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 الملخص:
تهدددددددالمذددددددد دماسةددددددد أدام سددددددد ممسا دددددددمم تين دددددددامحمارم ددددددد   م ددددددد رم ة ددددددد مذ ددددددد  م  ةددددددد م ددددددد  ماسة ةددددددد ماسيدددددددداس م اس  ددددددد مم 

 مم ي كددددد ام اسكهد ضدددددفي مماددددد م  ددددد بمرددددديدا  م اة ددددددمج سترددددد مماط دددددع مماسنة ددددد م مس دددددمم دددددداساماسةيددددد   متددددد ما اةددددد مم ة  دددددم
م ام ممساةث امحمارماس ظ مما مذ دماسظد لمم تق   ماع س اهما متفا دماسة رماس  خ  

سأددددددرماساسا دددددمم نددددد متدددددتص دمجعددددد ماسةعددددد   دماساأدددددة ة ممم  ددددددلمتددددد ما اددددددا متي ددددد    مح   ددددد    م  ددددد مام عدددددا ماسادددددداا ممم 
 تكب دددددم لأدددددماو    دددد  م  ددددامحزهدددددرماس ادددد ي مح م  دددد ماماسادددداا موت دددد ذ ماقدددد مادددد متي دددد  م قدددداماسيددددداسام تقن دددداماس  دددد يدمماسيداس ددددممم
ةدددد مادددد متبد ددددام ددددلأ ماسة ةدددد ماسكهد ضددددفي مم ةدددد م  دددد  ام ندددد ماسيردددد  م ندددد مأر رتددددهماسكهد  ي ددددمماسادددد متدددد  ر م سام ها  ددددامتنعدددد مم ما

م  مام  ماستر مممس مماسيداسا 
تُبددددددد مذدددددد دماس ادددددد ي محذة ددددددمماساعددددددا  رماسم دددددد لأممادددددد متي دددددد  محمارماو ظةددددددمماسنة دددددد مماسه   ددددددمم  عنهدددددد محكثدددددددم  يةددددددممسظددددددد لمم

ماسة  ط ماسأيدا  م 
م    م  رم ة  مذ   مماسة ة ماسكهد مضفي مماط ع مماسنة  مماو ظةمماسنة  مماسه   م ممالكلمات المفتاحية:

 

Résumé : 

 Ce mémoire porte sur l’étude et l’analyse des performances d’un chauffe-eau solaire 

hybride combinant un capteur thermique et lecapteurphotovoltaïque, dans un climat 

désertique caractérisé par une forte irradiation solaire et une température ambiante élevée. 

Une modélisation et une simulation numérique ont été réalisées pour évaluer la performance 

du système dans ces conditions. 

L’étude s’est concentrée sur deux améliorations principales : l’augmentation du débit et 

l’élargissement du diamètre des tuyaux. Les résultats ont montré que l’augmentation du 

débit permet non seulement d’améliorer le transfert thermique et de réduire les pertes, mais 

aussi de refroidir la surface des panneaux photovoltaïques, contribuant ainsi à maintenir leur 

rendement électrique, qui tend à diminuer avec la température. 

 Ces résultats soulignent l’importance de simples ajustements techniques pour 

améliorer l’efficacité des systèmes solaires hybrides dans les environnements désertiques. 

Les Mots Clé : Chauffe-eau solaire hybride, capteur photovoltaïque, rayonnement solaire, 

systèmes solaires hybrides. 

 

Abstract: 

 This thesis focuses on the study and analysis of a hybrid solar water heater that 

combines a thermal collector and photovoltaic collector, operating under desert climate 

conditions characterized by high solar radiation and ambient temperature. Numerical 

modeling and simulation were used to evaluate the system's performance in such an 

environment. 

 The study proposed two main improvements: increasing the flow rate and enlarging 

the pipe diameter. Results showed that increasing the flow rate not only enhances heat 

transfer and reduces thermal losses, but also plays a key role in cooling the surface of the 

photovoltaic panels, thereby maintaining their electrical efficiency, which usually drops as 

temperature rises  

 These findings highlight how simple technical adjustments can significantly improve 

the performance of hybrid solar systems in desert regions. 

Keywords: Chauffe-eau solaraire hybride, photovoltaic capteur, solar rayonnement, hybrid 

solar systems. 
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Introduction 

générale 

 

L’énergie est essentielle à l’existence humaine et a joué un rôle clé dans le 

développement des populations au fil de l’histoire. Avec l’augmentation 

attendue du nombre d’habitants et de logements, principaux facteurs de la 

consommation énergétique dans le secteur résidentiel, la demande ne cesse de 

croître. Actuellement, la majeure partie de l’énergie consommée provient de 

combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel). Or, les projections 

indiquent que leur utilisation excessive entraînera l’épuisement total de ces 

réserves. Ce déséquilibre entre l’offre et la demande pourrait s’aggraver, d’où 

une attention accrue portée aux énergies renouvelables pour réduire la 

dépendance aux ressources fossiles. 

Cette transition est d’autant plus cruciale que, selon les estimations, le monde 

pourrait atteindre la limite des réserves estimées (en gigatonnes d’équivalent 

pétrole, Gtep) d’ici 2050. Réduire la consommation d’énergie dans les 

bâtiments constitue l’un des enjeux majeurs du 21e siècle. En Algérie, par 

exemple, le secteur résidentiel représente à lui seul 40 % de la consommation 

totale d’électricité. 

Les énergies renouvelables constituent une solution adaptée à la protection de 

l’environnement et s’avèrent économiquement viables, notamment dans les 

régions dotées de bonnes ressources comme l’Algérie, où coexistent 

production conventionnelle et abondance de soleil et de vent. 

Le soleil, source d’énergie inépuisable, se manifeste sous deux formes : 

Photovoltaïque : le système convertit directement la lumière en électricité via 

des cellules solaires. 

Thermique : l’énergie solaire est transformée en chaleur par des capteurs 

thermiques.             

L’exploitation directe de l’énergie solaire via des capteurs repose sur deux 

technologies distinctes : les systèmes solaires thermiques et les systèmes 

photovoltaïques. Ces technologies ont conduit à l’émergence de systèmes 

hybrides, combinant différentes sources d’énergie pour optimiser la 

production énergétique. Parmi ces systèmes, ce travail se concentre sur le 

capteur solaire hybride photovoltaïque-thermique (PV/T), couramment appelé 

"capteur PV/T". 
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Lors de la conversion photovoltaïque, le capteur solaire génère de la chaleur. 

En effet, une partie du rayonnement solaire n’est pas convertie en électricité 

par les cellules photovoltaïques, ce qui provoque leur échauffement. Or, cette 

augmentation de température réduit le rendement des cellules. Initialement 

perçue comme un inconvenient, cette chaleur a inspiré une innovation : 

combiner le système photovoltaïque à un système thermique pour former le 

capteur hybride PV/T. Ce dernier produit à la fois de l’électricité (via les 

cellules photovoltaïques) et de la chaleur (via le système thermique). 

Il est même possible d’observer une amélioration du rendement électrique du 

capteur hybride PV-T avec l’intensité croissante du rayonnement solaire, à 

condition qu’un système d’extraction de chaleur soit mis en place pour 

refroidire les cellules. Dans le cadre de ce travail, nous avons étudié un 

chauffe-eau solaire hybride, réparti en quatre  chapitres principaux. Le 

premier chapitre est consacré à une revue de plusieurs études antérieures en 

lien avec notre sujet, ce qui nous a permis d’acquérir une base scientifique et 

technique solide. Le deuxième chapitre propose une analyse détaillée 

surchauffe-eau solaire hybride, en abordant sa définition, son principe de 

fonctionnement ainsi que ses composants essentiels.  

le troisième chapitre est consacré à l’élaboration du modèle mathématique du 

chauffe-eau solaire hybride. Les équations fondamentales décrivant le 

comportement thermique et électrique du système y sont développées, en 

s’appuyant sur des hypothèses et des données adaptées pour une 

représentation précise. 

Enfin, Le quatrième chapitre est dédié à la présentation et à l’analyse des 

résultats obtenus. Il comprend une comparaison des performances entre le 

modèle hybride et le modèle classique dans la région de Ouargla. Les calculs 

nécessaires à cette comparaison ont été réalisés à l’aide du logiciel MATLAB, 

dans le but d’évaluer l’efficacité de chaque modèle dans les conditions 

climatiques locales. 
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Introduction :  

 

Ce chapitre présente les principaux avantages des études sur les systèmes 

énergétiques hybrides, notamment l’innovation technologique, l’optimisation 

économique, et l’usage de la modélisation. Il met aussi en valeur l'intégration 

des systèmes et les résultats quantifiables. Une seconde partie propose une 

critique générale des méthodes utilisées, des comparaisons faites, et de 

l’applicabilité des résultats. 

 

 

HADRI et al [1] ont étudié le dimensionnement d’un chauffe-eau solaire. La 

méthodologie adoptée repose sur des calculs techniques détaillés, utilisant des équations 

de dimensionnement et des outils de simulation pour évaluer les besoins énergétiques et 

optimiser les composants du système. Les résultats obtenus montrent qu’un système 

photovoltaïque nécessite 15 modules solaires et 16 batteries, tandis qu’un système 

thermique requiert trois capteurs solaires pour couvrir les besoins en eau chaude d’une 

famille de six personnes avec une consommation quotidienne de 960 litres. 

MOULAI et al [2] porte sur l'optimisation d'un chauffe-eau solaire pour la réhydratation 

des dattes sèches de type Deglet-Nour. La méthode proposée repose sur l'utilisation d'un 

système fonctionnant à 100% à l'énergie solaire, intégrant un prototype innovant utilisant 

un matériau à changement de phase (paraffine) intégré dans un échangeur de chaleur à 

tube en spirale. Les résultats ont montré que la température optimale pour la réhydratation 

est de 50°C, avec les meilleures performances obtenues grâce à un séchoir solaire à parois 

d'argile, offrant ainsi une solution efficace et économique par rapport aux méthodes 

traditionnelles. 

TEMACINI et al [3] traite de l'optimisation du stockage d'énergie dans un chauffe-eau 

solaire. La méthode employée repose sur des essais expérimentaux et les résultats ont 

montré que l'utilisation de la paraffine améliore l'efficacité du stockage thermique.. 

