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NOMENCLATURE 
 

 
 

PV Photovoltaïque  
ICC courant en court circuit [A] 
VCO Tension en circuit ouvert [V] 

SHSER Un système hybride à 
sources d'énergie 

renouvelables 

 

Id Courant de la diode [A] 
I Courant de la charge [A] 

V,c Tension de charge [V] 
RS Résistance qui modélise les 

pertes aux contacts 
(Résistance série) 

[Ω] 

RSH Résistance qui modélise les 
courants de fuites dus aux 

effets de bord 
de la jonction PN (Résistance 

shunt) 

[Ω] 

ISH Courant qui passe par Rsh [A] 
V Tension de la charge [V] 
q Charge électrique 

élémentaire 
[C] 

K0 Constante de Boltzmann [J/K] 
T Température [K] 
I0 Courant de saturation [A] 

VOPT Tension optimale des 
panneaux photovoltaïques 

[V] 

IOPT Courant optimal des 
panneaux photovoltaïques 

[A] 

PPM Point de puissance maximale  
TREF Température de référence [K] 

E Eclairement [W/m2] 
P Puissance [W] 

EG Énergie de gap [J] 
DC-AC Continu-Alternatif  
DC-DC Continu-Continu  

Ta Température ambiante [K] 
η Rendement  
S Surface de module 

photovoltaïque 
[m2] 

N Nombre du module 
constituant le champ 

photovoltaïque. 

 

E0 Irradiation solaire de 
référence 

[W/m2] 

FF Facteur de forme.  
a-Si silicium non cristallisé de 

couleur gris foncé 
 

CDTE Tellure de Cadmium  



NOMENCLATURE 
 

 
 

CIGS Cuivre, Indium, Gallium et 
Sélénium 

 

saQ  Flux solaire absorbé [ w / 2m ] 

pQ  Flux perdu par la paroi 
absorbante 

[ w / 2m ] 

uQ  Flux utile transmis au fluide 
caloporteur 

[ w / 2m ] 

stQ  Flux stocké dans le capteur [ w / 2m ] 
Iph le photo-courant [A] 

Ns nombre des cellules en série  

G facteur d’idéalité  

aT  Température ambiante [°C] 

vT  Température de la vitre [°C] 

pT  Température d’absorbeur [°C] 

fT  Température du fluide 
caloporteur, air 

[°C] 

AlT  Température de la plaque 
d’aluminium près de l’isolant 

[°C] 

1avU  Coefficient des pertes 
thermiques à l’avant de la 

vitre 

[ w / 2m ] 

arU  Coefficient des pertes 
thermiques à l’arrière du 

capteur 

[ w / 2m ] 

,r p vh −  Coefficient de transfert 
radiatif entre l’absorbeur et la 

vitre 

[ w / 2m ] 

c, p vh −  Coefficient de transfert 
convectif entre l’absorbeur et 

la vitre 

[ w / 2m ] 

c, p fh −  Coefficient de transfert 
convectif entre l’absorbeur et 

le fluide 

[ w / 2m ] 

r, p Alh −  Coefficient de transfert 
radiatif entre l’absorbeur et la 

plaque d’aluminium 

[ w / 2m ] 

c,f Alh −  Coefficient de transfert 
convectif entre l’absorbeur et 

la plaque d’aluminium 

[ w / 2m ] 

gI  Flux solaire global reçu par 
le capteur plan 

[ w / 2m ] 

vτ  Coefficient de transmission 
des couvertures transparentes 

[ w / 2m ] 

pα  Coefficient d’absorption de 
l’absorbeur 

[ w / 2m ] 
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1avU  : Coefficient des pertes 
thermiques à l’avant de la 

vitre 

[ w / 2m ] 

,c v ah −  Coefficient de transfert 
convectif entre la vitre et 

l’ambiance 

[ w / 2m ] 

r,v ah −  
Coefficient de transfert 
radiatif entre la vitre et 

l’ambiance 

[ w / 2m ] 

arU  Coefficient des pertes 
thermiques à l’arrière du 

capteur 

[ w / 2m ] 

ise  Épaisseur de l'isolant placé à 
l’arrière du capteur 

[ w / 2m ] 

ϕ  étant l’inclinaison du capteur 

par rapport à l’horizontale, 

les températures vT et cT Sont 

les températures absolues. 

[K] 

cT  Températures équivalente de 

la voûte céleste donnée par la 

relation de Swinbank 

[K] 

aR  Etant  le nombre de 

Rayleigh, 

3
v

a
g T eR

a
β

ν
∆

=
 

 

g  Accélération de la pesanteur 
2

m
s
 
    

β  Coefficient de dilatation 
thermique de l’air

1 1
T K

β  =  °  . 

[1/k] 

T∆  Écart  de température entre la 
vitre et l’absorbeur 

[K] 

ve  Distance entre la vitre et 
l’absorbeur 

[m] 

a  Diffusivité thermique de la 
lame d’air entre la vitre et 

l’absorbeur 
2
m 
    

ν  Viscosité cinétique du milieu 2

2
m 
 
   

ϕ  Angle   d’inclinaison du 
capteur par rapport à 
l’horizontal en degré 
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aλ  Conductivité thermique de la 
lame d’air entre la vitre et 

l’absorbeur (air) 
.K
w

m
 
    

aλ  
Conductivité thermique du 
fluide, l’air en écoulement .

w
m K
 
    

Dh  
Diamètre hydraulique 

équivalent du conduit utile 
[ m ] 

uN  Nombre de Nusselt  

Re  
étant le nombre de Reynolds, 

f h
e

U D
R

v
=

 

 

Pr  
Nombre de Prandtl, 

CpPr
µ
λ

=
 

 

fU  Vitesse d’écoulement dans le 
conduit utile d’écoulement 

d’air 

[m/s] 

 
hD  Diamètre hydraulique 

équivalent du conduit utile 
[m] 
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 الملخص

في ھذا العمل ‘ لدینا تحلیل  النمذجة  و المحاكاة للأداء الكھربائي والحراري لمجمعات الطاقة الشمسیة   (الھجین، 

) . تتبع اقصى نقطة للطاقةالكھروضوئیة).في تحلیلنا قمنا بتصمیم نظام كھر وضوئي(نظام + محول+حمولة+  

 تظھر نتائج المحاكاة التي تم الحصول علیھا باستخدام  نظام المحاكاة ماطلاب, أداء التحكم في السلوك الدینامیكي

. للأنظمة الكھروضوئیة  

. -نمذجة\ محاكاةتتبع اقصى نقطة للطاقة نظام – محول- الكلمات الرئیسیة:   

 
 

Résumé 

Dans ce travail, on a l’analyse  d’une   modélisation et  simulation   du  fonctionnement   

électrique et  thermique  des  capteurs  solaires  (Hybride PV/T, photovoltaïque (PV)). Dans notre 

analyse, on a conçu un système photovoltaïque (système + convertisseur +MPPT+charge DC).  

Les résultats de simulation obtenus sous Matlab/Simulink montrent la performance du 

contrôle dans le comportement dynamique des systèmes photovoltaïques. 

Mots clés: Système PV – Convertisseur  - Commande MPPT –Modélisation – Simulation. 

 
 
Abstract 
 

In this work, we have the analysis of a modeling and simulation of the electrical and thermal 

functioning of solar collectors (PV / T hybrid, photovoltaic (PV)). In our  analysis, we designed a 

photovoltaic system (system + converter + MPPT + DC load. 

The simulation results obtained with Matlab / Simulink show the performance of the control in 

the dynamic behavior of photovoltaic systems. 

Keywords: PV system - Converter - MPPT command - Modeling - Simulation. 
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   Introduction générale 
La production d'énergie est un domaine  de grande importance pour les années de future slon , 

les besoins énergétiques des sociétés industrialisées. Par Ailleurs, les pays en voie de développement 

auront besoin de plus en plus d’énergie pour mener à bien leurs économies. De nos jours, une grande 

partie de la production d’énergie est assurée à partir des sources fossiles. La consommation de ces 

sources produit des émissions de gaz à effet de serre et donc une augmentation de la pollution.  

Energie renouvelable, basé sur des énergies issues du soleil, vent, , de l’eau ou encore de la 

biomasse sont des énergies à ressource illimitée. Les énergies renouvelables regroupent un certain 

nombre de filières technologiques selon la source d’énergie valorisée et L’énergie utile obtenue pour 

cela nous intéressons à la modélisation de système photovoltaïque avec ses différents composants 

(capteurs solaires « PV ; T ; PVT ») et commandes comme algorithme Perturbation et observation 

pour obtenir le point puissance maximal traing . 

Au premier chapitre, on fait une description générale sur  le système  photovoltaïque ses et les 

capteurs solaires  

Le deuxième chapitre, présente  les convertisseurs statistiques et leur fonctionnement. 

Le troisième chapitre consiste à l’étude de la commande qui on utilisée pour  obtenir le  point 

puissance maximal traing .  

Le dernier chapitre est consacré à la présentation des résultats de simulation du système et 

discutions sur les capteurs solaire et le principe de la recherche du point de puissance maximal). 

 

Finalement, nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale qui résume notre étude 

dans sa partie théorique et simulation des résultats. 
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 Système photovoltaïque   

 

 

 

I.1Introduction : 

        Le soleil est une source énergétique quasiment illimitée, il pourrait couvrir plusieurs milliers 

de fois notre consommation globale d'énergie. 

        C'est pourquoi, l'homme cherche depuis long temps à mettre à profit cette énergie importante 

et diffusée sur l'ensemble de la planète, et il est arrivé à réaliser ce but par le moyen dit cellule 

photovoltaïque.  

        Cette énergie solaire est disponible en abondance sur toute la surface terrestre, et malgré une 

atténuation importante lorsqu'elle traverse l'atmosphère, la quantité qui reste est encore assez 

importante quand elle arrive au sol.  

        On peut ainsi compter sur 1000 w/m² crête dans les zones tempérées et jusqu'à 1400 W/m² 

lorsque l'atmosphère est faiblement polluée.  

        L’énergie photovoltaïque résulte de la transformation directe de la lumière du soleil en 

énergie électrique aux moyens des cellules généralement à base de silicium cristallin qui reste la filière 

la plus avancées sur le plan technologiques et industriel. Leur association en série/parallèle donne lieu 

à un module ou panneau photovoltaïque.  

        Dans ce premier chapitre, nous allons parler d’une manière générale des systèmes 

photovoltaïques(PV), les éléments de captage d’un système PV (source d’énergie PV) et leur 

modélisation. 

        Nous aborderons le domaine photovoltaïque dans sa généralité, nous rappellerons brièvement 

le principe de la conversion de l’énergie solaire en énergie électrique reposant sur l’effet 

photoélectrique, c’est-à-dire sur la capacité des photons à créer des porteurs de charge (électrons et 

trous) dans un matériau. Après, nous développerons les caractéristiques des cellules photovoltaïques et 

leur modélisation afin de définir leurs modes de fonctionnement  [1].   

I.2. L’effet photovoltaïque : 

        Le terme « photovoltaïque » vient du Grec et qui signifie Lumière, il est composé de deux 

parties : « photos » (lumière) et du nom de famille du physicien italien Alessandro Volta (1754-1827) 

I 
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qui inventa la pile électrique en 1800 et donna son nom à l’unité de mesure de la tension électrique, le 

volt .le photovoltaïque signifie littérairement la ≪lumière électricité≫.  

         Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé à la lumière du soleil, les atomes exposés au 

rayonnement sont "bombardés" par les photons constituants la lumière; sous l’action de ce 

bombardements, les électrons des couches électroniques supérieures (appelés électrons des couches de 

valence) ont tendance à être "arrachés": Si l’électron revient à son état initial, l’agitation de l’électron 

se traduit par un échauffement du matériau.   

         L’énergie cinétique du photon est transformée en énergie thermique. Par contre, dans les 

cellules photovoltaïques, une partie des électrons ne revient pas à son état initial. Les électrons 

"arrachés" créent une tension électrique continue faible. Une partie de l’énergie cinétique des photons 

est ainsi directement transformée en énergie électrique: c’est l’effet photovoltaïque [1].  

