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Résumé— Les capteurs hybrides photovoltaïques thermiques 

(PVT) convertissent l’énergie solaire reçu en deux types 

d’énergies : électrique et calorifique. La différence principale 

pour les différentes configurations de ces capteurs hybrides, 

réside dans la nature et le design de leurs absorbeurs. Dans cet 

article, une configuration en cuve du capteur hybride est étudiée. 

On c’est intéressé à la circulation forcée du fluide caloporteur. 

Afin de voir ses performances énergétiques, nous les avons 

comparés avec celles du capteur photovoltaïque classique. Les 

résultats de l’étude expérimentale ont été exposés.  
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I. INTRODUCTION 

 

Nous avons effectué notre étude pour une circulation 

forcée du fluide caloporteur (l’eau) en utilisant une pompe.  

 Le rayonnement global a été mesuré par le pyranomètre. La 

vitesse du vent est de 1m/s. Le capteur hybride PVT a été 

branché à un réservoir d’eau contenant 80L, et vue que le 

volume d’eau qui circule dans l’échangeur de chaleur 

(13.65L), soit 6 fois celui de réservoir, nous avons considéré 

que le circuit est ouvert et que l’eau chaude est consommé et 

renouvelée en permanence. 

Notons que les travaux de recherche sur les capteurs 

solaire hybrides ont débutés dans les années 70 et ont été 

intensifiée dans les années 80. EN 2005 Zondag [1] propose 

un état de l’art sur les capteurs hybrides solaires 

photovoltaïques en se basant sur le rapport du projet européen 

PV-Catapult [2]. Parmi les premiers études recensées par 

Zandag[1], certains mettent l’accent sur l’évolution de la 

configuration de la géométrique des composant et d’autres sur 

la méthode de modélisation. 

Ainsi Wolf [3], en 1976, proposé une étude d’un capteur 

photovoltaïque à base de silicium couplé à un système de 

stockage de chaleur. Kern et Russel en 1978 [4], donnent les 

principes de base des capteurs solaires employant de l’eau ou 

de l’air comme fluide caloporteur. Hendrie, en 1982[5] 

développe modèle théorique de système photovoltaïque 

thermique (PV/T), Raghuraman [6] présente des méthodes 

numériques pour la prévision des performances des capteurs 

plans PV/T à eau ou à air.  

Plusieurs instituts et centres des recherches dans le monde 

ont étudié des capteurs hybrides utilisant de l’air ont été 

évalués expérimentalement, analytiquement et 

économiquement. Sandberg et Moshfegh [7,8] proposent 

l’étude théorique et expérimentale des phénomènes 

thermiques et aérauliques au sein d’une lame d’air. Ainsi Grag 

et Addhikari en 1999 [9] donnent un programme de 

modélisation d’un capteur PV/T à air permettant de prédire les 

productivités thermiques électriques. 

Hegazy présente une étude comparative des quatre 

prototypes du capteur hybride photovoltaïque thermique PV/T 

à air [10-12]. L’absorbeur dans chaque prototype (I, II, III, IV) 

à une position par rapport à l’air. 

Les résultats de la simulation montre que le prototype I a 

le plus faible rendement global, alors que le prototype III 

semble donner les meilleures performances pour un fort 

ensoleillement et peut être aisément assemblé en usine. Les 

résultats obtenus ont montré de plus que pour faible débits 

massiques de ventilation, l’utilisation d’un absorbeur sélectif 

est inappropriée pour ce type de capteur solaire car elle réduit 

la production d’énergie électrique. 

Notons que le prototype I est refroidi au dessus de 

l’absorbeur, et le prototype II en dessous, de part et d’autre 

(prototype III) de l’absorbeur. Et par double circulation d’air 

(prototype IV).        

Et puis en 2003 Mei et al [13], Cartmell et al [14], 

présentent dans la même période successivement les modèles 

des capteurs hybrides PV/T sur les façades et les toitures des 

bâtiments, ses études sont s’inscrit dans le prolongement d’un 

projet européen précédent [15]. 

 

II. LE CAPTEUR HYBRIDE PVT 

 

La figure 1 montre le système étudié dans notre cas. Il est à 

base des capteurs hybrides PVT en cuve. Il s’agit d’une 

configuration simple. L’absorbeur étant en cuve et son 

matériau est en acier galvanisé. La circulation du fluide 
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caloporteur étant forcée. Pour cela on utilise une pompe 

électrique de débit variable. 

 

 

 

 
 

Fig.1. Système étudié 

 

 

Le capteur hybride PVT est composé du module 

photovoltaïque (avec ses trois couches : verre, cellules et 

tedlar), de l’absorbeur en cuve et de l’isolation latérale et 

arrière (figure 2). 

. 

 

 

 
 

Fig. 2. Couches du capteur hybride PVT 

 

 

Nous avons étudié expérimentalement le capteur hybride 

PVT en circulation forcée. Le graphe  de la figure 3 ci-dessous 

représente l’éclairement G (W/m2) durent la journée des 

essais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. L’éclairement global pour la région de Ghardaïa pour 

la région de test 

 

 

Les paramètres des capteurs photovoltaïques utilisés 

durant les essais sont donnés dans le tableau suivant. 