MEHRAZI al [4] traite de l'influence du puisage sur un chauffe-eau solaire individuel 

alimentant un espace à usage de bureau. La méthode adoptée repose sur des simulations 

effectuées avec le logiciel Transol en variant les profils de puisage. Les résultats ont 

montré une relation inverse entre la fraction solaire et les besoins quotidiens en eau 

chaude, confirmant que l'utilisation du système solaire permet de réduire 

significativement la consommation d'énergie d'appoint.. 
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Sekher et al [5] ont fait une étude sur les performances thermiques d'un système de 

chauffage solaire de l'eau. La méthodologie adoptée repose sur des tests expérimentaux, 

incluant la variation de l'angle d'inclinaison, du débit massique et des configurations en 

série ou parallèle. Les résultats obtenus montrent que l'angle d'inclinaison optimal est de 

40,60°, le débit massique optimal est de 1 kg/min, et la configuration en série offre de 

meilleures performances en hiver tandis que celle en parallèle est plus efficace en été.. 

SAIDI et al [6] on fait une étude d'une installation de production d'eau chaude en utilisant 

différents systèmes d'appoint. La méthodologie repose sur des simulations réalisées avec 

le logiciel "T*SOL", permettant de dimensionner et d'optimiser le système. Les résultats 
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obtenus indiquent que pour obtenir des performances énergétiques similaires, l'utilisation 

d'une chaudière à gaz (puissance de 50 kW) s'avère plus économique qu'une résistance 

électrique (puissance de 1,8 kW) . 

Zaboubi l [7] a fait une étude "technico-économique d’une installation de chauffage 

solaire". La méthodologie repose sur le calcul des besoins énergétiques, le 

dimensionnement des équipements et la comparaison entre un système classique et un 

système solaire en termes de coûts. Les résultats obtenus indiquent que le système solaire 

présente des économies importantes à long terme malgré un investissement initial plus 

élevé, avec une durée d’amortissement raisonnable.. 

Gama et al [8]  , ont fait une étude conception et réalisation d'un chauffe-eau solaire 

avec une analyse technico-économique. La méthodologie repose sur la création d’un 

logiciel de dimensionnement permettant de gérer divers types d’installations 

(individuelles ou collectives) et d'estimer les coûts et le temps d’amortissement. Les 

résultats obtenus montrent que le logiciel développé est fiable et permet une estimation 

précise des performances et du coût des installations solaires, contribuant ainsi à la 

production d'énergie avec un coût réduit. 

CHEBOUAT et al [9] étudient "la sensibilité des capteurs solaires plats pour différents 

paramètres thermomécaniques". La méthodologie repose sur la modélisation dynamique 

du capteur solaire à l’aide de la méthode des différences finies pour évaluer les échanges 

thermiques et les performances énergétiques sous un climat semi-aride. Les résultats 

montrent qu’un capteur solaire plan à simple vitrage avec un absorbeur en cuivre assure 

une bonne adaptation thermique et un rendement élevé, supérieur aux autres types de 

combinaisons étudiées. 

ATBA [10] étudient " l'effet de l'utilisation des panneaux solaires hybrides PV/T sur les 

comportements thermiques et cinétiques de l’air séchant utilisé dans un séchoir solaire 

indirect". La méthodologie repose sur une simulation numérique réalisée à l'aide du 

logiciel Fluent pour analyser les flux thermiques et les comportements de l'air. 

Les résultats obtenus montrent qu’une augmentation du nombre de Reynolds permet 

d’accroître la quantité d’air chaud transporté vers la zone de séchage, réduisant ainsi la 

densité de l’air par effet de surchauffe, ce qui améliore les performances du séchoir 

solaire. 
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Zahrouna et al, [11] étudient "la recherche du point maximal de la puissance thermique 

et électrique d'un système PV/T". La méthodologie repose sur la modélisation 

mathématique du système PV/T et la résolution des équations différentielles associées à 

l’aide de la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4. Les résultats obtenus indiquent que 

l’augmentation du débit massique améliore la puissance électrique tout en réduisant la 

puissance thermique, nécessitant ainsi une optimisation pour atteindre le point optimal de 

fonctionnement de puissance (OPOP). 

Messaoudi [12], porte sur la conception d’une résidence autonome utilisant la géothermie 

et l’énergie solaire dans le sud algérien. Ce travail de doctorat en Génie Mécanique, 

spécialité Thermo-Énergétique, propose une solution énergétique durable adaptée aux 

conditions climatiques du Sud algérien. L’étude s’appuie sur l’intégration de sources 

d’énergie renouvelable, notamment la géothermie et le solaire, afin d’assurer l’autonomie 

énergétique d’une habitation. Devant un jury composé de six enseignants-chercheurs. 

Khenfer [13], porte sur la contribution au développement et à l’expérimentation d’un 

collecteur hybride photovoltaïque-thermique dans la zone de Ouargla. Cette thèse de 

doctorat en Génie Mécanique, option Thermo-Énergétique, explore la conception, 

l’optimisation et l’expérimentation d’un système PVT adapté aux conditions climatiques 

du sud algérien. Les travaux visent à améliorer la performance énergétique des 

installations solaires hybrides à travers une approche expérimentale. Devant un jury 

composé de six membres spécialisés. 

Hayibo [14] traite de la modélisation et la simulation d’un capteur solaire hybride 

photovoltaïque thermique (PVT), le travail présente une approche détaillée de 

modélisation thermique et électrique d’un capteur PVT, en insistant sur la récupération 

de chaleur générée par les panneaux photovoltaïques. Une analyse numérique a été 

effectuée pour évaluer l’impact des paramètres environnementaux sur les performances 

globales du capteur. 

Nedjar [15] présente une thèse intitulée « Dimensionnement et optimisation d’un système 

PVT avec intégration dans le bâtiment pour la production de froid ». 
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Le travail vise à répondre au besoin croissant de solutions énergétiques durables pour la 

climatisation des bâtiments en intégrant un système photovoltaïque thermique (PVT) pour 

la production de froid. L’approche combine la modélisation, l’optimisation énergétique 

et l’intégration architecturale dans un contexte de performance énergétique globale.  

I.1. Aspects positifs des études 

I.1.1.Innovation et technologies modernes 

Des études se sont démarquées en intégrant des solutions innovantes (comme l'utilisation 

de matériaux à changement de phase tels que la paraffine, ou le développement de 

logiciels spécialisés pour la conception), reflétant une volonté d'améliorer l'efficacité des 

systèmes solaires et de développer des outils pratiques pour soutenir les projets. 

I.1.2. Définition de critères optimaux 

 

Des recherches ont fourni des recommandations précieuses sur les paramètres de 

fonctionnement optimaux (tels qu'un angle d'inclinaison de 40,6° et un débit de 1 kg/min), 

offrant ainsi une base scientifique pour améliorer les performances des systèmes solaires 

dans des conditions spécifiques. 

I.1.3. Comparaisons économiques 

 

Des études ont montré un effort clair pour comparer les coûts entre les systèmes solaires 

et traditionnels, tout en mettant en avant les avantages économiques à long terme de 

l'énergie solaire malgré le coût initial élevé. 

I.1.4. Utilisation de modélisation et de simulation 

 

Des recherches ont utilisé des outils de simulation avancés (tels que Transol et Fluent), 

démontrant une précision dans l'analyse des données et une capacité à prédire les 

performances des systèmes sous diverses conditions. 

I.1.5. Résultats applicables directement 

 

L'étude a proposé une solution pratique pour améliorer le séchage des dattes grâce à 

l'énergie solaire, tandis que l'étude [10] a clarifié l'impact de l'optimisation du flux d'air 

sur l'efficacité des séchoirs solaires, renforçant ainsi les applications agricoles et 

industrielles. 
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I.1.6. Développement d'outils d'aide à la décision 

 

L'étude a réussi à concevoir un logiciel pour analyser la faisabilité technique et 

économique des systèmes de chauffage solaire, facilitant la planification de projets à 

petite et grande échelle. 

I.1.7. Focus sur l'intégration des systèmes 

 

L'étude a exploré l'optimisation des performances combinées des systèmes hybrides 

(PV/T), en identifiant la relation entre l'énergie thermique et électrique, ouvrant ainsi des 

perspectives pour la conception de systèmes polyvalents. 

I.1.8. Résultats quantifiables 

 

La plupart des études ont présenté des résultats numériques précis (comme le nombre 

de panneaux, les températures optimales), contribuant à la création d'une base de données 

de référence pour les ingénieurs en énergie solaire. 

I.1.9. Points forts marquants 

 

- L'engagement de nombreuses recherches envers une méthodologie scientifique 

combinant calculs théoriques et expérimentations pratiques. 

- Un accent clair sur des solutions durables et économes en énergie dans divers domaines 

(résidentiel, agricole, industriel). 

- Des efforts notables dans le développement de modèles mathématiques et de techniques 

de simulation pour approfondir la compréhension technique. 

I.2. Critique générale 

I.2.1.Méthodologies et détails techniques 

Certaines études manquent de clarté dans la description des méthodologies adoptées, 

comme les conditions climatiques ou les critères utilisés dans les calculs,cela affaiblit la 

possibilité de généraliser ou d’appliquer les résultats dans différents contextes. Par 

exemple, mentionner « 15 panneaux solaires » sans spécifier leur capacité ou leur 

emplacement réduit l’utilité pratique . 

I.2.2. Comparaison avec les systèmes traditionnels 
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Certaines recherches ont comparé les coûts entre systèmes solaires et traditionnels, mais 

ont ignoré des facteurs tels que les coûts de maintenance ou la durée de vie des 

équipements, ce qui peut fausser les résultats.  

I.2.3. Détails expérimentaux 

 

Des études se sont appuyées sur des résultats expérimentaux ou des simulations, mais 

n’ont pas suffisamment expliqué le contrôle des variables externes (comme l’humidité ou 

le vent), ce qui soulève des questions sur la fiabilité des données.  

I.2.4. Application pratique 

 

Bien que certaines recherches aient indiqué des critères optimaux (l’angle d’inclinaison 

ou le débit), elles n’ont pas fourni de recommandations pratiques pour adapter ces critères 

à divers climats, limitant ainsi leur utilité pour les ingénieurs.  

I.2.5. Innovation et nouvelles technologies 

 

Des études se sont distinguées par l’intégration de technologies innovantes (comme la 

paraffine ou des logiciels de conception), mais n’ont pas discuté des défis pratiques (coûts 

des matériaux ou difficulté de maintenance), ce qui réduit leur applicabilité réelle. 