        L’effet photovoltaïque constitue la conversion directe de l'énergie du rayonnement solaire en 

énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour obtenir une puissance 

suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire.  

        L’effet photovoltaïque, c’est-à-dire la production d’électricité directement de la lumière, fut 

observée la première fois, en 1839, par le physicien français Edmond Becquerel.  

Toutefois, ce n’est qu’au cours des années 1950 que les chercheurs des laboratoires Bell, aux Etats-

Unis, parvinrent à fabriquer la première cellule photovoltaïque, l’élément primaire d’un système 

photovoltaïque [02]. 

 I.3. Système photovoltaïque :   

  I.3.1 Définition : 

        Le système photovoltaïque est constitué par une source d’énergie (générateur photovoltaïque), 

une interface de puissance (les convertisseurs statique DC-DC et DC-AC avec un système de 

commande) et une charge [3].   

  I.3.2. Le rôle principal du convertisseur statique : 

       Les convertisseurs  statiques : est un système permettant d'adapter la source d'énergie électrique à 

un récepteur donné en la convertissant. Les premiers convertisseurs de puissance électrique ont été 

réalisés avec des machines électriques couplées mécaniquement. Avec l'apparition des semi-

conducteurs et de l'électronique de puissance, avec les diodes, les transistors, thyristors etc...Les 

systèmes de conversion deviennent de plus en plus élaborés et ne nécessitent plus de machines 

tournantes. C’est l'ère des convertisseurs statiques. 

On distingue plusieurs familles de convertisseurs statiques: 

Continu   ----------> Continu (Hacheur) 
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Continu   --------> Alternatif (Onduleur) 

Alternatif  -------->Alternatif (Gradateur) Alternatif --------> Continu (Redresseur) [04].   

     I.3.2.1. Les convertisseurs DC-DC (hacheurs): 

La figure (I.1) montre la représentation d’un convertisseur DC/DC, qui peut être utilisé comme 

interface entre la source et la charge. [9] 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-1.Convertisseur DC/DC . 

Le rôle du convertisseur DC/DC (dans le cadre du PV) est de faire l’adaptation entre la source 

(GPV) et la charge pour un transfert de puissance maximal. Ceci est fait en maintenant le PF sur ou 

assez proche du MPP pour n’importe quelles conditions de fonctionnement (rayonnement, 

température, caractéristique de charge, etc.).  

Contrairement au cas général où le convertisseur DC/DC est utilisé pour réguler la tension de 

sortie, ici c’est plutôt la tension d’entrée qui est régulée. La tension de référence (consigne) est alors 

constante ou imposée par un algorithme de commande. Si les pertes internes PL du convertisseur sont 

négligeables, alors les puissances d’entrée et de sortie sont égales. Dans ce qui suit, le principe de 

fonctionnement de quelques types de convertisseurs DC/DC est décrit. [9] 

D’un point de vue circuit, le hacheur apparaît comme un quadripôle figure (I.2), jouant le rôle 

d’organe de liaison entre deux parties d’un réseau. On peut le considérer comme un transformateur de 

grandeurs électriques continues. [10] 

 

 

 

 

 

Fig. I-2.Schéma d’un quadripôle électrique 

 

La régulation de la tension de sortie à un niveau constant est réalisée par une action sur le 

"rapport cyclique", défini comme la fraction de la période de découpage où l’interrupteur est passant 

figure (I.3). L’interrupteur est un dispositif semi-conducteur en mode tout-rien (bloqué – saturé), 

habituellement un transistor MOSFET. Si le dispositif semi-conducteur est bloqué, son courant est 



Système photovoltaïque 

 Page 5 
 

zéro et par conséquent sa dissipation de puissance est nulle. Si le dispositif est dans l'état saturé la 

chute de tension à ses bornes sera presque zéro et par conséquent la puissance perdue sera très petite. 

[10] 

Pendant le fonctionnement du hacheur, le transistor sera commuté à une fréquence constante fs 

avec un temps de fermeture =Tsd et un temps d’ouverture = (1-d) Ts. Où: 

 • Ts est la période de commutation qui est égale à 
1

fs
 

 • d le rapport cyclique du commutateur (d ∈  [0, 1]). 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-3.périodes fermeture et ouverture d’un commutateur. 

 

Il est évident que le procédé le plus simple pour transformer une tension continue de valeur fixe 

en une tension continue réglable est le montage en potentiomètre diviseur de tension décrit sur Figure 

(I.4). [13] 

 

 

 

 

Fig. I-4.Montage potentiomètre. 

Le réglage de 𝛼 permet de faire varier la tension disponible aux bornes de la charge Ud :  

𝑈𝑑 =
𝑅2

𝑅1+𝑅2
𝑈𝑠 = (1 − 𝛼)𝑈𝑠     à vide   (𝑅𝑠 + ∞)                                                         I.1                                                         

Pour 𝛼 = 0   , on a : 𝑈𝑑 = 𝑈𝑠. 

Pour 𝛼 = 1   , on a : 𝑈𝑑 = 0 . 

L’inconvénient de ce montage est son rendement médiocre, ce qui s’avère critique pour des 

applications faisant intervenir des puissances non négligeables. 
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                                          ƞ =
𝑃𝑑

𝑃𝑠
                                                                                                  I.2                                                         

Le rendement s’écrit :  

 

Avec :   𝑃𝑑 = 𝑈𝑑 . 𝐼𝑑     et      𝑃𝑠 = 𝑈𝑠. 𝐼𝑠   . 

 

        Soit après calculs :     ƞ =
𝑅𝑐.𝑅2

2

(𝑅𝑐+𝑅2)((𝑅𝑐+𝑅2)𝑅1+𝑅𝑐𝑅2)
                                                I.3 

 

 

Ou encore :        ƞ =
𝑅.𝑅𝑐(1−𝛼)2

𝑅𝑐
2+𝑅𝑐𝑅+𝛼𝑅2−𝛼2(𝑅𝑅𝑐+2𝑅2)+𝛼3𝑅2                                                              I.4 

 

Ainsi les montages potentiométrique sont utilisés uniquement en électronique de faible 

puissance (quelques Watts maximum). En électronique de puissance, on fera systématiquement appel 

à des hacheurs. On distingue plusieurs types de hacheurs, les deux types de base étant   le montage 

série et le montage parallèle. 

Le principe consiste à interrompre périodiquement l’alimentation de la charge par la source. Ce 

principe est illustré par le schéma de la figure (I.5). [11] 

 

 

 

 

Fig. I-5.Principe du hacheur série. 

L’interrupteur commandé  hache la tension d’alimentation U. Après filtrage, on obtient une 

tension Ud  constante (avec ici :   Ud < U).             
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En faisant abstraction du filtre passe-bas, on peut comparer ce montage au montage 

potentiométrique  figure (I.6). [11] 

 

 

 

 

 

Fig. I-6.Comparaison du hacheur série avec le montage potentiométrique. 

I.3.2.2.Définition du rapport cyclique : 

Le rapport cyclique est  défini comme le temps  tON pendant lequel l’interrupteur est  fermé 

divisé par la période de fonctionnement du montage T, soit :  [11] 

 𝛼 =
𝑡0𝑁

𝑇
                                                                                        I.5                                                                      

On définit également le temps pendant lequel l’interrupteur est fermé par :   

 

                                 𝑡𝑂𝐹𝐹 = 𝑇 − 𝑡𝑂𝑁                                                                                     I.6 

I.3.2.3.Types des convertisseurs DC/DC : 

I.3.2.3.a. Hacheur dévolteur (Buck converter) : 

Le convertisseur dévolteur  peut être souvent trouvé dans la littérature sous le nom de hacheur 

buck ou hacheur série. La figure (I.7) présente le schéma de principe du convertisseur dévolteur [10]. 

 Son application typique est de convertir sa tension d’entrée en une tension de sortie inférieure, 

où le rapport de conversion  M= 
𝑉0

𝑉𝑖
  change avec le rapport cyclique du commutateur. 
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Fig. I-7.Schéma de principe d’un convertisseur dévolteur. 

Si le commutateur S1 est activé à t0, un courant circule dans le circuit, mais ne passe pas par la 

diode D puisqu’elle est inversement polarisée. Le courant iL n’augmente pas immédiatement, mais 

plutôt linéairement avec un taux d’accroissement imposé par l’inductance L . [ 9 ] 

                                           𝑑𝑖L

𝑑𝑡
   = 𝑉𝑝𝑣 −𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐿
                                                          I.7                                                   

Pendant ce temps, l’inductance emmagasine de l’énergie sous forme magnétique. Si S1 est 

désactivé après t = t1, la charge est déconnectée de son alimentation. Le courant est toutefois maintenu 

par l’énergie stockée dans l’inductance L et circule à travers la diode D appelée ≪diode de roue 

libre≫. Cette dernière permet d’évacuer l’énergie emmagasinée dans l’inductance à l’ouverture du 

commutateur sans créer de surtension. Selon l’équation (I.8), le courant décroit, puisque  

                        𝑑𝑖𝑙

𝑑𝑡
 = - 𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐿
                                                                                     I.8 

 

 

 

 

 

Fig. I-8.Convertisseur Buck durant l’état ON 
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           Fig. I-9.Convertisseur Buck durant l’état off                                     Fig. I-10.formes d’onde des tensions  

Vpv et Vload dans le cas du convertisseur Buck 

Le condensateur C1 permet de réduire les piques du courant tiré du GPV, de soutenir la tension 

d’alimentation VPV et d’atténuer les bruits. Le commutateur S1 est activé et désactivé avec une 

fréquence de commutation f = 
1

𝑇
  . Comme l’illustre la figure (I.10), la tension aux bornes de la charge 

présente une ondulation qui peut être lissée par l’ajout d’un condensateur C2. Quoi qu’il en soit, la 

valeur moyenne Vload est inférieure à VPV. Dans le cas où la fréquence est augmentée, par exemple 

jusqu’au kHz, l’inductance nécessaire peut être réduite considérablement.  [9] 

La tension aux bornes de la charge est donnée par : 

     𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑡𝑜𝑛 

𝑇
𝑉𝑝𝑣 = 𝐷. 𝑉𝑝𝑣                                                                                                I.9                                                  

 

Avec : T = ton + toff : est la période de commutation. 

 

D = 
𝑡𝑜𝑛

𝑇
  : est le rapport cyclique (0 < D < 1) 

 

Grâce à cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le rapport 

cyclique D. 

Il est à noter que l’interrupteur utilisé est un dispositif à semi-conducteur  en commutation. 

Généralement, un transistor MOSFET est utilisé pour son faible temps de commutation afin de 

minimiser les pertes de puissance. 
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I.3.2.3.b. Convertisseur survolteur (Boost converter) : 

Un convertisseur Boost, ou hacheur parallèle, est une alimentation à découpage qui convertit 

une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce type de convertisseur peut 

être utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de fonctionnement en couplage direct est 

à droite du MPP. [9] 

 

Fig. I-11.Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Boost 

 

 

 

 

 

          Figure II.14 : Convertisseur Boost durant l’état ON. 

 

Si le commutateur S1 est activé à t0 et si la chute de tension aux bornes de la diode est négligée, 

alors VLoad est égale à VPV . Lorsque le commutateur est activé figure (I.11), la tension de la charge 

chute immédiatement à zéro si le condensateur C1 est omis. Le courant du circuit iL circule à travers 

l’inductance L et augmente suivant l’équation : [1] 

                                    𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑝𝑣

𝐿
                                                                                                         I.10                                                  

Lorsque S1 est désactivé figure (I.12), l’inductance se trouve en série avec le générateur et sa 

f.e.m s’additionne à celle du générateur (effet survolteur). Le courant iL traversant l’inductance 

traverse ensuite la diode D, le condensateur C1 et la charge. Il en résulte un transfert de l’énergie 

accumulée dans l’inductance vers le condensateur. Le courant décroît ensuite progressivement, car 

Vload > VPV : 



Système photovoltaïque 

 Page 11 
 

                                                                                                              

                                                                    
  𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑝𝑣−𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑

𝐿
                                                                             I.11                                                  

 

      Fig. I-12.Convertisseur Boost durant l’état OFF. 

