cette résistance caractérise un courant de fuite entre grille supérieur et 
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contact arrière, elle est généralement très supérieure a Rs et peut donc être placée indifféremment 

dans le schéma équivalent. 

        L’influence de Rsh se traduit par une diminution de la courbe de puissance dans la zone où la 

cellule se comporte comme un générateur à courant constant. 

 

 
Figure II-12 : Effet de la résistance shunt sur la courbe (V) 

 

 

II-B-6-5/ Influence de l’angle d’incidence : 

Lorsque le rayonnement incident provient d’une direction inclinée par rapport à la 

normale au module, le rayonnement absorbé de façon utile diminue. 

La plus grande partie de cette diminution s’explique de façon purement géométrique : la 

surface effective ‘’vu par le rayonnement ‘’ varie comme le cosinus de l’angle d’incidence. 

 La diminution de la puissance absorbée est encore accentuée par des raisons optique : les 

réflexions sur la paroi extérieure, ainsi que sur la surface des cellules, augmente avec l’angle 

d’incidence. La figure donne l’allure de la variation du rayonnement reçu à la surface du module 

et du rayonnement absorbé de façon utile en fonction de l’angle d’incidence. [18] 
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Figure II-13 : Influence de l’angle d’incidence sur la puissance reçue et absorbée de façon utile 

(normalisées séparément) par un module photovoltaïque. [18] 

 
  

Compte tenu de cette dépendance angulaire, la puissance fournie par un module dépend 

beaucoup de son inclinaison et de son orientation. Il est rare que les modules soient équipés d’un 

système qui les oriente en permanence dans la direction optimum en tenant compte du 

mouvement du soleil. L’orientation est en générale fixée, l’inclinaison peut parfois être modifiée 

manuellement pour tenir compte de la saison. Le plus souvent, l’orientation et l’inclinaison sont 

toutes deux fixes. 

 Le choix optimum de l’orientation est alors la direction nord-sud, en direction de 

l’équateur.  

  Le chois optimum de l’inclinaison dépend du critère d’optimisation. Si le but est de 

maintenir une production intéressante d’énergie même pendant la mauvaise saison, l’inclinaison 

optimum est supérieure (d’environ 15°) à la latitude du lieu. 
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II-B-7/ Le module solaire : 

Les cellules ne peuvent pas être associées dans un module que si elles sont parfaitement 

identiques d’une part et d’autre part, le module doit être rigide du point de vus mécanique, d’où la 

nécessité de son encapsulation. 

L’encapsulation est une opération très importante car elle permet l’obtention du générateur 

PV fonctionnel. [19] 

Avant de procéder à l’encapsulation, il est indispensable de décrire les différentes couches qui 

constitueront le module. 

1. Couche supérieur : on utilise le verre trempé qui supporte des écarts de températures  

• donne de la rigidité au module. 

• Assure une bonne transmission. 

• Assure une bonne isolation. 

• Eventuellement est un absorbeur de rayon ultra violet. 

2. Couche inférieur : on utilise le verre ou les polymère ces derniers de plus en plus 

employés en rajoutant une couche d’aluminium anodisé.  

• La couche inférieure assure l’isolation. 

• Elle assure la solidité mécanique. 

3. Remplissage : le procédé le plus employé est l’utilisation des thermoplastiques comme : 

• EVA (acetol ethyl vinilique). 

• PVB (Polyvinyl butyral). 

• PMMA (Polymethymetocrylate). 

• Résine de silicone. 

 Le remplissage doit être : 

• Transparent pour assurer une bonne conduction du rayon optique. 

• Doit résister aux tensions thermiques. 

• Doit avoir une bonne résistance électrique (jusqu’à 11500V). 

• Doit avoir une bonne transmission. 

• Doit avoir une bonne résistance à l’humidité  
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A titre d’exemple une étude comparative de rendement de deux modèles d’encapsulation 

est présentée [20].   

 

Modèle 1 : [20]                   Figure II-14 à encapsulation de résine de silicone : 

 

 
 

Les cellules sont montées sur le support qui peut être soit en verre ou en acier, L’enrobant 

et le couvercle avant sont en plastique ou en résine de silicone servent à protéger la façade avant 

des cellules. 

 

Modèle 2 : [20]                       Figure II-15: Module à encapsulation verre : 

 

 
Les cellules sont montées sur feuille de verre, le couvercle de dos qui est une feuille de 

métal ou de verre sert à protéger l’arrière des cellules. 

Le parcourt du rayonnement lumineux à travers le module en général fait comme suit : 

1. La radiation solaire incidente sur la surface avant du module est partiellement réfléchie et 

transmise. 

2. La partie transmise est absorbée et réfléchie dans les couches de l’encapsulation ou 

absorbée par les cellules. 

3. La radiation solaire absorbée par les couches est convertie partiellement en chaleur. 

4. La radiation absorbée par les cellules est convertie en électricité et en chaleur qui est 

négligeable en fonctionnement normal. 
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5. La radiation convertie en chaleur conduite à une augmentation de température du module 

et de son environnement. 

A ce moment on peut dire que l’énergie solaire absorbée est égale à l’énergie convertie en 

électricité plus la chaleur perdue à l’air ambiant par conduction et rayonnement. 

Le coefficient de conversion (rendement) des cellules augmente avec la diminution de la 

température et il est souhaitable de minimiser la différence entre le module et 

l’environnement 

 

II-B-8/  Simulation de rendement de conversion pour deux modules à encapsulation 

différentes : [19] 

Pour la présentation de l’étude comparative, il est nécessaire de faire les hypothèses 

suivantes : 

1. Les indices de réfraction de la cellule et des couches d’encapsulation sont indépendants 

des longueurs d’ondes. 