Conclusions 

 

Certaines études se sont concentrées sur des résultats spécifiques (efficacité des capteurs 

solaires) sans les comparer à des normes internationales ou à des travaux antérieurs, 

rendant difficile l’évaluation de leur performance relative.  
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II. Introduction 

 
De nombreuses recherches ont été publiées dans la littérature sur les recherches 

expérimentales pour trouver une meilleure conception des systèmes de chauffe-eau 

solaires. 

De nombreuse es tentatives théorique set expérimenta les sont été faites pour améliorer 

les performances au cours des dernières décennies. Plusieurs modifications 

opérationnelles et de conception ont été apportées pour améliorer ces performances par 

de nombreux chercheurs au fil des années. Le chauffage solaire de l'eau est l'un des 

processus qui peut être utilisé pour chauffer de l'eau pour un usage quotidien sans 

émission de gaz à effet de serre. [5] 

II.1. Définition chauffe-eau-solaire 

C’est un dispositif qui utilise l'énergie solaire pour chauffer l'eau destinée à un usage 

domestique ou commercial. Ce système utilise des panneaux solaires, également appelés 

collecteurs solaires, pour capter la chaleur du soleil et la transférer à un fluide caloporteur, 

généralement un liquide comme l'eau ou un mélange eau-glycol. Ce fluide est ensuite 

utilisé pour chauffer l'eau stockée dans un réservoir de stockage. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : chauffe-eau domestique [1] 
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II.2. Types de chauffe-eau solaire     

II.3. II.2.1. CESI thermosiphon  

Sous l’effet d’un rayonnement solaire, l’eau contenue dans le capteur 

S’échauffe est sa densité diminue, selon le principe de gravitation elle s’élève 

dans le circuit et elle est remplacée par de l’eau plus froide (et donc plus lourde) 

en provenance du ballon. C’est l’effet thermosiphon. Pour que la circulation 

du fluide dans le circuit soit assurée, le ballon de stockage doit être 

obligatoirement placé plus haut que les capteurs selon une hauteur prédéfinie. 

Les avantages d’un CES à thermosiphon sont : 

➢ Il ne comporte pas de pompes ni de régulation, et ne nécessite pas 

de raccordement un réseau électrique. 

 
Selon la disposition du ballon de stockage par rapport aux capteurs on distingue 

les CESI thermosiphon Monobloc et les CESI thermosiphon à éléments séparés, 

figure (a-b). [28] 

 

 

 

Figure II.2. (a): CES thermosiphon Monobloc [8] 
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Figure II.3. (b) : CES thermosiphons à éléments séparés [31] 

 

II.2.2. À circulation forcée 

Ce type de chauffe eau solaire "avec pompe et régulation" (Figure 4), est 

adapté à toutes les différentes configurations. Ainsi, le ballon peut être installé 

dans une cave ou éloigné des capteurs. Le coût de ce système est généralement plus 

cher que celui des systèmes monobloc à cause des équipements supplémentaires, 

pompe de circulation et système de régulation. [8] 

 

 

Figure II.4 : Le chauffe-eau solaire à circulation forcée [8] 
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II.3. Les capteurs solaires thermiques 

 
Le rôle d’un capteur solaire thermique (figure II.5) 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, …).[3] 

 

 

 

 

Figure II. 5 : Capteur solaire thermique [3] 

 

II.3.1. Types de capteurs solaires thermique 

II.3.1.a. Capteur plan vitré 

C’est le modèle le plus répandu. Il est constitué d’une caisse isolée couverte 

par un vitrage. A l’intérieur est placé l’absorbeur, un serpentin (tuyau ondulé) 

contenant le fluide à réchauffer. Dans ce genre de modèle, l’absorbeur est protégé 

contre les déperditions thermiques par un matériau isolant (la plupart du temps, 

de la laine de roche).  La vitre est quant à elle faite de verre trempé très résistant 

(intempéries,grêle), très transparente et spécialement conçue pour présenter un faible 

niveau de réflexionaf 

in d’emmagasiner un maximum de chaleur. [6] 
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Figure II.6: Capteur plan vitré. [6] 
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II.3.1.b. Les capteurs plans non vitrés 

Les capteurs solaires plans vitrés sont très répandus. Ils existent sous formes 

de capteurs à eau et de capteurs à air. 

Ces capteurs conviennent mieux à des applications à température modérée 

où les températures souhaitées se situent entre 30°C et 70°C. Les capteurs à 

circulation d’eau sont plus couramment utilisés pour la production de l’eau 

chaude sanitaire à l’échelle individuelle ou collective, pour un usage industriel, 

ainsi que pour les piscines intérieures. Les capteurs à air sont utilisés pour 

le séchage, pour le chauffage des locaux aussi l’air de ventilation. [28] 

 

 

 

FigureII.7 : Capteurs plan non vitré.[9] 

 

II.3.1.c. Capteurs à tube sous vide 

Les capteurs solaires à tubes sous vide sont des capteurs solaires qui 

ont une meilleure performance que les capteurs plans pour un fonctionnement 

à haute température dans l’intervalle de 77 à 170 °C. Ils sont bien adaptés 

pour les applications de chauffage commercial et industriel. 

Le capteur solaire à tubes sous vide est constitué des rangées de tubes de verre 

parallèles, reliées à un tuyau d'en-tête comme illustre àla figure (II-8). L'air à 

l'intérieur de chaque tube est retiré et atteint des pressions de vide autour de 10−3 
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mbar. Cela crée des conditions d'isolation élevées pour éliminer les pertes de 

chaleur par convection et par rayonnement, pour atteindre des températures plus 

élèves. Ces capteurs sont classés en fonction de leurs nœuds de liaison matériaux 

; par exemple verre-métal ou verre-verre et par l’agencement des tub 

(concentriques ou tube en U). A l’intérieur de chaque tube nous avons une ailette 

métallique plane ou incurvée, elle est attachée à un tube de cuivre. L'ailette est 

revêtue d'un film mince dont les propriétés optiques sélectives permettre 

d’atteindre une forte absorbance du rayonnement solaire et réduite les pertes de 

chaleur par rayonnement [31] 

 

 

 

FigureII.8 : Capteurs à tube sous vide. [30] 

 

II.4. Chauffe-eau solaire hybride 

II.4.1. Composants du chauffe-eau solaire hybride 

II.4.1.1 capteurs solaires hybride 

II.4.1.1.1. Définition 

Un capteur photovoltaïque thermique (PV/T) est un capteur solaire hybride 

permettant de convertir une partie de l´énergie solaire captée en électricité et de 

valoriser l’autre, habituellement perdue, sous forme de chaleur. Le concept consiste à 

superposer les deux fonctions énergétiques électrique et thermique. Dans ce type de 

composant hybride, les cellules PV fonctionnent comme absorbeur thermique et sont 

refroidies grâce à la circulation d´un fluide caloporteur en face arrière .Plusieurs 

configurations de capteur existent et varient principalement selon la nature du fluide 

utilisé (eau, air ou bi-fluide) et selon le type d´absorbeur (plan, concentrateur)[29] 
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II.4.1.1.2 .Principe de fonctionnement capteur  PVT 

Un capteur solaire hybride photovoltaïque thermique est un dispositif qu’associe un 

capteur solaire plan et un module photovoltaïque permettant de convertir l’énergie 

solaire en chaleur et en électricité. Les avantages de combiner un collecteur 

thermique (un capteur solaire plan) et un module PV dans un seul capteur sont 

l’augmentation de l’efficacité totale de la conversion d’énergie solaire et l’uniformité 

architecturale dans le cas d’utilisation sur un toit, ainsi augmenter le rendement électrique 

du module et exploiter deux types d’énergies : électrique et thermique. Les coûts 

aussi seront réduits comparés aux deux systèmes (photovoltaïque et 

thermique)séparément installés. Dans ce type de composant hybride le principe 

consiste à allier un panneau PV à un système de chauffage thermique. L'échangeur 

de chaleur est placé sous le module PV pour évacuer la chaleur accumulée à 

l‘arrière du module qui réduit la performance électrique de 0,4 à 

0.5 % pour chaque degré Celsius au-dessus de sa température nominale qui 

est 25 

°C. Donc pour maintenir le rendement nominal du module PV Il nous faut donc le 

refroidir.[16] 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9: Schéma d`un capteur solaire hybride photovoltaïque thermique.[16] 
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II.4.1.1.3. Déférents types des capteurs solaires hybrides PV/T 

En peut classer les capteurs hybrides photovoltaïques thermiques selon la nature du 

fluide utile ; les capteurs hybride à air et les capteurs hybride à fluide caloporteur 

liquide. 

 

 

 

 
 

 

Figure II.10 : Classification des capteurs hybrides PV/T. [10] 

 

 

II.4.1.1.3.1. Les capteurs solaires hybrides PV/T à eau 

Afin d'améliorer la performance du système photovoltaïque, beaucoup d'effort a été 

consacré sur la recherche et le développement de la technologie du système hybride 

photovoltaïque thermique PVT. L’une des modifications de conception est d'augmenter 

la performance du module photovoltaïque par circulation de l’eau pour extraire la 

chaleur utilisant l’eau comme liquide réfrigérant. Ces collecteurs du liquide PV/T 

sont semblables à un collecteur conventionnel avec un liquide ; un absorbeur avec 

un tube serpentin ou des séries de canalisations verticales parallèles est appliqué, 

sur lesquelles le module PV a été stratifié ou collé comme joint époxyde adhésif [29]. 
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Figure II.11 :Capteur solaire hybride à eau [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12 : Modules hybrides PVT à eau commercialisés [26] 

 

II.4.1.1.3.2. Capteurs solaires hybrides PV/T à air 

Les capteurs solaires hybrides sont les éléments fondamentaux de transformation de 

l’énergie solaire en énergie thermique et électrique, permettant ainsi 

l’augmentation de l’efficacité de la conversion totale Del ‘énergie solaire captée 

La production de cette énergie électrique et thermique dépend des plusieurs 

paramètres d’entrée et de sortie : le rayonnement solaire, la vitesse du vent, la 

température ambiante et de fluide caloporteur .Les modèles théoriques servent à calculer 

ou prédire la production thermique des capteurs hybrides. CES modèles se basent 

sur la distribution du flux de la chaleur dans les différentes couches du capteur 

hybride(voir la figureI.13).[10] 
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Figure II.13 : Les prototypes I, II, III, IV de capteur solaire PV/T à air[11] 

 

II.4.1.1.3.3. Les capteurs solaires hybrides PV/T à concentration 

Afin d'améliorer la performance du capteur hybride photovoltaïque thermique PV/T, 

beaucoup d'effort a été consacré sur la recherche et le développement de la 

technologie du système hybride photovoltaïque thermique PV/T. L’augmentation de 

l'éclairement solaire influe positivement sur le rendement de la cellule 

photovoltaïque, L’une des modifications de conception est d'augmenter la 

performance du capteur, en ajoutent un système déconcentration sur les côtés du 

capteur, les réflecteurs sont de forme rectangulaire ou cylindré parabolique [29]. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.14: Capteur solaire hybride PV/T à concentration. [10] 
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II.4.1.2. Réservoir de stockage 

Elle permet de stocker l’eau chaude issue du capteur et peut contenir ou 

non un échangeur de chaleur. Aussi pour éviter les pertes thermiques vers le 

milieu extérieur, la cuve de stockage doit être bien isolée en choisissant une 

épaisseur de l’isolant thermique et économique adéquate (Voir figure II.15). 

