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Introduction générale

Selon des études faites par certains instituts de recherche, la consommation en énergie des
pays en voie de développement va connaitre une augmentation trés importante, surtout apres
la mondialisation du commerce et des échanges entre les états.

Le dernier choc pétrolier et la catastrophe de la centrale nucléaire de Tchernobyl et celle de
FUKUSHIMA, ont beaucoup stimulé la recherche et le développement de nouvelles sources
d’énergies renouvelables et particulierement solaires.

Cette énergie peut étre transformée en chaleur a basse température, par des capteurs plans,
utilisant conjointement I’absorption par une surface sélective et I’effet de serre créé par le
vitrage, ces capteurs ne permettent pas en général de dépasser une température de 100 °C.

Pour travailler a température élevée, il faut accroitre le flux optique incident qui pourrait se
faire par concentration du rayonnement solaire. Cette opération est réalisée a I’aide de
capteurs appelés concentrateurs solaires. Parmi ce type de concentrateurs, il y a les
concentrateurs solaires paraboliques.

Ces systemes comportent en général une surface réfléchissante sous forme parabolique
destinée a concentrer I’énergie solaire sur une surface absorbante, ce qui permet d’avoir une
forte augmentation de chaleur.

L’avantage d'une telle méthode est de pouvoir atteindre des températures élevées bien
adaptées pour le chauffage d’eau (production d’eau stérilisée et de vapeur d’eau), et pour les
cuisines solaires et production d'électricité par les moteurs Stirling.

Notre travail est consacré a 1’étude et a la modélisation du concentrateur solaire parabolique et
la réalisation d’un prototype. Le mémoire de synthése des travaux réalisés a été réparti comme
suit :

Le premier chapitre est consacré a 1’é¢tude de la course du soleil par rapport a la terre au cours
de la journée et de I’année.

Le second chapitre porte sur les géneralités sur les cuiseurs solaires et leurs caractéristiques.
Le troisieme chapitre est consacré pour une étude théorique sur un concentrateur parabolique.
Le quatriéme chapitre porte sur les généralités sur la cuisson solaire.

Enfin le cinquiéme chapitre est consacré a la réalisation d’un prototype du concentrateur
¢tudié et ’interprétation des résultats expérimentaux obtenus.
Le mémoire se termine par une conclusion qui reprend 1’essentiel des résultats obtenus et les

perspectives a venir.




Chapitre I : Gisement solaire

|.1- Introduction

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels énergétiques renouvelables est
I'énergie solaire, c’est le rayonnement émis dans toutes les directions par le soleil et que la
terre recoit & raison d'une puissance moyenne de 1,4 kW/m?, pour une surface perpendiculaire
a la direction terre-soleil. Ce flux solaire est atténué lors de la traversée de I'atmosphére par
absorption ou diffusion, suivant les conditions météorologiques et la latitude du lieu au niveau
du sol.

Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétique et pour un bon dimensionnement des
installations solaires, il est nécessaire de connaitre la quantité d’énergie solaire disponible a
un endroit spécifique a chaque instant de la journée et de I’année.

Pour cette raison, on a jugé nécessaire de présenter dans ce chapitre les notions générales sur
les coordonnées célestes ainsi que le rayonnement solaire.

1.2- Mouvement du Globe terrestre

La terre décrit autour du soleil une orbite elliptique avec une période de 365.25 Jours. Le plan
de cette orbite est appelé plan de I’écliptique. C’est au solstice d’hiver (21 Décembre) que la
terre est plus proche du soleil, et ¢’est au solstice d’été (21 Juin) qu’elle en est plus éloignée.

La terre tourne sur elle-méme avec une période de 24 h. Son axe de rotation (I’axe des poles)
a une orientation fixe dans 1’espace. Il fait un angle §=23.45° avec la normale au plan de
I’écliptique.

équinoxe
printemps
23.45°C

solstice ; — < solstice
été By hiver

équinoxe
automne




1.3- La spheére céleste

La sphére céleste est une sphére imaginaire d’un diamétre immense (1,496.10° km, distance
terre-soleil), avec la terre au centre. On considere que tous les objets visibles dans le ciel se
trouvent sur la surface de la sphére céleste. On peut résumer les différentes caractéristiques
sur la sphere elle-méme comme cela est représenté sur la figure 1-2.

nord sud

horizon

oueste

équateur

nadir

Figure 1-2 : La spheére céleste [2]

a : Azimut du soleil
w : Angle horaire

h : Hauteur du soleil
¢ : La latitude du lieu

La direction des objets peut étre quantifiée de fagon précise a I’aide d’un systeme de
coordonnées célestes.

1.4- Les coordonnées célestes
A partir de la figure | 2, en considérant le plan contenant le cercle horaire on a :
04 = cos 6 OT + siné OP (1-1)

Le vecteur OA peut encore s’écrire en considérant le plan du méridien passant par 1’astre A
(le plan OZA) :




0OA = coshOH + sinh 0Z (1-2)

En projetant cette expression vectorielle dans le repére orthogonal (O, X, Y, Z) correspondant
aux directions (ouest sud zénith) et en se rappelant que la sphere céleste est une sphére unité
on obtient :

. sin a 0 cos hsina
OA =cosh jcosa +sinh{0 =1{coshcosa (1-3)
0 1 sinh
On a d’autre part (plan de 1’équateur) :
0A= cosw.OK +sinw.0OW (I1-4)

Ce qui peut s’écrire dans le repere (O, X, Y, Z)

0 1 sinw
OT = cosw{simp + sinw{o = {coswsin(p (1-5)
cos @ 0 COS ¢ COS W

Le vecteurOP ses coordonnées dans le repére (O, X, Y, Z) sont :

0
0P = { —Cos @ (1-6)
sin ¢

En projetant dans le repere (O, X, Y, Z) la premiére expression du vecteur 04 écrit plus haut,
on obtient :

sinacosh @ 0
coshcosa = cos§{SINY COSW + sin § {— COS @ (1-7)
sinh Cos w cos @ sin¢g

On peut alors écrire trois expressions scalaires appelées formules de Gauss.

Reliant entre elles les quatre coordonnées célestes o, ®, h et & pour une latitude ¢ donnée :

coshsina = cos d sinw €))
sinh = cos § cos w cos ¢ + sin ¢ sin & (b) (1-8)
cos h cosa = cos § cos w cos ¢ — sin § cos @ (©)

A partir de I’équation (b) on détermine I’angle horaire du lever et du coucher du soleil Wy /c

Au lever du soleil h est nul donc :

Cos Wy cos @ cosd + sindsing =0

sin § sin ¢
COSw; = ————
cos @ cosd
w, = cos™1(—tan § tan @) (1-9)

Et a partir de I’équation (a) on peut déterminer I’azimut & :

e —————————————
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cos hsina = cos é sin w

. cos d sinw
smg = ————
cosh
o = Sin_l(cosé‘sin a)) (| 10)
o cosh

1.4.1- Coordonnées géographiques terrestres
Un point sur la surface de la terre est repéré par ces coordonnées :
- Lalatitude (@)

Une latitude donne la localisation d’un point par rapport a 1’équateur, elle varie entre 0 et 90°,
positivement vers le péle Nord et négativement vers le pole Sud.

- Lalongitude (L)

La longitude d'un lieu donné est I'angle formé par le méridien de ce lieu avec le méridien
d'origine (méridien de Greenwich) ; elle est comptée de 0° a 180°, positivement vers I'est et
négativement vers l'ouest.

- L’altitude

L’altitude est 1’élévation d’un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en métre (m).

Pole nord

Meéridien origine

Meridien local

1

|

|

|

I L

| Lieun
|

|

-

-

e
O |

Equaieul'

Pole sud

Figure 1-3 : les coordonneées geographiques terrestres [2]

1.4.2- Coordonnées horaires




Les coordonnées horaires sont liées a I’heure de 1’observation et n’ont aucune relation avec la
position d’un observateur sur la terre. Elles ont comme plan de référence, le plan de
I’équateur. Les coordonnées horaires sont au nombre de deux :

- Ladéclinaison du soleil (6)

La déclinaison est I'angle que fait la direction d’observation du soleil avec sa projection sur le
plan équatorial. Elle est exprimée en degrés (°), minute (') et seconde (") d’arc. Elle traduit
I’inclinaison du plan équatorial par rapport au plan écliptique. En considérant la déclinaison
comme constante sur une journée, I’équation de Copernic fournit la relation qui relie ces deux
grandeurs.

2m(284+d)

6 = 23.45[sin ] (1-11)

d : est le numeéro du jour de I'année a partir du premier janvier.

La déclinaison solaire varie de -23.45° au solstice d’hiver a 23.45° au solstice d’été et elle est
nulle aux équinoxes, et cette variation entraine des variations de la hauteur du soleil pour un
méme site.

En Juin, I'némisphére Nord se trouve rapprochée du soleil. Le soleil est plus haut sur I'horizon
pour une méme heure et la durée du jour est plus grande. L'irradiation journaliere est ainsi
automatiquement augmentée par rapport au solstice d'hiver, en décembre.

jour | JANV | FEV | MARS| AVRI | MAI | JUIN [JUILL |AOUT | SEPT |OCT | NOV |DEC

1 -23.01° | -17.52°| -8.29° | 4.02° | 14.90° | 22.04 | 23.12°| 17.91°| 7.72° |-4.21°| -15.36° | -22.10°
2 -22.93° | -17.25°| -7.91° | 4.41° | 15.21° | 22.17° | 23.05° | 17.65°| 7.34° |-4.61° | -15.66° | -22.24°
3 -22.84° | -16.97°| -7.53° | 4.81° | 15.52° | 22.30° | 22.97° | 17.38° | 6.96° |-5.01° | -15.96° |-22.36°
4 -22.75° | -16.69°| -7.15° | 5.20° | 15.82° | 22.42° | 22.89° | 17.11° | 6.57° |-5.40° | -16.26° |-22.48°
5 -22.65° | -16.40°| -6.76° | 5.60° | 16.11° | 22.54° | 22.80° | 16.83° | 6.18° |-5.79° | -16.55° |-22.59°
6 -22.54° | -16.11°| -6.38° | 5.99° | 16.40° | 22.65° | 22.70° | 16.55° | 5.79° |-6.18° | -16.82° |-22.70°
7 -22.42° | -15.82°| -5.99° | 6.38° | 16.69° | 22.75° | 22.59° | 16.26° | 5.40° |-6.57° | -17.10° |-22.80°
8 -22.30° | -15.52°| -5.60° | 6.76° | 16.97° | 22.84° | 22.48° | 15.96° | 5.02° |-6.96° | -17.38° |-22.89°
9 -22.17° | -15.21°| -5.20° | 7.15° | 17.25° | 23.93° | 22.36° | 15.67° | 4.61° |-7.34° | -17.65° |-22.97°
10 |-22.04° | -14.90°| -4.81° | 7.53° | 17.52° | 23.01° | 22.24° | 15.36° | 4.21° |-7.72° | -17.91° | -23.05°
11 |-21.90° | -14.59°| -4.41° | 7.91° | 17.78° | 23.09° | 22.11° | 15.06°| 3.82° |-8.10°| -18.17° |-23.12°
12 |-21.75° | -14.27°| -4.02° | 8.29° | 18.04° | 23.15° | 21.97° | 14.74°| 3.42° |-8.48° | -18.42° |-23.18°
13 |-21.60° | -13.95° -3.62° | 8.67° | 18.30° | 23.21° | 21.82° | 14.43°| 3.02° |-8.86° | -18.67° | -23.24°
14 |-21.44° | -13.62°| -3.22° | 9.04° | 18.55° | 23.27° | 21.67°| 14.11°| 2.62° |-9.23° | -18.91° | -23.29°
15 |-21.27° | -13.29°| -2.82° | 9.41° | 18.79° | 23.31° | 21.52° | 13.78°| 2.22° |-9.60° | -19.15° | -23.33°
16 |-21.09° | -12.95°| -2.42° | 9.78° | 19.03° | 23.35° | 21.35° | 13.45°| 1.81° |-9.97° | -19.38° | -23.37°
17 |-20.92° | -12.62°| -2.02° | 10.15° | 19.26° | 23.39° | 21.18° | 13.12°| 1.41° |-10.33°| -19.60° | -23.40°




