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Résumé

Cet article présente la modélisation et 1’étude comparative des capteurs solaires plans et a tubes dans les régions soudano sahéliennes
du Cameroun. Dans un premier temps, une modélisation compléte des capteurs solaires est effectuée, ensuite, des simulations sur TRNSY'S
sont réalisées en utilisant les conditions climatiques (rayonnement solaire, ensoleillement et température) de ces régions. Pour chaque
simulation, en fonction de la surface du capteur, de 1’ensoleillement et de la température des mois d’Avril et Aolit 2012 de des régions
soudano-sahéliennes du Cameroun, nous avons calculé I’énergie gagnée par le capteur ainsi que 1’énergie fournie par le chauffage
auxiliaire. Ce qui nous a permis d’évaluer le rendement du capteur correspondant a cette surface pour les deux technologies a savoir, pour
le capteur plan et pour le capteur a tube sous vide a I’aide des TYPE 71 et TYPES38 du logiciel TRNSYS. Les résultats obtenus montrent
que, les capteurs a tubes sous vide offrent des meilleurs rendements par rapport aux capteurs plans, avec des valeurs comprises entre 79%
et 81 % contre 61,8 % et 62,93 % pour les capteurs solaires plans. Nous notons aussi que la différence entre ses deux technologies de
capteur varie de 17,2 % a 17,9 %, ce qui n’est pas négligeable. En utilisant un capteur a tube sous vide au détriment d’un capteur plan pour
notre installation a climatiseur solaire a absorption dans la ville de Maroua on pourrai ainsi optimiser le rendement de nos capteur d’une
valeur d’environ 17 %.

Mots clés : Capteur solaire ; Simulation ; Climatisation solaire ; Modélisation ; Conditions climatiques ; TRNSYS.

Abstract

This paper presents the modeling and comparative study of flat and tube solar collectors in the Sudano Sahelian regions of Cameroon.
At first, a complete modeling of the solar collectors is carried out, then, simulations on TRNSYS are carried out by using the climatic
conditions (solar radiation, insolation and temperature) of these regions. For each simulation, according to the surface of the sensor, the
sunshine and the temperature of the months of April and August 2012 of the Sudano-Sahelian regions of Cameroon, we calculated the
energy gained by the sensor as well as the energy supplied by the auxiliary heating. This allowed us to evaluate the efficiency of the sensor
corresponding to this surface for the two technologies namely, for the flat sensor and for the vacuum tube sensor using TYPE 71 and
TYPES538 of the TRNSYS software. The results obtained show that vacuum tube collectors offer better yields compared to flat collectors,
with values between 79% and 81% compared to 61.8% and 62.93% for flat solar collectors. We also note that the difference between its
two sensor technologies ranges from 17.2% to 17.9%, which is not negligible. By using a vacuum tube sensor at the expense of a flat sensor
for our absorption solar air conditioner installation in the city of Maroua, we will be able to optimize the efficiency of our sensors by around
17%.

Keywords: Solar captor ; Simulation ; Solar air conditioning; Modelization ; Weather conditions ; TRNSYS..
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NOMENCLATURE

Symboles :

Dy : Diamétre hydraulique (m) e
eis : Epaisseur de I’isolant arriére (m) ey
Fr : Coefficient de conductance de
F' : Coefficient d’efficacité local de
G : Débit d’air massique (kg/h) m& : Débit
hy : Coefficient de transfert radiatif entre
h; : Coefficient de transfert convectif entre
hyv : Coefficient de transfert convectif da
h, : Coefficient de transfert convectif entre
Ig : Flux global regu par le capteur Solaire
Lettres grecques :

p masse volumique, kgm

A conductivité thermique, W-m™-K'!

n : rendement solaire (%)

c = 5.67 x 10-8Stephan-Boltz
n : Solar Yield (%)

c = 5.67 x 10-8 Stephan-Boltz
¢

K

fraction massique
constante de Von Karman

Indices / Exposants :

L chaleur latente [J / Kg]

C,: la chaleur spécifique de l'eau

Ta: est la température ambiante [K]