Suivant la capacité de stockage on distingue deux types : 

• Stockage long duré (inter- saisonnier). 

• Stockage court durée (ne dépassant pas quelques journées ou quelques heures) 

[7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureII.15 : Cuve de stockage avec échangeur [7] 

 

II.4.1.3. Les échangeurs de chaleur 

 
L'échangeur de chaleur est un dispositif dans lequel se réalise un transfert thermique entre 

deux milieux dû à une différence de température entre les deux milieux. 

Le  principe  de  son  fonctionnement  consiste  à faire circuler  le  fluide  caloporteur à 

travers des conduits  qui mettent  les  deux  milieux en  contact  thermique .Donc le 

liquide caloporteur après avoir été réchauffé dans les capteurs thermiques passe 

dans l’échangeur en forme de serpentin placé dans la cuve de stockage, où il cède 

ses calories à l’eau sanitaire.[4] 
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FigureII.16 : Exemples d’échangeur de chaleur serpentin.[4] 

 

II.4.1.4. Systèmes de contrôle 

 
Tableau II.1: Tableau représentant les sous-composants d’un chauffe-eau 

Solaire.[17] 

 
 

Composants Fonction Choix Illustration 

Purge des capteurs Permet d’évacuer l’ 

Air du circuit solaire. 

Les purgeurs automatiques 

sont dé conseillés proximité des 

capteurs. La pose de purgeurs 

à main est donc la solution la 

plus simple et la plus sure. 

 

 

Isolation des 
conduites 

Limiter les pertes 

thermiques des 

conduites déliaison 

du circuit solaire. 

Le choix des matériaux doit 

répondre aux certaines 

exigences, par exemple la 

résistance à la température, la 

résistance aux conditions 

atmosphériques. 

 

 
Vanne d’arrêt Permettre le 

remplissage et la 

purge du circuit 

solaire. 

- Vannes d’arrêt à bille à  

passage intégral. 

- Vannes d’arrêt à glissières. 

- Robinets de vidange 

équipés de capes 

étanches. 

 

 
Soupape de sécurité Evite une éventuelle 

surpression dans le 

circuit solaire qui 

serait provoquée 

par une erreur de 

manipulation ou 

une sur chauffe de 

s capteurs. 

Il est judicieux de choisir une 

soupape de sécurité avec 

une pression nominale la plus 

élevée possible. 

Dans la pratique on choisira une 

soupape standard 

du commerce à la valeur 

immédiatement inférieure à la 
valeur calculée. 

 

 

 

 
Manomètre Indique la 

pression du 

circuit et perm et 

son contrôle. 

On peut utiliser les 
manomètres usuels. La 

plage de mesure doit être 
plus grande que la pression 

effective d’ouverture de la 
soupape de sécurité. 
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Vase d’expansion Levas d’expansion 

absorbe 

l’augmentation 

de volume du 

caloporteur lorsque 

ce dernier s’é 

chauffe 
e. 

Les vases sous pression 

usuels employés dans les 

installations de chauffage 

conviennent à condition que le 

matériau de la membrane 

intérieure résiste aux hautes 
températures et à l’antigel. 

 

 

Clapet anti- 

retour 

Empêche la 

circulation 

inverse par 

thermosiphon 

dans le circuit 

solaire lorsque 

le chauffe- eau 

est à une 

température 

supérieure à 

celle des 

capteurs. 

Cette 

circulation est 

à éviter car 

elle engendre 

le 
Refroidissement de 

l’accumulateur. 

Modèle à ressort utilisable 

dans toutes les positions de 

montage. 

 

 

 

Débitmètre Indique le débit 

du circuit 

solaire. Cet 

appareil est 

utile pour régler 

le débit cor rect 

du circuit, 

contrôler 

périodiquement le 

bon débit dans le 
circuit… 

On peut utiliser un 

débitmètre usuel. Il faut 

néanmoins faire attention au 

fait que le débit mesuré se 

rapporte à de l’eau et est 

souvent exprimé en litres/ 

minute. 

 

 

Thermomètres Ils 

permettent la

 mesure 

des 

température 

s: 

- De la 

conduite 

d’arrivée des 

capteurs; 

- de la conduite de 

retour aux 

capteurs 
. 

Afin d’obtenir une précision 

suffisante, il faut utiliser des 

thermomètres avec douille 

plongeante. 

 

 

Circulateur Véhiculer le liquide 

caloporteur du 

circuit capteur. 

Le circulateur doit être installé 

sur la conduite de retour aux 

capteurs. Le choix de la pompe 

dépend de deux critères: 

- le débit volumétrique; 

- la hauteur manométrique. 
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Conclusion :  

 
Ce chapitre a présenté une vue d’ensemble sur les chauffe-eaux solaires, en abordant leurs 

types et leurs principes de fonctionnement, allant des systèmes simples à thermosiphon aux 

systèmes avancés à circulation forcée. Nous avons également examiné les différents types 

de capteurs solaires et leurs applications. 

 

Dans la dernière partie, l’accent a été mis sur le chauffe-eau solaire hybride, en mettant en 

évidence ses principaux composants et son rôle dans la production simultanée de chaleur et 

d’électricité. Ce système représente une solution efficace pour une exploitation optimale de 

l’énergie solaire, ouvrant la voie à l’étude des modèles appliqués par la suite.
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Introduction  

 

L’analyse mathématique constitue une base essentielle pour comprendre le 

comportement des systèmes thermiques et photovoltaïques. La modélisation 

mathématique représente un outil efficace pour évaluer les performances du 

chauffe-eau solaire hybride (PVT) sans recourir à des essais expérimentaux 

coûteux. 

Dans ce chapitre, nous présentons les théories fondamentales du transfert 

de chaleur (conduction, convection et rayonnement), qui servent de fondement 

à la modélisation des échanges thermiques au sein des composants du 

système. Ensuite, nous développons un modèle thermique basé sur le bilan 

énergétique du capteur hybride, suivi d’un modèle électrique décrivant le 

comportement de la partie photovoltaïque. 

Ce cadre théorique permet une meilleure compréhension du rendement global 

du système et des facteurs influençant ses performances. 

 

 

III.1. Théories de transfert de chaleur 

 
Les capteurs solaires reçoivent l'énergie et la convertissent soit en électricité 

pour les panneaux photovoltaïques ou en chaleur pour les capteurs solaires 

thermiques ou bien en électricité et en chaleur pour les capteurs hybrides. Non 

toute cette énergie est convertie en électricité et/ou en chaleur puisque les 

capteurs ne sont pas 100% efficaces. La majeure partie de cette énergie est 

perdue à l’environnement. Cette énergie est transférée en général sous trois 

formes, transfert par conduction, par convection et par rayonnement.[18] 

III. 1.A. Conduction 

 

C'est le transfert de chaleur au sein d'un milieu opaque, sans déplacement de 

matière, sous l'influence d'une différence de température. La propagation de la 

chaleur par conduction à l'intérieur d'un corps s'effectue selon deux mécanismes 

distincts : une transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une 

transmission par les électrons libres. La transmission de chaleur par ce moyen 

est d'autant plus faible que le matériau est épais et de faible densité. Dans le cas 

d’un capteur solaire, l'énergie est absorbée par la vitre et par les cellules de 

silicium et lachaleur est conduite à l'arrière et avant du capteur par l'intermédiaire  
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des couches intervenantes. La loi de Fourier pour l'état d'équilibre, des 

applications unidimensionnelles est comme suit : 

 

 

 

 

 

 Q=-λ×A× 
𝒅𝑻

𝒅𝒙
                  [18]III.1 

 

Où  : 

Q  : Est le flux de chaleur transmis par 

conduction λ: Est la conductivité thermique 

du matériau A : La surface de la section 

perpendiculaire 

: La variation de la température en ce qui concerne la longueur du chemin de 

𝐝𝐱 

transfert de chaleur
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III.1.B. Rayonnement 

   C'est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d'un milieu à haute température 

vers un autre à basse température lorsque ces milieux sont séparés dans l'espace, 

ce mode de transfert ne nécessite pas de support matériel et peut donc s'effectuer 

dans le vide, en générale les sources de rayonnement sont des solides et le 

rayonnement se fait par la surface. Si on prend le rayonnement entre un corps et le 

milieu environnant nous avons la relation : 

QT= Ɛ. σ .A. [Tp
4 -Tf

4] [18] III.2 

 

QT∶Énergie de chaleur transmis par rayonnement. 

 

Ɛ∶ Facteur d'émissivité du corps, la valeur de ɛ vaut 1 pour un corps dit noir. 

T∶ Température du corps en Kelvin. 

σ: Constante de Stephan. 

La plupart des gaz monoatomiques ou poly-atomiques symétriques (H2, N2, O2,...) 

n'absorbent et n'émettent aucun rayonnement thermique. Par contre les gaz poly 

atomiques non symétriques émettent un tel rayonnement. 

 

III.1. Convection 

 

Les phénomènes de convection interviennent dans la transmission de la chaleur 

chaque fois qu'un fluide se déplace par rapport à des éléments fixes, lorsque se 

produit au sein du fluide des courants dus simplement aux différences de densité résultant 

des gradients de température, on dit que la convection est naturelle ou libre, si 

le mouvement du fluide est provoqué par une pompe ou un ventilateur, le 

processus est appelé convection forcée. Le transfert de chaleur par convection est 

décrit en utilisant des corrélations entre certains paramètres sans dimensions. De 

tels paramètres sont les nombres de Nusselt, de Reynolds et de Prandtl. Ces paramètres 

sont employés afin de déterminer la valeur de ℎ pour chaque cas : 

Q=h × A× [Ts – Tf] [18]III.3 

 

 

La loi de newton du refroidissement est alors employée afin de calculer le 

transfert de chaleur par convection. 
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III.2. Modèle mathématique thermique 

III.2.1. Bilan énergétique du capteur hybride PVT 

L’énergie solaire thermique absorbée par le capteur est donné comme suit: 

 

𝑄𝑠𝑢𝑛=𝐴𝑣.𝐺.𝜏𝑣𝑒𝑟𝑟𝑒𝛼                                                [19]III.4 

 

 

: Surface du verre (m²). 