18 |-20.73° | -12.27°| -1.61° | 10.51° | 19.49° | 23.41° | 21.01°| 12.79°| 1.01° |-10.69° | -19.82° | -23.42°

19 |-20.54° | -11.93°| -1.21° | 10.87° | 19.71° | 23.43° | 20.82° | 12.45°| 0.61° |-11.05°| -20.03° | -23.43°

20 |-20.34° | -11.58°| -0.81° | 11.23° | 19.93° | 23.44° | 20.64°| 12.10° | 0.20° |-11.40°| -20.24° | -23.44

21 |-20.14° | -11.23°| -0.40° | 11.58° | 20.14° | 23.45° | 20.44°| 11.75°| -0.20° |-11.75° | -20.44° | -23.45°

22 |-19.93° | -10.87°| 0.00° | 11.93° | 20.34° | 23.44° | 20.24°| 11.40°| -0.61° |-12.10° | -20.64° | -23.44°

23 |-19.71° | -10.51°| 0.40° | 12.27° | 20.54° | 23.43° | 20.03°| 11.05°| -1.01° |-12.45°| -20.82° | -23.43°

24  |-19.49° | -10.15°| 0.81° | 12.62° | 20.73° | 23.42° | 19.82°| 10.69° | -1.41° |-12.79°| -21.01° | -23.41°

25 |-19.26° | -9.78°| 1.21° | 12.95° | 20.92° | 23.40° | 19.60° | 10.33°| -1.81° |-13.12°| -20.18° | -23.39°

26 |-19.03° | -9.41°| 1.61° | 13.29° | 21.10° | 23.37° | 19.38°| 9.97° | -2.22° |-13.45°| -21.35° | -23.35°

27 |-18.79° | -9.04°| 2.02° | 13.62° | 21.27° | 23.33° | 19.15°| 9.60° | -2.62° |-13.78°| -21.51° | -23.31°

28 |-18.55° | -8.67°| 2.42° | 13.95° | 21.44° | 23.29° | 18.91°| 9.22° | -3.02° |-14.11°| -21.67° | -23.27°

29 |-18.30° 2.82° | 14.27° | 21.60° | 23.24° | 18.67° | 8.86° | -3.42° |-14.43°| -21.82° |-23.21°
30 |-18.04° 3.22° | 14.59° | 21.75° | 23.18° | 18.42° | 8.48° | -3.82° |-14.74°| -21.97° | -23.15°
31 |-17.78° 3.62° 21.90° 18.17° | 8.10° -15.06° -23.08°

- Tableau 1 : Récapitulatif de la déclinaison solaire au cours de I’année
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Figure I-4 : La déclinaison solaire en fonction du jour [8]

- Angle horaire du soleil (®)

L’angle horaire est ’angle ou ’arc compté sur I’équateur dans le sens rétrograde a partir du
plan vertical du lieu passant par le Sud jusqu’au plan méridien passant par le centre du soleil.
Il mesure la course du soleil dans le ciel. L’angle horaire définit le temps solaire vrai TSV ; il

e —————————————
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est midi TSV si ® = 0. Exprimé en degrés d’angle, sa valeur est nulle a midi solaire, elle est
négative le matin, positive en aprés-midi et augmente de 15° par heure (un tour de 360° en 24
heures). L’angle horaire  (°) est donné par la formule suivante :

w = 15(TSV — 12) (1-12)
TSV est le temps solaire vrai en heure, se calcule par I’équation suivante :

4L+ET
60

TSV =TL—A+ (1-13)

ET : est une correction de temps en minute.

ET = —(0.002 — 0.4197 cosw' + 3.2265 cos 2w’ + 0.0903 cos 3w’ +

7.3509sinw’+9.3912sin2w’+0.3361sinw’ (1-14)
) _ 360 ,
= e (En degré)

L : Longitude du lieu exprimée en degré
TL : Le temps légal du lieu.
A : L’heure administratif (pour I’ Algérie : GMT+1)

La formule (1-12) n’est pas valable pour les heures de lever et de coucher du soleil. Il faut
ainsi déterminer 1’angle solaire au coucher, et au lever qui dépendent de la déclinaison et de la
latitude du lieu.

w;, = —sin"!(tan § tan @) (1-15)

Pour I’angle horaire au coucher du soleil est tout simplement 1’opposé de 1’angle horaire au
lever.

" Axe des poles

Soleil

Nord

Duest

Equateur Lat

Sud

Figure 1-5 : Coordonnées horaires (équatoriales)




1.4.3- Les coordonnées horizontales

Les coordonnées horizontales dépendent du lieu d’observation. Elles ont comme plan de
référence le plan horizontal, perpendiculaire a la verticale du lieu. Un objet est repéré dans ce
systeme de coordonnées par ces composantes:

- La hauteur du soleil (h)

La hauteur angulaire du soleil, communément appelée hauteur du soleil ou elévation du soleil,
est I'angle compris entre la direction apparente du soleil avec sa projection sur le plan
horizontal du lieu considéré. Sa valeur est nulle au lever ou au coucher du soleil et maximale
lorsque le soleil est a son zeénith.

Elle varie au cours de la journée en fonction de la déclinaison & de 1’angle horaire o, et de la
latitude ¢. De facon telle que :
sinh = cos § cos w cos ¢ + sin ¢ sin § (1-16)

Il s'agit de la formule fondamentale, permettant de connaitre, quels que soient le jour, I'heure
et le lieu, la hauteur du soleil sur I’horizon. La hauteur maximale du soleil (a midi solaire) :

Rinax = g —p+0 (1-17)
Il faut noter que la hauteur du soleil intervient fortement sur la valeur de 1’éclairement
solaire.
- L’azimut du soleil (@)

C'est I'angle compris entre la projection de la direction du soleil sur le plan horizontal et la
direction Sud ou Nord. Il est mesuré commencant par le Nord ou par le Sud, soit vers I’Est

soit vers 1’Ouest, a travers un axe de 360° (1’azimut est compris entre -180° < o < 180°).

Dans I’hémisphére Nord, I’origine des azimuts correspond a la direction du sud. L’angle
azimutal est compté positivement vers 1’Ouest et négativement vers 1’Est.

cos (0) sin (co))
cos (h)

a = arcsin ( (1-18)

- L’angle zénithal (6,)

C’est I’angle entre le zénith local et la ligne joignant 1’observateur et le soleil. Il varie de 0 a
90°.

cos(6,) = cos(d) cos(p) cos(w) + sin(d) sin(p) (1-19)
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Figure 1-6: les coordonnées horizontales

- Angle incidence (0) :
C’est I’angle formé par la normale du plan et les rayons du soleil.
cos(8) = sin(h) cos(i) + cos(h) sin(i) cos(a — y) (1-20)

y : L’orientation du capteur (plain sud = 0)
i : I’inclinaison du capteur.

|.4- La durée d’insolation

La durée d’insolation correspond a la durée pendant laquelle le rayonnement solaire direct
recu sur un plan normal dépasse un seuil fixé par convention & 120 W.m? En absence
permanente de nuages, la durée d’insolation est pratiquement égale a la durée du jour, qui
s’appelle aussi durée astronomique ou théorique du jour. Elle est définit par :

2w
S0 = 15C
Avec :
w, : L’angle horaire au coucher de soleil (°)
So: Durée du jour (h).

(1-21)

|.6- Rayonnement solaire

Le soleil émet en permanence, dans toutes les directions de I’espace, des rayonnements
électromagnétiques composés de «grains» de lumiére appelés photons. Ces rayonnements se
propagent a la vitesse de la lumiére C ; il lui faut donc, en moyenne, 499 secondes, soit 8
minutes et 19 secondes, pour atteindre notre atmosphere. L’énergie, Eph, de chaque photon
est directement li¢e a la longueur d’onde 4
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1.6.1- Rayonnement extraterrestre

Le rayonnement solaire extraterrestre couvre un trés large domaine de longueur d’ondes. Il ne
dépend d’aucun parametre météorologique, mais il est fonction de quelques parameétres
astronomiques et géographique tels que : la latitude du lieu (@), la déclinaison solaire (), et
I’angle horaire au coucher du soleil (mg). Sur une surface horizontale, et pour le jour n, le
rayonnement extraterrestre Go (MJ.m'z.jour'l) est obtenu a 1’aide de 1’équation suivante :

Gy = 50-24 Ggc [1 + 0.034 cos (g)] [wy, sin(@) sin(8) + cos(¢) cos(8) sin (wy,)] (1-22)

T

Gsc : est la constante solaire égale & 0,082 MJ.m2.mn™.
d : est le numéro du jour a partir du premier Janvier.

1.6.2- Rayonnement solaire en atmosphére terrestre

Le rayonnement regu sur 1’atmosphére terrestre n'occupe qu'une faible portion du spectre
d'ondes électromagnétiques solaires. Il est caractérisé par des longueurs d'ondes comprises
entre 0,2 et 2,5 um. Il inclut le domaine du visible (ondes lumineuses de 0,4 a 0,8um).

N
(=

th
]

ANMDO hors atmosphere
- sp

AM? au sol incidence 30°

=
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T

Energie [KW/m2/pm]
=

0 1 1 1 1 1 1

0 0204 0608 101214 16 18 2

0 Afum]

Figure 1-7 : Répartition spectrale du rayonnement solaire [17]

1.6.3- Indice de clarté

Le rapport entre le rayonnement au sol et le rayonnement extraterrestre est appelé indice de

clarté. L’indice de clarté, K, est défini par :
G
Ky =— (1-23)
Go
Ou G est I’irradiation solaire regue sur un plan horizontal.

La moyenne mensuelle de I’indice de clarté Ky varie selon les endroits et les saisons et varie
généralement entre 0,3 (pour des régions ou des saisons pluvieuses) et 0,8 (pour des saisons
ou des climats secs et ensoleillés).

-11-



|.7- La constante solaire :

La constante solaire exprime le flux énergétique moyen recu par une surface unité placée
orthogonalement aux rayons solaires au sommet de 1’atmosphére terrestre. Cette valeur est
soumise & des variations de quelques watts selon deux modes : une variabilité a long terme
(période de 33 millions d’années) due au mouvement du systeme solaire dans la voie lactée et
une variabilité a trés court terme (un jour a quelques années) due a 1’activité solaire.

Dans notre cas, la valeur moyenne qui a été retenue est I, = 1370 W/m Par contre, la
puissance solaire I, interceptée au sommet de 1’atmosphére est variable au cours de I’année
puisque la distance Terre-Soleil est elle-méme variable en raison de la trajectoire elliptique de
la Terre dans sa course autour du Soleil.

On appelle correction de distance la quantité suivante :

Ces = 1+ 0.034cos[(G=)(d — 2)] (1-24)

La puissance I, est calculée a partir de la constante solaire corrigée :
Iy =L, *Cy (1-25)

Nous avons tracé dans la figure ci-dessous, le graphe de son évolution journaliére dans
I’année.

1420 =

1410 =J\ /J
1400 p

1390 | N Z

1 N\ P
1380

1370 \ ;/ H
1360

1350 ¢ \g /

1340 | N
1330 | \1\-= f/
1320 | ) ! e . . _
1 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 365
jour
— Im — I

Figure 1-8 : Evolution annuelle de la constante solaire [10]
1.8- Notions générales sur le rayonnement solaire au sol

1.8.1-Rayonnement solaire arrivant au sol :

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermique qui se propage sous la forme d’ondes
électromagnétiques. En dehors de I’atmosphere terrestre, il donne un éclairement énergétique
a peu prés constant et égal & 1370 W/m?, appelé de ce fait constante solaire.
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Ce rayonnement arrivant sur la Terre subit une altération lors de la traversée de I'atmosphere,
et seulement une partie de cette énergie est disponible au sol. Cette énergie se décompose en
deux parties principales :

Le rayonnement solaire direct (I*) et le rayonnement solaire diffus (D*). La somme de ces
deux rayonnements est appelée rayonnement solaire global (G*).
Puissance et énergie recues par un récepteur plan :

La puissance ou I’énergie recue par une surface est tributaire de plusieurs facteurs selon son
orientation et son inclinaison. En revanche, elle se compose des mémes éléments de base que
sont les quantités directe, diffuse et réfléchie :

Les grandeurs directes : Regues directement du soleil en traversant I’atmosphére sans
qu’elles ne soient restituées ou réfléchies :

S 4ir: Puissance recue directe [W/m?]
H;, : Energie recue directe [J/m?]
Les grandeurs diffusées : Les nuages, les aérosols diffusent en partie le rayonnement.
Sdif : Puissance diffuse recue [W/m?]
Hg;r : Energie diffuse regue  [J/m?]