Levap: la chaleur latente de 'évaporation de
Lg: chaleur latente [J/Kg]

Bener: les besoins énergétiques (kWh /J)
Aq = gain solaire diffus [W]

Rayon = pertes de rayonnement [W]

Tair = Température ambiante [K]

Bener: les besoins énergétiques (kWh / J)
Aq = gain solaire diffus [W]

COPy: Coefficient de performance
COPsqi: coefficient de performance solaire
Mg: Masse de réfrigérant désorbée [Kg]
Cp: Chaleur spécifique du réfrigérant [J
Q. est le froid produit a I'évaporateur

Qc: Quantité de chaleur extraite au

Ug: Irradiation nécessaire pour effectuer la
Sav: Est la surface avant du capteur

1. INTRODUCTION

Les applications thermiques de 1’énergie solaire,
telles que le dessalement, le séchage des produits agro-
alimentaires et le chauffage des habitations ou de I’eau
sanitaire, exigent de la part des collecteurs des
rendements élevés. Cette performance peut étre atteinte
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en optimisant d’une part, les coefficients de transfert
convectifs entre la plaque absorbante et le fluide
caloporteur et d’autre part, en réduisant les pertes
thermiques a travers les différents composants du capteur
solaire. Dans le but de contribuer en majeure partic a
I’optimisation des performances de ces systémes, on
introduit dans la veine d’air mobile des obstacles
métalliques minces assimilés a des rugosités artificielles
dites chicanes. L’emplacement de ces rugosités artificielles,
sous différentes formes et géométries sur la surface
d’échange entre ’air et I’absorbeur a été recommandé par
plusieurs chercheurs [1-5].

Le rafraichissement solaire se différencie de la
production d’eau chaude par le niveau élevé de température
a laquelle la chaleur utile doit étre fournie. Pour les groupes
de froid a sorption (absorption et adsorption), la
température utile dépasse généralement 80°C; les valeurs
les plus basses étant d’environ 50°C. Pour les systémes a
dessiccation, la température de fonctionnement va de 55°C
a 90°C. Compte tenu des débits ¢élevés nécessaires pour
alimenter le systéme, une stratification du volume de
stockage de 1’eau chaude est difficile et la température de
retour dans le capteur est donc relativement élevée, elle
aussi. Ceci induit une limitation dans le choix du type de
capteur. En conséquence, les capteurs solaires plans et les
capteurs a air sont bien adaptés pour les systémes a
dessiccation. Lorsque 1’on utilise un groupe de froid a
adsorption, 1’utilisation de capteurs plans sélectifs est
limitée aux régions a fort ensoleillement. Dans les régions
moins ensoleillées, ou pour les groupes de froid nécessitant
des températures de fonctionnement plus élevées comme
les machines a absorption simple effet, des capteurs a
hautes performances doivent étre utilisés. Si on se limite
aux capteurs fixes, des températures encore plus élevées
peuvent étre obtenues grace a des capteurs sous vide a
concentration optique. Il peut s’agir d’une option
intéressante pour les systémes utilisant des groupes de froid
a absorption haute performance.

Le role de ces rugosités artificielles est résumé dans
un double aspect favorisant le transfert thermique au fluide
caloporteur : i) elles permettent de rendre 1’écoulement
turbulent a proximité de la plaque chaude, ii) et prolongent
le parcours du fluide caloporteur [5].

De nombreuses études ont été menées afin de
valoriser ’effet des différentes géométries des rugosités
artificielles sur le transfert thermique et le facteur de
frottement dans la veine d’air mobile.

Nous citons ici quelques exemples types [6-10].

Prasad et al. [6] ont utilisé un fil de petit diamétre dans un
capteur solaire a air pour augmenter le taux de transfert.
Ye-Di Liu et al. [7] ont pu perfectionner 1’échange
thermique dans un capteur solaire a air en fixant les surfaces
d’obstacles sur la plaque absorbante.

Ouard [8] a dédié son travail de thése de doctorat a
I’optimisation des formes et des dispositions des obstacles
dans la veine dynamique d’air.