 

 

Fig. I-13.Tensions VPV et VLoad dans le cas du convertisseur Boost . 

La diode D permet d’éviter la décharge du condensateur C1, lorsque le commutateur est activé. 

Le condensateur est supposé assez grand pour pouvoir lisser la tension de la charge. La tension de la 

charge est donnée par : 

                         𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑇

𝑡𝑜𝑓𝑓
 𝑉𝑃𝑉 =  

1

1−𝐷
 𝑉𝑃𝑉                                                                        I.12 

Avec : 𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇
 : est le rapport cyclique (0< D <1) 

I.3.2.3.c. Convertisseur Buck-Boost : 

Un convertisseur Buck-Boost est une alimentation à découpage qui convertit une tension 

continue en une autre tension continue de plus faible ou plus grande valeur mais de polarité inverse.  
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Fig. I-14.Circuit électrique d’un convertisseur Buck-Boost . 

 

Durant l’état «ON», l’énergie apportée par la source (générateur PV) est stockée dans 

l’inductance L figure(I.11). L’énergie stockée dans l’inductance L est livrée ensuite à la charge 

pendant l’état «OFF» Figure (I. 12). En raison de la présence de la diode D, le courant circule à travers 

l’inductance L seulement dans une direction durant les deux états. Par conséquent, Vload a une polarité 

opposée à Vpv. Pour cette raison, ce circuit est aussi appelé convertisseur inverseur. Les équations 

décrivant ce circuit peuvent être obtenues de la même manière qu’au paravant. Comme indiqué 

précédemment, le condensateur C1 soutient la tension d’alimentation VPV, C2 lisse la tension de la 

charge. En conclusion, l’amplitude de VLoad peut être inférieure ou supérieure à VPV suivant la valeur 

de ton et toff : [10] 

−
𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑓𝑓
 𝑉𝑃𝑉 =  −

𝐷

1−𝐷
 𝑉𝑃𝑉                                                                                                                          I.13 

 
   

 

Fig. I-15.Convertisseur Buck-Boost durant L’état OFF. 

Dans les trois cas cités en haut, l’adaptation entre la source et la charge est réalisée en 

choisissant des valeurs adéquates du rapport cyclique. 

Généralement, pour les convertisseurs DC/DC, l’interrupteur est commandé par un signal PWM 

(Pulse Width Modulation) ou MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion). Un signal PWM est un 
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signal rectangulaire de fréquence …fixe, mais dont le rapport cyclique D est variable. La valeur du 

rapport cyclique permet de contrôler la quantité d’énergie transmise. [10 

  I.3.3. Types d’un système solaire photovoltaïque : 

           Les systèmes photovoltaïques sont actuellement divisés en trois catégories : Autonome, 

hybride et raccordé au réseau électrique. 

  I.3.3.1. Système autonome : 

        Le rôle des systèmes autonomes est d'alimenter un ou plusieurs consommateurs situés dans 

une zone isolée du réseau électrique. Les systèmes photovoltaïques autonomes sont actuellement 

divisés en deux types [05].        

  I.3.3.1.1. Système autonome sans batterie : 

        Ce type de système ne requiert pas de stockage d’électricité, soit parce que la production 

d’énergie des cellules est suffisante sous un faible éclairage (exemple: calculatrice), soit que le temps 

de fonctionnement de la charge n’est pas critique (ex. : pompage photovoltaïque: le Réservoir d’eau 

sert de stockage)  [5]. 

 

Fig. I-16. Système autonome sans batterie  . 
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 I.3.3.1.2. Système autonome avec batterie : 

        C’est le système photovoltaïque le plus commun. Le champ PV sert de chargeur pour la 

batterie. L’électricité peut alors être utilisée en tout temps. (Ex. l’éclairage d’une maison dans la nuit) 

[5]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-17.Système autonome avec batterie  .   

 

 I. 3.3.2. Système hybride : 

        Un système hybride à sources d'énergie renouvelables (SHSER) est un système électrique, 

comprenant plus d'une source d’énergie, parmi lesquelles une au moins est renouvelable.  

Ce type de système s’applique particulièrement bien à des sites éloignés où il est important d’avoir de 

l’électricité à tout moment, où les coûts de transport décarburant sont élevées où il n’est pas encore 

rentable d’utiliser le système photovoltaïque seul avec les batteries. [2] 
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Fig. I-18.Un système hybride à sources d'énergie renouvelables (SHSER) . 

   

 I.3.3.3. Système raccordé au réseau électrique : 

        Le système photovoltaïque est couplé directement au réseau électrique à l’aide d’un 

convertisseur Courant Continu/Courant Alternatif (DC-AC). Étant donné que l’énergie est 

normalement emmagasinée dans le réseau même  [5]. 
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Fig. I-19.Système raccordé au réseau électrique  .   
  

I.4. La cellule PV: 

I.4.1. Définition : 

        Les cellules photovoltaïques sont des composants optoélectroniques qui transforment 

directement la lumière solaire en électricité par un processus appelé « effet photovoltaïque », a été 

découverte par E. Becquerel en 1839 [06].  

        Elles sont réalisées à l'aide de matériaux semi-conducteurs, c'est à dire ayant des propriétés 

intermédiaires entre les conducteurs et les isolants.  

 La structure la plus simple d’une cellule photovoltaïque comporte une jonction entre deux 

zones dopées différemment du même matériau (homo-jonction) ou entre deux matériaux différents 

(hétérojonction).  

Le but de la structure photovoltaïque, c’est de créer un champ électrique interne.  

La cellule solaire est le plus petit élément d’une installation photovoltaïque.  

Elle est basée sur un phénomène physique appelé effet photovoltaïque qui consiste à établir 

une force électromotrice lorsque la surface de cette cellule est exposée à la lumière.  

La tension générée peut varier entre 0.3V et 0.7V en fonction du matériau utilisé et de sa 

disposition ainsi que de la température de la cellule et du vieillissement de la cellule.  

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

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

(bande interdite) [8].  
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Lorsque les photons sont absorbes par les semi-conducteur et son énergie supérieur ou égal a 

l`énergie de la bande interdite du matériau Eg, 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 (charges N) et des 

trous (charges P). Ceci crée alors une différence de potentiel enter les deux couches. 

Cette différence de potentiel crée un champ E el qui draine les porteurs libres vers les contacts 

métalliques des régions P et N.  

 

Fig. I-20. La  jonction PN .   
 

 

 I.4.2. Technologie photovoltaïque : 

        Les cellules solaires sont classées en trois générations.  

À lʹheure actuelle il y a des recherches simultanées sur les trois générations. Suite alors un 

courant électrique et une différence de potentiel dans la cellule PV [07]. 

 I.4.2.1. Cellules de première génération : 

         Elles sont basées sur une seule jonction P‐N et utilisent généralement le silicium sous forme 

cristalline comme matériau semi‐conducteur. Le silicium est fondu puis refroidi afin d’obtenir un 

cristal qui sera dé coupé en fines tranches (les wafers) pour obtenir la cellule photovoltaïque.  

Cette méthode de production est très énergivore et donc très chère. Elle nécessite par ailleurs un 

silicium de grande pureté.  

On différencie les cellules en silicium monocristallin et en silicium poly-cristallin [08]. 

 I.4.2.1. a. Cellule au silicium monocristallin :  

        Pour ce genre d’applications technologiques, le silicium pur est obtenu à partir de la silice de 

quartz ou de sable par transformation chimique métallurgique. Le silicium a un rendement électrique 

et une durée de vie de l’ordre de deux fois celle du silicium amorphe, mais il est nettement plus cher 

.Est présentée sur la Figure.6. [09]. 
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Fig. I-21.Cellule au Silicium Mono –cristallin .   

  I.4.2.1. b. Cellule au silicium poly-cristallin:   

        Le silicium poly-cristallin est un matériau composé de cristaux juxtaposés obtenus par 

moulage. Ce matériau est moins coûteux (que le monocristallin). Les cellules carrées ou rectangulaires 

sont faciles à utiliser, est présentée sur la Figure .7. [09]. 

 

                                     Fig. I-22.Cellule au Silicium Poly-cristallin .   

  I.4.2.2. Cellules de deuxième génération : 

        Les couches minces constituent la seconde génération de technologie photovoltaïque.  

Dans ce cas, le semi‐conducteur est directement déposé par vaporisation sur un matériau support (du 

verre par exemple).  

        Le silicium amorphe (a‐Si) (silicium non cristallisé de couleur gris foncé), le CDTE (Tellure 

de Cadmium) et le CIGS (Cuivre, Indium, Gallium et Sélénium) font notamment partie de cette 

génération.  

        La production de ce type de cellules est moins couteuse que celle de la 1ère génération 

puisqu’elles consomment moins de matériaux semi‐conducteur et ne nécessite pas de passer par 

l’étape de transformation en « wafers ».  
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        Elles présentent l’avantage de fonctionner avec un éclairement faible, et d’être moins sensible 

aux températures élevées que les cellules mono ou poly cristallines.  

        En revanche, leur rendement est faible, compris entre 5 et 10%, soit environ 16m² pour obtenir 

1kWc [10].  

        Le silicium absorbe le rayonnement solaire jusqu’à 100 fois mieux qu’en état cristallin; les 

cellules sont constituées par des couches très minces est présentée sur la Figure.8.[9]. 

 

Fig. I-23.Cellule au Silicium amorphe (couche mince) .   

 I.4.2.3. Cellules de troisième génération :   

       La troisième génération vise à passer la limite maximale de rendement des cellules actuelles 

qui sont développées en ce moment en laboratoire, mais qui ne sont pas encore industrialisées.  

Plusieurs concepts sont envisagés pour atteindre cet objectif [04] :  

❖ Superposition de multiples cellules (utilisant des bandes d’énergie différentes) ;  

❖ Cellules à concentration (permet d’utiliser des photons à basse énergie qui ne sont  

  Habituellement pas absorbés par la cellule) ;  

❖ Cellules à électrons chauds produisant plus de pairs d’électron/trou pour des énergies  

   Supérieures à la bande d’énergie ;  

❖ Cellules organiques.  

 I.4.3. Comparaison entre les diffèrent types : 

        De nombreuses informations ont été fournies pour chaque cellule photovoltaïque, qu’elles 

soient de première, de deuxième ou de troisième génération.  

Les plus intéressantes d’entre elles ont été rassemblées sous la forme d’un tableau, l’objectif 

étant de faciliter les comparaisons. Les rendements indiqués ont été vérifiés en 2015 [11]. 
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Tableau. I -1. Comparaison entre les diffèrent types . 

 

Types  

 
Rendement en 

Labo (%)  

 

Rendement 

commercial  

 

Epaisseur  

(μm)  
Niveau de 

développement  

 

                                                            1ergeneration  

 

Monocristallin  

 
27.70  

 
12-20  

 
200-350  

 
Production 

industrielle  

 

Poly cristallin  

 
20.80  

 
11-15  

 
200-350  

 
Production 

industrielle  

 

                                                         2eme génération  

 

Silicium amorph  

 

13.40  

 
5-9  

 
1  

 
Production 

industrielle  

 

CIGS  

 

 

 

23.30  9- 

 

 

9-11  

 

 

1-2  

 

 

Production 

industrielle  

 

CDTE 

 

 

21.60  

 
6-9  

 
2-8  

 
Production 

industrielle  

 

                                                         3eme génération  

 

Cellule 

organique  

 

11.10  

 
/  

 
0.1  

 
Au stade de la 

recherche  

 

Cellule multi-

jonctions (4j)  

 

46.00  

 
/  

 
Non connue  

 
Au stade de la 

recherche, 

Production 

exclusivement 

pour applications 

spatiales  

 

Cellule de 

Grätzel  

 

15.00  

 
/  

 

 

1  

 
Au stade de la 

recherche  

 

 

I.5.Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaïque :  

 I.5.1. Tension de circuit ouvert VCO :  

   Si on place une cellule sous une source lumineuse constante, sans aucun récepteur à ses 

bornes, celle-ci va produire une tension continue d’environ 0.6V, appelée tension en circuit ouvert 

VCO (elle varie légèrement avec l’éclairement). Cette valeur correspond à la tension de coupure d’une 
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diode, ce qui confirme le fait qu’on puisse assimiler une cellule solaire à une jonction PN. Pour 

obtenir une tension plus élevée à la sortie du module, il va falloir associer les cellules en série [12] 

I.5.2. Courant de court-circuit ICC :  

        A l’inverse du cas précédent, si l’on place une cellule en court-circuit, elle va débiter un 

courant maximal à tension nulle. Ce courant est dit courant de court-circuit  ICC. De même que pour 

la tension, il faudra associer les cellules en parallèle pour augmenter significativement la valeur de  

L’intensité en sortie du module [13]. 