G : rayonnement totale absorbée par la cellule solaire (W/m2) 

𝜏𝑣𝑒 : Coefficient de transmission de la vitre 

𝛼𝑐𝑒 : Coefficient d’absorption de la cellule solaire. 

Flux de chaleur échangé par rayonnement (perte) entre le vitrage et le ciel est 

Donné par : 

𝑄𝑟𝑣−𝑐=𝜎.ε𝑣.𝐴𝑣 (𝑻𝟒𝐯−𝑻𝟒𝐜𝐢𝐞𝐥)                                         [19]III.5 

 

 

: Constante de Stefan-Boltzmann en (W/m² K4) 

ε : Emissivité du verre 

La température du ciel est donnée par la relation suivante : 

 

  𝑇𝑐𝑖𝑒𝑙=0.0552× (𝑇𝑎) 1.5                                                               [19] III.6 

 

 

Flux de chaleur échangé par convection (perte) entre le vitrage et l’air ambiant 

(Milieu extérieur) est donné par : 

𝑄𝑐𝑣−𝑎=ℎ𝑐−𝑎× (𝑇𝑣−𝑇𝑎)                                      [19]  III.7 

 

 

: Température de la vitre du capteur(K) 

𝑇𝑎 : Température ambient(K) 

 

ℎ𝑐−𝑎 : Coefficient de transfert convective (W/m2.K) donné par : 

 

 

 

ℎ𝑐−=5.7+3.8×𝑉                                                   [19] III.8 
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La Figure III.17. Montre le schéma électrique équivalent du capteur hybride où figure 

les énergies absorbées ou produites par le capteur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17.Schéma électrique équivalent du capteur hybride [18] 

 

III.3. Modèle thermique d’un capteur hybride 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.18. Modèle d’un capteur hydride PVT. [18] 

 

Si I est l'intensité du rayonnement solaire, en W/m2, incidente sur le plan d'ouverture 

du capteur solaire avec une surface du capteur A, en m2, alors la quantité de 

rayonnement solaire reçu par le capteur peut être exprimée par l'équation suivante. 

[20]. 

  𝑄𝑖=𝐼𝑇×𝐴𝑐                                                                 [20] III.9 
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L’énergie gagnée par l’absorbeur est donnée par la relation suivante : 

 

 

Qr   = (ατ)eff× IT × Ac                                             [20] III.10 

 

 

Avec (𝛼𝜏) est la fraction optique efficace de l'énergie absorbée𝐼𝑇 l’éclairement solaire 

global incident sur la surface du capteur, Ac la surface du capteur. 

Comme le capteur absorbe la chaleur, sa température est de plus en plus supérieure 

a celle  de l'énergie thermique environnante et est transmise a l'atmosphère par 

convection et  rayonnement. Le taux de perte de chaleur, Qo dépend du coefficient 

de transfert thermique global  UL de capteur et de sa température. Le taux de perte de 

chaleur, Qo, peut être exprime par l'équation suivante : 

 

𝑄0= 𝑼𝑳 ×A ×(𝑇𝑐−𝑇𝑎)              [20] III.11 

 

 

Où𝑄0 est la perte de chaleur en [W], UL est le coefficient de perte de chaleur [W/K.m2], 

Tc est la température moyenne du capteur en ◦C et Ta est la température ambiante 

en C◦, Ainsi, le taux d'énergie utile extrait par le capteur Qu  , exprimée en taux 

d'extraction dans des conditions d'état stable, est proportionnelle à l'énergie utile 

absorbée par le capteur moins la quantité perdue par le capteur. C’est exprimé comme 

suit : 

 

Qu = 𝑄𝑟−𝑄0 = (ατ)eff×IT ×Ac− 𝑈𝐿×𝐴𝑐× (𝑇𝑐−𝑇𝑎) [20]III.12 

 

 

Le taux d'extraction du collecteur de chaleur peut être mesuré au moyen de la quantité 

de chaleur emportée par le fluide qui le traverse et qui peut être exprimée comme 

suit : 

𝑸𝒖 = ṁ. 𝑐𝑝. (𝑇𝑜−𝑇𝑖)        [20] III.13 

 

 

     𝑇𝑜=
𝐐𝐮

ṁ×𝐜𝐩
+ 𝐓𝐢                                                            [20] III.14 
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𝑇𝑜 : Température de l'eau de sortie. 

 

Oùṁ est le débit massique du fluide en [kg/s]. E q. (III.11) se 

révèle être quelque part inapproprié en raison de la difficulté de définir la 

température moyenne du capteur.  Il est facile de définir une grandeur 

qui concerne le gain en énergie utile réelle d'une surface de collecteur 

qui est à la température d'entrée du fluide. Cette quantité est connue 

comme le facteur d'élimination de la chaleur du collecteur, et FR est 

signalée par l'équation. (III.15). En effet, les facteurs d'évacuation de la 

chaleur du collecteur sont de trois types. 
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    𝑭𝑹=
ṁ𝒄𝒑 (𝐓𝐨−𝐓𝐢)

𝑨[(𝛂𝛕)𝐞𝐟𝐟 𝐈𝐓  −𝐔𝐋 (𝐓𝐢−𝐓𝐚)]
                                  [20] III.15 

FR: factor d’extraction de la chaleur qui définit la proportion du gain réel 

de l’énergie utile du collecteur au maximum du gain utile possible si la surface 

du collecteur entière était à la température d’entrée du fluide, il peut être 

calculé 

         Comme suit 

  𝐅𝐑 =
ṁ×𝐂𝐏

𝐀×𝐔𝐋
× (𝟏 − 𝐞𝐱𝐩 (

−𝐀×𝐔𝐋×𝐅′

ṁ×𝐂𝐏
))                 [24] III.16 

         L’efficacité corrigée de l’ailette F’peut être calculée comme suit: 

𝑭′ =

𝟏

𝑼𝑳

𝑾×[
𝟏

(𝑼𝑳×(𝑫𝒆𝒙𝒕+(𝑾−𝑫𝒆𝒙𝒕)𝑭))
+

𝟏

𝑪𝒃
+

𝟏

𝝅×𝑫𝒊×𝒉𝒇
]

              [24] III.17 

𝑾: Distance entre les tuyaux 

𝑫𝒆𝒙𝒕: Diamètre extérieur 

𝑫𝒊:Diamètre intérieur 

𝑪𝒃: La conductance de liaison  

𝒉𝒇: Coefficient de transfert de chaleur du fluide  

Avec: "Coefficient de transfert de chaleur F" 

𝑭 =
𝐭𝐚𝐧𝐡((

𝑾−𝑫𝒆𝒙𝒕
𝟐

)×√
𝑼𝑳

𝑲×𝜹
)   

(
𝑾−𝑫𝒆𝒙𝒕

𝟐
)×√

𝑼𝑳
𝑲×𝜹

                                    [24] III.18 

𝜹: Épaisseur de la plaque absorbante 

𝑲: Conductivité thermique des plaques 

Et :                                  𝑚 = √
𝑼𝑳

𝑲×𝜹 
                                                        [24] III.19 
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Figure III.19: Coupe perpendiculaires d’un capteur PV/T hydride à eau[19] 

 

Pour un gain d'énergie utile maximale dans un capteur solaire produit quand l'ensemble 

de capteur est à la température de fluide d'entrée. Le gain d'énergie utile réelle 

(Qu), est obtenuen multipliant le facteur collecteur d'évacuation de chaleur (FR) par 

le gain d'énergie utile possible maximum. Cela permet à la réécriture de l'équation. 

𝑄𝑢 = 𝑭𝑹 × [(ατ)eff×IT−UL×(Ti− Ta)]                  [20] III.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.20: Schéma de distribution de puissance [25] 

 

Le rendement du capteur est défini comme le rapport de gain d’énergie utile 

Qu, sur l'énergie solaire incidente : 

ƞ𝒕𝒉 =  
∫ 𝐐𝐮

𝐀 ∫ 𝐈𝐝𝐭
                                                         [20]  III.21 

et le rendement thermique du capteur est le suivant : 
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ƞ𝒕𝒉 =  
𝑸𝒖

𝑨×𝑰𝑻
                                                          [20] III.22 

 

 

ƞ𝒕𝒉=
𝑭𝑹𝑨[(𝛂𝛕)𝐞𝐟𝐟 𝐈𝐓  −𝐔𝐋 (𝐓𝐢−𝐓𝐚)]

𝑨 .𝑰𝑻
                               [20]  III.23 

ƞ𝒕𝒉=   𝑭𝑹. (𝛂𝛕)𝐞𝐟𝐟 − 𝑭𝑹𝐔𝐋 (
𝐓𝐢−𝐓𝐚

𝐈𝐓  
)                   [20]  III.24 

Qu peut également être écrit en termes de différence d'irradiance absorbée, 

d'énergie électrique générée et de perte de chaleur  

𝑄𝑢 = 𝑨[(ατ)pv. IT−UL (Ti− Ta)−𝑸𝒆]                   [32] III.25 

Où A représente la surface du capteur,𝐓𝐚la température ambiante, UL le 

coefficient de déperdition thermique du capteur, 𝐐𝐞 la puissance électrique 

produite par le module et & le produit transmittance/absorption du module 

photovoltaïque. Tpm est la température moyenne de la plaque d'absorption. 

Étant donné que Tpm dépend de nombreux facteurs, notamment les 

différentes conceptions de capteurs, les propriétés du fluide de travail et 

l'irradiance solaire, sa mesure ou son calcul est difficile. Pour simplifier 

l'analyse, Hottel et Whillier ont ajusté les formules pour un capteur plan en 

remplaçant la température moyenne de l'absorbeur par la température d'entrée, 

une valeur fréquemment utilisée pour la conception et l'évaluation des 

capteurs solaires à liquide et à air. 