2. Le plan du module est perpendiculaire au rayon solaire. 

3. Les phénomènes d’absorptions de la « radiations »  dans le système sont négligés. 

4. Les propriétés optiques sont indépendantes de la température et de la direction du 

rayonnement. 

5. La radiation solaire incidente est seulement directe. 

Modèle thermo-optique : 

Le but de la présentation de ce module étant une comparaison du rendement de deux 

modules à encapsulation différentes. La base de l’étude se fera principalement sur la quantité 

de chaleur échangée et sa relation avec le rendement. Une coupe transversale du module est 

donnée en figure II-16 représentant l’énergie solaire échangée entre les cellules et les 

différentes couches d’encapsulation. 
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Figure II-16 : 

Coupe transversale d’une partie du module encapsulé propriété optique et thermique. 

 

-nc, n1 et n2, les indices de réfraction de la cellule et des couches 1 et 2 respectivement.    

-ρ1, ρ 2 les coefficients de réflexion de couche 1,2 et ρc de la pc de la cellule. 

-a1, a2 les coefficients d’atténuation de chaque couche. 

- τ1, τ2 et τc les coefficients de transmission des couches 1, 2 et de la cellule respectivement. 

 

Dans le cas où il n’y a pas de couche antireflet les équations de Fresnel sont utilisées pour 

calculer les coefficients de réflexion [21] sinon il faudrait faire intervenir dans les équations 

l’influence des couches anti-reflet. 

La couche anti-reflet dans la forme la plus simple est une couche d’épaisseur δ=(λ/4)n 

d’un matériau dont l’indice de réfraction est faible [21]. 

Les couches anti-reflet permettent de minimiser les pertes de chaleur dues à la réflexion. 

 

Bilan thermo-optique : 

Comme il est représenté sur la figure II-16 tous les flux d’énergies radiants (Q1
+, Q2

-, Q2
+, 

Q2
-,……etc) correspondant respectivement aux surfaces 1, 2 quand aux signes (+), (-) ils 

représentent les flux entrant et sortant du module. 

A l’équilibre énergétique, à chaque surface correspond une relation entre les flux 

d’énergie par exemple : 

La surface (1) à l’équilibre : 
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Q1
- =  ρ1. Q1

- + τ1 . Q2
-  ………………………………(II-16) 

Q2
- =  ρ1. Q2

- + τ1 . Q1
-  ……………………………….(II-17) 

La loi de Beer est utilisé pour calculer l’atténuation de l’énergie de radiation à travers les 

couches par exemples : [19] 

              Q2
+, Q3

-  reliés comme suit : 

Q3
-  = T2 . Q2

+                où            T1,2 = exp(-a1,2.t1,2) 

 

Des expressions similaires sont développées pour les autres flux et dis équations sont 

résolues simultanément pour obtenir des valeurs numériques des flux. 

           Les expressions suivantes sont utilisées pour calculer la chaleur absorbée dans chaque 

couche où Q1 et Q2
 les chaleurs totales respectivement échangées sont données par : 

−−++ −−+= 32121 QQQQQ …………………..…………..(II-18)         

………………………………….(II-19) −−++ −−+= 34312 QQQQQ

Sachant que la chaleur absorbée par la cellule solaire s’écrit : 
+− −= 55 QQQC ……………………………………………...(II-20) 

La puissance produite par les cellules est donnée par : 

( ) ( )∫
∞

==
0

.. GdQCP CC ηλλλ ………………………………..(II-21) 

Où C(λ) : le coefficient spectral de conversion d’énergie du cellule. 

       η : rendement de conversion. 

       η dépend de la température de la cellule d’après la formule suivante : 

( )[ 25005,01)25( 0 −−= TCηη ]……………………………(II-22) 

 

Les valeurs typiques du C(λ) de silicium sont représentées dans la figure II-17.  
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Figure II-17 : 

La réponse spectrale des cellules en silicium. [22] 

 

 La résistance thermique de convection à partir de la surface à l’air ambiant est donné 

par : 

( )hAR airS 1=− …………………………………………(II-23) 

 

h : coefficient de transfert de chaleur w/cm²C. 

 La relation utilisé pour calculer h : [23, 24,25] 

 

VTh .10.685,2)cos.(10.247,1 43/14 −− +∆= β  …………(II-24) 

Où :  )( 0CTTT airsurface −=∆

β : angle d’inclinaison du module. 

V : vitesse d’air m/s. 

 La résistance thermique de radiation entre le module et l’entourage est donnée par 

[24] : 

                 ……………………………………..(II-25) 1)..( −
−− = bsbbs FAR εσ
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A : surface du module. 

εb : l’émissivité du module. 

σ : constante de stefen Bolzmann. 

Fs-b : Facteur de forme. 

( )
terresciels

terres

FF
F

−−

−

−=
−=

1
cos121 β

 

Où β : angle d’inclinaison du module. 

 

 En conclusion, nous pouvons comparer après résolution du système obtenu par 

l’étude thermique, les puissances électriques, la température des cellules par conséquent le 

rendement électrique pour les deux modèles de modules photovoltaïque à encapsulation 

différentes. 