 I.5.3. Puissance : 

        Le but recherché par tous les utilisateurs de générateur photovoltaïque est que l’énergie 

produite soit la plus optimale possible.  

la caractéristique courant tension d’une cellule sous illumination ainsi qu’une courbe théorique de 

puissance constante (puissance = tension × intensité).  

Pour l’éclairement considéré, le point de puissance maximale MPPT représente le point où la 

puissance de la cellule est maximale. Ce point, est associé à une tension maximale VOPT et à une 

intensité maximale IOPT.  

       C’est cette puissance qui sera toujours recherchée par des régulateurs de charge afin d’optimiser la 

charge de la batterie et le fonctionnement du générateur 

Par ailleurs, lorsqu’il est question de puissance maximale dans les conditions normalisées 

d’ensoleillement, on parle alors de puissance crête, mesurée en watts-crête (WC) [13]. 

 I.5.4. Le rendement énergétique : 

        Est défini comme étant le rapport entre la puissance maximale produite Pm et la puissance du 

rayonnement  solaire parvenant au module.  

Soit (S) la surface du module et (E) l’éclairement, ce rendement a pour expression :  

η =
pm

E S
=  

VOPT IOPT

E S
                                                                                     I.14                                               

  I.5.5. Facteur de forme : 

        On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fil 

factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule PMAX ( IOPT ,VOPT) et le 

produit du courant de court-circuit ICC par la tension de circuit-ouvert VCO (c'est-à-dire la puissance 

maximale d’une cellule idéale). 
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       Le facteur de forme indique la qualité de la cellule ; plus il s’approche de l’unité plus la cellule est 

performante, Il est de l’ordre de 0.7 pour les cellules performantes ; et diminue avec la température.  

Il traduit l’influence des pertes par les deux résistances parasites RS et RSH [10]. 

𝐹𝐹 =
Pm

ICC VOC
=

IOPT VOPT

ICC VOC
                                                                                                I.15 

  I.6. Modélisation d’une cellule photovoltaïque :  

        Le circuit équivalent d’une cellule photovoltaïque est présenté dans la figure .9. Il inclut une 

source de courant, une diode, une résistance série et une résistance shunt. [10]. 

 

   

Fig. I-24 .Modèle électrique d’une cellule PV    

 
        En se basant sur le circuit, le courant généré par la cellule pourra être présenté par l’équation 

suivante : 

 

𝐼 = 𝐼𝑃𝐻 −  𝐼𝑑 − 𝐼𝑠ℎ                                                                    I.16 
 
        Dans ces  équations suivantes , Iph est le photo-courant d’une cellule, Io est le courant de 

saturation inverse de la diode d’une cellule, q et a et K et T désignent respectivement la charge de 

l’électron, facteur d’idéalité de la diode, Constante de Boltzmann et la température de la cellule, V, est 

la tension aux bornes de la cellule, I, est le courant de la cellule, Rs, et Rsh,c sont les résistances série 

et shunt de la cellule 

        L'équation de base (1) de la cellule photovoltaïque élémentaire ne représente pas la 

caractéristique I-V d'un module photovoltaïque. Les modules sont composés de plusieurs cellules 

photovoltaïques connectées en série ou en parallèle. Les cellules connectées en série augmentent la 

tension et les cellules connectées en parallèle augmentent le courant.  
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        Le logiciel MATLAB offre ses paramètres et ses caractéristiques I-V, P-V, donc nous 

pouvons valider notre modélisation en se basant sur tout ce qu’est fourni par le logiciel MATLAB 

 

 

I=𝐼𝑝ℎ - 𝐼0(exp 
𝑞(𝑣+𝑅𝑠∗𝐼)

𝛼𝑇𝐾𝑁𝑠
-1) -  

V+rs I

rsh
                                                 I.17  

 
 
Ou : 

 
𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝐾𝑖  . (𝑇 − 298)].

𝐺

1000
                                                                     I.18                         

 

𝐼0 = 𝐼𝑟𝑠 . (
𝑇

𝑇𝑛
)

3
. [

𝑞.𝐸𝑔0.(1
𝑇𝑛

⁄ −1
𝑇⁄ )

𝑛.𝐾
]                                                                         I.19                         

 

𝐼𝑟𝑠 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒
(

𝑞.𝑉𝑜𝑐
𝑛.𝑁𝑠.𝐾.𝑇

)
− 1

                                                                                                I.20                         

 

 

 𝐼𝑠ℎ =
V+rs I

rsh
                                                                                                        I.21                         

 

 

Par conséquent, le comportement physique du module photovoltaïque est en relation avec Iph, 

I0, Rs et de Rsh d’une part, et d’une autre part avec deux autres paramètres environnement aux à 

savoir la température et l’irradiation solaire. Puisque les Modélisation et commande d’un panneau 

photovoltaïque dans l’environnement matlab. [8] 

cellules sont connectées en série alors, Iph = Iph,c et I0 = I0,c et V=V,c*Ns et Rs=Rs,c *Ns 

et Rsh=Rsh,c * Ns.[8]. 

Spécifications du module PV dans les conditions de test standard (STC): 
  

I.7.Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons vu des notions sur l’énergie solaire et ses caractéristiques ainsi 

que les différents types de systèmes d’alimentations photovoltaïques et nous avons présenté le système 

de conversion photovoltaïque avec ses différents constituants et des différentes architectures. 
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 Les capteurs solaires  

 
 

II.1 Introduction : 

Un panneau solaire est un dispositif convertissant une partie du rayonnement 

solaire en énergie thermique ou électrique, grâce à des capteurs solaires 

thermiques ou photovoltaïques respectivement [1]. 

II .2.Capteur thermique : 

       Un capteur solaire thermique (ou capteur héliothermique, ou simplement capteur solaire) est 

un dispositif conçu pour recueillir l'énergie solaire transmise par rayonnement et la communiquer à 

un fluide caloporteur (gaz ou liquide) sous forme de chaleur[1]  

 II.2.1.Types des capteurs : 

        Il existe différents types de capteurs solaires thermiques selon le type d’application considéré, 

la nature du fluide caloporteur utilisé et le niveau de température qu'ils permettent d'atteindre. 

Le fluide caloporteur peut être de l’air, de l’eau, un mélange antigel, un fluide à changement de phase, 

ou encore une huile possédant une température de vaporisation élevée pour les applications nécessitant 

de hautes températures. [2]. 

Les capteurs à fluide caloporteur liquide (aussi appelés abusivement capteurs à eau) se 

répartissent en trois familles : 

Les capteurs à tubes sous vide : 

       Le fluide caloporteur circule à l'intérieur d'un tube sous vide simple ou double. Le vide 

améliore l’isolation contre les pertes en convection, par rapport au capteur précédent. Deux principes 

sont rencontrés : le premier principe est le même que pour les capteurs plans vitrés, le fluide 

caloporteur parcourt le tube en aller et retour pour recueillir la chaleur ; le second est plus poussé 

technologiquement, il fait appel à un caloduc, utilisant un second fluide caloporteur restant dans le 

tube (voir article détaillé, à faire dans tube sous vide) [3].   

II 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_solaire_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_caloporteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique


 Les capteurs solaires 
 

 Page 25 
 

 
Fig. II-1- Les capteurs à tubes sous vide . 

Les capteurs plans vitrés : 

        Le fluide caloporteur, très souvent de l’eau mélangée à un antigel alimentaire, de type mono-

propylène glycol, passe dans un serpentin plaqué en sous face d’une feuille absorbante, le tout placé 

derrière une vitre, dans un caisson isolé de laine minérale et/ou de mousses composites polyuréthanes ; 

la vitre est transparente à la lumière du soleil mais opaque aux rayons infrarouges de l’intérieur, ce qui 

piège la chaleur [3]. 

 
 Fig. II-2- Les capteurs plans vitrés . 
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Les capteurs non-vitrés :  

        Par exemple les capteurs moquette, d'une structure très simple (réseau de tubes plastiques 

noirs, le plus souvent en EPDM) utilisés essentiellement pour le chauffage de l'eau des piscines, en été 

; ou les capteurs non-vitrés à revêtement sélectif, à irrigation totale, en acier inoxydable, utilisés 

essentiellement pour le préchauffage d'eau chaude sanitaire, le chauffage basse température plancher 

chauffant et le chauffage des piscines [3]. 

Fig. II-3- Les capteurs non-vitrés . 

  

II.2.2.Fonctionnement : 

        Dans les capteurs thermiques, le liquide circule dans des tubes soudés sur une plaque noire 

appelée absorbeur. Pour obtenir un meilleur rendement, l'ensemble est placé dans une boîte vitrée 

isolante afin d'obtenir une couche d'air isolante. Avec un bon ensoleillement, et si la température 

ambiante n'est pas trop basse, un simple réseau de tubes à ailettes peut constituer un panneau avec un 

bon rendement. L'absorbeur est chauffé par le rayonnement solaire et transmet sa chaleur à l'eau qui 

circule dans les tubes. [2]. 

        Les premiers absorbeurs étaient peints en noir mat afin de capter un maximum d'énergie 

lumineuse. Mais la peinture noire mate a souvent l'inconvénient d'avoir une émissivité importante dans 

l'infrarouge. Ce qui provoque un rayonnement plus élevé depuis l'absorbeur. Ce rayonnement 

réchauffe la vitre, qui dissipe une partie de cette énergie à l'extérieur, par convection et rayonnement. 

Ce phénomène augmente les déperditions et nuit au rendement. C'est pourquoi il est intéressant 

d'utiliser des absorbeurs traités au chrome (par exemple), qui émettent un rayonnement infrarouge 

beaucoup plus faible. On parle de surfaces sélectives, elles absorbent bien le rayonnement visible où se 

situe la grande partie de l'énergie provenant du Soleil (un corps noir à haute température), mais 

réémettent peu dans l'infrarouge (rayonnement de l'absorbeur, corps à relativement basse température). 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89missivit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chrome
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Surface_s%C3%A9lective&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Corps_noir
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
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Si l’eau ne circule pas, la température interne au capteur monte jusqu’à ce que les déperditions 

soient égales à l’énergie reçue, ce qui peut entraîner l’ébullition de l’eau. Cette température peut être 

très élevée en été, l’après-midi, quand les besoins de chauffage sont déjà couverts. On appelle 

température de stagnation la température de l’absorbeur dans cette situation [4]. 

      De nombreuses autres innovations techniques ont permis d'augmenter le rendement des 

panneaux thermiques, telles que : 

• des vitres ayant une faible teneur en fer pour améliorer la transparence (de 85 % à 95 %, si on 

y ajoute un traitement antireflet); 

• des soudures entre la plaque absorbante et le réseau de tuyauterie réalisées par impacts lasers 

au lieu de sonotones (soudure ultrason); 

Les capteurs solaires à eau sont utilisés pour le chauffage et/ou pour produire de l'eau chaude 

sanitaire (ECS) dans un chauffe-eau solaire [3]. 

        Dans les capteurs thermiques à air, c'est de l'air qui circule et qui s'échauffe au contact des 

absorbeurs. L'air ainsi chauffé est ensuite ventilé dans les habitats pour le chauffage ou dans des 

hangars agricoles pour le séchage des produits. 

II.2.3.Efficacité et rendement :  

       La mesure de l’efficacité du capteur est le rapport entre la puissance thermique qu'il fournit au 

fluide caloporteur et la puissance du rayonnement solaire qui arrive sur la surface utile de ce capteur, 

ce rapport est nommé le rendement du capteur. 