De méme, Moummi ef al. [9] et Youcef-Ali ef al. [10] ont
présenté une analyse assez explicite du bilan énergétique
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d’un capteur solaire plan a air muni de rangées des
obstacles minces.

L’objectif final de ce travail est de choisir un
capteur parmi les deux technologies les plus appropriées
pour une installation de climatisation solaire dans les
régions soudano-sahéliennes du Cameroun, a savoir les
capteurs solaires plans et les capteurs solaires a tube a
fin de les utiliser dans notre installation a climatisation
solaire a absorption dans ces zones. La premiére partie
présente le principe et le fonctionnement des capteurs
solaires, ou un accent est mis sur les technologies a
capteur plans et a tube sous vide. Ensuite dans la
seconde partie, la modélisation compléte des
composants des capteurs solaires est présentée. Enfin
dans la derniére partie nous présentons 1’évolution des
rendements des deux capteurs solaires en fonction des
données climatiques de 1’année 2012 des régions
soudano-sahéliennes du Cameroun.

2. MODELE MATHEMATIQUE/METHODE
EXPERIMENTALE

2.1. Modélisation des capteurs solaires
thermiques :

La modélisation d'un capteur solaire passe par un
bilan énergétique qui exprime la répartition de I'énergie
solaire incidente entre I'énergie utile, les pertes
thermiques et les pertes optiques. Les capteurs solaires
fonctionnent dans les états équilibrés (régime thermique
établi).

Dans ces conditions, les performances d'un capteur
solaire sont décrites par le bilan énergétique global
suivant [11-12]:

¢sa:¢u+¢p+¢st (1)

En négligeant 1’énergie thermique stockée dans les
différents composants du capteur (inertie thermique), on
obtient:

Bsa = Gut dp 2

La quantité d’énergie utile a I'échauffement du
fluide caloporteur extraite de la chaleur récupérée par un
capteur solaire peut étre exprimée par:

Qu =m .Cp. (Tfs* Te ) (3)

En introduisant le coefficient de pertes totales vers
la face avant du collecteur Uy, (pertes entre 1’absorbeur
et ’air ambiant), le gain d’énergie utile fourni par le
collecteur peut étre exprimé par.

Qu = Sabs'Fr.(Ig (Tv 0abs) —Ur (T —Ta ) ) )

Ou, Fr est le facteur de conductance de 1’absorbeur
donné par:

m.Cp _ F’-UL-Sabs

m.Cp

FR:

[1—exp( )] (6))

Le coefficient d’efficacité local de transfert air-
absorbeur F' et le coefficient de pertes totales UL sont

SabcUL

obtenus a partir des bilans énergétiques de 1’absorbeur, du
fluide caloporteur et de la plaque absorbante :
s ha(Up+ Ssuphat hat Ssuph1)
e+ hot+ by ).(Up+ Ssup-ha+ hp)— h3

(6)

_ (er up)( Ssup-h%"'hlhz"'ssup hihg)+U¢ Ub(ssup"'l)'hl
UL= (7

hiha+ Ssup hqUg+ Ssup hiha+ Seup h3

Ou, le facteur Ss, représente la surface d’échange
thermique supplémentaire des rugosités artificielles, qui
sont supposées a la température de la plaque arriére, tel que:

®)

Sc

Ssup=1+
P Sabs

Dont Sc représente la surface totale des chicanes, calculée
comme suit :

Sc=n;-(ac - be ) ©

Pour une ou plusieurs couvertures, 1’équation donnée ci-
dessous est employée pour le calcul de Us.

