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1ière partie : Bilan thermique dans un capteur solaire plan 

1.1. Préliminaire 

1.1.1. Modes de transfert thermique : 

‐  Conduction : diffusion thermique sous le simple gradient de température sans déplacement  

                         macroscopique de matière. Exp : conduction le long d’une ailette de refroidissement. 

‐  Convection : transport  thermique par déplacement naturel ou provoqué de matière. Exp : liquide  

                          chauffé dans une casserole, séchoir…  

‐  Rayonnement : conversion d’énergie interne en énergie électromagnétique. Rayonnement solaire,  

                               résistance chauffante…  

1.1.2. Loi de déplacement de Wien. 

1.1.3.   

1.1.3.1. AN : 	ߣ௠ ൌ 9,66	  µm (IR) 

௠ߣ  .1.1.3.2 ൐ 1		µm  Le rayonnement est totalement absorbé par la couverture. 

1.1.4. Un corps noir est un corps absorbant intégralement le rayonnement qu’il reçoit quelque soit sa longueur 

d’onde. 

1.1.5. φ représente la puissance rayonnée par unité de surface par le corps noir, T sa température absolue. 

1.2. Bilan thermique global  

1.2.1. φ௨ ൌ φ௔ െ φ௣ 

1.2.2. φ௔ ൌ  ܵܧ

1.2.3. Système : la masse d’eau comprise entre l’entrée et la sortie à t. En régime permanent le 1ier principe 

s’écrit : ܦ௠ൣሺ݄ ൅ ݁௖ ൅ ݁௣ሻ൧௘
௦
ൌ φ௔ െ φ௣	 	 

Conduite horizontale, de section constante et liquide incompressible, donc : ൣሺ݁௖ ൅ ݁௣ሻ൧௘
௦
ൌ 0 

Soit : ܦ௠ሾ݄ሿ௘௦ ൌ ௠ሺܥ௠ܦ ௦ܶ െ ௘ܶሻ ൌ ܵܧ െ φ௣	 ou encore : ܵܧ ൌ ௠ሺܥ௠ܦ ௦ܶ െ ௘ܶሻ	൅	φ௣ 

1.3. Estimation des pertes thermiques du capteur 

1.3.1. Pertes par convection‐conduction 

1.3.1.1. Loi de Fourier : ܬԦ௧௛	ሺܯ, ሻݐ ൌ 	െ׏ߣሬሬԦ୑ሺܶሺܯ,  : ሻሻ. En régime permanentݐ
డ்

డ௧
ൌ 0 

1.3.1.2.  En régime permanent  ׏ሬሬԦ୑. Ԧ௧௛ܬ ൌ 0 donc ܬԦ௧௛ est à flux	φ௖,௣ି௖ conservatif.  φ௖,௣ି௖ ൌ ∬ ఀ.	Ԧ௧௛ܬ ݀ Ԧܵ 

Σ étant une surface quelconque s’appuyant sur un rectangle droit de longueur L ,de largeur ݈, compris 

entre la couverture et la plaque et orienté vers la couverture . 

1.3.1.3. On néglige les effets de bords ( ௖ܶ 		ݐ݁	 ௣ܶ	ݏ݁݉ݎ݋݂݅݊ݑ, ܮ ൐ ݈ ൌ 1݉ ≫ ݀ ൌ 2	ܿ݉), donc ܶሺܯሻ ൌ ܶሺݖሻ  et  

ሻݖሺ	Ԧ௧௛ܬ ൌ 	െߣ
ୢ୘ሺ୸ሻ

ୢ୸
	 Ԧ݁௭	; l’équation de la chaleur ׏ሬሬԦ୑. Ԧ௧௛ܬ ൌ

ௗ௃೟೓೥
ௗ௭

ൌ 0,  d’où : ܬ௧௛௭ ൌ ݁ݐܿ ൌ െߣ
ሺ ೎்ି ೛்೘ሻ

ௗ
 

(x selon la longueur, y selon la largeur et z selon l’épaisseur) : 

φ௖,௣ି௖ ൌ ∬ ఀ.	Ԧ௧௛ܬ ݀ Ԧܵ ൌ ௧௛௭ܵ . soit : φ௖,௣ି௖ܬ ൌ 	
ఒ

ௗ
൫ ௣ܶ௠ െ ௖ܶ൯ܵ ൌ ݄௖,௣ି௖൫ ௣ܶ௠ െ ௖ܶ൯ܵ   avec : ݄௖,௣ି௖ ൌ

ఒ

ௗ
 

1.3.1.4.   AN :  ݄௖,௣ି௖ ൌ 1,25	ܹ.݉ିଶ.  ଵିܭ

1.3.1.5.  	φ௖,௖ି௔ ൌ ݄௖,௖ି௔ሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻܵ 