 

 

 

 

 

Tableau1 : Paramètres électrique des deux capteurs (hybride et 

PV libre). 

 

 

 

 

Paramètres 

valeurs 

Le capteur PV 

libre 

Le capteur 

hybride PVT 

Eclairement : G (W/m²) 939 940 

Facteur de forme : ff (%) 0.607 0.583 

Courant de court-circuit : Icc(A) 2.58 2.67 

Tension de circuit ouvert : Vco(V) 18.6 18.2 

Courant maximum : Ipmax(A) 2.63 2.25 

Tension maximum : Upmax(V) 13.0 12.6 

Puissance maximum : Pmax (W) 29.0 28.4 

Nombre de cellules  36 36 

Surface (m²) 0.42 0.42 
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III. PERFORMANCES THERMIQUES DU CAPTEUR HYBRIDE EN 

CIRCULATION FORCEE 

 

La différence de température entre l’entrée et la sortie du 

fluide caloporteur  représente le gain en énergie thermique 

obtenu.    

 

La figure 4 représente les températures d’entrée et de 

sortie du fluide caloporteur (l’eau). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Allure des températures d’entée et de sortie du fluide 

caloporteur. 

 

 

 

On remarque que la température de sortie augmente 

jusqu’à ce qu’elle atteint les 60°C et se stabilise (entre 12h25 

et 18h30)  pour des  valeurs d’entrée varient entre 27°C et 

33°C, en suite elle décroit jusqu’à sa valeur minimale 36°C 

avec une température d’entrée de 34°C  vers (20h00). 

 

L’absorption de la chaleur par le fluide caloporteur (l’eau) 

traversant l’échangeur de chaleur  cause l’augmentation de la 

température de sortie.  

 

L’écart de la température entre l’entrée et la sortie de 

fluide caloporteur est plus élevé dans ce cas que la circulation 

naturelle, ceci est dû au fait que la circulation forcée du fluide 

caloporteur favorise l’échange thermique par convection 

(augmentation du coefficient d’échange de chaleur par 

convection).      

    L’allure du rendement thermique du capteur hybride est 

représentée sur la figure 5, nous avons choisi la période entre 

10heure  jusqu’à 14 heure.  

 

On remarque que la majorité des valeurs de la température 

réduite (T*= (Tef -Ta)/G) sont négatives, ceci s’explique par le 

fait que la température d’entrée du fluide durant les tests était 

inférieure à la température ambiante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Rendement thermique du capteur hybride. 

 

 

Le rendement thermique varie linéairement avec la 

température réduite (Tin-Ta)/G. Nous constatons qu’il est très 

important en le comparant au rendement obtenu par la 

circulation naturelle. 

 

 

IV. COMPARAISON AVEC LE CAPTEUR PV TEMOIN 

 

Afin de bien étudier l’influence de la circulation forcée sur 

les performances énergétiques du capteur hybrides, nous 

avons mis sur une même structure, le capteur hybride en 

circulation forcée avec un capteur photovoltaïque classique de 

même dimension. 

 

La figure 6  montre la distribution de la température des 

faces avant des deux capteurs. 
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Fig.6. La distribution de la température de la face avant deux 

capteurs. 

 

 

On voit  que les températures sont presque les mêmes 

pour les différents points de chaque capteur. la température du 

capteur hybride est supérieure à celle du capteur PV témoin, et 

elle atteinte sa valeur maximale 55°C tandis qu’elle est de 

46°C pour le capteur PV libre, ce résultat est logique car ce 

dernier est soumis à une aération naturelle.  

 

La distribution de la température de la face arrière deux 

capteurs est montrée sur la figure 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.  Température de la face arrière deux capteurs 

 

Nous remarquons que la température de la face arrière du 

capteur  PV libre est supérieure à celle du capteur hybride 

PVT, et ça est dû à l’isolation thermique de ce dernier 

(rappelons que le capteur hybride est isolé en face arrière par 

la Leine de verre). 

 

Les caractéristiques I(V) du capteur hybride PVT et 

du capteur PV laissé libre sont montées sur les figures 8 et 9 

respectivement.  

 

 

Fig. 8. Caractéristique électrique du capteur hybride PVT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9. Caractéristique électrique du capteur PV 

 

Nous remarquons qu’à partir de ces deux figures, le 

courant maximum du capteur hybride (IMax= 2.25A) est 

supérieur à celui du capteur photovoltaïque témoin 
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(IMax=2.23A) et que le rendement électrique a augmenté de 

2.07%. 

 

V. CONCLUSIONS 

 

Nous avons étudié une nouvelle configuration d’un 

capteur hybride photovoltaïque thermique avec un nouveau 

absorbeur  en acier galvanisé par une  circulation forcée du 

fluide caloporteur. L’utilisation de l’acier galvanisé est 

justifiée par la diminution du cout de réalisation du système 

(en le comparant avec le cuivre qui est généralement utilisé 

dans la fabrication des capteurs thermiques. La circulation 

forcée augmente les performances énergétiques des capteurs 

hybrides en les comparants à celle du capteur photovoltaïque 

classique. 
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