N 1

U g t ml
e R 2
(Eabs+0,00::z21:‘:)z);%_ N] (10)
ol : £= (1 +0.089 hy — 0.1166 hy €ans )- (1 +0.07866N)
(11)
C =520 (1-0.000051 %)
e:0,430(%) 12

Pour 0 < B < 90°, le coefficient des pertes a I’arriere du
collecteur est donné par :
_ 1
Up= (e, 25, 1) (13)
Zis ' 2p " hyy
Le rendement thermique du capteur solaire, définie
comme ¢étant le rapport entre la quantité d’énergie utile

récupérée et le rayonnement global incident, est donné par
[11-12]:

Qu
= 14
11 1G-Sabs ( )
Qui s’écrit :
_ Th.Cp (Tfs_ Tfe) (15)
1G.Sabs

La puissance thermique regue par les capteurs est
modélisée par l'expression du rendement des capteurs
considérant les coefficients n, (facteur optique du capteur),
a; et ap (coefficients relatifs aux pertes thermiques subies
par le capteur) obtenus lors d'essais de certification et
renseignés par les constructeurs des capteurs.

Rendement des capteurs [8-12]:

(Tfluide_ Tair ext)2
1G-Sabs

Tfluide_ Tair ext a
1G-Sabs

Neapt =No - A 2

(16)
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A partir des équations (14) et (4), on obtient :

1= Fr (7, Qapg) ~ Fr UL (17)
Les termes FR ( Ty .0ups ) et Fr Ur sont deux quantités
trés significatifs pour I’utilisation du modéle pratique
simple du collecteur solaire. Elles représentent
respectivement le taux d’énergie absorbée et le taux
d’énergie perdue.

Le coefficient de transfert thermique par rayonnement
entre la plaque absorbante et la plaque inférieure placée
sur I’isolant arriére est donné par [8-12]:

Tabs— Tp1)-(T2ps— TR
hT: o ( az‘is - il)ia__bi) Pl) (18)
Sabs  $P1
En ce qui concerne la convection forcée, le coefficient
moyen de transfert thermique est calculé comme suit :

hy = hy = 24 (19)

Dp
Ou le nombre de Reynolds est donné par :
R, =21 (20)

Ve
La vitesse moyenne est :

Re:E 2n

La section du canal d’écoulement garni de chicanes est
calculée comme suit:

Sf: lc € — nz'( ac bc) (22)
Le diamétre hydraulique est donnée par :

_ 4[(c+ )= ny(ac bo)]
2.(Ic+ e)+(ny—1o).ac

Dy, (23)
2.2. Simulation et étude comparative avec deux
capteurs solaires plan et a tube sous vide

L’ensemble des systémes ainsi que les modéles des
capteurs solaires a tube et sous vide simulé par TRNSYS
15, sont représentés par les deux figures 3 et 4. Le
systéme est composé de deux capteurs de Type 71 et
538. Les autres modules apparaissant dans les figures
servent a tracer les sollicitations (on-line T65, on-
line T65-2”) a partir des données météorologiques
annuelles des régions soudano-sahéliennes du
Cameroun stockées dans le module (Weather T9a).
L’objet (Radiation T16a) calcule les éclairements
incidents pour chaque jour associé.

La commande on-line_ T65 donne une figure qui
représente les variations des différents éclairements
incidents. Tandis que 1’autre (on-line_T65-2) représente
la variation de la température de 1’eau a la sortie du
capteur.

40

¥
L 4

E—as

weather T9a Radiation T16a ¥

F 3

on-line_T65

——

on-ling Té3-2

L 3

TYPETI
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Figure 4 : Modéle d’un capteur a tube sous vide simulé

sur TRNSYS 15

Les figures 5 et 6 illustrent 1’évolution de I’ensoleillement
global I et de la température ambiante T, durant les mois
d’Avril et Aot 2012 dans les régions soudano-sahéliennes
du Cameroun. Nous remarquons que les heures de
températures maximales (11h a 14h) pour le mois d’Avril
et (12h a 13h) pour le mois d’Aoit correspondent
également a des périodes ou le rayonnement solaire est

élevé.
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Figure 5 : Evolution du rayonnement global et de la
température ambiante en fonction du temps pour le
mois d’Avril dans les régions soudano-sahéliennes du

Cameroun.
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Figure 6 : Evolution du rayonnement global et de la
température ambiante en fonction du temps pour le
mois d’ Aot dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun.