1.3.2. Pertes par rayonnement 

1.3.2.1. 	φ௥,௣ି௖ ൌ ൫ߪ ௣ܶ௠
ସ െ ௖ܶ

ସ൯ܵ 

1.3.2.2. 	φ௥,௣ି௖ ൌ ܵߪ ௣ܶ௠
ସ ቈ1 െ ൬1 െ ቀ1 െ ೅೎

೅೛೘
ቁ൰

ସ
቉ ൎ ܵߪ ௣ܶ௠

ସ ൈ 4 ቀ1 െ ೅೎
೅೛೘

ቁ   

soit :		φ௥,௣ି௖ ൎ ܵߪ4 ௣ܶ௠
ଷ ሺ ௣ܶ௠ െ ௖ܶሻ    ;   	h௥,௣ି௖ ൌ ߪ4 ௣ܶ௠

ଷ  

1.3.2.3.  AN : ߝ௔#0,749 



1.3.2.4. 	φ௥,௖ି௔ ൌ ሺߪ ௖ܶ
ସ െ ௔ߝ ௔ܶ

ସሻܵ 

1.3.2.5. 	φ௥,௖ି௔ ൌ ߪ ௔ܶ
ସ ቆ൬1 െ ቀ1 െ ೅೎

೅ೌ
ቁ൰

ସ
െ ௔ቇߝ ܵ ൎ ߪ ௔ܶ

ସ ቀ1 െ 4 ቀ1 െ ೅೎
೅ೌ
ቁ െ ௔ቁߝ ܵ ;   

	φ௥,௖ି௔ ൎ ቀ4ߪ ௔ܶ
ଷ ൅

ఙ்ೌరሺଵିఌೌሻ

ሺ ೎்ି்ೌ ሻ
ቁ ሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻܵ      ;    ݄௥,௖ି௔ ൌ ߪ4	 ௔ܶ

ଷ ൅
ఙ்ೌరሺଵିఌೌሻ

ሺ ೎்ି்ೌ ሻ
ൌ ݄଴ ൅

ఙ்ೌరሺଵିఌೌሻ

ሺ ೎்ି்ೌ ሻ
 

1.3.3. Flux total perdu 

1.3.3.1. 	φ௣ ൌ 	φ௖,௣ି௖ ൅ 	φ௥,௣ି௖     ;   	φ௣ ൌ ൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖൯ሺ ௣ܶ௠ െ ௖ܶሻܵ 

1.3.3.2. La puissance absorbée par la couverture est nulle:     ൫	φ௖,௖ି௔ ൅ 	φ௥,௖ି௔൯ െቀ	φ௖,௣ି௖ ൅ 	φ௥,௣ି௖ቁ ൌ 0    

1.3.3.3. D’après ce qui précède :൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖൯൫ ௣ܶ௠ െ ௖ܶ൯ ൌ ൫݄௖,௖ି௔ ൅ ߪ4 ௔ܶ
ଷ൯ሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻ ൅ ߪ ௔ܶ

ସሺ1 െ  ௔ሻߝ

௖ܶ൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖ ൅ ݄௖,௖ି௔ ൅ ݄଴൯ ൌ ൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖൯ ௣ܶ௠ ൅ ൫݄௖,௖ି௔ ൅ ݄଴൯ ௔ܶ െ ߪ ௔ܶ
ସሺ1 െ  ௔ሻߝ

D’où : 	

௖ܶ ൌ
൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖൯ ௣ܶ௠ ൅ ൫݄௖,௖ି௔ ൅ ݄଴൯ ௔ܶ െ ߪ ௔ܶ

ସሺ1 െ ௔ሻߝ

൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖ ൅ ݄௖,௖ି௔ ൅ ݄଴൯
 

1.3.3.4. On a : ൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖൯൫ ௣ܶ௠ െ ௖ܶ൯ ൌ ൫݄௖,௖ି௔ ൅ ݄௥,௖ି௔൯ሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻ 