 

 Dans la figure II-18 sont représentées les pertes d’énergies au sein de la cellule 

photovoltaïque, on constate que le flux d’énergie dans une cellule au silicium correspond 

en principe à 44% environ, de l’énergie solaire à laquelle la cellule est sensible, 16% de 

l’énergie sont perdues au sein de la cellule ce qui explique que le rendement théorique 

maximal est à 28% seulement. 

Le rendement réel est compris entre 14 et 22% [25]. 
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Figure II-18 : 

Représentation des pertes d’énergie en sein de la cellule photovoltaïque. [19] 

 

Nous avons présenté une étude comparative du rendement de conversion de modules 

photovoltaïque à encapsulation différentes, mais notre but est de minimiser les pertes thermiques, 

le module à encapsulation bi-verre étant celui qui présente les meilleures performances 

électriques et thermiques. 
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II-B-9/ Module photovoltaïque :  

Un module photovoltaïque est d’abord un convertisseur d’énergie lumineuse en 

électricité. Par définition c’est un ensemble de photopiles assembles pour générer une puissance 

électrique suffisante lors de son exposition a la lumière. En effet, une photopile seule ne génère 

qu’une tension faible : de 0.5 à 1.5V selon les technologies. Il est donc nécessaire d’associer 

plusieurs photopiles en série pour pouvoir produire une tension exploitable.   

Ces ensembles des cellules doivent être encapsules dans des modules étanches qui les 

préservent de l’humidité et des chocs. [16] 

 

   II-B-9-1/ Estimation du nombre de module : 

  Le calcul du nombre suffisant de modules est indispensable pour assurer l’autonomie 

d’une station solaire. Ce calcul est fait à partir des données météorologiques du lieu où la station 

est installée (nombres d’heures d’ensoleillement ou bien d’irradiation). En effet, les relevées 

nombres d’heures d’ensoleillement portent dans certains cas sur une quinzaine d’années. Le cas 

idéal pour les applications photovoltaïques serait de connaître la productivité réelle sur le site 

d’un module étalon incliné à la latitude du lieu et donnant des résultats d’ampères/heures/mois. 

 
 
   1/ Puissance d’un module en fonction de la durée : 

  La durée d’insolation correspond à la durée pendant laquelle le soleil a brillé, 

pratiquement c’est l’intervalle de temps pendant lequel un générateur est soumis à un 

rayonnement. 

 Pour obtenir une puissance théorique disponible sur un module (BPX47 A) incliné 

l’altitude du lieu, il faut compter toutes les heures d’insolation à 1KW/m² et le complément pour 

aller à 4380 h à 0.1 KW/m², en attribuant au diffus le même rendement de conversion. 

Sachant que pour 1KW/m² les cellules atteignent 60°C, alors que sous 0.1 KW/m², elles 

restent à 25°C. [18] 

 

( )
xCpx

Ha
CcHPH

Pt n

π
24380 −++

= …………………….(II-26) 
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Avec : 

   H : nombre total d’heures d’ensoleillement. 

   Pn : La puissance nominale du module est 9.7w/m². 

   
π
2  : Le coefficient tient compte de l’élévation du soleil de 15° par heure. 

 
   Ha : Le nombre des heures dans l’année est égal à 8760h. 

   Cp : coefficient corrige la perte d’énergie due à la déclinaison solaire (± 23.27°) est 0.96. 

   Cc : coefficient correctif est égal à 1.1. 

 

    2/ Puissance d’un module en fonction de l’énergie globale au sol : 

 L’inclinaison sera choisie en fonction de la hauteur du soleil pendant les mois ensoleillés 

pour une récupération optimale en pratique : 

L’utilisation annuelle = latitude du lieu +10°. 

 L’énergie moyenne reçue est estimée à l’équateur hors atmosphère à 870 Cal/cm²/jour 

soit 3.635 j/cm²/jour. Pour un ciel clair et parfaitement dégagé, l’énergie au sol est égale à 

3,635/1,4 = 2,596 j/cm²/jour, soit 0,721 Wh/cm²/jour. Sachant que la surface utile pour un 

module (BPX47 A) est 860 cm², donc l’énergie qu’il intercepte est 860 x 0,751 = 620Wh/jour, 

où la puissance moyenne totale sur l’année est : 620/24 = 25.8 Watt. 

 L’augmentation de la température à 60°C nous donne un rendement de 11.2 %, la 

puissance totale moyenne devient donc 25.8 x 0.112 = 2.88 W. [18] 

 Par la supposition que l’énergie mesurée E ne contient pas de rayonnement diffus et pour 

le cas d’un module incliné sur l’horizontal d’un angle i, alors ; sa puissance théorique ne contient 

pas de rayonnement diffus. 

 

Alors la puissance théorique d’un module est donc : 

 

( )
( )ν

ν
+
+−

=
lat

latixjourxcmEcalPu cos
cos

621
88.2// 2

……………………..(II-27) 

 ν  : étant la déclinaison solaire pour, le mois, la décade ou le jour considéré. 

En tenant compte de K1=0.633 et K2=0.85, coefficient qui seront adapté suivant chaque cas : 
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621
538.088.2// 2 xjourxcmEcalPu = ………………………………(II-28) 

 
 

( )
( )ν

ν
+
+−

=
lat

latixjourcmEcalPu cos
cos

400
// 2

………………………....(II-29) 

 
  
 
Ces relations sont valables pour une orientation des modules face au sud avec une inclinaison sur 

l’horizontale correspondant à la latitude du lieu. 