Les grandeurs réfléchies : Ce sont les quantités réfléchies par 1’entourage du capteur ; les
plus prépondérantes sont dues au sol (albédo) et au ciel :

Sref: Puissance réfléchie recue par la surface de captation inclinée [W/m?]

Href: Energie réfléchie recue par la surface de captation inclinée  [J/m?]

1.8.1.1- Rayonnement direct

Le rayonnement solaire direct se définit comme étant le rayonnement provenant du seul
disque solaire. 1l est donc nul lorsque le soleil est occulté par les nuages.

Il'y a deux types :
a- L’éclairement direct S ;-
e Pour un plan horizontal :
Sair = I" sin(h) (1-26)

Tr

I"=1370 exp — [555 sin(h)]
T, = 2.4+ 14.6B + 0.4(1 + 2B)In (B,)

0.05 zone rurale
B Est le coefficient de trouble atmosphérique 0.1 zone urbaine
0.2 zone industrielle

Pv : Pression de vapeur (mm Hg)

e —————————————
-13-




e Pour une surface inclinée :
Sair(y, i) =1cosB (1-27)
b- Irradiation direct :

Hgir = flC Iy dt (1-28)

1.8.1.2- Rayonnement diffus

Dans sa traversée de 1’atmosphére, le rayonnement solaire est diffusé par les molécules de
I’air et les particules en suspension. Le rayonnement solaire diffus n’est donc nul que la nuit.
Il'y a deux types :

a- L’éclairement diffus S ;¢

e pour une surface horizontale

Sair = [54.8sin h][T, — 0.5 — Vsin A] (1-29)

e Pour un plan incline :

1+cosi

Sair (LY) = ——Saif (1-30)

b -lrradiation diffuse H 4;f

Hgif = flcldif (1-31)

1.8.1.3- Rayonnement réfléchi: C’est la partie réfléchie par le sol.
e Pour un plan horizontal: R=0

e Pour un planincliné :

1+cosi

R(i,y) = (Sdir + Sdif)P( ) (1-32)

P (Albédo) : facteur de réflexion du sol.

1.8.1.4- Rayonnement global : C’est la somme des trois types de rayonnements, le direct, le
diffus et 1’albédo (réfléchi par le sol).

Pour un plan horizontal : G* =S4ir + Sdl-f
Pour un plan incliné : G* = Sqair + Saif + R
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Figure 1-9 : Composantes du rayonnement global sur une surface inclinée [8]

1.9- Rayonnement solaire en Algérie :

L’Algérie possede un gisement solaire important, de par son climat, la puissance solaire
maximale en tout point de notre pays est d’environ 1 kW/m?.

L’énergie journaliere maximale moyenne (ciel clair, mois de Juillet) depasse les 6
kWh/m?/jour et I’énergie annuelle maximale en Algérie est de l'ordre de 2500 kWh/m?/an

La carte ci-dessous représente les différentes zones énergétiques du monde.

Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel

a—— — ot KO . %
T e a--;«lf;,? o f( - st M & ~
35 :\.&{C 5—5}'@ z A < N 5
B - \ ~

kWh/m?/jour

00-1 [1-2 [b2-3  3-4 W4-5 W5-6 Mé6et+
Figure 1-10 : Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel [1]

—————————————
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La distribution de I’énergie regue en Algérie, en moyenne annuelle, et en moyenne mensuelle
est donnée par les figures ci-dessous. Elles présentent les différents niveaux énergétiques qui
donnent ainsi un découpage du pays en régions iso-énergétiques.
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Longitude
Figure 1-11 : Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale recue sur un
plan incliné a la latitude du lieu [31]
Conclusion :

D’aprés les cartes représentées ci-dessus, on constate que le nord d’Algérie bénéficie d’un
rayonnement solaire prometteur pour les applications solaires a basse température (le cuiseur
solaire par exemple).
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Chapitre 11 : Généralités sur les cuiseurs solaires

Introduction

Il est connu que, partout dans le monde, la cuisson est une nécessité majeure pour les gens et
elle représente une part importante de la consommation d’énergie. Cependant, il existe une
forme d’énergie qui est toujours disponible et en quantité abondante dans bon nombre de
pays, c’est I’énergie solaire.

Lorsqu’on parle d’énergie solaire, le débat tourne inévitablement soit autour du
photovoltaique (faire de 1’électricité solaire) soit autour du solaire thermique (pour le
chauffage de I’eau).

Aujourd’hui, bien peu de personnes savent qu’il est également possible de faire cuire ses
aliments avec de 1’énergie provenant directement du soleil, et ce pour beaucoup moins cher
qu’une installation solaire habituelle.

11.1- Définition

Les cuiseurs solaires sont des dispositifs permettant de faire la cuisine sans aucune autre
source d’énergie (bois ou énergie fossile) mais uniquement avec 1’énergie solaire. IS
représentent une solution de choix, surtout dans les pays pauvres en ressources énergétiques
conventionnelles.

L'énergie étant inépuisable et renouvelable, le cuiseur solaire va notamment permettre de
solutionner les problémes de bois dans les pays entiérement privés de ressources vegeétales et
permettre également de faire la cuisine avec un impact environnemental nul. Seul probléme,
en absence du soleil et en fin de journée ces cuiseurs ne peuvent pas étre utilisés.

I1.2- Historique

La cuisson solaire est loin d’étre moderne. En effet le cuiseur solaire a été pour la premicre
fois inventé par le chercheur Suisse Horace-Bénédict de Saussure en 1767. Il a réussi a cuire
des fruits dans un boitier vitré. Par la suite un physicien frangais Augustin Bernard Mouchot,
a décrit un cuiseur solaire dans son livre "La Chaleur Solaire" édité a Paris, en 1869 puis il
invente le premier cuiseur solaire parabolique en 1877. W. Adams, un officier de I'armée
britannique, a concu un cuiseur solaire en Inde en 1878 consistant en un four octogonal,
entouré de miroirs en verre pour concentrer la lumiere du soleil et la diriger vers le four.
Adams a rapporté qu'il a préparé dans son cuiseur les rations de sept soldats en deux heures,
au mois de janvier. Cependant, I’idée du développement des cuiseurs solaires fut par la suite
assez vite abandonnée, principalement pour des raisons d’encombrements et de faibles
rendements.

Dans les années cinquante du si€cle passé et par nécessité, il y a eu une reprise d’intérét pour
la cuisson solaire, surtout en Inde et en Chine. En Inde, le développement de la cuisson solaire
a persisté pendant une longue période; la construction de cuiseurs solaires y était méme
subventionnée par 1’état pendant un certain temps.
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Apreés la crise du pétrole des années 70, les pays industrialisés se sont intéressés de nouveau a
la cuisson solaire et ont intensifié les investigations fondamentales pour 1’amélioration et le
développement effectif de ce mode de cuisson.

En 1980, un mouvement s’est formé¢ aux Etats Unis autour de Barbara Kerr qui est un
pionnier de la cuisson solaire en Arizona et qui a développé un kit facilitant aux gens la
construction de leur propre cuiseur solaire.

Ce mouvement s’est soldé par la création de 1’organisation internationale "Solar Cookers
International (SCI)" qui est devenu un forum pour les promoteurs de la cuisson solaire dans le
monde. Actuellement, la cuisson solaire est trés répandue a travers le monde, surtout dans les
régions isolées, pauvres et en voie de développement ou plusieurs organisations
internationales entretiennent des programmes d’aide et de promotion de la cuisson solaire au
profit des populations locales. Plusieurs modéles de cuiseurs solaires ont été construits et
distribués dans le monde rural a travers la planete. En Afrique et dans la région subsaharienne,
la wvulgarisation de la cuisson solaire est soutenue par plusieurs organisations
gouvernementales et non gouvernementales pour la lutte contre la déforestation et afin de
répondre aux besoins des populations des régions dépourvues des ressources énergétiques
conventionnelles comme le Tchad, le Mali, le Niger, le Burkina-Faso et autres...

En Algérie, la cuisson solaire est toujours méconnue par le grand public. En 2004,
I’URER/MS lance un projet qui a permis d’introduire cette activité en milieu saharien et de
s’inscrire dans le répertoire international des promoteurs de la cuisson solaire (‘International
Directory of Solar Cooking Promoters”).

Beaucoup d’efforts restent a fournir et un projet de grande envergure est nécessaire pour
développer et vulgariser cette application qui peut étre trés bénéfique au niveau des régions
isolées. En effet, le cuiseur solaire ne constitue pas une solution de substitution a la cuisiniere
conventionnelle qui fonctionne au bois, au gaz ou a I’électricité. Mais tout simplement
I’utilisation d’un cuiseur solaire, dans notre vie quotidienne, nous fait découvrir une autre
facon de préparer la nourriture moyennant une forme d'énergie qui respecte I'environnement
et assure un développement durable. Cette forme d'énergie n'est issue ni d'une mine, ni d'une
raffinerie ou encore d'une centrale nucléaire. Elle est gratuite et disponible en tout lieu.

Certes, la cuisson solaire est lente et ne peut étre pratiquée a tout moment surtout par ciel
couvert ou a la tombée de la nuit, mais elle offre une alternative non polluante a I'utilisation
des énergies fossiles. En effet, un cuiseur solaire utilisé peut éviter une grande quantité de gaz
a effet de serre.

11.3- Principe de fonctionnement du cuiseur solaire

Le principe de fonctionnement du cuiseur solaire est simple : il convertit le rayonnement
solaire en énergie calorifique nécessaire a la cuisson des aliments. Pour cela, cela consiste a :

- diriger au maximum les rayons solaires vers le récipient de cuisson.

- les convertir en énergie calorifique

- maintenir cette chaleur en isolant les parois.

La température de cuisson d'un cuiseur solaire est atteinte quand les gains en énergie solaire
viennent a égaler les pertes de chaleur vers I’extérieur. On parle d’un juste équilibre entre les
gains et les pertes de chaleur.

e —————————————
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Figure I11-1 : Principe de fonctionnement du cuiseur solaire

I1.4- Principe de la réflexion

La réflexion d’un rayon lumineux sur une surface est depuis 1’ Antiquité un phénomeéne connu
et appliqué.

11.4.1- Réflexion sur une surface plane

Considérons d’abord le cas de la réflexion d’un rayon sur une surface plane. Deux lois
permettent de décrire geométriqguement (donc sans tenir compte de la nature ondulatoire de la
lumiére) ce que devient un rayon apres réflexion sur une surface plane :

Premiére loi : le rayon incident et la normale a la surface (droite perpendiculaire a la
surface passant par le point de contact du rayon incident sur la surface) définissent un plan : le
plan incident. Le rayon réfléchi appartient a ce méme plan.

Deuxieme loi : ’angle (appelé angle incident) entre le rayon incident et la normale est
¢gal a I’angle (appelé angle de réflexion) entre la normale et le rayon réfléchi.

Favon Eavon
incide . réfléchi
incident Normale
e, : ?.
~ ; >
]
1

o, -
= | r -

HH. __.-"'f
e,
x.{f’ o
i __.-'f

"t

Surface refléchissante

Figure 11-2 : Réflexion sur une surface plane

e —————————————
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11.5.2- Réflexion sur une surface courbe

Si la surface réfléchissante est courbe, celle-ci peut étre décomposée en une multitude de
plans infiniment petits. Ainsi, au point d’impact du rayon incident sur la surface
réfléchissante, il faut considérer le plan tangent en ce point. On obtient ainsi la normale du
plan tangent au point d’impact, et les deux lois de la réflexion sont alors d’application pour
déterminer le rayon réfléchi.

Il existe deux types de miroirs courbes : les miroirs concaves et les miroirs convexes.

Plan
tangcent

axe optique b %
Normale _ _

Surface
Ravon e reflechissante

incident

Figure 11-3 : Réflexion sur une surface courbe

11.6- Les différents types de cuiseurs solaires :

Un apercu des cuiseurs solaires dans le monde entier prouve gu'une large variété de cuiseurs a
été congue. Ces conceptions se rangent dans deux catégories principales : les cuiseurs solaires
sans stockage de chaleur et les cuiseurs pourvus d’un systeme de stockage de chaleur.