൫ ௣ܶ௠ െ ௖ܶ൯

൫݄௖,௖ି௔ ൅ ݄௥,௖ି௔൯
ൌ

ሺ ௖ܶ െ ௔ܶሻ

൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖൯
ൌ

൫ ௣ܶ௠ െ ௔ܶ൯

൫݄௖,௣ି௖ ൅ 	h௥,௣ି௖ ൅ ݄௖,௖ି௔ ൅ ݄௥,௖ି௔൯
 

Soit : 	φ௣ ൌ ݄௣ሺ ௣ܶ௠ െ ௔ܶሻܵ   où  ݄௣ ൌ
൫௛೎,೛ష೎ା	୦ೝ,೛ష೎൯൫௛೎,೎షೌା௛ೝ,೎షೌ൯

൫௛೎,೛ష೎ା	୦ೝ,೛ష೎ା௛೎,೎షೌା௛ೝ,೎షೌ൯
 

2ième Partie : Condition de fonctionnement d’un capteur solaire 

2.1. Profile de température dans le sens de l’écoulement 

2.1.1. ݀	φ௔ ൌ ܵ݀ܧ ൌ φ௣	et ݀ ݔ݈݀ܧ ൌ ݄௣ሺܶሺݔሻ െ ௔ܶሻ݈݀ݔ 

2.1.2.  ݀φ௨ ൌ ݀φ௔ െ ݀φ௣  ൌ ሺܧ െ ݄௣ሺܶሺݔሻ െ ௔ܶሻሻ݈݀ݔ 

2.1.3. En régime permanent, le 1ier principe appliqué à la masse d’eau comprise entre les sections x et x+dx  

s’écrit:    ܦ௠݄݀ ൌ ሻݔ௠݀ܶሺܥ௠ܦ ൌ ݀φ௨ ൌ ሺܧ െ ݄௣ሺܶሺݔሻ െ ௔ܶሻሻ݈݀ݔ 

D’où : 
ௗ்ሺ௫ሻ

ௗ௫
൅

௛೛௟ሺ்ሺ௫ሻି்ೌ ሻ

஽೘஼೘
ൌ

ா௟

஽೘஼೘௣
 

2.1.4. ܶሺݔሻ െ ௔ܶ ൌ ି݁ܣ
ೣ
ഃ ൅

ா

௛೛
ߜ ;  ൌ

஽೘஼೘
௛೛௟

   . Or ܶሺ0ሻ ൌ ௘ܶ ൌ ܣ ൅
ா

௛೛
൅ ௔ܶ, donc : 

 ܶሺݔሻ ൌ ൬ ௔ܶ ൅
ா

௛೛
െ ௘ܶ൰ ቀ1 െ ݁ି

ೣ
ഃቁ ൅ ௘ܶ ߜ  ;    ൌ

஽೘஼೘
௛೛௟

 

2.1.5.  ௣ܶ௠ ൌ
ଵ

௅
׬ ܶሺݔሻ݀ݔ ൌ ௔ܶ ൅

ா

௛೛

௅
଴ െ

ఋ

௅
൬ ௔ܶ ൅

ா

௛೛
െ ௘ܶ൰ ቀ݁

ିಽഃ െ 1ቁ   

2.1.6.  ௦ܶ ൌ ܶሺܮሻ 

2.2. Calcul du rendement global 

2.2.1. ݄௥,௣ି௖ ൌ ߪ4 ௣ܶ௠
ଷ  ; AN : ݄௥,௣ି௖	#	6,12	ܹ.݉ିଶ. .ܹ.݉ିଶ	4,98	#	ଵ       ; ݄଴ିܭ   ; ଵିܭ ௖ܶ ܭ	283	#	   

݄௣	#	6,39	ܹ.݉ିଶ. ଵିܭ  

2.2.2.  ௦ܶ	#	309	ܭ  



2.2.3.φ௨ ൌ ׬ ሺܧ െ ݄௣ሺܶሺݔሻ െ ௔ܶሻሻ݈
௅
଴ ݔ݀ ൌ ݄௣݈ߜܣ൫݁ି௅/ఋ െ 1൯ ൌ ݄௣ሺ ௦ܶ െ ௘ܶሻ݈ߜ   d’où:   ߟ ൌ 	

φೠ
ாௌ
ൌ

௛೛ఋ௟

ாௌ
ሺ ௦ܶ െ ௘ܶሻ  

soit :   ߟ ൌ
஽೘஼೘
ாௌ

ሺ ௦ܶ െ ௘ܶሻ   

2.2.3.2. A.N :   η # 0,84 

2.3. Autres grandeurs caractéristiques 

2.3.1. Rayonnement seuil 

2.3.1.1.   φ୳ ൐ 0  donc : Tୟ ൅
୉

୦౦
െ Tୣ ൐ 0  soit : E ൐ h୮ሺTୣ െ Tୟሻ ൌ Eୱ  

AN : Eୱ ൌ h୮ሺTୣ െ Tୟሻ	#	75		W.mିଶ 

2.3.1.2.   ௦ܶ െ ௘ܶ ൌ ൬ ௔ܶ ൅
ா

௛೛
െ ௘ܶ൰ ቀ1 െ ݁ି

ಽ
ഃቁ : Le  rendement  diminue avec Te donc avec  Es , on a donc intérêt à 

utiliser un seuil minimum. 