3. RESULTATS

Dans cette partie de I’étude, on procede aux
simulations qui nous permettront d’étudier I’efficacité
énergétique des capteurs plans et a tube afin de
déterminer la solution la plus optimale du point de vue
énergétique dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun. La comparaison des rendements des capteurs
entre eux en fonction de la surface permettra de choisir
les capteurs nécessaires pour [’installation de
climatisation solaire a absorption, et donc d’optimiser
leur surface. Le rendement thermique du capteur est un
coefficient important dans les installations solaires, il
représente la part d’énergie solaire gratuite dans la
consommation d’énergie globale d’une installation de
climatisation solaire.

Dans cette partie nous présentons les résultats de
plusieurs simulations effectuées sur TRNSYS. Dans
chaque simulation, en fonction de la surface du capteur,
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de I’ensoleillement et de la température des mois d’Avril et
Aolit 2012 dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun, on calcule 1’énergie gagnée par le capteur et
aussi I’énergie fournie par le chauffage auxiliaire, on
calcule ensuite le rendement du capteur correspondant a
cette surface pour les deux technologies a savoir, pour le
capteur plan et pour le capteur a tube sous vide a I’aide des
TYPE 71 et TYPE538.

En utilisant les modéles des figures 5 et 6 sur
TRNSYS, nous obtenons les figures 7 et 8 suivantes :

0,786
0,784
0,782

0,78

—— April

-

0246 81012141618202224

Hours

Figure 7 : Evolution du rendement du capteur a tube sous
vide en fonction des heures de la journée pour les mois
d’Avril et Aotit dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun.

—— April

.

0246 81012141618202224

Hours

Figure 8 : Evolution du rendement du capteur
plan en fonction des heures de la journée pour les mois
d’Avril et Aot dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun.

La figure 7 ci-dessus présente I’évolution du rendement du
capteur a tube sous vide en fonction des heures de la journée
pour les mois d’Avril et Aolit dans les régions soudano-
sahéliennes du Cameroun. Nous constatons que, pour les
capteurs a tube sous vide, le mois d’Avril a des valeurs plus
¢élevées que le mois d’Aoflit dans ces zones. La figure 8
quant a elle montre I’évolution du rendement du capteur

—— August

—a— August
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plan en fonction des heures de la journée pour les mois
d’Avril et Ao(t dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun. Nous pouvons constater pour ce capteur que,
le mois d’Avril a des valeurs de rendement plus élevées
que le mois d’Aott. Nous remarquons également que, le
capteur a tube sous vide a un rendement compris entre
76,77% a78,4% pour les deux mois alors que, le capteur
plan & un rendement compris entre 57,02% a 59,69%.
Ceci nous ameéne a conclure que, qu’importe la saison
ou le climat, les capteurs a tube sous vide ont un
rendement plus élevé que les capteurs plans dans ces
régions.

0,85

0,8 s
0,75
0,7
0,65
0,6
0,55
0,5

)
3
S
J

-~

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95105115125135145

——Tube captor  captor Area (m?)
—s— Plan captor

Figure 9 : Evolution du rendement des capteurs plans
et a tube sous vide en fonction de leurs surfaces.

La figure 9, présente 1’évolution du rendement des
capteurs plans et a tube sous vide en fonction de leurs
surfaces. Nous constatons que, au fur et en mesure que
la surface du capteur augmente, alors le rendement des
capteurs tendent a étre constants. Par ailleurs nous
remarquons que, pour des mémes températures d’air
extérieur, les capteurs a tube sous vide ont un rendement
compris entre 79% a 81 %, contre 61% a 63% pour les
capteurs  plans. Nous pouvons donc dire que le
rendement d’un capteur solaire augmente avec la
surface du capteur, et a surface trés importante, ce
rendement devient constant.

0,81
0,805

—a— August

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Captor Area (m?)

Figure 10 : Evolution du rendement des capteurs plans
et en fonction de leurs surfaces pour les mois d’Avril et
Aot dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun.
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Figure 11 : Evolution du rendement des capteurs plans en
fonction de leurs surfaces pour les mois d’Avril et Aofit
dans les régions soudano-sahéliennes du Cameroun.