11.6.1- Les cuiseurs solaires sans stockage de chaleur

Dans cette catégorie de cuiseurs, on en distingue deux types selon le mécanisme de transfert
de chaleur au récipient de cuisson : les cuiseurs directs et les cuiseurs indirects. Le type direct
emploie le rayonnement solaire directement dans le procédé de cuisson tandis que les cuiseurs
solaires indirects emploient un fluide caloporteur pour transférer la chaleur du collecteur au

récipient de cuisson.

11.6.1.1- Les cuiseurs directs :

-Type boite
Appelé aussi four solaire, il est constitué essentiellement d'une boite bien isolée et pourvue

d'une lucarne en verre a travers laquelle les rayons du soleil peuvent pénétrer.
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Pour diminuer les pertes de chaleur par convection, Il est recommandé dans certains cas
d’utiliser pour les lucarnes un double vitrage. Quelquefois aussi, ces cuiseurs sont munis de
réflecteurs extérieurs ou intérieurs pour augmenter la chaleur captée.

Ces appareils fonctionnent selon le principe de 1’effet de serre. Les rayons solaires a courtes
longueurs d’onde traversent les deux parois de verre puis se transforment en rayons
thermiques a grandes longueurs d’onde en touchant les parois noires. L’énergie est
emprisonnée ainsi a I’intérieur de la boite et empéchée de s’évacuer par conduction grace a
I’isolation thermique. On peut alors y atteindre des températures assez élevées, allant jusqu'a
un maximum de 170°C, pour assurer la cuisson de la nourriture contenue dans les récipients.
La vitesse de cuisson dépend de la conception du cuiseur et de son efficacité thermique.

Cuiseurs solaires de type boite :
a) sans réflecteur ; b) avec un seul réflecteur ; c) avec deux réflecteurs ; d) avec trois
réflecteurs ; e) avec quatre réflecteurs ; f) avec huit réflecteurs.
Figure 11-4 : Les différents modéles du type boite [35]

- Les cuiseurs a concentration :

Les cuiseurs solaires & concentration fonctionnent selon le principe de la concentration et de
la réflexion des rayons solaires. 1ls utilisent une surface réfléchissante dont la forme permet de
concentrer en un méme point la réverbération de I’énergie lumineuse.

De nombreux modeles existent :
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e Type parabolique :

Ce sont des disques concaves qui focalisent par leurs miroirs ou leurs lames en aluminium trés
réfléchissantes, les rayons solaires de maniere tres précise sur le fait-tout. Ce dernier repose
sur un dispositif prévu pour recevoir le ou les plats a cuire (selon le modele et la grandeur des
récipients). Les paraboles doivent étre régulierement réorientées pour obtenir un rendement
optimum.

e Cylindro-parabolique :

En regle géneérale, le creux est aligné avec son axe focal horizontal Est-Ouest. L'aliment a
cuire est disposé le long de cette ligne. L'auge est faite de sorte que son axe de symétrie pointe
au soleil a midi ; cela impose au bac d'étre incliné de haut en bas.

e Type sphérique :

Cette conception est la plus simple des concentrateurs car ils sont tres faciles a réaliser et a
employer ; la forme du réflecteur est sphérique et dirige la lumiere le long d'une ligne
perpendiculaire a la surface de la sphére. Une telle conception a été proposée pour la premiere
fois par « Stam » en 1961. Le navire de cuisson peut étre accroché au trépied pour atteindre le
foyer. Voici les différents modeles de type a concentration :

1- parabolique, 2- parabolique orienté vers le haut, 3- forme carrée concave, 4- sphérique,
5- cylindro-parabolique, 6- a parois réfléchissantes en forme d’aile.
Figure 11-5 : Les cuiseurs solaires a concentration [35]

e Type a panneaux :

Les cuiseurs a panneaux sont construits a partir de matériaux variés, suffisamment résistants
et dont I’intérieur est recouvert d’une surface réfléchissante (miroir, aluminium...).

e
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Sa configuration spatiale répond a des exigences geomeétriques et optiques precises de fagon a
permettre aux réflecteurs de bien jouer leur role. En effet, les réflecteurs sont orientés selon un
certain angle de maniére a focaliser les radiations solaires en un point ou sera placé, sur une
grille un récipient de couleur noire enfermé a 1’intérieur d’un sac en plastique ou en verre,
résistant a la chaleur qui permet de créer ’effet de serre.

Ce type de cuiseur permet de cuire une variété d’aliments et il peut atteindre 150 degré durant
une journée bien ensoleillée.

Figure 11-6 : Un modele de cuiseur solaire a panneaux

Dans le modele représenté ci-apres, les rayons solaires se réfléchissent sur les réflecteurs
plans, disposés en arc de parabole, et viennent converger sur le vitrage ; la boite isolée est
inversée et le récipient de cuisson est encastré dans un trou pratiqué sur le plateau de la boite.
Les rayons solaires viennent frapper le fond noirci du récipient a cuisson. Pour mieux chauffer
et réduire les temps de cuisson, les parois intérieures de la boite sont munies de réflecteurs.

Récipient

dua réflecteur
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11.6.1.2- Type indirect :

Dans le type des cuiseurs solaires indirects, le récipient de cuisson recoit indirectement de la
chaleur, c’est a dire par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur. On peut distinguer trois
configurations possibles :

- Cuiseur avec collecteurs solaires plans :

Ce sont des cuiseurs chauffés au moyen d’un collecteur plan et qui peuvent fonctionner en
utilisant de I'nuile ou de I'air comme fluide intermédiaire pour transférer la chaleur. Ces
cuiseurs permettent d'accumuler de I'énergie. Leurs points faibles résident en le fait qu'ils sont
volumineux, lourds, difficiles a transporter et plus chers que les autres types.

Leurs avantages sont : la facilité d'utilisation, la possibilité de poursuivre la cuisson lorsque le
ciel se couvre, il n'est pas nécessaire de les réorienter continuellement, ils fonctionnent sans
I'intervention de l'usager en maintenant la chaleur des aliments durant de longues périodes, ils
ne produisent pas d'éblouissement, ils sont stables et ils n'impliquent pas de risques de feu ou
de brdlures.

Il existe aussi d'autres variétés de modeles, de type concentreur, et qui possédent des
réflecteurs courbés et concentrent la lumiere solaire en un long champ, ou sera localisé
I'appareil de chauffage.

couvrcle en verre

bain d'huile g hh\‘g
\ ‘

double vitrage .'

~

e pot Xe

R o cuisson
; isolation

absorbeur

Figure 11-7 : Cuiseur avec collecteurs solaires plans
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- cuiseur avec tube collecteur :

Le collecteur est un tube central relié a la boite isolée contenant le récipient de cuisson. Le
tube contient généralement de 1’huile et il est chauffé par un concentrateur (miroir cylindro-
parabolique); cette huile chaude transfert alors la chaleur au navire de cuisson.

- cuiseur avec collecteur a concentration :

Des concentrateurs paraboliques dirigent les rayons solaires sur un systeme générateur de
vapeur, laquelle est utilisée pour la cuisson des aliments.

Ce systéeme de cuisson solaire a suscité un véritable succes commercial en Inde, ou 106 toits
surmontés de concentrateurs paraboliques génerent de la vapeur pour cuire 30.000 repas
quotidiennement, comme le montre I’image ci-dessous. La surface réfléchissante est placée de
fagon a focaliser les rayons solaires sur I’évaporateur, lequel est reli¢ au récipient de cuisson
placé a I’intérieur de la cuisine.

Un « bol solaire » de 15 m de diametre, installé a Auroville en Inde, produit de la vapeur a
150 °C et permet de préparer 1000 repas quotidiennement.

11.6.2- Cuiseur solaire avec stockage de chaleur :

En vue de résoudre le probléme de la cuisson en plein air ou bien de I’impossibilité de cuire
les aliments apres le coucher de soleil ou a cause de passages nuageux fréquents de la journée,
les cuiseurs solaires sont pourvus de matériaux capables de stocker cette énergie tout au long
de la journée et de la restituer au moment de la cuisson des aliments.

L'énergie thermique peut étre stockée par 1’augmentation de l'énergie interne d'un matériau
sous forme de chaleur sensible, de chaleur latente et thermochimique ou une combinaison de
celles-ci.

1.6.2.1- Stockage de chaleur sensible :

Dans le cas de stockage par chaleur sensible, I'énergie thermique stockée se traduit par
I’augmentation de la température du matériau stockeur, en général un solide ou un liquide.

La figure montre le schéma d'un four utilisant de I'huile comme fluide caloporteur et du
sable en tant que matériau de stockage. »
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Figure 11-8 : Cuiseur avec stockage de chaleur sensible [35]

11.6.2.2- Cuiseurs solaires avec stockage de chaleur latente :

La chaleur latente est I'énergie mise en jeu lors des changements d'état d’un kilogramme de
matiere. L’utilisation d’un matériau a changement de phase (MCP) pour stocker de la chaleur
sous forme de chaleur latente est intéressante car cela constitue un systeme de stockage
compact et efficace, d0 a une densité de stockage élevée et a une température de
fonctionnement quasi constante.

A plaque absorbante G double vitrage I isolant
B acide stéarique(PCM) C place de récipient

Figure 11-9 : Cuiseurs solaires avec stockage de chaleur latente [35]
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I11.7- Four solaire d’Odeillo
11.7.1- Présentation :

Le four solaire d’Odeillo & 54 métres de haut et 48 de large comprenant 63 héliostats, est
un four fonctionnant a 1’énergie solaire et mis en service en 1970. Sa puissance thermique est
d'un mégawatt. Avec le four solaire de Parkent en Ouzbékistan, il est I'un des deux plus
grands au monde.

Ce laboratoire doit sa renommée mondiale a son acquis scientifique unique dans le domaine
des études par voie solaire des phénomenes a haute température et du comportement des
matériaux soumis a des conditions extrémes.

Le four solaire d'Odeillo a servi de modéles dans le monde entier, démontrant le potentiel de
I'énergie solaire et ses multiples applications. Sur place, il est également possible de découvrir
la cuisson au four solaire

Figure 11-10 : Le four solaire d’Odeillo [38]

11.7.2- Le principe de fonctionnement :

Le principe utilisé est celui de la concentration des rayons par des miroirs réfléchissants. Les
rayons solaires sont captés par 63 héliostats de 45 m? chacun, orientables, situés sur une
pente, puis envoyés vers un grand miroir parabolique composé de 9500 miroirs plans de 45
cm de c6té chacun. De I3, ils convergent vers une cible circulaire au sommet d'une tour
centrale; cette cible a a peine 40 cm de diameétre. Cela revient a concentrer I'énergie de 10 000
Soleils.
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Four solaire de 1 MégaWatt

Figure 11-11 : Principe de fonctionnement du four d’Odeillo [38]

On peut obtenir en quelques secondes des températures supérieures a 3 500 °C, selon
le procédé mis en ceuvre au foyer de l'installation;

L'énergie est « gratuite », et non polluante;

Ce four permet d'obtenir de brusques changements de température, et donc d'étudier
I'effet des chocs thermiques;

Il n'y a aucun élément contaminant (gaz de combustion, pollution, résidus,...etc.,
puisque seul I'objet a étudier est chauffé uniqguement par un rayonnement.

Ce chauffage peut étre réalisé en atmosphére contrdlée.

11.7.3- Domaine d’utilisation :

Le four solaire d'Odeillo accueille une partie des équipes du laboratoire de
recherche PROMES du CNRS (UPR8521), Co-habilit¢é avec 1’Université de
Perpignan sur les études thermiques a haute température, les systémes caloporteurs, la
conversion de lI'énergie, le craquage de l'eau pour produire de I'hydrogéne, le
comportement des matériaux a haute température dans des environnements extrémes...

Les domaines de recherche sont aussi étendus aux industries aéronautiques,
aerospatiales...

On peut y faire des expériences dans des conditions de grande pureté chimique.