       La puissance fournie correspond à la puissance transformée en chaleur dans le capteur, moins 

les pertes : rayonnement infrarouge renvoyé à l’extérieur, chaleur dissipée à l’extérieur. 

Le meilleur rendement est obtenu quand les pertes sont nulles, c’est-à-dire quand la 

température du    capteur est inférieure ou égale à la température ambiante, malgré l’éclairement. Ce 

cas est par exemple celui où la température d’utilisation est inférieure à la température ambiante 

extérieure, tel que le chauffage d’une piscine par temps chaud. 

        À l’extrême opposé, le rendement est nul quand le fluide caloporteur est arrêté, la température 

atteint alors la température de stagnation, où les pertes sont égales à la puissance transformée en 

chaleur. Cette température permet de juger de la qualité d’isolation du capteur, mais elle ne permet pas 

de juger des performances du système intégrant ce capteur  [5]. 

II.2.4.Application :  

        Les panneaux solaires thermiques sont employés sous toutes les latitudes pour plusieurs 

utilisations : chauffage des serres, des piscines, de l'eau sanitaire, des locaux, climatisation solaire 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vitre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffe-eau_solaire
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 II.2.4.1.Chauffage et eau chaud combinés : 

       Le taux de couverture des besoins cumulés (chauffage + eau chaude) peut aller au-delà de 

50 %, sous réserve que les besoins en chauffage soient limités (isolation, minimisation des surfaces à 

chauffer...). 
        Le DT maximal pour ces applications, en France, doit être considéré de 50 °C : 

Hiver :  

        Pour le chauffage : température du stock (eau) de 50 °C et température extérieure 

de 0 °C (stockage dans de l’eau). La température du stock est limitée par le puisage permanent en 

énergie que fait le système opérationnel de chauffage. Dans le cas d’un stockage dans la masse 

(planchers ou murs), la température du stock (alors considérée dans la structure) ne peut 

dépasser 30 °C dans un plancher ou 40 °C dans des murs mais un stock additionnel (eau) peut assurer 

la récupération de l’excédent  [6]. 

Été : 

        Température du stock (eau) de 80 °C et température extérieure de 30 °C. 
Trois conditions doivent être réunies à la construction pour obtenir la couverture solaire totale des 

besoins : 

• Orientation des capteurs par rapport à l'ensoleillement dans l'hémisphère nord : orientation 

Sud +/- 25° et inclinaison de 35° à 70° ; l'écart de rendement dans ces conditions est faible et 

limité à 15 % soit pour un taux d'économie de 45 % une variation inférieure à 7 %. 

• Un chauffage solaire peut s'installer sur des habitations récentes ou anciennes. 

• Place suffisante faite à un ou deux ballons d'eau placés selon les cas soit dans une chaufferie, 

garage soit dans la zone chauffée. 

Les retours d'expériences faites en France, Suisse et Allemagne sont bons avec un recul 

d'environ 30 ans  [6]. 

Pour l'habitat neuf (très bien isolé), la consommation d'énergie pour chauffer l'eau chaude est 

du même ordre que celle du chauffage. Un chauffage solaire est alors très efficace car il peut couvrir 

une très grande partie des besoins d'eau chaude et une bonne partie des besoins de chauffage. Le taux 

d'économie d'énergie augmente et peut aller jusqu'à 70 %11. Des émetteurs basses températures sont à 

privilégier pour maximiser le rendement solaire : radiateurs basses températures ou mieux, plancher 

chauffant et mur chauffant à basses températures. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur_solaire_thermique#cite_note-11
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Fig. II-4- Chauffage et eau chaud combinés . 

II.2.4.2.Eau chaud solaire : 

        Le chauffe-eau solaire est la principale utilisation des panneaux solaires thermiques du fait de 

sa rentabilité et de la faible évolution saisonnière des besoins d'eau chaude, souvent aussi important en 

été qu'en hiver. Les économies procurées permettent d'amortir l'installation bien avant sa fin de vie. 

L'énergie solaire captée dans la journée est stockée sous forme d'eau chaude dans un ballon de 

quelques centaines de litres (pour une maison). Sous la latitude de Paris, une autonomie de plusieurs 

jours, en été, est possible avec une surface de capteurs suffisante (1 à 2 m2 par personne), et un volume 

du ballon de l'ordre de 50 à 75 litres par utilisateur. Afin de compenser les insuffisances 

d'ensoleillement, un appoint est nécessaire. On utilise dans la plupart des cas une résistance électrique 

raccordée au réseau, avec une régulation adaptée. 

        Dans les régions chaudes, les capteurs solaires utilisés sont souvent rudimentaires : un 

réservoir peint de couleur sombre, un long tuyau déroulé sur un toit... 

En France, pour les installations thermiques solaires de plus de 50 m2, un télé-suivi des 

installations est imposé par l'ADEME en contrepartie des subventions versées. Ce suivi permet de 

garantir les résultats solaires (GRS) en impliquant dans le projet le constructeur des panneaux, le 

bureau d'étude ayant conçu l'installation, l'installateur et l'entreprise chargée de la maintenance. Ce 

suivi est impératif car le dysfonctionnement d'une installation solaire thermique est indolore puisqu'en 

cas d'arrêt, la production d'eau chaude est assurée par l'appoint  [7]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chauffe-eau_solaire
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Fig. II-5- Eau chaud solaire . 

II.2.4.3.Chauffage solaire : 

        Pour des maisons bien isolées, l'énergie solaire peut couvrir près de 50 % des besoins de 

chauffage et 75 % des besoins thermiques d'eau chaude sanitaire, soit une économie globale allant 

jusqu'à 70 %. En rénovation, le chauffage solaire peut couvrir jusqu'à 50 % des besoins de chauffage 

et d'eau chaude. Le retour sur investissement est similaire en rénovation et dans le neuf car dans 

l'habitat neuf la surface des capteurs solaires est plus petite (7 % de la surface habitable contre 10 % en 

rénovation) ; la productivité des capteurs est alors similaire  [8]. 

Chauffage solaire par air : 

        Le choix d'un chauffage solaire par air nécessite une adaptation de l'architecture. Un système 

de chauffage solaire passif peut ne comporter qu'une grande verrière que l'on occulte par un rideau 

extérieur lorsque le besoin de chauffage ne se fait pas sentir ou en l'absence de rayonnement solaire 

pendant la période froide. 
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        Le système de captage peut être une grande surface vitrée placée devant un mur sombre qui 

emmagasinera la chaleur ou encore un panneau dans lequel circule l'air qui traversera un réservoir 

empli de galets [5][8]. 

 

Fig. II-6- Chauffage solaire par air . 

Plancher solaire direct : 

       Un plancher solaire direct est constitué d'une dalle chauffée par un réseau de tuyaux noyés 

dans le sol. La forte épaisseur de cette dalle lui donne une grande inertie thermique permettant de 

stocker l'énergie captée par les panneaux solaires placés à l'extérieur du local et orientés plein sud, 

dans l'hémisphère nord. L'énergie solaire est transportée par un fluide caloporteur antigel qui circule 

dans les panneaux et dans le plancher. 

        Le plancher solaire direct est une solution dont la rentabilité est presque deux fois supérieure à 

celle d'un chauffe-eau solaire et qui permet de réaliser des économies de chauffage et d'eau chaude 

importantes. La productivité moyenne mesurée par l'Institut national de l'énergie solaire d'un 

chauffage solaire est de l'ordre de 445 kWh/m2/an au lieu de 270 kWh/m2/an pour un chauffe eau 

solaire individuel. De plus, le prix installé par m² de capteur d'un chauffage solaire est en moyenne 

10 % moins cher qu'un chauffe-eau solaire. 

        Grâce à la grande quantité de béton (matériau le plus usité pour cette application), la crainte 

d'une montée en température du plancher n'est pas justifiée. En effet, l'autolimitation est assurée par la 

masse autant que par les pertes ou la surface des capteurs. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Plancher_solaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Institut_national_de_l%27%C3%A9nergie_solaire
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        Depuis les années 1970, beaucoup d'applications individuelles ont été réalisées suivant ce 

principe, 

       Les applications collectives ou industrielles se développent depuis quelques années [9].. 

 

Fig. II-7- Plancher solaire direct . 

Climatisation solaire : 

        La chaleur captée par les panneaux solaires est dirigée vers une machine à absorption. Cette 

solution, promise depuis quelques années, reste difficile à mettre au point. Elle sera sans nul doute 

plus écologique qu'une climatisation classique (réduction des émissions de CO2). La technique, 

complexe à mettre au point, est actuellement installée en phase de prototype sur plusieurs dizaines de 

sites en Europe. Les caves viticoles de Banyuls-sur-Mer ainsi que les bureaux du CSTB à Sophia 

Antipolis, citées très souvent en exemple, ont été arrêtées depuis quelques années, la maintenabilité 

des équipements (principalement le champ solaire, composé de capteurs à tube sous vide) n'ayant pas 

résisté à de longues périodes de stagnation, principalement causées par des arrêts inopinés en période 

estivale  [9]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9frig%C3%A9rateur_%C3%A0_absorption_de_gaz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Absorption_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Banyuls-sur-Mer
https://fr.wikipedia.org/wiki/CSTB
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sophia_Antipolis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sophia_Antipolis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sophia_Antipolis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tube_sous_vide
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Fig. II-8- Climatisation solaire . 

Electricité solaire thermique : 

        Plusieurs systèmes permettent de produire de l'électricité à partir de capteurs thermique : 

• Un couple parabole / moteur Stirling qui permet de produire un mouvement transformé en 

électricité par un générateur électrique. 

• Des capteurs semi-parabolique ou dits « de Fresnel » chauffent un fluide à haute température ; il 

sert ensuite à produire de la vapeur qui actionne un turbo-alternateur. 

        Dans ces deux cas, on a plus affaire à des dispositifs de réflexion qu'à des capteurs d'énergie, 

qui peuvent concerner des centrales solaires thermodynamiques. 

À une autre échelle, des capteurs thermiques associés à des thermocouples peuvent aussi 

produire de l'électricité (par Effet Seebeck) mais avec les technologies disponibles, le rendement serait 

très faible et dépendant d'une source froide. Des découvertes récentes concernant certains oxydes 

laissent cependant entrevoir des progrès futurs dans ce domaine [5]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Moteur_Stirling
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Turbo-alternateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_thermodynamique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Thermocouple
https://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Seebeck
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Fig. II-9- Electricité solaire thermique . 

 II.3.capteur photovoltaïque : 

        Un capteur solaire photovoltaïque est un module photovoltaïque qui fonctionne comme 

un générateur électrique de courant continu en présence de rayonnement solaire. Constitué d'un 

ensemble de cellules photovoltaïques reliées entre elles électriquement, il sert de module de base pour 

les installations photovoltaïques et notamment les centrales solaires photovoltaïques [1]. 

II. 3.1. Caractéristique : 

        Les modules sont généralement des parallélépipèdes rectangles rigides et minces (quelques 

centimètres d’épaisseur), dont la longueur et la largeur sont de l’ordre du mètre, pour une surface de 

l’ordre du mètre carré, et une masse de l’ordre de 20 kg. Divers éléments (branchements électriques, 

fixations, éventuel cadre pour assurer une étanchéité) sont inclus. Il existe également des modules sous 

forme de membranes souples et résistantes, ainsi que des modules à concentration, plus complexes 

mais exploitant mieux l’élément le plus cher du module, la cellule photovoltaïque  [3]. 

        Leur rendement est un peu plus faible que celui des cellules qui les constituent, du fait des 

pertes électriques internes et des surfaces non couvertes ; le rendement (par mètre carré) du module 

complet est plus faible d’environ 10 à 15 % que celui de chaque cellule 

https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Panneau_photovolta%C3%AFque_%C3%A0_concentration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_photovolta%C3%AFque
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        Outre sa puissance et sa surface, un module photovoltaïque a trois caractéristiques 

importantes : 

• l’écart à la puissance nominale, de l’ordre de −0/+5 %. 