𝑄𝑢 = 𝑭𝑹𝑨[(ατ)pv . IT−UL (Ti− Ta) −𝑸𝒆]            [32] III.26 

L'efficacité électrique(ηel) du système a été calculée à l'aide de l'équation suivante 

ƞ𝒆𝒍 =
𝑰×𝑽

𝑨×𝑰𝑻
                                                             [21] III.27 
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Où I et V représentent le courant et la tension de sortie, tandis que A et 𝐈𝐓 

représentent respectivement la surface du module solaire et l'intensité solaire. Le 

rendement thermique (ηTh) et le rendement global (ηOA) du panneau ont été déterminés à 

l'aide des équations II.27 et II.28
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ƞ
𝒕𝒉

=
ṁ𝑪𝒑∆𝑻

𝑨×𝐈𝐓  
                                                         [21] III.28 

 

 ƞ𝑶𝑨 = ƞ𝒆𝒍 + ƞ𝒕𝒉                                                 [21] III.29 

 

III.4. Modèle mathématique électrique 

 
La production d'électricité des modules photovoltaïques dépend de leur température 

et de l'irradiation solaire. La puissance électrique maximale peut être calculée 

comme suit. 

Pm =  𝑷𝒎,𝒔𝒕𝒄 × (1 − γ (𝑻𝑷𝑽− 25)) ×
𝑰𝑻

𝟏𝟎𝟎𝟎
            [22] III.30 

 
Où Pm est la puissance électrique maximale et Pm,stc la puissance électrique maximale 

dans les conditions d'essai standard avec un rayonnement solaire de 1000 W/m² 

et une température du module PVT de 25 °C , γ est le coefficient de température 

de la puissance maximale et TPV la température du module PV. 

 

𝑻𝒑𝒗 = Ta + (NOCT − 20) ×
𝑰𝑻

𝟖𝟎𝟎
                          [22] III.31 

 

La NOCT est déterminée par la température de la cellule ou du module PV,  qui peut 

être déterminée avec une installation typique avec un niveau d'irradiance solaire de 

800 W/m², une température ambiante de 20 °C et  à vide. La NOCT est 

généralement fournie par le fabricant et est d'environ 45 ± 2 °C pour les panneaux 

PV monocristallins et poly cristallins. 

 

 NOCT = 800𝑭𝑹 ×
𝑻𝒊−𝑻𝒂

𝑰𝑻
 +

𝝉𝜶

𝑼𝑳
×(1 –𝑭𝑹) 800+𝟐𝟎    [22] III.32 

 

𝐓𝐢 : Température du fluide interne, c’est –à-dire l'eau (C°) 

𝑇𝑎 : Température ambiant (°C) 

 

 

Selon les travaux de C h o  e t  a l  [37] et de Zondag et al [38] qui confirment 

que le refroidissement des cellules photovoltaïques dans les systèmes hybrides 

PVT contribue à la réduction de leur température de fonctionnement, on peut utiliser 

un modèle simplifié   pour   estimer   le   NOCT   effectif   comme   

suit   : 

 

 

 

NOCT _eff = NOCT –ΔT                                   [37] et [38] III.33 
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Où ΔT représente la différence de température résultant du refroidissement, 

généralement comprise entre 5 et 15 °C selon la conception et 

l'efficacité thermique du système. Ce modèle est utilisé dans des études 

basées sur des estimations empiriques simplifiées, notamment en 

l'absence de  modélisation  thermique  détaillée. 

𝛈𝐞𝐥 =
𝐏𝐦

𝐀𝐜×𝐈𝐓
                                                          [22] III.34 

𝛈𝐞𝐥: Efficacité électrique réelle. 

𝛈𝟎 est le rendement nominal sous les conditions standards 

𝛈𝟎 =
𝑷𝒎𝒂𝒙

𝑨𝒄𝒂𝒑×𝑮
=

𝑽𝒎𝒂𝒙×𝑰𝒎𝒂𝒙

𝑨𝒄𝒂𝒑×𝑮
= 𝜼𝒔𝒕𝒄 =

𝑽𝒎𝒑×𝑰𝒎𝒑

𝑨𝒄×𝑰𝑻.𝒔𝒕𝒄
=

𝑷𝒎.𝒔𝒕𝒄

𝑨𝒄×𝑰𝑻.𝒔𝒕𝒄
  [19]III.35 

 

𝑽𝒎𝒑:Max. voltage. 

𝑰𝒎𝒑:Max. le courant ll s'agit du rendement électrique du modèle de capteur 

photovoltaïque  calculé  dans  des  conditions  climatiques  standard, soit 

1000 𝐰/𝐦^𝟐 de rayonnement solaire et une température ambiante de 

25C°, comparé au rendement électrique 𝛈𝐞𝐥déterminé précédemmet dans des 

conditions réelles, c'est-à-dire les conditions climatiques de la région. 

La puissance électrique est calculée selon l’expression suivante 

 

         𝐐𝐞 = 𝛈𝐞𝐥 × 𝐈𝐓 × 𝐀𝐜                                                  [13]  III.36 
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III.5. Modèle mathématique d’une pompe domestique 

 

Pour calculer le débit volumétrique et massique de l'eau vers le capteur 

solaire, nous suivons la loi suivante : 

 

𝑷𝟐

𝑷𝟏
=

𝑷𝒎

𝑷𝟏
=

𝑸𝟐

𝑸𝟏
                                                       𝑸𝟐 =

𝑷𝒎 × 𝑸𝟏

𝑷𝟏
 

 

𝑄1 :Débit volumétrique de la pompetilisée[𝑙/𝑚𝑖𝑛] 

𝑄2 :Débit volumétrique dirigé vers le capteur solaire[𝑙/𝑚𝑖𝑛] 

𝑃𝑚 :Énergie électrique produite par le capteur solaire[𝑤] 

𝑃1:Puissance électrique de la pompe utilisée[𝑤] 

 

Définition de la pompe utilisée dans l'étude 

 
La société MASTER PUMPS Algérie est spécialisée dans la fabrication et la distribution 

de pompes à eau pour des usages domestiques et industriels. Elle propose une large 

gamme de pompes répondant à divers besoins, avec un accent particulier sur la qualité et la 

fiabilité.[37] 
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Figure III.21 : la pompe utilisée dans l'étude [37] 

Types de pompes MASTER PUMPS disponibles en Algérie 

Pompes de surface (Pompes de surface)[37] 

 

Adaptées pour le relevage de l’eau à partir de puits peu profonds ou de 

réservoirs enterrés, elles sont souvent utilisées dans les maisons et les jardins. 

Exemple : MASTER PUMPS QB 60 

 

Puissance : 370 W (0,5 CV) 

Débit maximal : 35 litres/minute 

Hauteur maximale : 35 mètres 

Tension : 220-240 V / 50 Hz 

Matériau de la turbine : Laiton 

Niveau de protection : IP44 

Niveau sonore : 70 décibels 
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Conclusion  

 

Dans ce chapitre, nous avons établi des modèles mathématiques thermiques et 

électriques permettant de simuler le fonctionnement du chauffe-eau solaire 

hybride (PVT). Les modèles développés s’appuient sur les principes du 

transfert de chaleur et de l’analyse énergétique, ce qui permet d’estimer les 

températures, les rendements thermiques et la production électrique dans 

différentes conditions de fonctionnement. 

Ces modèles constituent une base solide pour l’analyse numérique et 

l’évaluation pratique du système, et seront utilisés par la suite pour la 

simulation numérique, en vue d’optimiser le design et les conditions 

d’exploitation. 
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IV.1. Introduction 

 
Étude théorique comparative des systèmes de chauffage d’eau à l’énergie solaire 

Dans le cadre de la recherche théorique sur les systèmes de chauffage d’eau à 

l’énergie solaire, une étude analytique comparative a été menée entre le chauffe-

eau solaire traditionnel et le chauffe-eau hybride (solaire-électrique) en utilisant 

le logiciel MATLAB 2013. Cette étude vise à évaluer la performance thermique 

des deux systèmes et la consommation électrique du système hybride à travers une 

modélisation mathématique. 

L’étude s’est basée sur des données théoriques et des équations mathématiques pour 

analyser les performances des deux systèmes sous différentes conditions de 

fonctionnement, en mettant l’accent sur : 

- L’énergie solaire incidente (Qᵣ) 

 

- L’énergie thermique utile (Qᵤ) 

 

- Les températures de sortie (T₀) 

 

- Les rendements thermiques et électriques 

 

Les modèles mathématiques ont été conçus à partir des équations physiques 

fondamentales des systèmes de chauffage solaire, avec des calculs effectués à l’aide 

de MATLAB pour comparer les performances des deux systèmes dans diverses 

conditions opérationnelles. 

Cette étude théorique vise à fournir un cadre analytique pouvant servir de base pour 

évaluer la performance de ces systèmes avant leur application pratique, tout en 

mettant en évidence les avantages et inconvénients relatifs de chaque système sur la 

base des données mathématiques et physiques. 
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IV.2. Organigramme chauffe-eau solaire hydride 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi 

Entrée de données fixes 

NOCT Température des cellules photovoltaïques dans conditions standard 

 

𝐏𝐦,Puissance électrique du panneau en conditions STC 

 

: Coef. Température "𝑃𝑚" 

 

FR Facteur de récupération thermique du collecteur 

 

A Surface du collecteur 

𝐔𝐋Coefficient global de pertes thermiques 

 

ṁ Débit massique de l’eau 

 

𝐂𝐏 Chaleur spécifique de l’eau 

 

(𝛕𝛂) Produit transmissive × absorptivité 

 

𝐓𝐢 Température initiale d'entrée d'eau 

Entrée de données Variable 𝑰𝑻 et 𝑻𝒂 

Calcul " 𝐓𝐏𝐕, ,𝐥,𝑸𝒆 " 

Calcul "𝐐𝐮, , , 𝜼𝒕𝒉 /𝒑𝒗𝒕 ,𝜼𝒕𝒉" 

𝛈𝐎𝐀 = 𝛈𝐭𝐡/𝐩𝐯𝐭 + 𝛈𝐞𝐥 
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IV.3. Organigramme chauffe-eau-solaire 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi 

Entrée de données fixes 

FR Facteur de récupération thermique du collecteur 

 

A Surface du collecteur 

𝐔𝐋Coefficient global de pertes thermiques 

 

ṁ Débit massique de l’eau 

 

𝐂𝐏 Chaleur spécifique de l’eau 

 

(𝛕𝛂) Produit transmissivité × absorptivité 

 

𝐓𝐢 Température initiale d'entrée d'eau 

Entrée de données Variable 𝑰𝑻 et 𝑻𝒂 

Calcul "𝐐𝐮, ,,𝜼𝒕𝒉 " 
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IV.4. Caractéristiques du modèle PVT 

 
Tableau IV.2 : Caractéristiques du Capteur PV/T étudier [24] 