2.3.2. Température limite 

2.3.2.1.  pour ܦ௠ ൌ 0    	φ௣ ൌ ܵܧ ൌ ݄௣൫ ௣ܶ௟ െ ௔ܶ൯ܵ d’où :  ௣ܶ௟ ൌ ௔ܶ ൅
ா

௛೛
  

2.3.2.2.     ௣ܶ௟ ൌ  ܭ	413

2.4. Cas d’u capteur sans vitre 

2.4.1.  	φ௣ ൌ 	φ௖ ൅ 	φ௥ ൌ hୡ൫T୮୫ െ Tୟ൯S ൅ h୰൫T୮୫ െ Tୟ൯S ൌ h୮൫T୮୫ െ Tୟ൯S 

 D’où : ݄௣ ൌ ݄௖ ൅ ݄௥    

2.4.2. ݄௣	#	20,1	ܹ.݉ିଶ.  ଵିܭ

2.4.3.   ௦ܶ	′#	295	ܭ ൏ ௦ܶ :  (effet de serre) 

2.4.4.  η ‘# 0,22 < η      :  La couverture augmente la performance du capteur. 

3ième Partie : Effet photovoltaïque 

3.1. Voltmètre idéal, donc : U=RI 

3.2.  On trace les courbes  ௜ܲ ൌ
௎೔
మ

ோ೔
ൌ ݂ሺ ௜ܷሻ 

i  Pimax (W)  Uimax (V)  Iimax (A) 

1  110  17  6,5 

2  24  16  1,5 

3  11  14  0,79 

 



 

Figure 1: P1(U1) 

 

Figure 2:P2(U2) 

 

Figure 3:P3(U3) 

 

0

20

40

60

80

100

120

0 5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20



௖௖ܫ  .3.1.1  ൌ ሺܷܫ ൌ 0ሻ ൌ    ; ܧܣ

  C/C : A  # 10‐2 A.m2.W‐1 

3.3.2. On a  ௖ܷ଴௜ ≫ ܷ଴  donc : 
ாభ
ாమ
ൌ 4#

ୣ୶୮	ሺ௎೎బభ ௎బሻ⁄

ୣ୶୮	ሺ௎೎బమ ௎బ⁄ ሻ
	  ; soit : ܷ଴#

ଷ

௅௡ሺସሻ
=2,2 V << 19 V et ܫ଴# െ 1,2. 10ିସ	ܣ 

    

Graphiquement : U0#1/0,42=2,4V  et I0# ‐3 .10
‐4 A 

 

3.4. Branchement sur une charge 

3.4.1.1. En toute rigueur  I est solution de ܫ ൌ ଴ܫ ൬݁
మమ಺
ೆబ െ 1൰ ൅  ଵ (I#1,1A).Or, d’après le tableau, et pour laܧܣ

précision demandée U1=24V pour R>15Ω. I1 = U1/R=1,1A 

3.4.1.2.  ௩ܲ ൌ ଵܷܫଵ#26ܹ 

3.4.2.1. f.e.m et résistance interne. 

3.4.2.2.  Pendant la charge ܫሺݐሻ ൌ 7,1 െ 1,2. 10ିସ ቆ݁
೐ሺ೟ሻశ಺ሺ೟ሻ

ೆబ െ 1ቇ 	; à t=0 e=0  d’où : ܫሺ0ሻ#7,1ܣ 

La tension à ses bornes est ܷሺ0ሻ ൌ ;	ሺ0ሻ#7,1ܸܫݎ 		ܲሺ0ሻ#50ܹ ൏ ଵܲ௠௔௫  

3.4.2.3 ܳ ൌ  .est la charge totale (maximale ) de la batterie  ݄ܣ8

3.4.2.4. La batterie est chargée à courant constant  	ܫ ൌ ݐ∆ : le temps de charge est donc , ܣ7,1 ൌ
ொ

ூ
#1݄8݉݅݊ 

3.5. Association de panneaux 

3.5.1. N#910 

3.5.2. ܷ ൌ 50 ଵܷ௠௔௫#850ܸ 

ܫ .3.5.3 ൌ  ܣଵ௠௔௫#130ܫ20

3.5.4.  ௠ܲ௔௫ ൌ ߟ : Rendement  ;     	110ܹ݇#ܫܷ ൌ
௉ೠ

௉೘ೌೣ
ൌ 0,9 

3.5.5. ܴ ൌ
௎

ூ
ൌ  pour une seule cellule   ; ߗ6,5

௎

ூ
ൌ  ߗ	2,6

y = 0,000e0,419x

R² = 0,994
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Ei  (W.m‐2)  800  200  100 

Icc (A)  7,1  1,8  0,9 

A  (A.m2.W‐1) 0,89.10‐2 0,89.10‐2 0,9.10‐2 

Ei  (W.m‐2)  800  200 100 

Uco (V)  24  21  19 