Les figures 10 et 11 montrent respectivement les
évolutions du rendement des capteurs plans et a tubes sous
vide en fonction de leurs surfaces dans les régions soudano-
sahéliennes du Cameroun. Nous constatons ici encore que,
les rendements croits avec 1’augmentation de la surface des
capteurs, et pour les surfaces importantes nous pouvons
noter que les deux capteurs tendent a des valeurs
constantes. En générale nous pouvons dire que le
rendement d’un capteur solaire dépend des conditions
climatiques et météologiques (Ensoleillement,
Températures) de la zone d’étude. Dans notre étude nous
pouvons conclure que le capteur & tube sous vide est mieux
adapté aux conditions climatiques des régions soudano-
sahéliennes du Cameroun par rapport au capteur plan.

Enfin la figure 12, présente 1’évolution du rendement
des capteurs plans et a tube en fonction de leurs surfaces
pour les régions soudano-sahéliennes. Nous remarquons
que le capteur plan avec des valeurs comprises entre 61,8
% et 62,93 % a toujours le plus faible rendement par
rapport au capteur a tube sous vide qu’importe la surface du
capteur. Nous notons aussi que la différence entre ses deux
technologies de capteur varie de 17,2 % a 17,9 %, ce qui
n’est pas négligeable. En utilisant un capteur a tube sous
vide au détriment d’un capteur plan pour notre installation
a climatiseur solaire a absorption dans les régions soudano-
sahéliennes du Cameroun on pourrai ainsi optimiser le
rendement de nos capteur d’une valeur d’environ 17 %.
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Figure 12 : Evolution du rendement des capteurs plans
et a tube en fonction de leurs surfaces pour les régions
soudano-sahéliennes du Cameroun.

4. CONCLUSIONS

Dans ce travail, nous avons effectué dans un premier
temps une modélisation compléte des capteurs solaires.
Ensuite nous avons présenté les deux technologies les
plus appropriées pour une installation de climatisation
solaire dans les régions soudano-sahéliennes du
Cameroun a savoir les capteurs solaires plans et les
capteurs solaires a tube. Différentes particularités ont été
identifiées sur chacune d'entre elles. Tout d'abord, au
niveau des températures avec une plage de température
variant de 30°C a 150°C pour les capteurs plans et de
50°C a200°C pour les capteurs a tube. Enfin en utilisant
les conditions climatiques (rayonnement solaire et
température) des régions soudano-sahéliennes, nous
avons effectuées des simulations sur TRNSYS. Dans
chaque simulation, en fonction de la surface du capteur,
de I’ensoleillement et de la température des mois d’ Avril
et Aolt 2012 de la ville de Maroua, on a calculé
I’énergie gagnée par le capteur et aussi I’énergie fournie
par le chauffage auxiliaire, on a calculé ensuite le
rendement du capteur correspondant a cette surface pour
les deux technologies a savoir, pour le capteur plan et
pour le capteur a tube sous vide a I’aide des TYPE 71
et TYPES38. D’aprés les résultats que nous avons
obtenus, les capteurs a tubes sous vide offrent des
meilleurs rendements par rapport aux capteurs plans
avec des rendements compris entre 79% et 81 % contre
61,8 % et 62,93 % pour les capteurs solaires plans. Nous
notons aussi que la différence entre ses deux
technologies de capteur varie de 17,2 % a 17,9 %, ce qui
n’est pas négligeable. En conclusion nous pouvons dire
qu’en utilisant un capteur a tube sous vide au détriment
d’un capteur plan pour notre installation a climatiseur
solaire a absorption dans les régions soudano-
sahéliennes du Cameroun on pourrai ainsi optimiser le
rendement de nos capteur d’une valeur d’environ 17 %.
Dans la suite de nos travaux nous allons effectuer la
modélisation du local a climatiser et faire des

A% _«—plan captor

—a—Tube captor

—a— difference
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simulations du systtme global de
I’installation & climatisation solaire a
absorption sur TRNSYS en utilisant les
capteurs solaires a tube sous vide qui a les
performances les plus favorables pour notre
zone d’étude.
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