 

 

Symbole Valeur Unité Désignation 

K 385 W/m°C Conductivité thermique 

du cuivre 

𝑈𝐿 8 W/m²°C Coefficient global de 

pertes thermiques 

𝛿 5×10⁻⁴ M Épaisseur de la plaque 

en cuivre 

D 0.01 M Diamètre intérieur du 

tube 

W 0.15 M Conductivité de la 

liaison thermique 

𝐶𝑏 ∞ [-] Conductivité thermique 

infinie (hypothèse) 

A 2 m² Surface du collecteur 

ṁ 0.03 Kg/s Débit massique de l’eau 

𝑐𝑃 4180 J/kg.K Chaleur spécifique de 

l’eau 

(𝜏𝛼) 0.9 [-] Produit transmissivité × 

absorptivité 

ℎ𝑓 300 W/m²°C Coefficient de transfert 

thermique à l’intérieur 

du tube 

𝑚 
 

 

 𝑈𝐿  
= √( ) 

𝑘 × 𝛿 

6.44 [-] Paramètre m (transfert 

thermique) 

F 0.93 [-] Rendement de l’ailette 

F ' 0.83 [-] Facteur d’efficacité du 

collecteur 

FR 0.80 [-] Facteur de récupération 

thermique du collecteur 
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IV.5. Caractéristiques du panneau photovoltaïque PV 

 
Tableau IV.3 : Caractéristiques du panneau photovoltaïque PV étudier.[22]. [33] 

 

Symbole Valeur Unité Remarque 

𝛈𝒔𝒕𝒄 15% % Rendement du panneau 

en conditions standard 

(STC) 

𝑽𝒎𝒑 33.4 V Tension au point de 

puissance maximale 

𝑰𝒎𝒑 9.45 A Courant au point de 

puissance maximale 

𝑷𝒎,𝒔𝒕𝒄 315.63 W Puissance électrique 

du panneau en 

conditions STC 

𝑻𝒂,𝒔𝒕𝒄 25 °C Température 

ambiante en 

conditions STC 

𝑰𝑻,𝒔𝒕𝒄 1000 W/m² Ir radiance solaire 

en conditions STC 

: Coef. Température "𝑷𝒎" -0.45 %/°C Impact de la 

température sur la 

puissance 

NOCT 45±𝟐 °C Température des 

cellules 

photovoltaïques 

dans conditions 

standard 
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.6. Températures Ta du 15 de chaque mois - Ouargla 2024 

 

 

 
 

 
 

Figure IV.22:La Températures Ta du 15 de chaque mois - Ouargla 2024[34] 
 

 

 

Les données enregistrées le 15 de chaque mois montrent une augmentation 

progressive des températures minimales et maximales, atteignant un pic en 

juillet (50°C), avant de diminuer progressivement jusqu’en décembre. Cette 

évolution reflète une forte saisonnalité liée au climat désertique, influençant 

directement la performance des systèmes thermiques. 
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IV.7. Variation du rayonnement global 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.24: Variation temporelle du rayonnement solaire-Ouargla 2024 

 

Ce graphique illustre les variations mensuelles du rayonnement solaire à Ouargla 

durant l’année 2024. On observe que les valeurs du rayonnement sont faibles en début 

d’année, variant entre 600 et 700 W/m². Au fil des mois, elles augmentent 

progressivement pour atteindre un pic durant la saison estivale, notamment au mois 

de juin, avec une valeur maximale d’environ 1367 W/m². Ensuite, elles diminuent 

graduellement jusqu’à la fin de l’année, retrouvant leurs niveaux les plus bas en 

décembre. Cette évolution reflète le comportement saisonnier typique du 

rayonnement solaire dans les régions désertiques . 
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IV.8. La variation de la température ambiante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.25: Variation temporelle des températures-Ouargla 2024 

 

Ce graphique représente l’évolution de la température ambiante à Ouargla durant 

l’année 2024, illustrant un climat désertique avec de fortes variations saisonnières. Les 

températures débutent autour de 16,5°C en janvier, augmentent progressivement 

pour atteindre 18,5°C en mars, avec une relative stabilité en avril (17,8°C). Une 

hausse marquée survient en mai avec 35,5°C, indiquant un passage rapide à l’été, qui 

culmine à 42°C en juillet. Ensuite, les températures diminuent graduellement durant 

l’automne, de 34°C en août à 19,5°C en novembre, avec une remontée ponctuelle 

en octobre (30,5°C). En décembre, la température chute à son minimum annuel de 

13,6°C, annonçant l’hiver. Cette variation thermique influence directement la 

performance des systèmes solaires, avec un meilleur rendement durant les mois 

chauds et une efficacité réduite en période froide. 
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IV.9. Comparaison de l’énergie utile pour le chauffage de l’eau par 

les chauffe-eau solaires classiques et hybrides à Ouargla – 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.26:Analyse quantitative mensuelle de la production d’énergie thermique 

 

Ce graphique présente une comparaison entre les variations de l’énergie 

utilisée pour le chauffage dans un capteur solaire classique et un capteur hybride 

au cours de l’année 2024. On remarque clairement que l’énergie consommée dans le 

système classique est toujours plus élevée que celle du système hybride tout au 

long de l’année. Dans les deux cas, la consommation augmente progressivement pour 

atteindre un maximum au mois de juillet, puis elle diminue graduellement jusqu’à 

la fin de l’année, notamment durant les mois d’hiver. Cette différence s’explique 

notamment par le fait que le système classique repose uniquement sur l’énergie 

thermique solaire, tandis que le système hybride bénéficie d’un soutien 

photovoltaïque intégré, ce qui améliore son efficacité énergétique et réduit la 

consommation globale. 
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IV.10. Variation de la température de sortie de l’eau dans les chauffe- 

eau solaires à Ouargla au cours de l’année 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.27: Températures de l'eau de sortie des chauffe-eau solaires à Ouargla – 2024 

 

Ce graphique montre l’évolution de la température de sortie de l’eau du capteur 

solaire au cours de l’année 2024, en comparant le système classique au système 

hybride. On remarque que la température est constamment plus élevée dans le 

système classique que dans le système hybride tout au long de l’année. En janvier, 

la température est d’environ 32°C pour le classique et 29°C pour l’hybride. Elle 

augmente progressivement pour atteindre un maximum en juillet, avec environ 

42°C pour le classique et 38°C pour l’hybride. Ensuite, elle diminue graduellement 

jusqu’en décembre, où elle atteint environ 31°C pour le classique et 28°C pour 

l’hybride. Cette différence s’explique par le fait que le capteur classique est dédié 

exclusivement à la production de chaleur, tandis que le capteur hybride répartit 

le rayonnement solaire entre la production thermique et électrique, ce qui réduit 

légèrement la température de sortie. 
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IV.11. Comparaison de l’efficacité des chauffe-eau solaires hybrides et 

classiques dans la production d’énergie Ouargla – 2024 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure IV.28: Analyse mensuelle des performances du chauffe-eau solaire durant 

l’année 2024 

 

Ce graphique illustre l’évolution du rendement global des chauffe-eaux solaires 

classique et hybride au cours de l’année 2024. On observe que le rendement global 

du système hybride est supérieur à celui du système classique tout au long de 

l’année, grâce à sa double production d’énergie thermique et électrique. Bien que le 

rendement thermique seul puisse être plus élevé dans le système classique, l’apport 

électrique dans le système hybride améliore considérablement son efficacité globale. 

Cette différence est particulièrement notable durant les mois d’été, où le 

rayonnement solaire intense permet au système hybride de générer davantage 

d’électricité. En hiver, cette différence diminue en raison de la baisse du rayonnement 

solaire. 
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IV.14. Comparaison des performances entre le système classique et 

le système hybride : 

IV.14.1. Comparaison de l'énergie thermique utile (Qu) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.29 : La Comparaison de l'énergie thermique utile (Qu) 

 

Le graphique compare l’énergie thermique utile (Qu) des systèmes classique et hybride 

en 2024àOuargla. Les deux atteignent leur pic de production en été, notamment entre mai 

et juillet. Le système classique se distingue par une production supérieure tout au long de 

l’année, témoignant d’un meilleur rendement dans la conversion de l’énergie solaire en 

chaleur. En hiver, la production diminue en raison de la baisse du rayonnement solaire. 
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IV.14.2. Comparaison de Température de sortie de l'eau : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.30: Comparaison de température de sortie de l'eau 

 

Ce graphique illustre une comparaison des températures de sortie de l’eau (T0 CO) entre 

un système classique et un système hybride tout au long de l’année 2024. On remarque 

que les deux systèmes suivent une tendance similaire, avec une augmentation progressive 

des températures jusqu’à un pic en été (entre juin et août), suivie d’une diminution vers 

la fin de l’année. Le système classique affiche une légère supériorité en termes de 

température, avec un écart de 1 à 2 °C par rapport au système hybride dans la plupart des 

mois. Cela indique que le système classique chauffe l’eau un peu plus efficacement, bien 

que le système hybride reste performant et proche en termes de résultats. 

 

IV.14.3. Comparaison de l'efficacité thermique (ηth) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure IV.31: La Comparaison de l'efficacité thermique (ηth) 
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Le graphique présente une comparaison de l’efficacité thermique entre un système 

classique (ηth classique) et un système hybride (ηth hybride) tout au long de l’année 

2024. On remarque que le système classique maintient une efficacité thermique 

nettement supérieure, variant entre 0,6 et 0,8, avec un pic durant les mois de juin et 

juillet. En revanche, le système hybride présente une efficacité plus faible, 

oscillant entre 0,35 et 0,55, malgré une légère amélioration au milieu de l’année. 

Cela indique que le système classique est globalement plus performant et plus 

stable que le système hybride sur l’ensemble de la période observée. 