 

II-B-10/ Panneau :  

        Les modules peuvent être assembles en panneaux, eux-mêmes interconnectes pour former 

un champ de modules .dans une installation, l’ensemble des champs de modules constitue le 

champ photovoltaïque. [16] 

 

                

 
 

Figure II-19 : Association des cellules solaires photovoltaïques  
 

II-B-10/ Connections série, connections parallèle, pour des cellules identiques : 

        Dans la pratique les cellules solaires ne sont pas utilisées seules mais elles sont regroupées 

entre elles pour former un module photovoltaïque. Les modules sont regroupés à leur tour pour 

former un panneau solaire. 

        Généralement, dans le module les cellules sont groupées en série alors que dans le panneau 

les modules sont groupés en parallèle ou en séries parallèle constituant ainsi une matrice. [17]   
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Les puissances demandées par les charges couramment utilisées nécessitent 

conjointement des tensions et des courants supérieurs à ceux que peuvent fournir les cellules 

élémentaires ; d’où l’utilisation de groupements séries parallèles [17]. 

 

   II-A-9-1/ Connections séries :  

Dans un groupement de ns cellules en série, toutes sont traversées par un même courant. 

La (Figure II-20) montre la caractéristique résultante (Iscc, Vsco) d'un tel groupement dans des 

conditions idéales, obtenue pour ns cellules identiques (Icc, Vco) en sommant les caractéristiques 

élémentaires à courant constant : [26] 

COsSCO VnV *=   …………………………………………………(II-30) 

   

 
Figure II-20 : Caractéristiques de groupement série des cellules. [26] 

 

 

   II-A-9-2/Connections parallèle :    

Ce genre de groupement permet l’augmentation du courant du générateur. La tension 

générée par les cellules est la même, le courant passant par la charge est égal à la somme des 

courants de chaque branche. Dans le cas de la (figureII-21), il y a une cellule par branche, par 

conséquent la charge R’ sera traversée par un courant 

∑
=

=
M

i
iII

1
      …………………………………(II-31) 
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Où : M étant le nombre de cellules identique,  

        Ii : le courant débité par chaque cellule. De même que R’ sera soumise à une tension iVV = ,  

d’où Vi est la tension aux bornes d’une cellule. La courbe I-V du générateur, est obtenue en 

additionnant le courant de toutes les cellules pour une tension donnée. 

 Ainsi toutes les cellules étant identique, la tension sera égal à la tension de chaque cellule. [26] 

 

CCpPCC InI *=  ……………………………(II-32) 

             

 

 Pour un groupement de np cellules identiques en parallèle (figure II-21) :  

 

 
Figure II-21 : Caractéristiques de groupement parallèle des cellules [26] 

 

 

La Connections des cellules solaires dans un module implique des problèmes inconnus au 

niveau de la cellule seule. Des graves problèmes sont apparus, leurs origines étant dues à une 

"non adaptation" des cellules individuelles. (La "non adaptation" est désignée sous le nom de 

"mismatch" .Ceci est dû à différents raisons, comme le claquage d’une cellule, l’occultation 

partielle, détérioration à l’encapsulation, différences physiques entre les cellules : une cassure de 

cellule ou bien à une occultation partielle du module.  
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II-A-10/ Rendement de générateur photovoltaïque : 

Le rendement ηg  de conversion du générateur photovoltaïque est donné par la relation 

suivante : 

e

s
g P

P
=η …………………………………………….(II-33) 

Avec :  Pe : la puissance d’entrée du champ PV est donnée par : 

SNNEP PSe ...= ………………………………..….(II-34) 

Avec : 

  E : Irradiation solaire sur le plan incliné du module photovoltaïque (W/m²).  

  S : surface du module photovoltaïque (m²). 

  NS : nombre de module en série. 

  NP : nombre de module en parallèle. 

  PS : la puissance à la sortie du champ photovoltaïque, donnée par VIPS .=   

  V : la tension aux bornes du champ photovoltaïque (v).  

   I : le courant aux bornes du champ photovoltaïque (A). 

 

Le rendement maximum de générateur photovoltaïque est : 

SNNE
VI

PS ...
. maxmax

max =η  ………………………………..(II-35) 
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Conclusion : 

           Une description physique de différents capteurs a été présentée ainsi que le bilan 

thermique et le rendement correspondant. 

           Le générateur photovoltaïque, de la cellule au panneau avec une étude de performances et 

de dimensionnement permettant une installation adéquate par rapport au site et performante est 

également réalisée. Une comparaison de deux encapsulations différentes est présentée. 

           Ces études réalisées séparément vont constituer les fondements de la simulation de 

collecteur hybrides que nous allons étudié par la suite. 
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Introduction : 

 Dans ce chapitre nous intéressons à l’étude d’un collecteur hybride conventionnel qui 

est formé par le couplage deux de capteurs [27, 28, 29,30] collecteur thermique et générateur 

photovoltaïque, le but et de récupérer les pertes d’énergie produites par ces deux derniers et 

cela nous permet de minimiser la superficie occupée par les deux collecteurs, et d’obtenir une 

quantité d’énergie thermique, et électrique au même temps. 

 Pour ce collecteur hybride conventionnel nous étudierons deux types à air, et à liquide 

avec leurs analyses. 

 

III-1/ Description de collecteur hybride conventionnel : 

 Le collecteur hybride conventionnel se compose de trois parties principales : 

• Une barrière thermique qui empêche la perte thermique à l’air ambiant (verre). 

• Des cellules photovoltaïques forment la première surface qui absorbe la chaleur 

(absorbeur). 

• Un passage d’écoulement d’un fluide caloporteur. 

Il existe deux types de collecteurs hybrides conventionnels : 

 Collecteur hybride conventionnel à air. 