11.8- Les Avantages et inconvénients

11.8.1- Avantages

Il est fondamental de développer 1'utilisation de I’énergie solaire aujourd’hui dans le monde
pour la santé de nos enfants et de notre Terre et la cuisson solaire est une solution simple et
efficace pour résoudre certains problémes de santé et d’environnement :
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Pour la santé :

Purification de I'eau : Peu de gens le savent mais I'eau se purifie dés 65°C. Le cuiseur
solaire atteignant 150°C en moyenne, les familles purifient 1’eau qu’elles boivent.
C’est inoui quand on sait que les taux de mortalité infantile, tant élevé dans certains
pays du Sud, sont surtout dus aux diarrhées causées par I’eau crue non pasteurisée.

Alimentation saine : Le cuiseur solaire conserve les saveurs et les richesses des
aliments cuits. La concoction solaire est lente tandis que le feu a gaz tue les vitamines
et brdle le fond de la casserole. La chaleur est répartie dans tout le cuiseur solaire, il
n’est pas nécessaire de mettre beaucoup d’huile pour cuire. La cuisson est plus saine,
plus riche et plus golteuse.

Pour I’environnement :

Réduction de la déforestation, du déboisement et de I'érosion des sols : plus de 80% du
bois coupé dans le monde est utilisé pour la cuisson et 2 milliards de personnes sur
terre utilisent le bois pour cuire. L’Afrique de 1’Ouest, dont les ressources naturelles
sont tant exploitées par l’occident, a survécu jusqu’a présent mais au prix de
I’anéantissement de sa forét. Le désert avance a grand pas, les sols sont pauvres,
stériles, sans végétation. Utiliser le cuiseur solaire, c’est laisser, enfin, un peu de répit
a la nature, aux sols, aux arbres et a la végétation. C’est permettre la reforestation de
nombreuses régions du monde.

Diminution de I’émission de gaz a effet de serre (CO,) : Toute combustion, qu’elle
soit de gaz, de bois, de pétrole etc., génére des gaz qui contribuent au réchauffement
de la planete. Réduire notre consommation de combustible, c’est préserver
I’environnement, et conserver des réserves énergétiques pour les générations futures.

Revalorisation de la biomasse et des engrais naturels : Dans de nombreux pays, la
bouse des animaux sert a cuire alors qu’elle est un si bon engrais pour la terre. Le
cuiseur solaire permet de garder les herbes et la biomasse comme engrais.

Pour I’économie :

Gain financier : En économisant du combustible, on économise de I’argent. L’énergie
du soleil est gratuite. Et lorsque le soleil se cache, on utilise le cuiseur avec stockage
de chaleur.

Pour la vie quotidienne :

Sécurité : Face aux dangers de I’utilisation du gaz en cuisine (brilure, feu, fuite...), le
cuiseur solaire est une véritable innovation en maticre de sécurité. De 1’extérieur, le
cuiseur n’est absolument pas chaud. Rien ne peut prendre feu, pas besoin de surveiller
sans cesse la cuisson.
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11.8.2- Inconvénients
- Letemps de cuisson est variable et va dépendre de I'ensoleillement.

- Les durées de cuisson, sont bien supérieures a celles des cuissons traditionnelles, il
faut s'organiser et ne pas étre presse.

- La possibilité de cuisiner dehors dépend de I'ensoleillement, cela n'est possible ni tous
les jours ou ni a toute heure.

- Ne permet ni friture, ni grillade qui réclament une température élevée.

Conclusion

Au cours de ce deuxieme chapitre nous avons fait un recensement des cuiseurs solaires
existants et nous avons procédé a I’analyse de la littérature spécifique consacrée a notre étude.
Ainsi nous avons défini les différents types de cuiseurs solaires existants en soulignant dans
certains cas les améliorations apportés par les travaux de recherches dans ce domaine.
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Chapitre 111 : Etude théorique d’un concentrateur solaire parabolique

Pour ce projet, le type de concentrateur le plus intéressant d’un point de vue de ses propriétés
est le concentrateur parabolique.

Rappels sur la parabole
I11.1- La géométrie parabolique
111.1.1- Définition :

Une parabole est par définition I’ensemble des points situés a égale distance d’une droite fixe
appelée directrice, et un point fixe F appelé foyer. L’intersection de la parabole et de son axe
est le sommet qui est exactement intermédiaire entre le foyer et la directrice.

B =

s
h P2
SO X EYn a1 - P

Directrice

L Ry

F 3

Diamétre

Y

Figure 111-1 : graphe montre les caractéristiques d’une parabole

111.1.2- Equation de la parabole :

Si la directrice d’une parabole a pour équation y = —p /2 et son foyer pour coordonnées
(0, p/2), alors la parabole aura pour équation :

111.1.3- Equation réduite d’une parabole :

On choisit un repére orthonormé(s,7,7), d’origine S le sommet de la parabole, d’axe des
ordonnées (A) I’axe focal, tel que le point F a pour coordonnées (0, p/2). Dans ce repeére,
I’ordonnée de F est strictement positive et le point K a pour coordonnées (0, —p/2).

Soient M(x, y) un point du plan et H (-x, —p/2) son projeté orthogonal sur (D).
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Soit M € (P) : MFZZMHZ@XZ"‘(Y—S)Z:(Y‘FE)Z

2
x
Apres simplification la parabole a pour équation: Yy = 5 (1-1)

2

Figure 111-2 : Graphe d’une parabole d’équation y = ;—p

111.1.4- Caractéristiques d’une parabole

Deux parameétres permettent de décrire complétement une parabole :

- Le coefficient p qui intervient dans 1’équation de la parabole génératrice du
paraboloide. Lorsque p augmente, la parabole devient plus « plate », et inversement,
lorsque p diminue, la parabole devient plus profonde. Ce paramétre regle donc la
profondeur de la parabole.

- Le diameétre D permet, une fois p déterming, de fixer les dimensions de la parabole. Vu
de haut, la parabole présente une ouverture circulaire dont le diamétre est D.

a) Profondeur d’une parabole

La taille de la courbe parabolique (ou la profondeur) Px, peut étre définie comme la distance
maximale du sommet a une ligne tracée a travers l'ouverture de la parabole, elle est définie a
partir de I’équation 111-1
D2
F = Tet (1-2)
Avec
D : diametre de la parabole

: P
f :est la distance focale = 3
b) Surface d’une parabole

C’est I’espace inclus entre une parabole et une ligne a travers son ouverture, elle est indiquée
2

par: S, =2m 2 [(2pf + 2f)7 — 2f7 | (111-3)

e —————————————
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¢) Longueur d’une parabole

La longueur d’arc d’une parabole peut étre trouvée en intégrant une surface différentielle de
cette courbe, en appliquant les limites X :Pf et Y =D/2, on trouve :

et [T e [

d) surface d’ouverture de la parabole :

La surface d’ouverture d’une parabole est la surface du disque supérieur de la parabole elle se
calcule par la formule suivante :

2
Apar = nDT (I11-5)

e) Angle d’ouverture d'une parabole ¥

le rapport ffD |
0.067
l
!
l
0.10 \
0.25 | angle d'ouverture
N /
| /
0.60
— /
l S
0.933 }\ i
|
1.90 :;
=

Figure 111-3 : Angle d’ouverture de la parabole en fonction de f [8]
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Figure 111-4 : Angle d’ouverture d’une parabole en fonction de la distance focale [8]

On peut voir gqu’une parabole avec un petit angle d’ouverture est relativement plate.
L’augmentation de 1’angle d’ouverture de la parabole fait diminue la distance focale.

111.1.5- Systeme optique d’une surface parabolique

L idée d’utiliser une surface parabolique vient du fait qu’elle est stigmatique pour les points a
I’infini situé sur son axe.

D’aprés les lois de réflexion, tout rayon lumineux paralléle a 1’axe de la parabole est réfléchi
par la parabole suivant une droite passant par le foyer

Voyons maintenant les propriétés de réflexion d’une parabole. Si on place une lampe au foyer
d’une parabole, on peut remarquer que les rayons réfléchis sont paralléles a I’axe optique.
Inversement, des rayons incidents paralléles a 1’axe optique sont réfléchis en un point qui
correspond au foyer géométrique de la parabole.

2
Si la courbe de la parabole a pour equation y = P les rayons réfléchis coupent 1’axe

optique au point (0, p/2). Ce point est le foyer du miroir.

Par contre, des rayons paralleles entre eux, mais non paralléles a 1’axe optique, ne convergent
pas en un point.
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Figure 111-5 : Réflexion des rayons solaires sur une parabole parfaite
« Obtenue avec MATLAB »

111.2- Les composants d’un concentrateur solaire parabolique
Le concentrateur solaire parabolique est composé de deux éléments :
111.2.1- Réflecteur :

Le réflecteur est un miroir de surface parabolique concave, possédant une propriété réflective
grace a un dépdt métallique.
Retenons une propriété importante de ces miroirs : quand un faisceau lumineux arrive

parallelement a I'axe, tous les rayons réfléchis convergent en un point unique F situé sur l'axe,
appelé foyer du miroir.

Choix du métal :

Pour notre parabole, il faut utiliser un métal qui refléchit le mieux les rayons du soleil. La
réflexion d’un métal est caractérisée par son coefficient de réflexion, défini comme le rapport
entre I'intensité réfléchie et I'intensité incidente. Le coefficient de réflexion, noté @, r, est

donc un nombre adimensionnel compris entre 0 et 1. Le coefficient de réflexion dépend de la
longueur d’onde du rayon incident et de 1’angle d’incidence. Lorsque I’angle incident
augmente, le coefficient de réflexion augmente également.

A la limite, lorsque I’angle incident tend vers 90°, ;.o ¢ tend vers 1.
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Nous avons vu que I’énergie solaire qui arrive sur Terre provient principalement des
Ultraviolets (UV-A), de la lumiére visible et des Infrarouges.

Il faut donc choisir un métal qui est caractérisé par un coefficient de réflexion élevé pour des
longueurs d’ondes comprises entre 280 et 1400 nm.

Cutvre
CArove
Or

Far
MOty T
el
Patnum
Argent
Tungets ne

’ .4 - > . A
F &P PP PP

longueur d'onde de 'onde incident(nm)

Figure I111-6 : Variation du coefficient de réflexion de quelques métaux en fonction de la
longueur d’onde de I’onde incidente perpendiculaire a la surface [26]

Grace a cette figure, on peut remarquer qu’entre 100 et 600 nm, I’aluminium a le meilleur
coefficient de réflexion (environ 0.92). Aprés 600 nm, ’or, ’argent et le cuivre ont un
coefficient de réflexion plus élevé. Cependant, ’aluminium conserve un coefficient de
réflexion avoisinant 0.9. En conclusion, I’aluminium est le meilleur métal du point de vue de
la réflexion des rayons de longueurs d’onde comprises entre 100 et 1400 nm. Ce métal n’est
de plus pas trop cher, contrairement a I’or ou a I’argent.

111.2.2- Récepteur (absorbeur)

Le récepteur doit absorber autant de flux solaire concentré possible, et le convertir en énergie
thermique, cette chaleur est transférée dans un fluide d’un certain type (liquide ou gaz).

Le récepteur ne doit pas €tre trop grand pour ne pas faire de ’ombre au réflecteur et ne doit
pas étre trop petit pour pouvoir capter la totalité des rayons concentrés au foyer.

La surface du récepteur doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une bonne conductivité et diffusion thermique.

- Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de I’unité.

- Une bonne résistance chimique vis a vis du fluide utilisé.

- Un facteur d’émission dans I’infrarouge aussi faible que possible.
- Une bonne inertie thermique.
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Il est important que le récepteur soit métallique car seuls les métaux ont de bons coefficients
de conduction de la chaleur (cuivre : 360 W/m.K, aluminium : 200 W/m.K, acier 60 W/m.K).
Plus le coefficient de conduction est faible et plus I’absorbeur doit étre épais, ce qui augmente
le prix et I’inertie de I’absorbeur.

Dimension du récepteur

Nous avons vu que la parabole réfléchit tous les rayons lumineux paralleles a son axe en un
point foyer, cela ne vaut pas pour des applications solaires, et en raison de la taille angulaire
finie du disque solaire on peut assumer que le diameétre apparent du disque solaire € égal a
0.0093 rad.

Quand I’angle d’ouverture d’une parabole en parfait état est aligné vers le soleil, la réflexion
des rayons forme une image circulaire (tache solaire) centrée au point focal sous forme
d’ellipse.