IV.14.4. Comparaison de l'efficacité global : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.32: La Comparaison de l'efficacité global 

 

 

Ce graphique présente une comparaison de l’efficacité globale entre le système 

classique (ηth classique) et le système hybride PVT (ηPVT hybride) tout au long de 

l’année 2024. On observe que les deux systèmes affichent des performances 

relativement proches, avec des valeurs d’efficacité comprises entre 0,55 et 0,8, 

atteignant leur maximum en juin et juillet. Bien que le système classique conserve 

une légère supériorité tout au long de l’année, l’écart reste faible, ce qui 

témoigne d’une amélioration notable de la performance du système hybride. Cela 

suggère que le système PVT hybride peut constituer une alternative compétitive 

au système classique en termes d’efficacité globale, notamment durant les périodes 

de forte demande énergétique. 
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IV.14.5. Comparaison de l'efficacité électrique enter le panneau solaire classique et le 

système hybride : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 33 : La Comparaison de l'efficacité électrique entre PV et PVT 

 

 

Ce graphique montre une comparaison de l’efficacité électrique entre les systèmes 

PVT et PV au cours de l’année 2024. On observe une baisse progressive de 

l’efficacité pour les deux systèmes de janvier à mai, atteignant un minimum au 

milieu de l’année, avant de remonter progressivement jusqu’en décembre. Le 

système PVT affiche une performance légèrement supérieure à celle du système 

PV tout au long de l’année, avec un écart d’environ 0,01 à 0,015. Cela indique que 

l’intégration d’un système thermique au système photovoltaïque (PVT) permet une 

amélioration modérée mais constante de l’efficacité électrique par rapport au 

système PV classique. 

 

IV.15. Améliorations du système PV/T 

 
IV.15. 1.Modification du débit d’eau. 

 

Effet du coefficient de récupération de chaleur sur le rendement du capteur 

solaire:  
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  Le coefficient de récupération de chaleur constitue l’un des paramètres clés 

influençant directement l’efficacité d’un capteur solaire thermique, car il 

reflète la capacité du capteur à transférer la chaleur de la plaque absorbante 

vers le fluide caloporteur (l’eau). L’augmentation de ce coefficient permet une 

amélioration significative des gains énergétiques, contribuant ainsi à de 

meilleures performances globales du système. 

    Ce paramètre est étroitement lié au débit d’eau circulant dans les tubes. Un 

faible débit permet à l’eau de rester plus longtemps dans les conduits, 

favorisant ainsi une absorption plus importante de la chaleur et une élévation 

notable de sa température. Toutefois, une accumulation excessive de chaleur 

au niveau de la plaque absorbante peut survenir en raison d’un transfert 

thermique insuffisant. 

  À l’inverse, un débit d’eau élevé entraîne une circulation rapide de l’eau dans 

les tubes. Cela limite le temps d’échange thermique mais permet un transfert 

plus efficace de la chaleur vers l’eau, réduisant ainsi la température de la 

plaque absorbante et améliorant le rendement du système. 

       Étant donné que le système étudié est un capteur solaire hybride 

(photovoltaïque/thermique), le maintien d’un débit d’eau optimal ne favorise 

pas uniquement la performance thermique, mais contribue également à 

refroidir les cellules photovoltaïques. Cela permet de maintenir leur efficacité 

énergétique en évitant les hausses excessives de température. De plus, ce débit 

idéal facilite le bon fonctionnement de la pompe assurant la circulation de 

l’eau à travers le système. 
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Figure IV. 34: Modification du FR en fonction du débit d'eau 

 

 

 

 

 

 

La première courbe illustre la relation entre le facteur de récupération de 

chaleur  et le débit massique de l’eau. On observe qu’une augmentation du 

débit entraîne une élévation progressive de la valeur de FR, ce qui reflète une 

amélioration de la capacité du capteur solaire à récupérer la chaleur. Cette 

augmentation est plus marquée aux faibles débits, puis tend à se stabiliser aux 

débits plus élevés, indiquant l’existence d’une limite pratique à l’amélioration 

du rendement par l’augmentation du débit. 

 

IV.15. 2. Modifier la valeur du facteur d'efficacité du capteur solaire. 

 

La courbe suivante représente l'effet de l'augmentation de F' sur le facteur 

d’efficacité du système solaire FR. 

 
Figure IV 35: Effet de le facteur d'efficacité du capteur solaire sur l'efficacité du 

système solaire FR 

 

 

La deuxième courbe montre l’impact du facteur d’efficacité interne du capteur  

sur l’efficacité globale. Il apparaît que la relation est quasi linéaire : 

l’augmentation de  entraîne une amélioration directe de . Cela indique que 

l’optimisation des propriétés de conduction thermique à l’intérieur du capteur 

(telles que le contact thermique entre les tubes et la plaque absorbante) a un 

effet significatif sur les performances globales du système. 
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IV.15. 2.1Méthodes pour augmenter le facteur d'efficacité du capteur solaire F'. 

 

Pour augmenter l'efficacité du capteur solaire F', nous avons choisi 

de modifier le diamètre des tubes collecteurs. La courbe suivante 

représente l’effet de l’augmentation du diamètre des tubes collecteurs sur 

l’augmentation de l’efficacité du collecteur F'. 

 

 

Figure IV.36 :L'effet de l'augmentation du diamètre des tubes sur 

l'efficacité du capteur solaire F'. 

        Le transfert de chaleur entre la plaque absorbante et le fluide 

caloporteur constitue un facteur déterminant dans le rendement global 

du capteur solaire. Parmi les paramètres influents, le diamètre des 

tubes joue un rôle essentiel. En effet, l’augmentation de ce diamètre 

permet d’élargir la surface de contact entre les tubes et la plaque 

absorbante, ce qui améliore le transfert thermique et réduit la 

résistance thermique entre la surface absorbante et le fluide. Cet effet 

est d’autant plus favorable lorsque les tubes sont bien isolés 

thermiquement, limitant ainsi les pertes de chaleur et optimisant la 

performance thermique du système. 

     Cependant, une augmentation excessive du diamètre des tubes peut 

engendrer certains inconvénients, notamment une hausse des coûts des 

matériaux et une réduction de la flexibilité d’installation, en raison de 
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la rigidité accrue des tubes de grand diamètre. Il est donc essentiel de 

trouver un compromis entre l’amélioration des performances 

thermiques et les exigences économiques et techniques du système. 

 

 

IV.16. Conclusion 

 

Ce chapitre a présenté et analysé les résultats issus de la modélisation mathématique et 

de la simulation numérique des systèmes de chauffage d’eau solaire : le système 

classique (thermique uniquement) et le système hybride (photovoltaïque-thermique 

PVT), en se basant sur les conditions climatiques de la région de Ouargla durant l’année 

2024. 

 

Les résultats ont montré une supériorité claire du système classique en termes de 

rendement thermique, avec une efficacité (ηth) variant entre 0,6 et 0,8, atteignant son 

pic pendant les mois de juin et juillet. La température de sortie de l’eau a atteint jusqu’à 

42°C en été et a chutéà 31–32°C en hiver. 

 

Quant au système hybride, il a affiché un rendement thermique plus faible (ηth entre 

0,35 et 0,55), avec une température de sortie maximale de 38°C en juillet. Cette baisse 

est due au partage du rayonnement solaire entre la production thermique et électrique. 

 

Cependant, sur le plan électrique, le système hybride s’est révélé plus performant. Son 

rendement électrique (ηel) a varié entre 0,12 et 0,17, contre 0,10 à 0,15 pour le panneau 

photovoltaïque classique, grâce à l’effet de refroidissement assuré par la circulation de 

l’eau, limitant ainsi la surchauffe des cellules. 

 

Concernant l’efficacité globale, le système hybride a atteint une performance 

compétitive, avec des rendements globaux allant de 0,65 à 0,80, proches de ceux du 

système classique (0,70 à 0,85), tout en assurant une double production d’énergie. 

 

Ces résultats confirment que le système PVT hybride constitue une alternative viable, 

notamment dans les régions ensoleillées, à condition d’améliorer certains paramètres 

comme le débit d’eau et le diamètre des canaux thermiques, afin d’en optimiser le 

rendement énergétique. 
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Conclusion générale 

 

       Au terme de ce travail, nous avons étudié et conçu un modèle intégré de 

chauffe-eau solaire hybride (PVT) combinant la production thermique et 

électrique dans un seul système. Notre démarche s’est appuyée sur une analyse 

théorique approfondie, consolidée par une modélisation mathématique 

rigoureuse, et validée par des simulations numériques via le logiciel 

MATLAB. Cette méthodologie a permis de dégager des résultats pertinents, 

tant sur le plan scientifique que sur le plan technique et pratique. 

Les résultats issus des simulations ont montré que le système hybride proposé 

présente une amélioration significative de la performance globale par rapport 

aux systèmes traditionnels distincts, en particulier dans les zones à climat 

chaud comme Ouargla, où le rayonnement solaire est abondant tout au long de 

l’année. 

Plus précisément, l’étude a révélé que : 

     Le rendement thermique (ηth) du système classique varie entre 0,6 et 0,8, 

atteignant un pic de 80% en juillet, contre un rendement thermique du système 

hybride compris entre 0,35 et 0,55. 

       En revanche, le rendement électrique (ηel) du système PVT est supérieur 

à celui du PV classique, atteignant jusqu’à 0,17 contre 0,15 pour le panneau 

photovoltaïque standard. 

      La température de sortie de l’eau a également été mesurée, atteignant 

environ 42°C dans le système classique et 38°C dans le système hybride 

durant les mois d’été. 

     Le rendement global du système hybride se situe entre 0,65 et 0,80, ce qui 

le rend compétitif face au système classique malgré une légère baisse 

thermique. 

     L’intégration des cellules photovoltaïques aux capteurs thermiques permet 

de valoriser la chaleur excédentaire, souvent perdue dans les panneaux solaires 

traditionnels, en la récupérant pour chauffer l’eau. Cette synergie entre 

production thermique et électrique améliore l'efficacité énergétique tout en 

réduisant la température des cellules PV, grâce au refroidissement par 

circulation d’eau, ce qui optimise leur performance électrique. 
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     Par ailleurs, la modélisation mathématique a permis d'étudier l'effet des 

conditions climatiques (température ambiante, rayonnement solaire, vent) et 

des paramètres de conception (surface du collecteur, isolation, angle 

d’inclinaison) sur les performances. Les conditions à Ouargla se sont révélées 

particulièrement favorables, avec des niveaux d’irradiation dépassant souvent 

700 W/m² en été, ce qui renforce la viabilité de ce type de systèmes pour les 

projets d’énergie durable dans le sud algérien. 

    En conclusion, cette étude démontre que le système PVT constitue une 

solution efficace, durable et adaptable aux besoins énergétiques locaux. Nous 

espérons qu’elle contribuera à encourager l’adoption de technologies solaires 

hybrides et qu’elle servira de fondement à de futurs travaux de recherche 

visant : 

 

✓ L’optimisation de la conception technico-structurelle du système, 

 

✓ L’intégration de dispositifs de stockage d’énergie thermique et 

électrique, et l’exploration de technologies de refroidissement 

innovantes afin de maximiser la production photovoltaïque, notamment 

dans les régions à fort ensoleillement.
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