 Collecteur hybride conventionnel à liquide. 

 

III-1-1/ Collecteur hybride conventionnel à air CHC : 

 Nous avons présenté l’étude du CHC à air, le schéma représentatif est la suivante. 

 
                       1- Couverture de verre                                 4- Absorbeur 
                       2- Cellules solaires                                       5- Isolateur 
                       3- Fluide caloporteur     
 

Figure III-1 : Schéma présentatif d’un collecteur hybride à air. 
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Le collecteur hybride PV/T à air se compose de : 

- Deux plaques de verre qui empêchent la perte thermique en haut et l’isolation thermique 

dans les cotés et le bas empêchent la perte à l’arrière et aux cotés. 

- Les cellules solaires sont soudées sous la deuxième plaque de verre, elles représentent la 

première surface qui absorbe la chaleur. 

- La radiation incidente passée entre les cellules est absorbée par l’absorbeur qui est une 

plaque noire en aluminium.  

- L’air circule entre les cellules et l’absorbeur. 

 

III-1-1-a/ Modèle analytique du CHC à air : 

 Le modèle analytique utilisé pour le CHC à air est basé sur le travail de Raghuraman 

et Hendrie [27] et d’après figure (III-2) qui représente une coupure transversale dans le CHC à 

air. 

 

 
Figure III-2 : Coupe transversale dans le PV/T à air 
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 En négligeant les intereflexions de la radiation entre les surfaces et l’absorption par les 

surfaces de verre, l’énergie Ec nette absorbée par les cellules, par l’unité de surface de cellule 

encapsulée  est donnée comme suit : 

GpE ggcc τα= …………………………………………………..(III-1) 

       

  P : le rapport de la surface totale des cellules sur la surface du module (facteur de 

remplissage du module). 

        αc : l’absorption des cellules dans la région de 0.3 à 3.6 µm. 

        τgg : la transmit tance à travers le verre du couvercle et le second verre de l’encapsulation 

des cellules données dans la région des ondes de 0.3 à 3.6 µm. 

         G : le rayonnement global incident sue le couvercle en verre. 

 

 Les cellules solaires au silicium sont transparentes aux radiations juste après 1.1µm 

ainsi cette dernière va être transmise à travers les cellules et absorbée par l’absorbeur 

thermique. 

 En négligeant les interflections de la radiation entre les cellules et l’absorbeur 

thermique l’énergie Er, par unité de surface absorbée par l’absorbeur thermique est donnée 

par : 

GpGpE cggaapggr ττααττ +−= )1(    ………………………..…(III-2) 

 

    τp : transmit tance de l’enrobant. 

    αa : l’absorption d’absorbeur. 

    τc : transmit tance des cellules. 

 

 A partir de la radiation absorbée par les cellules, ces dernières produisent une énergie 

électrique Ece et une énergie thermique Ect. 

GpE ggece τη= …………………………………………………..(III-3) 

GpE ggccect τααη )/1( −= ………………………………………(III-4) 

Où  

     eη  : Le rendement électrique des cellules. 
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 En négligeant le gradient de température dans le verre à la surface, l’énergie thermique 

délivrée par les cellules est perdue par la combinaison de convection naturelle et/ou 

conduction et par radiation vers le couvercle à travers l’air de l’espace qui se trouve entre les 

cellules et le couvercle. 

Ces pertes E au niveau du couvercle sont données par l’expression : 

4
12

4
21)( GggcgggC TTTThcgE σεασεα −+−=   ……………….….(III-5) 

 

     Tc : température moyenne des cellules. 

     Tg : température du verre. 

     hcg : le coefficient de transfert de chaleur par convection dans l’air de l’espace supérieur. 

     αg1 : l’absorption du verre (couvercle). 

    1gε  : L’émissivité du verre.

     αg2 : l’absorption du sandwich (verre-enrobant –cellule). 

    2gε  : L’émissivité du sandwich (verre-enrobant –cellule). 

      σ : constante de Boltzmann. 

 

Buchberg [31] donne hcg comme suit : 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

〈=

〉=

3

4185,0

10.7,11.

10.2.157,0.

a
a

aa
a

Rpour
k

dhcg

RpourR
k

dhcg

 

    d : l’épaisseur du vide (espace supérieur) 

    ka : conductivité thermique de l’air. 

    Ra : nombre de Rayleigh basé sur d=L  [32] 

Où  

2

3...
ν
θβ LgRa =            ν = viscosité ;    

fT
1

=β  ;  g=9,8m/s² ;  θ = Tp-Ta

Ta : température de l’air. 

L’application de la loi de Kirchoff affirme que l’absorption est égale à l’émissivité. 

11 gg εα =                   ;         22 gg εα =  

 58



Chapitre III                                                                     Collecteur hybride conventionnel CHC 

 Cette chaleur perdue E au niveau du couvercle en verre est transférée par le verre à 

l’air ambiant par la combinaison de la convection naturelle et forcée ainsi que par la radiation 

vers le ciel, elle est donnée par : 
4

1
4

1 )6()( −−+−= agggag TTTThgE σασε  ……………………..(III-6) 

Où : 

    Ta : température ambiante. 

   (Ta-6) : est supposée la température du ciel. [33] 

 

     hg : coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface du verre en w/m²k°. 

stultz et Wen dans [34] donnent l’expression de hg comme suit : 

VTThg ag .658,2]cos)[(27,1 3/1 +−= β ………………………….(III-7) 

     V : vitesse du vent [m/s]. 