• la variation de puissance avec la température 

• la stabilité dans le temps des performances (les fabricants garantissent généralement au moins 

80 % de la puissance de départ pendant 20 à 25 ans)  [8]. 

 

Fig. II-10- capteur photovoltaïque  . 

II. 3.2. Application : 

        Les modules solaires photovoltaïques se sont d'abord développés dans des applications très 

variées, non connectées au réseau électrique, soit parce qu'il n'y a aucun réseau disponible (satellites, 

mer, montagne, désert, etc.), soit parce que le raccordement reviendrait trop cher par rapport à la 

puissance nécessaire (balises, horodateur, abris-bus, téléphone mobile, etc.) ; dans ce cas, on utilise 

des appareils électriques adaptés au courant continu livrés par les modules. De nombreux 

constructeurs ont également développé des lampadaires solaires fonctionnant à partir de modules 

photovoltaïques évitant d'avoir à les connecter au réseau électrique, si l'ensoleillement et la capacité 

des batteries sont adaptés [6]. 

Pour alimenter en électricité une habitation ou un réseau public de distribution, on intercale un 

onduleur qui transforme le courant continu en courant alternatif adapté aux appareils classiques. 

Plusieurs modules sont intégrés dans une installation solaire associée à une habitation ou dans 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Horodateur
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Abris-bus&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lampadaire_solaire
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une centrale solaire photovoltaïque qui peuvent être soit des systèmes autonomes, soit des systèmes 

photovoltaïques raccordés au réseau électrique  [2]. 

        Ce type d'application n'est rendu rentable que par des subventions massives existant dans 

certains états, car l'énergie ainsi produite reste généralement beaucoup plus chère que l'électricité 

nucléaire ou celle produite à partir d'hydrocarbures fossiles : la source solaire est certes gratuite, mais 

l'investissement requis est très élevé  [5]. 

II. 4. Capteur photovoltaïque et thermique : 

        Les panneaux photovoltaïques hybrides qui combinent les deux technologies précédentes et 

produisent à la fois de l'électricité et de la chaleur tout en améliorant le rendement des panneaux 

solaires photovoltaïques en évitant la surchauffe des modules. Cette combinaison peut être considérée 

comme de la cogénération  [4]. 

 

Fig. II-11- Capteur photovoltaïque et thermique  . 

II.4.1.Fonctionnement : 

        Les éléments photovoltaïques (cellules PV, typiquement au silicium dopé) transforment 

la lumière solaire (du domaine visible) en différence de potentiel et courant électrique, tandis que la 

partie capteur thermique (absorbeur ou "concentrateur"...) récupère l’énergie calorique envoyée par le 

soleil (notamment le rayonnement infrarouge habituellement perdu sous forme de chaleur dispersée 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_solaire_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Panneau_photovolta%C3%AFque_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cog%C3%A9n%C3%A9ration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Panneau_photovolta%C3%AFque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_solaire
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par le panneau) via un fluide caloporteur (air ou eau/glycol, injecté par une pompe dont le 

fonctionnement est alimenté par l'électricité)  [8]. 

        L'électricité produite peut être utilisée en local immédiatement ou après stockage (batterie), ou 

être injectée sur le réseau électrique (revente/rachat). 

La chaleur produite peut être connectée à toute installation thermique classique, utilisée pour 

le chauffage ou préchauffage d'air ou d'eau domestique (eau chaude sanitaire, piscine, ...), une unité de 

séchage,... [8]. 

 II.4.2. Avantage : 

        Le rendement énergétique global est nettement augmenté par rapport à celui du panneau 

photovoltaïque (12-20 %), principalement en raison de la composante thermique (qui valorise 

également l'irradiation IR non exploitée en PV seul - 46 % du total)  [9]. 

En outre, le captage thermique a deux effets favorables sur la production électrique : 

1. Les cellules photovoltaïques fonctionnent mieux. En effet leur couleur foncée fait qu'elles 

s'échauffent au soleil, or leur rendement de production électrique diminue avec la chaleur, 

notamment au-dessus de 45 °C. Dans un panneau PV-T, le collecteur de chaleur capte les 

calories solaires, ce qui refroidit les cellules PV et augmente leur production notamment lors 

des pics d'insolation. La chaleur est injectée dans un accumulateur (circuit fermé eau/glycol 

en général) grâce au courant produit par les cellules photovoltaïques ; cela améliore 

significativement la production électrique (de 15 % environ en région parisienne selon les 

fabricants)  [11]. 

2. Le refroidissement permanent des panneaux améliore leur durée de vie et 

leur efficience (augmentation du COP des pompes à chaleur quand une pompe à chaleur est 

associée)  [11]. 

        Ces avantages se manifestent en particulier pour les panneaux en position centrale sur un toit. 

        Le coût égal d'installation d'un panneau hybride est réduit par rapport à celui d'un panneau 

solaire PV et d'un panneau solaire thermique. 

        Un panneau hybride PV-T peut fonctionner plus rapidement en cas de neige (ou de givre ou 

buée) l'occultant: celle-ci peut être éliminée en faisant circuler le fluide caloporteur en sens inverse. Le 

panneau PV-T participe en outre en période de canicule à diminuer la chaleur dans les combles de 

l'habitat, par refroidissement de la toiture. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fluide_caloporteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9seau_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Agglom%C3%A9ration_parisienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Efficacit%C3%A9_%C3%A9nerg%C3%A9tique_(thermodynamique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canicule
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 II.4.3.Installation : 

        L'installation des panneaux PV-T comporte : 

• comme tout panneau solaire, la fixation des panneaux (usuellement, sur le toit) 

• comme tout panneau PV, l'installation de câbles électriques et équipements en aval (onduleur,...), 

• comme tout panneau thermique, un circuit de ventilation, si refroidissement par air, ou un circuit 

hydraulique avec accumulateur d'eau chaude (si le panneau PV-T est raccordé en direct à un 

système d'eau chaude disponible au robinet (et non pour le seul chauffage), il est obligatoire de 

raccorder, en sortie du stock, un mitigeur thermostatique de sécurité, afin que l'on ne puisse pas se 

brûler avec une eau trop chaude  [10]. 

 

II.5.Conclusion: 
Certes l'énergie solaire est une énergie propre mais cela présente des limites. 

        Ainsi, les panneaux solaires sont une solution pour les endroits isolés, non raccordés au réseau 

électrique et pour rendre des installations autonomes. L'énergie solaire peut également s'avérer très 

avantageuse dans le cas d'installations chez des particuliers. 

        Cependant, les panneaux solaires ne sont actuellement pas rentables pour une production à grande 

échelle, à cause de nombreuses limites et des autres sources d'énergie plus avantageuses telles que le 

nucléaire. 

        Les panneaux solaires sont donc parfaits pour compléter les besoins énergétiques mais toute 

l'énergie ne peut être produite entièrement par leur utilisation. 

         L'idéal serait donc une mixité des énergies où le solaire serait utilisé au maximum de son 

potentiel ainsi que les autres énergies renouvelables. 

 L'énergie solaire est toutefois une solution d'avenir qui vaut le coup d'être plus exploitée, d'autant 

plus que de nombreuses améliorations sont encore possibles. 

  

 

 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mitigeur_thermostatique
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            Modélisation  des capteurs solaires 
 

         

III.1. Introduction : 

La modélisation et la simulation numérique c’est un outil de conception important utilisé pour 

prévoir l'exécution expérimentale. Dans n'importe quelle application d'énergie solaire, il serait 

souhaitable d'analyser théoriquement de n'importe quel système donné aussi intensivement comme 

possible avant de passer à l’expérimental. 

Les principaux avantages d’utiliser des capteurs à concentration pour le refroidissement, pour 

que les températures de fonctionnement plus élevés permettent l'utilisation de refroidisseurs à 

absorption double effet qui sont beaucoup plus éco énergétiques que les refroidisseurs à absorption 

simple effet [1]. 

  III.2.Une synthèse sur les capteurs solaire a concentration : 

Pour des applications solaires, du traitement thermique industriel, le pompage des eaux 

souterraines, de la production de l'électricité, de la réfrigération, dessalement solaire… etc., les 

capteurs solaires a concentration sont probablement l’un qui suscite la plupart d’attention. Les 

avantages de tels collecteurs à hautes températures et hauts, moyenne concentration et de petit taux de 

déperdition d'énergie sont leur capacité d'armer le rayonnement diffus et direct.  

Plusieurs configurations du système de concentration ont été traite tel que les réflecteurs paraboliques 

[3], cylindro-parabolique [3-4], parabolique compose (CPC) [5-8], réflecteur de Fresnel [9-11], les 

réflecteurs plans [11-12], le choix de ce type de capteur en fonction de leur utilisation [13-14]. 

Plusieurs travaux de recherche ont été fait sur les capteurs a concentration en peut classer selon trois 

types ; thermique, photovoltaïque ou hybride thermique photovoltaïque PVT. Pour un capteur solaire 

thermique, un réflecteur peut être une modification utile et peu couteux pour augmenter le 

rayonnement solaire incident sur le capteur, un réflecteur supérieur s’étend depuis le bord supérieur du 

collecteur solaire et est incline légèrement de la verticale, alors que le réflecteur inferieur s’étend a 

partir du bord inferieur du collecteur solaire et est incline par rapport a l'horizontale. Les effets du 

réflecteur supérieur [15-17], le réflecteur inferieur [18-21], et les deux hauts et en bas réflecteurs 

III 
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ensembles [22-23], sur un capteur solaire thermique ont été étudies expérimentalement et 

théoriquement. 

Pour la distillation solaire des nombreuses tentatives ont également été faites pour augmenter 

la productivité distillat d'un distillateur solaire [23-24]. Parmi ces modifications, des réflecteurs 

peuvent être un moyen simple et peu couteux d'augmenter le rayonnement solaire incident sur le 

distillateur solaire ainsi que la productivité distillat. Bien que de nombreux d’articles sur l'effet de 

réflecteurs (interne et externe) sur la productivité distillat ont été présentes [25-27]. 

 

III.3.Modélisation et simulation numérique : 

III.3.1.Hypothèses simplificatrice : 

La modélisation d’un capteur solaire prend en considération le mode de circulation du fluide 

vis-à-vis de l’absorbeur, le nombre de vitrage, la présence ou l’absence de la plaque métallique (ou 

autre) adjointe à l’isolation, les matériaux utilisés pour l’isolation arrière et latérale. 

Cette modélisation doit aboutir à la détermination des coefficients caractérisant le capteur 

étudié, la différente équation permettant d’évaluer l’énergie extraite, les températures des éléments et 

du fluide à l’entrée et à la sortie, ainsi que les rendements des capteurs. Nous allons développer cette 

procédure sur quelques modèles. 

Avant d’entamer les calculs alphanumériques il est nécessaire de préciser certaines hypothèses 

de calcul : 

• Le transfert de chaleur à une seule dimension à travers les couches du système 

• Le débit massique uniforme dans les tubes de capteur. 

• Le transfert de chaleur à partir des bords du capteur est négligeable 

• La vitesse du vent sur la face du capteur est supposé constante 

• Le flux chaleur reçu par le capteur est en fonction du temps 

• Les propriétés physiques des matériaux ne sont pas en fonction de la température 

• Les propriétés physiques du fluide  sont en fonction de la température 
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III.4. Analyse thermique de capteur solaire plan  à air : 

 

 
Fig. III.1. Schéma de principe d’un capteur solaire plan à air. 

 

Le rôle d’un capteur solaire thermique est de transformer le rayonnement solaire qu’il reçoit 

en énergie calorifique utilisable, le plus souvent par l’intermédiaire d’un fluide caloporteur (eau, 

air,…….) 

La paroi absorbante s’échauffe sous l’effet de l’absorption du rayonnement solaire incident, 

Le fluide qui circule sous cette paroi récupère par convection une partie de cette énergie absorbée et 

subit une élévation de température fs feT T−  à la traversée du capteur 

Dans ce qui suit on regroupera les équations mathématiques gouvernant le fonctionnement 

du capteur à air après le bilan thermique  de celle-ci. 