Le petit rayon S et le grand rayon I de I’ellipse sont indiqués comme suit :

fe

Sf = ————— 111-6
f (1+cos¥/2) ( )
fE€
Tr = -7
f (1+cosW¥/2)cos¥/2 ( )
€ : C’est I’angle sous lequel on voit le soleil a partir de la terre
-3
€=9310 rads
rf image circulaire
S point focal
€ sl
l"‘ | e
I" f
Parabole

Figure 111-7: La réflexion des rayons forme une image circulaire

e —————————————
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Figure 111-8 : Diamétre de I’image circulaire en fonction de I’angle d’ouverture de la
parabole D=1m [8]

On remargue que le diameétre de la tache solaire diminue qu’on I’angle de I’ouverture de la
parabole augmente.
111.3- La concentration solaire

Ce parametre indique la quantité de concentration d’énergie réalisée par un collecteur donne.
Les deux définitions normales de la concentration solaire sont la concentration géométrique
(surface) et la concentration systeme optique (flux).

111.3.1- Concentration géométrique

C’est le rapport de la surface de I’ouverture de la parabole A, a la surface éclairé du
récepteur (surface de la base du cylindre) Apqse

C. = Apar

g Apase

En se référant a la figure ci-dessous, on pose :

FI=Y et FA=p,
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Figure 111-9 : Coupe méridienne d’une demi-parabole montrant les projections dans le
plan focal de ’image du soleil [2]
Onadonc:

2ain2 ¥
Arer = TPy~ sin (E)
Et Apoe =Y
L’angle € est trés petit donc sin(€) = €
D’aprés la figure ci-dessus on trouve :

~_Po E
Y ~ 0] -
cos (3) 2

. W
smz(z)
Donc: Cg =
2

(2eos(®)
_ peoan(?)

Cg c

Apreés simplification la formule peut s’écrire sous fourme :

sin¥

cg = (= )? (111-8)
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111.3.2- Concentration optique
Est égale au rapport de I’éclairement moyen sur la surface de I’absorbeur a I’éclairement de
I’ouverture.
_ Q(rec)
Cen -

Sdir(par)
Qu’on peut écrire sous forme :

Ceon = (é sin ;) (11-9)

Q(rec) - Flux recu a I’ouverture du récepteur.
Sair(par) - Eclairement recu a I’ouverture du réflecteur.

I11.4- Bilan thermique sur le concentrateur parabolique:

111.4.1- Le Réflecteur

Soit S4;- (en W/m?) le flux solaire qui arrive sur le concentrateur. Le miroir parabolique du
concentrateur capte une partie des rayons dont la puissance (en W) est donnée par le produit
du flux S4;- avec la surface A,,, de I’ouverture de la parabole. Pour étre rigoureux, il faut
retrancher a A, la surface A4, de ’ouverture du récepteur (fond de recepteur) qui bloque
une faible partie des rayons, qui ne sont donc pas concentrés par le miroir. Ces rayons sont
ensuite réfléchis par I’aluminium.

A ce niveau, il y a une perte de la puissance puisque 10 % des rayons sont absorbés par le
métal (le coefficient de réflexion de I’aluminium est égal a 0,9).

La puissance réfléchie sur le récepteur est donc égale a :

Qrer = Sair(Apar — Abase)Pref
Soit :
Qref = SdirprefAref (|||-10)
Avec :
Apqr- Surface de la parabole
Apase - Surface du récepteur
Ay - Surface rayonne
S 4ir: Eclairement solaire arrivant sur le concentrateur (W/m?)
prer - Coefficient de réflexion de 1’aluminium

111.4.2- Le récepteur
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Figure 111-10 : Bilan thermique sur un récepteur

Pour réaliser un bilan énergétique sur un récepteur sous forme cylindrique, on isole pour cela
la surface qui absorbe le rayonnement solaire concentré par le réflecteur.

Le bilan énergétique de la surface absorbante de concentration solaire peut étre écrit sous
forme :

a) Le flux utile :

Qu = (c;my + cgmy) AT (11-11)
mg : La masse du fluide
Cr : La chaleur massique du fluide

m,. : La masse du récepteur
¢, : La chaleur massique du récepteur

On a aussi :

Qu = Qaps — Qper (|||-12)

b) Le flux absorbé :
Qabs = TrecUrecQref
Qabs = Trecrec Pref Arer Sair
Qaps = NoptArer Sair (In-13)

Avec :
I’lopt: = Trec%rec Pref

Qrec - Le facteur d’absorption de la surface de récepteur
T,rec . L€ facteur de transmission de récepteur
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¢) Puissance correspondant aux pertes thermiques Qper

Une fois que I’énergie solaire est passée vers la surface d’ouverture du récepteur, elle releve
sa température au-dessus de la température ambiante. Cette variation de température provoque
ainsi un processus des pertes de chaleur, ce sont des pertes par convection, par rayonnement et
par évaporation de 1’eau.

Qper =Qw + Qray + Qevap (“I'14)

- Pertes par évaporation de I’eau

Les pertes par évaporation sont importantes lorsque la masse d’eau contenue dans le récepteur
est importante, elles se calculent par la formule suivante :

Qevap = m * Cp * AT + m. Lv

- Pertes par convection

La mauvaise connaissance du phénomeéne de la convection est encore posée pour une plaque
plane. Elle est dépendante de la vitesse du vent et sa direction par rapport au site. Ces pertes
sont proportionnelles a la surface de I’absorbeur et la différence entre la température de
récepteur et la température ambiante.

Qcv = hey Arec(Trec — Tam) (“I']-G)
Il existe deux types de convection, forcée et naturelle :
o Convection forcée :

Le coefficient d’échange de chaleur est donné par :

A .
hcvforcé = ~utalr (11-17)

DT'EC

Le nombre de Nusselt donné par la corrélation suivante :

N, = 0.664 R%> p9-33 (111-18)
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Et: R, = Zentlrec (111-19)

Vair

Pr — HairtDair (111-20)

Aair

Agir+ Conductivité thermique de Iair
D,.o.: Diamétre du récepteur

Vyent: Vitesse du vent

Vgqir: Viscosité cinématique de ’air
CPgir: Chaleur spécifique de ’air
Uqir: Viscosité dynamique de 1’air

e Convection naturelle :

Pour le cas d’un cylindre vertical :

AT
hev naturer = 1-42(;)0'25 (111-21)

H est la hauteur du récepteur

En général, on prend :
hey, = 5.7 4+ (3.8 * Vyene) (111-22)

h., : est le coefficient de transfert de chaleur par convection mixte (naturel et forcé)

- Pertes par rayonnement

Les pertes de chaleur par rayonnement sont importantes pour des récepteurs fonctionnant
seulement aux températures Iégerement au-dessus de la température ambiante, et deviennent
dominantes pour des collecteurs fonctionnant a température élevée.

Qray = S1"ecO-Arec(Tr4€c - T(,f}iel) (“I'23)

€ ec : Facteur émissivité de 1’absorbeur.
o : Constante Stefan-Boltzmann qui égal a (5,67 x 10 ® W/m?.K*%).
T,;e; - Temperature du ciel elle ce calcul par la formule de Swinbank (1963) :

T,ie; = 0.0552 TL5 (111-24)
On peut écrire 1’équation sous la forme suivante :
Qray = Arechray(Trec - Tciel) (“I'25)

Avec :
hray =0 Srec(TrZec + Tcziel)(Trec+Tciel)

e —————————————
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On combine les équations précédentes et on aura une expression simple du flux utile :

Qu = IloptSdirAref - [Arec (hcv(Trec - Tam) + hray (Trec - Tciel)) (“I'26)
I11.5- Expression de la température de récepteur

Le flux perdu est égal a :

Qper = Qcy + Qray + Qevap
QPer = hchrec(Trec - Tam) + Arechray (Trec - Tciel) +mlLv

Qper = Arec(Trec(hcv + hrey) ~ hevTam — h”eyTCiel) tmly

On a aussi :

Qper = Qaps — Qu
Qabs = Arec (Trec(hcv + hray) - hcham - hrachiel) +m Lv

Donc :
T _ (Qabs—Qu)+(hey Tam+hray Teiel ) Arec
rec Arec (heythray)

A 1’équilibre on aura le flux absorbé égal au flux perdu donc 1’équation devienne :

T _ (Qaps—m Lv)+(hey Tam+hray Tciel ) Arec
rec Arec (Reythray)

(11-27)

111.6- Efficacité du concentrateur

La mesure des performances d’un concentrateur solaire est une opération importante et
nécessaire pour la compréhension du fonctionnement du systéme.

Cette efficacité se définit comme le rapport de 1’énergie thermique absorbée par le récepteur
et I’énergie regue a I’ouverture du réflecteur ; elle se calcule par la formule suivante :

_ O
Qref

__ Nopt _ Arec[hcy (Trec_Tam)+hray (Trec—Tcie)+m Lv]
Pref Sdir PrefAref

| (111-28)
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111.7- Exemple d’application théorique
Résultat obtenue par le programme MATLAB

Ce calcul est effectué pour la ville de TIZI-OUZOU a la journée de 19-11-2015
e Les données métrologiques et les coordonnées géographiques sont les suivantes :
Temps légal : 12 h 30min
Humidité relative : 50 %
Température ambiante : 23 °C
vitesse du vent : 0.5 m/s
Longitude du lieu : 4.05°
La latitude du lieu : 36.7°
e Et les paramétres géométriques du concentrateur sont :
Diamétre de la parabole : 1 m
Diamétre du récepteur : 0.25 m
Distance focal : 0.5 m
Hauteur de récepteur : 0.2 m
e Les propriétés des matériaux proposés :
Le coefficient de réflexion de la parabole : 0.9
Le coefficient d’absorption du récepteur : 0.75
Emissivité du récepteur : 0.04
e Les reésultats obtenus sont les suivants :

Numéro du jour : 323 jours

Déclinaison de la terre : -19.8211°

Angle horaire du lever : -74.4153°

Angle horaire du coucher : 74.4153°

Temps solaire vrai du lever : 7.0390 h

Temps solaire vrai du coucher : 16.9610 h
Correction du temps : 14.8394 min

Temps légal du lever : 7.5217 h

Temps légal du coucher : 17.4437 h

Temps solaire vrai : 12.00 h

Durée du jour : 9.9220 h

Angle horaire : -0.0402°

Hauteur du soleil : 33.4789°

Inclinaison parfaite du capteur : 56.5211°
Azimute : -0.0453°

Angle d’incidence : -0.0378°

Diametre foyer : 4.2928e-004 m

Pression de vapeur : 11.5385 mm Hg
Eclairement directe arrivent sur une surface horizontal : 378.6073 w/m?
Eclairement directe arrivent sur la parabole : 686.3429 w/m?
Surface d’ouverture de la parabole : 0.7854 m?
Surface d’ouverture du récepteur : 0.0707 m?
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Surface réfléchissante : 0.7147 m?

Surface latérale du récepteur : 0.1885 m?
Surface total du récepteur : 0.3299 m?
Profondeur de la parabole : 0.1250 m
Longueur de I’arc parabolique : 1.5748 m
Surface de I’arc parabolique : 0,9981 m?
Angle d’ouverture de la parabole : 106,2602°
Coefficient de la réflexion : 0,9000
Concentration géomeétrique : 3,2809

Flux réfléchi : 4435 W

Flux absorbé : 332,3 W

Tempeérature du ciel : 5.7579 °C

Tempeérature du récepteur a 1’équilibre : 148 °C

Flux perdu : 332 W

Flux utile : 0.08 W

Le rendement du concentrateur : 0 (flux utile est nul)

Le tableau ci-dessous donne les températures théoriques de 10 heures a 16 heure pour la
journée du 19-11-2015.

Temps 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30
(h)
Température
(°C) 130 144 148 144 133 110 70

Tableau I11.1: Températures obtenues par le calcul théorique pour la journée 19-11-
2015

Remarque :
Ces températures ont été obtenues en supposant que le récepteur est en équilibre thermique,

donc le flux absorbé par le récepteur vient compenser les pertes par convection et
rayonnement

Conclusion
Le développement théorique d’un modele nous permet de calculer la température au niveau de
la surface captatrice. Le rendement du concentrateur ainsi que le flux solaire direct que recgoit
le récepteur, en tenant compte de certaines hypothéses et connaissant les paramétres suivants :
- le flux a I’ouverture du réflecteur.
- la concentration géométrique
- le rendement optique.