   β : l’angle d’inclinaison du module. 

 

 La quantité d’énergie perdue par les cellules Eca est partiellement convertie par 

l’écoulement d’air qc (par unité de surface d’encapsulation) et le reste est transféré à la plaque 

de l’absorbeur. 
4

1
4

1 ..... racCcaca TTE σεασεα −= …………………………………(III-8) 

  

αa1 : l’absorption de la plaque d’absorbeur. 

 αc1: absorption de le surface inférieure du Sandwich (cellule-enrobant-verre). 

 aε  : L’emittance de l’absorbeur. 

 cε  : L’emittance du sandwich (cellules-enrobant-absorbeur). 

  Tc : température de la cellule. 

  σ : constante de Boltzmann. 

 

 Nous avons négligé les interflections de radiation entre l’absorbeur et la face enverre 

de la cellule. L’absorbeur perd la chaleur par convection qr vers le fluide caloporteur. 
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III-1-b/ Bilan thermique : 

 En appliquant la loi de conservation d’énergie à chaque composant su collecteur, on 

obtient les équations suivantes : 

 

• cellules : 

 

4
1

4
1

4
12

4
21

)(

)1(

racccagc

gggcggggcce

TTqcTThcg

TTGp

εασεα

σεασεατααη

−++−

+−=−
 …………………………(III-9) 

 

• Couvercle en verre: 

 

)()()()6( 44
21

4
1

4
1 gcgcggagaggg TThcTTTThgTT −+−=−+−− σεασασε ……(III-10) 

 

• l’absorbeur : 

 

rracccacggaapgg qTTGpGp =−++− 4
1

4
1)1( σεασεαττααττ …………………(III-11) 

 

Le rendement électrique des cellules ηe dans l’équation (III-9) est modélisé par la relation 

suivante [27]: 

)](1[0 ace TT −∆−=ηη …………………………………………………..……(III-12) 
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Où   η0 ; ∆T : des constantes. 

 L’écoulement d’air dan le collecteur est un canal où il n’y a pas d’ailettes de transfert. 

En intégrant sur la longueur du canal, la chaleur totale caractérisant le fluide caloporteur que 

l’on se propose de déterminer ainsi que les températures respectives, sera : 

( rCC qqAQ += )………………….…….……………………………….........(III-13) 

 

Duffie et Beckman donnent qc, qr dans [32] comme suit : 

]
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…………………………………...(III-14) 

Et 

{ } ]
)(
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)(
[

.

.

⎪⎭

⎪
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hh

ThTh
Thq
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Q

……………………………………(III-15) 

 

     hc : coefficient de transfert de chaleur des cellules. 

     hr : coefficient de transfert de chaleur d’absorbeur. 

     : Taux total d’écoulement d’air à travers le collecteur. 
.

m

      l : longueur du module  

     w : largeur du module . 

     Ac=lw =surface du module. 

 

D’après kays [34]  hr = hc d’où : 

54,7
22

==
a

ac

a

ar

k
dh

k
dh

………………………………..…………………..……(III-16) 

Où  

da : hauteur du canal d’air. 
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En réarrangeant l’équation (III-9) : 

0)1()( 4
1

4
12

4
121 =−−+−+−−+ Gp

A
Q

hcgThcgTTTT ggcce
c

c
gcracgggccggg τααησεασεασεασεα

On pose : 

σεαεα )( 210 cggC +=  

σεα 121 ggC =  

acC εα 12 =  

hcgC =3  

cAC 14 =  

GpC ggcce τααη )1(5 −=  

Donc l’équation (III-9) s’écrit comme suit : 

C0Tc
4-C1Tg

4-C2Tr
4+C3Tc-C3Tg+C4Qc-C5 = 0……………………………………(III-17) 

 

Dans l’équation (III-12) on a : 

ce

cce

TT
TTTT

∆−∆−=
∆−∆−=−∆−=

000

000000

)1(
)](1[

ηηη
ηηηηη

 

 

Donc C5 dans l’équation (III-17) sera : 

GTpGpTC

GpTTC

cggggcc

ggcccc

τητααη

τααηαη

∆+∆−−=

∆+∆−−=

0005

0005

]/)1(1[

)//)1(1(
 

Donc l’équation (III-17) sera : 

0])1(1[ 000433
4

2
4

1
4

0 =∆−−−∆−+−+−− GpTGpTQCTCTCTCTCTC ggccggccgcrgc τααητη  

⇒  

0]/)1(1[

)(

00
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4
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GpT

QCTCTGpCTCTCTC
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…………………..(III-18) 
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Si on met :  

GpCC ggτη ∆−= 033'  

GpTC ggcc τααη ]/)1(1[' 005 ∆−−=  

 

Donc l’équation (III-18) sera comme suit : 

0'' 5433
4

2
4

1
4

0 =−+−+−− CQCTCTCTCTCTC cgcrgc …………………………(III-19) 

 

En réarrangeant l’équation (III-10) on obtient : 

( ) ( )
( )[ ] 06 4
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4
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4
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On met : 
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Donc l’équation (III-3) sera comme suit : 

01098
4

7
4

6 =−+−+ CTCTCTCTC gcgc ……………………………………..…..(III-20) 

 

En réarrangeant l’équation (III-11) on obtient : 

( ) ( ) 0114
1

4
1 =−++−− GPGPQATT apggcggcrcraccca αττττασεασεα  

On met : 

( ) ( )( )GPPGPGPC
CC

C
C
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σεα
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−+=−+=
=
=
=