 

III.4.1Bilan thermique et calcul de rendement : 

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’écrit : 

Q Q Qsa u st= +                                                                                                          III.1 

  

 

Dans le cas du régime thermique permanent et pour les capteurs à air, la quantité d’énergie 

stockée dans les différentes parties du capteur solaire est négligeable, ce qui conduit à :          
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Q Q Qsa p u= +                                                                                                              III.2                                                                                                       

 

III.4.2Modélisation des échanges thermiques dans un capteur solaire : 
 

Le principe de modélisation consiste à écrire les bilans énergétiques de chaque élément 

constituant le capteur ; absorbeur, vitre, isolant et fluide caloporteur. Avant d’aborder les calculs il 

est nécessaire de considérer certaines hypothèses : 

 Les propriétés physiques et thermiques du fluide caloporteur (air) sont données en fonction 

de sa température moyenne. 

 L’absorbeur étant en métal (acier, cuivre ou aluminium) de faible épaisseur avec une 

conductivité très élevée. 

 Les deux faces de la vitre sont à la même température 

 La température ambiante est la même autour du capteur. 

 La température dans le fluide et dans l’absorbeur ne dépend que de la dimension 

longitudinale (sens de l’écoulement). 

Plusieurs modèles sont rencontrés pour ce fait, deux méthodes de modélisation sont 

rencontrées également 

1) Méthode par tranches 

2) Méthode  globale 

 

III.4.2.1Méthode par tranche : 
Cette méthode est aussi dite, la méthode de modélisation ‘’ pas à pas ‘’ la méthode consiste à 

découper l’isolateur en tranches fictive de longueur  dans le sens de l’écoulement du fluide 

Caloporteur et à écrire les bilans dans chaque tranche. Il est commode pour cela d’utiliser les analogies 

qui existent entre le transfert de chaleur et le transfert d’électricité. 

 Les différents échanges thermiques qui ont lieux, sont schématisés par le circuit électrique 

équivalent figure (III.2) 
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Fig. III.2. Schéma électrique relatif à une section du capteur. 

 

Cette méthode est aussi dite, la méthode de modélisation «pas à pas» qui prend en compte 

l’évolution des températures de tous les éléments du capteur solaire dans le temps et dans l’espace. 

Elle consisté à découper le capteur solaire en tranches fictives de longueur xδ dans le sens de 

l’écoulement du fluide caloporteur, et à écrire le bilan des échanges dans chaque tranche. Il est 

commode pour cela d’utiliser les analogies qui existent entre le transfert de chaleur et les circuits 

électriques analogiques équivalents. 

Le réseau électrique Figure (III-2) correspond au capteur solaire tel que schématisé par  Figure 

(III-1), par conséquent l’application de la loi d’Ohm conduit aux équations des bilans suivantes : 

• Dans la vitre : 

( ) ( ) ( )
1

,
, 2

c p v
r p v p v p v av v a

h
h T T T T U T T−

− ⋅ − + − = ⋅ −                III.3     
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• Dans l’absorbeur : 

  ( ) ( ) ( ) ( ),
, ,2

c p v
v p g c p f p f p Al r p v p v

h
I h T T T T h T Tτ α −

− −= − + − + −              III.4 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃 −  𝐼𝐼𝑑𝑑 − 𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ                                    III.5 

 

 
Fig.III.3.Schéma générale de la simulation photovoltaïque 

 

I=𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ - 𝐼𝐼0(exp 𝑞𝑞(𝑣𝑣+𝑅𝑅𝑠𝑠∗𝐼𝐼)
𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠

-1) -  V+rs  I
rsh

  III.6 

 

 
Fig.III.4.Schéma détaillé de la simulation photovoltaïque 



Modélisation des capteurs solaire 
 

 Page 45 
 

𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ = [𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛼𝛼𝑖𝑖  . (𝛼𝛼 − 298)]. 𝐺𝐺
1000

                III.7 

 

 
Fig.III.5.Schéma de photo current 

 

𝐼𝐼0 = 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑠𝑠 . � 𝛼𝛼
𝛼𝛼𝑛𝑛
�

3
. [
𝑞𝑞 .𝐸𝐸𝑔𝑔0.�1

𝛼𝛼𝑛𝑛� −1
𝛼𝛼� �

𝑛𝑛 .𝛼𝛼
]                   III.8 

 

 
Fig.III.6.Schéma de saturation current 

 

 

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑒𝑒
� 𝑞𝑞 .𝑉𝑉𝑜𝑜𝑠𝑠
𝑛𝑛 .𝛼𝛼𝑠𝑠 .𝛼𝛼 .𝛼𝛼�− 1

      III.9 
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Fig.III.7.schéma de reverse current 

 

𝐼𝐼𝑠𝑠ℎ = V+rs  I
rsh

     III.10 

 
Fig.III.8.schéma de température (k) 
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Fig.III.9.schéma détaillé de nombre module en série 

 

 
Fig.III.10.teste du courent 

 
 

• Dans le fluide caloporteur : 
 

  ( ) ( ), ,c p f p f c f Al f Al uh T T h T T Q− −⋅ − = ⋅ − +                   III.11 

 
• Dans la plaque inférieure en Aluminium (de la côte de l’isolant) : 

 

              ( ) ( ) ( ), ,c Al f p Al r p Al p Al ar Al ah T T h T T U T T− −⋅ − + ⋅ − = ⋅ −              III.12 
 

Ce système d’équation peut être réécrit sous la forme d’une équation matricielle à quatre (04) 

dimensions de la forme : 
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11 12 13 14 1

21 22 23 24 2

31 32 33 34 3

41 42 43 44 4

v p f Al

v p f Al

v p f Al

v p f Al

T a T a T a T a b
T a T a T a T a b
T a T a T a T a b
T a T a T a T a b

+ + + =


+ + + =
 + + + =
 + + + =

 

   A =    �

𝑎𝑎11 𝑎𝑎12
𝑎𝑎21 𝑎𝑎22

𝑎𝑎13 𝑎𝑎14
𝑎𝑎23 𝑎𝑎24

𝑎𝑎31 𝑎𝑎32
𝑎𝑎41 𝑎𝑎42

𝑎𝑎33 𝑎𝑎34
𝑎𝑎43 𝑎𝑎44

�         T =  

v

p

f

Al

T
T
T
T

 
 
 
 
 
  

                 

1

2

3

4

b
b

B
b
b

 
 
 =
 
 
 

  

              
Dont les températures sont déterminées par la matrice inverse : 

                     
                          [ ] [ ][ ] 1T B A −=                                                                                             III.13 
 

  

Le déroulement de ces calculs nécessite la connaissance des valeurs des coefficients 

d’échanges par convection, par rayonnement et par conduction, ainsi que les valeurs des coefficients 

des pertes globales par l’avant du capteur 
1avU et par l’arrière arU définis par les expressions : 

 

       1 , ,av c v a r v aU h h− −= +     ET  

,

1
1

ar
is

is c v a

U
e

hλ −

=
 

+ 
 
∑

                                III.14  

III.5. Les échanges dans un capteur solaire plan à air : 

III.5.1 Les échanges radiatifs :        

III.5.1.1.Echanges radiatifs entre les vitrages et la voûte céleste :  

  On emplois l’expression du  Coefficient d’échange radiatif suivant [6] : 

                                                  

         ( )( )( )2 2
,

1 1 cos
2r v c v v c v ch T T T Tσε ϕ− = + + +                                            III.15  

 

III.5.1.2.Echanges radiatifs entre la vitre et l’absorbeur : 

    Sont décrits par l’expression suivante : 
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( )( )2 2

, 1 1 1

v p p v
r p v

v p v

T T T T
H

σ

ε ε

−

−

+ +
=

+ −
                                            III.16 

Les températures vT  et PT  sont respectivement la température des vitrages et de la plaque 

absorbante exprimées en Kelvin. 

III.5.1.3.Echanges radiatifs entre l’absorbeur et la plaque d’aluminium sur 

l’isolant : 

   Sont décrit par l’expression : 

                              
( )( )2 2

, 1 1 1

p Al p Al
r p v

p Al Al p

T T T T
h

σ

ε ε

−

− −

+ +
=

+ −
                                                   III.17 

 

 

 Où : 

Les températures PT  et AlT  exprimées en Kelvin, sont la température de l’absorbeur et de la 

Plaque considérée en aluminium sur l’isolant. 

 

III.5.2.Les échanges convectifs : 

III.5.2.1.Echanges convectifs entre le capteur et le milieu environnant: 

   Lorsque le vent souffle parallèlement aux parois externes du capteur, en emploi une 

corrélation empirique simple qui permet d’estimer le coefficient d’échange par convection forcée en 

fonction de la vitesse du vent [8,2] décrite par : 

                                       , 5.76 3.86c v a vent venth h U− = + + ⋅                                   III.18 

 

III.5.2.2. Echanges convectifs entre l’absorbeur et la vitre : 

    Le transfert thermique dans l’espace compris entre la vitre et l’absorbeur, est à la fois 

caractérisé par des échanges de   conduction et de convection naturelle, sont exprimés par un 

coefficient de conduction-convection tel que [7] : 
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                             ,
u

c p v
a

N dh
λ−

⋅
=                                                                                 III.19  

Le nombre de Nusselt, Nu est exprimé en fonction du nombre de Rayleigh par la corrélation  

 de Hollands [7] suivante : 

 

    ( )
11.6
31708 sin1.8 cos17081 1.44 1 1

cos cos 5830
a

u
a a

RN
R R

ϕ ϕ
ϕ ϕ

     ⋅  = + − − +      ⋅ ⋅        

                             III.20 

          
D’autres corrélations peuvent être également employées, on cite en particulier celles établies par 

Jacques.B [8]. 

     ( )
( )4

1.013
2.5 0.0133 90

0.06 3 10 90

u

u

u

N
N

N

ϕ

ϕ−

+

= + −

 = + ⋅ − 

                                           

1700 47.8
80000

r

r

pour G
pour G
pour aoutrment

ϕ< +
>              III.21     

Avec, Gr étant le nombre de Grashoff, tel 2
v

r
g T eG β

ν
∆

=  et ϕ en degré. 

 

III.5.2.3. Echanges convectifs dans la lame d’air mobile : 

    Les coefficients d’échange convectifs ,hc Al f− et ,hc p f−  respectivement entre le fluide 

et les parois solides, l’absorbeur et la plaque d’aluminium sur l’isolant, sont estimés par la relation : 

                                            
, ,

Nu ah hc Al f c p f Dh

λ
= =− −

                                                                                               III.22                                                                               

 

Le nombre de Nusselt est généralement en fonction du régime d’écoulement, tel que : 

➢ En régime laminaire (Re<2300), le nombre de Nusselt est décrit par les corrélations suivantes 

: 

• Corrélation proposé par Mercer [2] : 

                

1.2
0.0606

4.9 0.7
0.171 0.0909

R P De r h
LcNu

R P De r h PrLc

 
 
 = +

 
+  

 

                                                                  III.23                                                                                       
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Où, 
  

• Corrélation de Malik et Charters [2] : 

               
( )

0.75

1
8

0.0192

1 1.22 2

e r
u

e r

R PN
R P

=
+ −

                                                                               III.24                                                                                                                                                        

➢ En régime turbulent (Re>2300), Nusselt est estimé par les corrélations suivantes : 

• Corrélation de Kays [6]  

                
0.750.0158 10c

u e
h

LN R Pour
D

= >  

 Où,   Re
étant le nombre de Reynolds donné par : 

               f hU D
Re v

=  

III.6. Rendement thermique du capteur solaire plan η  : 

Le rendement thermique d’un capteur solaire plan représente le rapport de la puissance utile à 

la Puissance incidente, peut être exprimée par le rapport suivant : 

           
Qu
Ig

η =  

Il peut être aussi donné en fonction du rapport de la différence de température T Tfe a
 − 
 

 au 

flux global incident Ig : 

             
T TQ fe au F UR v p LI Ig g

η τ α

  −   = = − 
  
 

                                                                 III.25 

 

III.7. Conclusion : 

Dans ce chapitre on a fait une model par tranche  du dispositif capteur solaire plane.  