L’amélioration du rendement a une température donnée peut alors étre obtenu, soit par action
sur la conception du capteur par augmentation du facteur de concentration, soit par action sur
les propriétés optiques des matériaux composant la couverture et la surface du récepteur de
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facon a conserver ou augmenter I’absorption de 1’énergie solaire incidente et simultanément
diminuer ses pertes radiatives a la température de fonctionnement.
Chapitre 1V : la cuisson solaire

IV.1- La cuisson solaire

Depuis la nuit des temps, et encore pour la plus part des gens d’aujourd’hui, la cuisson se fait
grace au bois et aux énergies fossiles. Elle demande beaucoup d’attention pour éviter que les
aliments ne brdlent pas, ne collent pas aux parois et consomment moins d’énergie. Il existe
une autre méthode de cuisson appelée la cuisson solaire.

C’est quoi la cuisson solaire ?

La cuisson solaire nous permet de cuire des aliments grace a 1’énergie du soleil qui sera
récupérée directement a partir du rayonnement solaire qui arrive sur terre en utilisant un
cuiseur solaire construit pour cuire ces aliments.

Suivant 1’endroit ou on vit sur la planete et comment on vous cuisine, le cuiseur solaire peut
nous faire gagner du temps, de I’argent et de I1’énergie et cela sans risque pour
I’environnement. Tous les aliments peuvent étre préparés, cuisinés dans les différents modéles
de cuiseur solaire. Il existe deux modeéles principaux de cuiseurs solaires : i) des cuiseurs
permettant d’atteindre des températures moyennes de 120 a 150 °C, pour cuire, rotir, bouillir
des aliments et ii) d’autres types de cuiseurs solaires atteignant des températures trés hautes
qui dépassent 200 °C permettant aussi de frire ou griller des aliments.

La cuisson solaire est différente par rapport aux autres cuissons. Elle est plus lente, mais cette
différence est positive car la cuisson lente préserve le goQt, les nutriments et elle rend les
viandes plus tendres.

Des études récentes révelent que les plats cuits dans des intervalles de temps larges a des
températures modérées sont plus sains.

IVV.2- Facteurs essentiels pour la cuisson solaire

IV.2.1- Emplacement du cuiseur solaire

Le cuiseur solaire doit étre placé a I’extérieur, dans un endroit ensoleillé, mais protégé des
vents violents, des nuages, des brumes, de la poussicre et de ’ombre éventuelle des arbres ou
des batiments proches qui réduit le rayonnement et augmente le temps de cuisson.

Le lieu choisi doit étre éloigné des sites de dépot de déchets humains, de déchets d’animaux et
des eaux usées. Il est préférable de cloturer le site pour éviter la présence d’animaux
domestiques.
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1V.2.2- Moment d’utilisation du cuiseur solaire

Le cuiseur solaire doit étre utilisé quand la longueur de I’ombre sur le sol est plus petite que la
taille réelle du cuisinier. Le soleil doit donc étre assez haut dans le ciel pour permettre la
cuisson. La cuisson solaire ne doit se faire ni tot le matin ni apres le coucher du soleil. Par
conséquent, 1’idéal est de cuisiner entre 9 et 15 heures.

Figure IV-1 : Moment d’utilisation du cuiseur solaire [28]

1V.2.3- Types de récepteurs utilisés pour la cuisson des aliments

11 est préférable d’utiliser des récepteurs de couleur foncée qui absorbent mieux la chaleur,
tandis que les couleurs claires réfléchissent les rayons du soleil.

Figure V-2 : Types de récepteurs utilisés pour la cuisson des aliments [28]

—————————————
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1VV.2.4- Durée de la cuisson

La durée de la cuisson solaire dépend de la période de I’année, du moment de la journée, du
degré d’ensoleillement, du type de récepteurs utilisé, du plat a faire cuire et de la quantité de
nourriture a preparer. Les facteurs essentiels pour la cuisson solaire sont représentés dans la

figure suivante :
I T AT

Periode de la journee

Intensite du soleil

Force du vent

Epaisseur du recipient

Quantite et taille
de la nourriture

Quantité d'eau

®
¥
e

Figure IV-3 : Les facteurs essentiels pour la cuisson [28]

IVV.2.5- Cuisson alimentaire en fonction des températures

Dans des conditions normales, les cuiseurs solaires simples peuvent atteindre une température
de 120 °C. Pour éviter la prolifération des bactéries, il est nécessaire de cuire les aliments a
une température supérieure a 60 °C. Entre 82 °C et 91 °C, les aliments cuisent sans brQler, et
ne perdent pas leurs nutriments. Les aliments cuisinés peuvent rester sans aucun risque dans le
cuiseur jusqu’au repas.
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dans les aliments

22°C 22°Cad49C 80°C 65°C
Temperature Prasence Dispanuon das F’asteup’sation
ambiant= des bacténss bactanes ce l'eau

dans les aliments

71°C 82°C 100°C 100°C - 130°C
Pasteurisation Cuisson Ebudliition de Cuisson solaire
des alments I'eau simple

Figure IVV-4 : Cuisson alimentaire en fonction des températures [28]

La durée de cuisson des aliments varie selon le type d’aliments. Comme dans la cuisine
traditionnelle, les viandes et les soupes doivent étre cuites plus longtemps.

En général, la cuisson solaire dure deux fois plus longtemps que la cuisson traditionnelle. Les
durées approximatives de cuisson solaire par temps ensoleillé sont présentées dans la figure
ci-dessous, ces durées sont données pour deux Kilos de nourriture.
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Figure V-5 : La durée de cuisson de deux kilo de quelques aliments [28]

IVV.3- Comment préparer un plat avec un cuiseur solaire

Pour éviter toute contamination des aliments lors de 1’utilisation de cuiseurs solaire, il
est indispensable de respecter les régles d’hygiéne qui consiste a nettoyer les surfaces
qui seront en contact avec les aliments et se laver les mains avec du savon avant de
toucher les aliments

Mettre les aliments dans un récepteur de couleur foncée pour absorber tous les rayons
incidents et mettre un couvercle pour éviter 1’évaporation d’eau.

Pour augmenter ’efficacité de cuiseur, on peut mettre 1’ensemble dans un attrape-
chaleur transparent qui laisse passer les rayons solaires et empéche la chaleur de sortir
a ’extérieur. Utiliser soit un sac en plastique résistant a la chaleur soit un grand bol en
verre retourné.
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[28]

- Placer le récepteur au foyer du cuiseur solaire.

- Avant de commencer la cuisson, installer le cuiseur dans un endroit bien ensoleillé,
I’ensoleillement doit étre maximal et continu, ajuster le réflecteur et bien 1’orienter
vers le soleil d’une fagon que son ombre soit directement derriére lui et plus petit que
sa taille et non sur le c6té pour mieux capter le rayonnement. Réorienter le cuiseur une
fois par heure pour obtenir un angle correct et une réflexion des rayons du soleil sur le
récepteur, car 1’angle idéal permet la réflexion d’'un maximum de rayons du soleil sur
le récepteur

- Laisser cuire le repas sans remuer la nourriture pendant la cuisson et éviter d’ouvrir le
sac pendant la cuisson, car cela entraine une perte de chaleur.

- Lorsque la cuisson est terminée, porter des lunettes de soleil pour éviter la réflexion du
soleil et utiliser des gants de cuisine ou des torchons pour éviter les brilures.

- Se placer devant le cuiseur dos au soleil afin de créer une ombre pour empécher les
rayons du soleil de passer au réflecteur et éviter de recevoir les rayons réfléchis en
plein visage.

- Faire attention a la vapeur qui se dégage lors de 1’ouverture du plastique, car elle est
trés chaude et peut entrainer des brilures.
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CHAPITRE V : Réalisation d’un prototype et discussion des résultats

Introduction

Dans ce chapitre, nous représenterons les différentes étapes de réalisation d’un concentrateur
parabolique congue conformément au modeéle théorique étudié au chapitre(lll).

Notre expérience a été réalisée au niveau du hall de technologie du département de Génie
Mécanique de 1I’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

V.1- Description genérale du montage realisé

a) La parabole

Deux parametres doivent étre choisis pour décrire entierement un concentrateur parabolique :
le diametre et la distance focale.

Il est évident que plus le diametre de la parabole est grand; plus le flux solaire capté est grand,
et donc plus I’énergie concentrée au foyer sera importante.

Le seul élément qui limite I’augmentation du diametre est d’ordre tout a fait pratique. Une
parabole trop grande est plus difficile a construire, colte plus cher et pese plus lourd.

D’apres les résultats théoriques nous avons donc choisi un diameétre de 1 métre, ce qui nous
semble étre un bon compromis entre la quantité d'énergie nécessaire qui doit étre concentrée
et le confort pratique et on choisit une distance focale de 0.5 metre pour que le foyer ne soit
pas plus haut afin de faciliter la manipulation du récepteur et pour étre accessible a

I’utilisateur. Les caractéristiques géométriques de la parabole sont données dans le tableau ci-

dessous :

Diametre de la parabole D=1m

La distance focale de la parabole f=05m
Profondeur de la parabole Pr=0.125m
Surface d’ouverture de la parabole Apar = 0.785 m*
Angle d’ouverture de la parabole 6 = 106°

La construction de la parabole est réalisée en trois étapes :

- Lesquelette

Le squelette est composé de 16 tiges métalliques de 50 cm de longueur que nous avons
2

. , i . x .
soigneusement courbées selon 1’équation de la parabole y = E; toutes les tiges se

rejoignent au sommet du paraboloide et elles sont soudées sur un anneau métallique pour
maintenir leur forme.

La surface d’ouverture de la parabole est formée par une fine taule flexible et tres légere qui

nous a permis de former un cercle de 1 métre de diamétre sur lequel on a pose le squelette

e —————————————
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apres avoir réalisé des percages sur son périmetre pour bien le maintenir a ’aide de rivets

comme le montre la figure ci-dessous.

Figure V-1 : le squelette de la parabole

- Les baguettes en plastique
Sur les tiges métalliques on a placé des baguettes en plastique flexible de 40 cm sur lesquelles
on va pouvoir coller le papier aluminium a I’aide d’un adhésif. Grace a ces baguettes, le
papier aluminium peut prendre la forme de la parabole a chaque fois qu’il est posé sur le

squelette pour I’utilisation et on peut ensuite le retirer une fois la cuisson terminée.

Figure V-2 : Mise en place des baguettes en plastique sur le squelette
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- Les triangles en aluminium
Sur les baguettes en plastique nous avons pose un papier adhésif double face afin de coller le
papier aluminium et de bien les étirer et éviter d’avoir des plis car cela pourrait nuire au
rendement. Cette opération demande beaucoup d’attention et de précision car les feuilles

peuvent facilement se déchirer, se plier ou se froisser.

Figure V-3 : Mise en place des triangles en aluminium sur le squelette

Apreés avoir collé tous les triangles sur les baguettes on aboutit a la structure suivante :

Figure V-4 : Image d’un réflecteur parabolique

———————————
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b) La monture

Une fois que la parabole est réalisée, il faut construire une monture sur laquelle celle-ci va se

poser.

La monture que nous avons finalement réalisée se compose d’une base fixe formée par deux
pieds (1), qui sont reliés entre eux par une tige métallique (2), fixée par 2 boulons de chaque
coté afin de les maintenir en place et de stabiliser la structure. Sur la base, on a soudé deux
tubes (3) dans le but de réaliser une liaison en rotation avec la parabole. Sur cette derniére
nous avons fixé solidement deux bras (4) qui peuvent pivoter en entrainant la parabole, ce qui
va permettre d’ajuster son inclinaison selon la hauteur du soleil dans le ciel. Sur ces deux bras
nous avons aussi placé une tige (5) sur laquelle est placé le récepteur (6). Cette tige peut se
glisser sur les deux bras (4) afin de bien ajuster le récepteur au niveau du foyer et capter un

maximum de rayonnement concentre.

Figure V-5 : L’ensemble parabole posée sur sa monture

c) Le récepteur

Notre récepteur est une simple marmite en aluminium qui a une bonne conductivité thermique

et d’une faible épaisseur, elle est pente en noir afin d’augmenter sa capacité a absorber le
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rayonnement solaire, a laquelle il fallait aussi mettre un couvercle pour réduire les pertes de

chaleur convection et par évaporation de 1’eau.