1114

413
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Donc l’équation (III-11) sera comme suit : 

0144
4

12
4

11 =+−− CQCTCTC rrc ……………………………………………….(III-21) 
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En réarrangeant l’équation (III-14) on obtient : 
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Donc l’équation (III-14) sera comme suit : 

04171615 =+−− rfiCr QCTCTCTC ……………………………………………….....(III-22) 

 

En réarrangeant l’équation (III-15) on obtient : 
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Donc l’équation (III-15) devra comme suit : 

04201819 =−−− cfirc QCTCTCTC …………………………………………...…(III-23) 
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A partir des équations (III-19), (III-20), (III-21), (III-22), (III-23) nous obtenons un 

système de cinq équations et six inconnus, dont la résolution par processus itératif permet 

l’obtention de Tc, Tg, Tr, Qc, Qr, Tr. [35] 
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La résolution du système d’équations : 

 La convergence du système est réalisée à la stabilité de la température et nous 

obtenons le rendement global du collecteur PV/T. [36] 
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III-1-2/ Collecteur hybride conventionnel à liquide CHC : 

 Collecteur hybride conventionnel à liquide utilise une seule couverture de verre pour 

empêcher la perte en chaleur en haut avec l’isolation thermique dans les cotés et en bas pour  

l’arrière et aux bords. 

  Après la couverture les cellules solaires forment la première surface d’absorption avec 

une plaque noir d’aluminium directement après les cellules cette plaque absorbe la radiation 

antre les cellules. 

  Après la plaque, des tubes de cuivre soudé sur la plaque d’aluminium assurent la 

circulation du fluide caloporteur. 
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1- Couverture de verre.                                  3- Tubes de cuivre. 

2- Cellule solaire.                                           4- Isolant. 

Figure III-3 : 

Schéma présentatif d’un collecteur hybride à liquide 

 

III-1-2-a/ Modèle empirique du CHC à liquide : 

 Le rendement des cellules a une expression empirique proposée par Evan. [37] 

( ) ( )]001.0ln1[ GaTTa gRCtRC +−−=ηη ………………………….(III-26) 

Où : 

    ηR est le rendement des cellules encapsulées quand elles ont fonctionné à une température 

de référence TR (28°). 

 

 Dans l’équation (III-26) at et ag sont des constantes concernant le matériau de la cellule 

(pour le Si  at =0.005 et ag =0.052). 

D’après la référence [38] l’expression (III-26) peut être écrite comme suit : 

( ]1[ RCtRC TTa − )−=ηη …………………………………………(III-27) 

 

La chaleur transférée au fluide caloporteur Qu alors donnée par [37] en équation (III-28). 

      ( ) ( )[ ]ainlCCgRCu TTUGFAQ −−−= ηατ . ……………………..(III-28) 
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Où  

  Ac : surface du collecteur. 

  τg  : La transmit tance du verre. 

  G : la radiation solaire. 

  αc : Coefficient d’absorption des cellules. 

  ηc : Rendement du module encapsulé, à la température de fonctionnement TR. 

  TR : Température de référence. 

  UL : Coefficient total de perte de chaleur. 

  Tin : Température d’entrée d’eau. 

  Ta : Température ambiante. 
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Avec 

( ) (( ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
= 01

01 /
2

.tan2 DWm
DWm

shF )) ………………………….(III-31) 

et 
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Le débit massique est donné : 
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( ) 2/0TTTT inmC +== ……………………………………………..(III-34) 

 

Et puisque : 

( cpmQTT uin .0 += )………………………………………………(III-35) 
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Donc l’expression de Tc sera : 

( cpmQTT uinC ..2+= )  …………………………………………….(III-36) 

 

D’après (III-27), (III-28), (III-36) on obtient Qu comme suit : 

 

( )( )( )[ ] ( )
cpmGatFA

TTUTTatGFA
Q

gRRC

ainlRinRCgRC
u .2/.....1

1..
τη

ηατ
−

−−−−−
= …………(III-37) 

 

      La détermination du rendement global peut se faire aisément si dans l’équation (III-37), 

on fait varier G. on calcule la quantité de la chaleur Qu récupérée par le fluide caloporteur et 

en remplaçant Qu dans l’équation (III-36) on obtient la température de la cellule Tc. comme le 

rendement électrique est donné dans la relation (III-27) en fonction de Tc, on en déduit le 

rendement électrique d’une part (III-38) : 

(( RCtRelec TTa − ))−= 1ηη …………………………………………..(III-38) 

 

Et d’autre part le rendement thermique (III-39) : 

G
Qu

th =η ……………………………………………………………(III-39) 

 

Résultats : 

 L’étude précédente nous a permis de mettre en évidence d’importants résultats telle 

que la variation de la température de fonctionnement des cellules, paramètre difficilement 

mesurable, la variation de la température au niveau de chaque couche ainsi que la variation du 

rendement électrique et thermique. 
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Figure III-4 : 

Variation de la température des cellules en Si amorphe dans le CHC 

Pour deux mois de l’année. [39] 

 

 Il serait utile de définir le rapport Fe de la puissance électrique du CHC à la puissance 

électrique d’un module photovoltaïque conventionnel, pour mieux exprimer le rendement 

électrique de l’hybride. 