Dans le quatrième chapitre on va étudie les effets des paramètres internes sur le rendement du 

capteur solaire et la théorie de la commande MPPT. 
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                 Simulation des Résultats et Discussion 
 

         

IV.1. Introduction :  

Dans ce chapitre, nous présentons en première partie  la simulation de capteur solaire hybride 

photovoltaïque /thermique a l’aide de l’approche par tranche et la résolution de système par la 

méthode gausse Sadiele nous avons étudié l’influence de l’irradiation sur la température de chaque 

couche ainsi le rendement de capteur thermique et électrique en fonction de l’irradiation en seconde 

partie on va entamer  Le contrôle de la puissance de système photovoltaïque adapté par une commande 

MPPT numérique « perturbation et observation », effectués sous le logiciel MATLAB/Simulink. 

 IV.2.Les températures des différents composants du capteur : 

  L’analyse de la figure (IV.1) permet de remarquer que la température de l’absorbeur est la plus 

élevée, ce qui s’explique par son facteur d’absorption solaire élevé. Puis, dans un ordre décroissant 

nous avons la température de l’isolant qui se trouve directement sous l’absorbeur dont la conductivité 

thermique est élevée puis la température du fluide caloporteur résultant du coefficient de convection 

entre l’absorbeur et le fluide caloporteur. 

Le module photovoltaïque est choisi pour la modélisation puis la  simulation  basé sur les 

cellules solaire à base silicium et fournit une puissance maximum nominale de 6.5 mW. 

Les caractéristiques physiques et électriques de ce panneau photovoltaïque sont illustrées dans 

les tableaux suivant : 

L’équation du courant photo-généré établit sous les conditions de référence (G=1000 w/m2, 

T=25C) 

La figure représente le modèle mathématique courant-tension du panneau photovoltaïque sous 

matlab/Simulink 

IV 
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Fig. IV.1.Variation des températures des composants du capteur en fonction du rayonnement 

global. 
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    Fig. IV.2.les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module solaire 

 

IV.3.L’influence de l’éclairement sur le rendement thermique de capture et 

électrique de la cellule solaire : 

La figure (IV.3.) montre que le rendement instantané du capteur est une fonction croissante du 

rayonnement solaire global, ceci s’explique par la relation qui existe entre l’énergie utile récupérée par 

le fluide de travail et le rayonnement solaire global. 
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Le rendement électrique  est la grandeur la plus importante dans l’étude d’une cellule solaire. 

Il donne le rapport entre la puissance électrique optimale délivrée et la puissance solaire reçue par la 

cellule à une température donnée. Il est définie par : 
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Fig. IV.3.le rendement thermique et électrique  

 

IV.4.Simulation du générateur PV : 

IV.4.1.L’outil Matlab/Simulink : 

MATLAB fait également d'un assemblage d'outils intégrés pour  traitement du Signal. 

Introduit  au noyau de calcul Matlab, l'environnement comprend des modules optionnels qui sont 

parfaitement intégrés à l'ensemble. 

 

En utilisant l’utilité fournie par MATLAB, nous avons pu extraire les paramètres du module présentés 

sur le tableau IV.1.  
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Fig. IV.4.Accueil  Matlab 

 

 

 Fig. IV.5.Schéma du module photovoltaïque sous matlab/Simulink. 
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IV .5.L’influence des paramètres extaire et interne  sur Les caractéristiques 

(Ipv,Vpv) (Ppv,Vpv)  : 

         Afin de montrer  L’influence des condition externe de l’éclairement et la température sur la 

caractéristiques Les  caractéristiques (Ipv,Vpv) , nous avons suivre la procédure suivante : 

          On fixe la température et on fait varier de l’éclairement pour visualiser l’effet de  l’éclairement 

puis On fixe  l’éclairement pour visualiser l’effet de  température. Puis on fait varier le nombre des 

cellules pour visualiser 

         On peut remarquer que la forte  diminution du  courant  de court-circuit aussi  l’éclairement 

influence proportiellement  sur la puissance et la tension du circuit ouvert d’un générateur 

photovoltaïque. L’augmentation de la température et le nombre des cellules en séries fait diminuer la 

tension du circuit ouvert et courant  de court-circuit reste constant. 

Tableau. IV.1.Spécifications du module PV 

Puissance maximale, P (max) 37.08 (w) 

Tension de P (max), V (MP)  16.56 (v) 

Courant de P (max), I (MP)  2.25(A) 

Courant de court-circuit, I(SC)  2.55 (A)  

Tension de circuit-ouvert, V(Co) 21.24 (v) 

 Nombre de cellules en séries (Ns) 36 

      

Tableau. IV.2.Paramètres extraits du module 
 

 
éclairement standard, G  

 
1000W/m2  

 
Température standard, T  

 
25°C  

 
Energie de la bande interdite  

 
1.12ev  
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Coefficient de température de 𝐼𝐼CC 65 mA/ ° 

 
Coefficient de température de 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶  

 
-80mV/ °C  

 
Coefficient de température de puissance  

 
(0.5±0.005)% /°C  

Resistance série  0.1Ω 

Resistance shunt  210Ω 
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Fig. IV.6. Influence de l’éclairement sur les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module solaire 
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Fig. IV.7. Influence de température  sur les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module solaire 
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Fig. IV.8. Influence de nombre de cellule sur les caractéristiques I(V) et P(V) d’un module 

solaire 

 

IV.6. Commande  MPPT par La méthode de perturbation et observation 

(P&O) : 

La conception de systèmes photovoltaïques optimisée est assez difficile. En effet, coté source 

pour un générateur photovoltaïque, la production de puissance varie en fonction de l'éclairement et 

avec la  température. Pour cette problématique on doit chercher un procédure   telle que  le générateur 

fonctionne dans un état stable dans son régime optimal, la solution doit  adopter d'introduire un 

convertisseur statique figure  qui peut jouer  le rôle d'adaptateur source-charge dans des conditions 

données, c'est-à-dire au point de puissance maximale de la caractéristique puissance en fonction de la 

tension représentée à la Figure IV.9. 
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  Fig. IV.9. Caractéristique courant/ tension / puissance d'un panneau PV 

 

Pour assurer le fonctionnement d'un générateur PV à son point de puissance maximale , 

plusieurs procesuces ont été utilisée pour   contrôler les MPPT à savoir : 

 Algorithme de la Tension Constante (CV, Constant Voltage). 

 Algorithme du Courant constant (Constant Curent). 

 Perturbation et Observation (P&O, Perturbation  and Observe). 

 Perturbation et Observation extrémale. 

 Conductance Incrémentale. 

  

La puissance de fonctionnement du générateur PV est facilement calculée à partir du produit 

tension-courant. Par contre, la détermination de la puissance maximale de référence est plus délicate 

vue que cette dernière est fonction des conditions climatiques (éclairement, température). Cette 

référence, étant alors non constante et étant caractérisée par une fonction non linéaire, rend le 

fonctionnement à puissance maximale plus difficile à réaliser. 

 

La méthode de perturbation et observation (P&O) est une approche  applicable  dans le cadre 

du MPPT car 'elle est simple et basé sur des mesures de tension et du courant du champ 

photovoltaïque V et I respectivement.  
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Cette méthode fonctionne  en perturbant périodiquement la tension du champ PV, et en 

comparant la puissance précédemment fournie avec la nouvelle après perturbation, puis on  peut 

trouver le point maximum de puissance même avec les variations de l’éclairement et de la 

température. La Figure 10 représente l'algorithme de la méthode P&O. 

 

 

Fig. IV.10.Organigramme de la méthode P&O 

 

Le Système photovoltaïque proposée  est représenté dans la figure constitué d’un générateur 

PV alimente une charge résistive (Rs), peut délivrer dans les conditions standards une puissance de 40 

W et  un courant de 2.5A  sous une tension optimale de 21.8V. Aussi un convertisseur 

survolteur(Boost)  pour évaluer  les tensions supérieures , finalement  La commande MPPT (Maximum 

Power Point Tracking)  permet de chercher le point de fonctionnement optimal du générateur PV qui 

dépend avec les conditions météorologiques Régie selon le principe de régulation de la variation 

automatique du rapport cyclique α à la valeur adéquate pour maximiser la puissance à la sortie du 

panneau PV. 
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Fig. IV.11. Système photovoltaïque( système + convertisseur +MPPT+charge DC)  

 

 

Fig. IV.12.schéma détaillé Système photovoltaïque  

 

Les figures  montre la courbe de la tension et la  puissance en fonction de temps avec MPPT 

technique à la température de 25 C avec les variations des  'irradiation de 1000 W / m2 800 W 600 W 

et. On peut  constater que la Puissance  de sortie obtenue sans technique MPPT eu des perturbations 

avant d'obtenir la sortie requise et la tension de sortie n’était pas de la valeur souhaitée. Si La méthode 

P&O a été appliquée le résultat a été observé et on peut déduit que la Puissance maximale  de la 

technique de perturbation et d'observation est atteinte. 
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Fig. IV.13.la courbe de  tension en fonction de temps avec MPPT 

 

Fig. IV.14.la courbe de  puissance en fonction de temps avec MPPT 
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Fig. IV.15.rapport cyclique en fonction de tempe 

IV.7.Conclusion: 

Dans ce chapitre, les résultats de simulations représentés en premier lieu de captures solaire 

hybride PV/T et en deuxième partie   l’ensemble de composé de : générateur photovoltaïque, hacheur 

(boost) et la commande MPPT « perturbation et observation » est présentée. D’après les résultats 

obtenus de la simulation, on peut remarquer : 

 Le rôle d’un capteur solaire  hybride PV/T  est de transformer le rayonnement solaire 

qu’il reçoit en énergie électrique par le générateur PH(la cellule) et  en énergie 

calorifique utilisable par l’intermédiaire d’un fluide caloporteur 

 

 Les performances du générateur PV se dégradent avec l’augmentation de la 

température, la diminution de l’intensité de l’éclairement et le nombre des cellules. 

Les performances du générateur PV sont évaluées à partir des conditions standards  

 

 Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT peut effectuer leurs principes. Le 

convertisseur fournit une tension à sa sortie supérieure à celle fournie par le générateur 

PV.  
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CONCLUSION GENERAL : 

Le travail qu’on a présenté porte sur l’analyse d’une modélisation et simulation du 

fonctionnement électrique et thermique des capteurs solaires ( Hybride PV/T ,photovoltaïque (PV)).  

Dans un premier temps, on a donné des généralités sur les systèmes PV, principe de l’effet PV, 

cellule PV. Ainsi les différentes générations de cellules. 

  On a étudié, dans un deuxième temps, quelques types  des capteurs solaires  utilisés dans les 

systèmes photovoltaïques. Comme le   capteur solaire thermique et le   capteur solaire photovoltaïque. 

Ainsi, on a fait une  explication leur avantages et leur inconvénient 

Finalement, on a étudié la modélisation des capteurs solaires. Pour ce la, on a étudié d’abord la 

modélisation des capteurs solaires par la résolution de l’équation caractéristique non linéaire d’un capteur 

solaires. Puis on a représenté la structure de la commande MPPT numérique « perturbation et observation 

». Cette commande MPPT numérique utilise directement la tension et le courant du panneau 

photovoltaïque pour chercher le point de fonctionnement correspondant à la puissance maximale. Puis, 

on a étudié l’adaptation par le convertisseur DC-DC survolteur et on trouve les relations relient 

les grandeurs du convertisseur et le rapport cyclique du signal qui commande l’interrupteur du 

convertisseur   

D’après les résultats de la simulation obtenus, on peut dire que : 

Les performances du générateur se dégradent avec l’augmentation de la température, la 

diminution de l’intensité de l’éclairement. Les performances du générateur PV sont évaluées à partir des 

conditions standards (CST) :  

Le convertisseur DC-DC et la commande MPPT effectuent correctement leurs rôles. Le 

convertisseur fournit dans les conditions optimales une tension à sa sortie supérieure à celle fournie par le 

générateur PV. La commande MPPT adapte le générateur PV à la charge et augmenter la puissance 

maximale fournie par le générateur PV.  

Ces résultats, forts intéressants, montrent que l’utilisation de la commande MPPT permet 

d’améliorer d’une manière considérable le rendement des installations photovoltaïques.  
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