PVCduélectriquePuissance
CHCduélectriquePuissanceFe =  ……………………………(III-40) 
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Figure III-5 : Puissance maximale de la cellule avec et sans refroidissement. [40] 

 
 
 

           Pour ce modèle, les calculs ont été faits pour un collecteur hybride PV/T, avec l’air 

comme moyen de transport de chaleur. La puissance électrique sera plus importance avec 

refroidissement des cellules photovoltaïque.  
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Figure III-6 : Variation de la Température dans chaque couche. [40] 
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Le modèle développé prédit la performance de système PV/T combiné. Par la variation 

des paramètres modèles. 

Les performances de ce système combiné sont meilleures en comparant à celui du PV 

conventionnel ou capteur thermique à air, le rendement (électrique + thermique) peut aller 

jusqu’à 60% [40]. 
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Figure III-7-a : Trois configurations du PV/T. [41] 
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Figure III-7-b : Variation du rendement thermique pour les trois configurations  

du capteur  hybride PV/T. [41] 
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La Figure (III-7-b) montre des résultats de système PV/T, avec les trois modes de 

placement d'un échangeur thermique d'eau à l'intérieur du canal aérien. les résultats du 

rendement thermique d'eau (ηth/w) et air (ηth/a) , en fonction du taux ∆T/G (KW-1m2), avec 

∆T=Ti-Ta (K). La température d’entrée de l'eau de la conduite principale (Ti, w~20oC) pour 

l'expérience avec la plus  élevés la température ambiante (Ta>Ti,w).   

 

A partir des résultats, nous pouvons voir que la première mode de conception  

(MODE A) avec l'échangeur thermique d'eau sur PV présenté les meilleures performances et 

satisfaisante pour l'eau et acceptable pour la circulation aérienne respectivement. 

Donc nous estimons que le MODE A est une combinaison efficace pour le système PV/T. 
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Figure III-8 : Distribution de la température dans le capteur hybride non recouvert. [42] 
 

 

La figure (III-8)  montre la distribution de la température dans le capteur hybride non 

recouvert de vitre supplémentaire, la température au niveau de la cellule du capteur hybride 

maximum atteinte est de 47 °C (rappelons qu’elle était de 66 °C sans échangeur de chaleur) et 

elle est de 43 °C pour le module photovoltaïque témoin. On voit donc que l’intégration d’un 

échangeur de chaleur au niveau du capteur a fait diminuer la température du capteur hybride 

en prélevant de la chaleur pour chauffer le fluide. 
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Figure III-9 : Distribution de températures dans le capteur hybride recouvert. [42] 

 

La figure (III-9) montre la distribution de la température dans le capteur hybride 

recouvert d’une vitre supplémentaire. 

Les résultats obtenus expérimentalement concordent avec les résultats théoriques. En 

effet, l’ajout de la vitre augmente le niveau des températures, mais à cause de la présence de 

l’échangeur de chaleur, ces températures n’atteignent pas les valeurs obtenues pour la 

deuxième configuration. 
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Figure III-10 : Rendement thermique du capteur hybride non recouvert. [42] 
 
 

La figure (III-10)  montre le rendement thermique du capteur hybride sans vitre 

supplémentaire. Il est égal à 62 % lorsque la température d’entrée du fluide est égale à la 

température ambiante. 

Le rendement thermique du capteur hybride varie linéairement avec la température 

réduite (Tin−Ta) G et sa valeur est satisfaisante en le comparant aux rendements moyens des 

capteurs thermiques classiques. 
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Figure III-11 : Rendement thermique du capteur hybride recouvert. [42] 
 
 

L’allure du rendement thermique du capteur hybride couvert est représentée sur la 

figure (III-11). On remarque que les valeurs de la température réduite (Tin−Ta) sont toutes 

négatives, et cela s’explique par le fait que la température d’entrée du fluide durant les tests 

était inférieur à la température ambiante. 

Le rendement thermique du capteur hybride recouvert est supérieur à celui du capteur 

non recouvert à cause de l’augmentation des températures. 
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Figure III-12 : Variation annuelle du rendement thermique dans le  

CHC (liquide) pour toute l’année. [39] 
 

 

 

 
Figure III-13 : La variation annuelle du Fe dans le CHC (liquide)  

Pour toute l’année. [39] 
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Figure III-14 : Le rendement thermique du CHC à air et à liquide. [39] 

 

 
Figure III-15 : Le rendement électrique du CHC à air et à liquide en fonction de 

 la température moyenne du fluide. [39] 
 
 
 

En figure (III-14) et (III-15) sont comparés respectivement les rendements électriques 

et thermiques pour CHC à air et à liquide. Nous constatons que dans les deux cas le CHC 

liquide présente un meilleur rendement. Ainsi pour notre travail dans le cas du NHC (nouveau 

collecteur hybride) nous choisirons un collecteur liquide. 
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Conclusion : 

Dans ce chapitre on a étudié le capteur hybride conventionnel, qui est la combinaison 

d’un générateur photovoltaïque et un capteur thermiques, le but et de récupérer les pertes 

d’énergie produites par ces deux derniers et d’obtenir deux formes d’énergies thermique et 

électrique en même temps.  

Après l’étude de deux types de capteurs hybride, à air et à liquide ; on a constaté que le 

CHC à liquide présente un meilleur rendement. Mais l'inconvénient que présente ce type de 

collecteur c'est au niveau du matériau d'assemblage, car les matériaux qui ont une haute 

conductivité thermique ont une bonne conductivité électrique. La seule solution à ce problème 

est d'utiliser un bon isolant électrique et minimiser son épaisseur de sorte que la chute de 

température à travers ce matériau soit au minimum.  

Dans le chapitre suivant, on va étudier dans le chapitre suivant un nouveau modèle 

d’un capteur hybride NHC. 

. 
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