Figure V.6 Une marmite en aluminium peinte en noir

V.3-Résultats et discussions

Pour connaitre 1’efficacité du concentrateur on a effectué quelques essais pour des conditions

métrologiques et des périodes différentes.

1°" essai (18-11-2015)
Juste apres avoir terminé la réalisation et assemblé tous les éléments du concentrateur, on a
directement effectué un test sans aucun appareil de mesure.
A 14 heures on a mis un litre d’eau dans le récepteur sans couvercle sachant qu’a ce moment-
Ia le ciel était couvert de quelques nuages.
Aprés 17 minutes de temps écoulé, nous avons apercu des bulles de vapeur d’eau sur le fond
du récepteur, on a conclu que l’eau a atteint sa température d’ébullition a pression

atmosphérique (soit 100 °C).
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Figure V-7 : chauffage d’un litre d’eau avec le concentrateur realisé

2°™ essai (19-11-2015 a 14 heures) :

A 14 heures on a mis deux ceufs, deux carottes, deux pomme de terre et deux courgettes dans
un sac thermique en plastique et on a mis I’ensemble dans le récepteur sans mettre d’eau a
I’intérieur aprés une heure et demi de cuisson on a remarqué que les aliments était cuits, nous
avons donc placé un thermocouple pour effectuer des mesures a différents endroits comme le

montre le schéma suivent :

- ambiant - paroi extérieur - fover
- intérienr sac - paroi intérienr - extérienr sac

cuiseur thermocouple ordinateur

Figure V.8 : Schéma d’acquisition de donnée avec un thermocouple

———————————
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Le thermocouple mesure les températures des différents endroits avec un pas d’une seconde

pendant une période de huit minutes. Les résultats obtenus aprés chaque trente secondes sont

donnés par le tableau ci-dessous :

Temps Température | Température | Température | Température | Température | Température
(S) ambiante Au foyer paroi paroi intérieur extérieur
extérieure intérieur du sac du sac
0 22.01 25.14 101.54 95.83 73.69 45.52
30 20.93 24.53 99.9 95.47 73.7 42.79
60 21.23 24.22 98.07 95.11 73.52 44.64
90 21.78 24.58 98.88 96.09 73.62 44.43
120 22.22 24.93 100.16 97.00 73.6 45.32
150 22.6 25.2 97.99 96.2 73.52 47.92
180 21.7 25.21 99.31 97.07 73.52 44.45
210 22.49 25.02 101.65 97.00 73.53 48.88
240 22.40 25.46 99.95 96.31 73.06 48.37
270 22.48 25.14 96.93 93.99 73.09 49.49
300 22.63 25.03 94.13 92.72 73.03 49.66
330 22.2 24.97 87.05 85.96 72.17 41.73
360 22.11 24.72 80.56 85.16 72.41 41.19
390 22.8 25.33 85.86 89.4 72.65 4751
420 22.66 25.16 86.93 89.75 72.46 48.96
450 22.98 25.31 91.66 90.69 72.58 46.31
480 21.95 25.24 93.09 91.72 72.62 46.67
Tableau V.1 : Les différentes températures mesurées 2eme essai
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Figure V.9 : L’évolution des températures mesurées du 2eme essai
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Figure V.10 : L’évolution de I’éclairement mesuré et théorique au cours de la journée
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Figure V.11 : Diagramme solaire pour la vile de Tizi Ouzou obtenu avec
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2eme

Discussion des résultats obtenus dans le essai :

Si on compare les résultats du tableau (V.1) par rapport a ceux du tableau (111.1) on remarque
qu’il y a une différence. Ce qui peut s’expliquer par le fait que dans le calcul théorique nous
avons supposé que I’aluminium avait un coefficient de réflexion de 0.9, ce qui n’est le cas
pour I’aluminium utilisé pour notre concentrateur. De plus, I’orientation de la parabole dans
I’exemple théorique est automatique sur les deux axes mais dans 1’expérience 1’inclinaison de
la parabole reste fixe et on la réoriente horizontalement toutes les 30 minutes. Cela n’est pas
tres précis car on le fait manuellement et tout cela va réduire la totalité des rayons a capter et
de ce fait va influencer sur la température au niveau du récepteur.

3*™ essai (21-11-2015) jour nuageux avec du vent :

Cette fois on a tenté une expérience en mettant 3 pommes de terre, 3 ceufs, 2 courgettes, 2
carottes dans le récepteur et on a ajouté 1 litre d’eau a I’intérieur. Ce jour-13, il y avait
beaucoup de nuages et la vitesse du vent était de 10 m/s environ, les résultats obtenus sont
consignés dans le tableau ci-dessous :

Temps Température | Température | Température | Température | Température | Température

(S) ambiante foyer Paroi ext Paroi int int sac ext sac

0 23.51 25.17 53.43 53.88 36.06 36.88
30 23.64 25.77 47.98 49.26 36.18 38.70
60 23.53 27.30 56.46 56.58 36.31 36.76
90 23.58 26.57 57.88 58.23 36.55 39.48
120 23.57 26.13 56.63 57.33 36.82 38.98
150 23.77 27.28 59.34 59.83 37.10 41.30
180 23.66 26.83 58.05 59.16 37.34 37.43
210 23.55 27.07 55.27 56.36 37.62 39.91
240 23.64 26.74 55.76 56.94 37.90 36.52
270 23.63 26.63 53.76 54.91 38.15 38.88
300 23.60 26.12 52.68 54.05 38.38 41.07
330 23.75 26.03 46.02 47.61 38.62 39.13
360 23.59 26.48 49.50 50.09 38.80 37.07
390 23.60 26.04 51.30 52.54 38.96 38.17
420 23.74 26.18 52.51 53.97 39.12 38.40
450 23.90 26.59 51.31 52.47 39.29 37.11
480 23.80 26.33 52.27 54.13 39.51 39.10

Tableau V.2 : Les différentes températures mesurées 3eme essai
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Figure V.12 : L’évolution des températures mesurées du 3eme essai
Discussion des résultats obtenus :

La température a la paroi extérieure du récepteur n’arrive pas a dépasser les 60 °C. Cela
s’explique par le fait que I’eau du récepteur absorbe une grande quantité de chaleur pour
s’échauffer. De plus, le vent était fort ce jour-1a, ce qui a accéléré la convection avec le milieu
extérieur. Les pertes par convection sont trop éleveées, ce qui a fait baisser de la température
de la paroi extérieure.

Le capteur placé sur la paroi extérieur du récepteur s’est décroché plusieurs fois pendant le
test a cause du vent, ce qui a engendré des fluctuations sur le graph (vert) qui indique sa
température

4°™ essai (28-11-2015) jour ensoleillé pas du vent :

On a refait le test avec les mémes quantités que le 3eme essai, a 13 heures et demi, nous avons
commence 1’opération et a prendre des mesures durant une heure et demi, les résultats sont
consignés dans le tableau ci-dessous :

Temps | Température | température Paroi Paroi Température | Ambiante
(min) ambiante Foyer extérieure | intérieure aliments récepteur
0 14.41 21.86 25.96 25.64 21.50 26.23
1 14.84 21.63 47.69 56.14 22.17 36.76
2 14.72 21.82 57.15 65.41 22.54 41.17
5 14.83 20.62 64.44 71.86 24.70 53.90
8 14.44 21.45 69.09 76.82 28.34 56.02
13 14.72 23.73 94.15 83.56 35.31 56.28
18 14.66 23.93 103.07 92.05 42.56 63.89
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25 14.97 22.67 119.63 111.08 65.47 78.53
30 15.14 26.06 110.8 112.65 71.43 80.73
35 15.81 27.83 121.62 113.91 75.36 85.36
40 15.31 24.17 121.57 116.39 78.94 88.05
45 15.44 25.27 116.14 116.85 82.07 89.31
50 14.58 24.17 123.94 117.58 87.34 92.88
55 15.10 24.82 122.37 118.39 89.56 22.61
60 15.91 25.14 131.06 117.00 89.94 24.47
65 16.44 23.93 134.04 118.30 89.81 25.58
70 16.97 26.60 133.11 117.52 90.89 24.46
75 17.47 25.38 135.45 118.29 91.24 26.81
Tableau V.3 : Les différentes températures mesurées 4eme essai
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Figure V.13 : L’évolution des températures au début du 4eme essai
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Figure V.14 : L’évolution des températures aprés 16 minutes
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Figure V.15 : L’évolution des températures aprés 32 minutes
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Figure V.16 : L’évolution des températures aprés 72 minutes

Discussion des résultats obtenus :

On remarque que les températures de paroi (intérieur et extérieur) augmentent rapidement au
début puis lentement aprés une heure de cuisson et se stabilisent aux environs de 125 °C a
135 °C,

pendant que la température des aliments atteint son maximum a 90°C
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Apres 90 minutes de cuisson on a retiré les aliments du récepteur, ils étaient cuits comme le-
montre la figure ci-dessous :

Figure V.17 : les aliments aprés 90 minutes de cuisson

Conclusion

D’aprés les essais effectués au cours de ce chapitre les résultats expérimentaux obtenus ne
sont pas trés éloignés de ceux calculés théoriquement, et cela est d0 a des erreurs optiques du
concentrateur, la vitesse du vent qui varie durant les expériences, la valeur théorique de
I’éclairement est supérieure a la valeur réelle.
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Conclusion générale

L’étude que nous avons menée porte sur un concentrateur parabolique, elle nous a permis de
connaitre le fonctionnement de ce systeme et de prévoir la température atteinte au niveau de la
surface captatrice de récepteur.
Nous avons montré que cette température au niveau de 1’absorbeur dépend de plusieurs
facteurs dont les plus importants sont :

- La variation de 1’éclairement solaire qui varie au cours de la journée et au cours de

I’année.

- La géométrie du réflecteur (diametre, distance focal, angle d’ouverture).

- Lanature de la matiere réfléchissante du réflecteur (Argent, Aluminium,...)

- La nature du récepteur (acier, cuivre,...), sa géométrie (cylindrique, conique,..) ainsi

que ses dimensions.

- Lasélectivité de la surface absorbante.
Par contre, ’absence d’appareillage pour mesurer le rayonnement direct (pyrhéliométre) ne
nous a pas permis d’avoir des données de I’éclairement solaire direct, ce qui nous a amené a
I’estimer par un modéle théorique. Cette estimation s’est répercutée sur la précision de calcul
de la température au niveau du récepteur.
L’utilisation de ce concentrateur pour la cuisson des aliments au niveau du récepteur est
intéressante vue la température d’équilibre atteinte au bout d’un temps trés court, le
rendement du concentrateur devenant faible aprés un certain temps de chauffage, il faut
procéder au changement du contenu du récepteur, ce qui nous permet de conclure que ce type
de modele ne peut étre utilisé de facon continue toute la journée. Le temps d’utilisation de ce
modele dépend de la nature de 1’application qu’on veut réaliser.
Les domaines d’application de ce systéme sont multiples, il est destiné a la cuisine solaire
ainsi que pour la pasteurisation des alimentations (lait par exemple) la production d’eau
chaude sanitaire contenue dans le récepteur, la stérilisation d’instruments médicaux.
Pour améliorer le concentrateur solaire proposé dans cette etude, il est recommandé de lui
adjoindre a un systeme de poursuite automatique du soleil et au lieu du papier aluminium il
serait préférable d’utiliser des plaques en aluminium afin d’augmenter le taux de réflexion et
d’utiliser eégalement un récepteur de chaleur avec une meilleure conductivité thermique tel

que le cuivre.
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Enfin nous pensons que I’expérience est a considérer comme étant largement positive en ce
qui concerne la compréhension du modele et la connaissance de la méthode de construction
des capteurs solaires paraboliques & moyennes températures.

Le programme informatique développé pour cette étude peut étre également utilisé pour
n’importe quel systéme optique a concentration. Toutefois, quelques modifications doivent
étre apportées a ce programme afin de 1’adapter au concentrateur utilisé en introduisant les

paramétres physiques adéquats.
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Annexe

Programme MATLAB élaboré pour les calculs théoriques

clc

clear all

close all

nj=input (' jour ="); % jour
m= input (" mois ="); % mois

n=nj+31*(m-1) ;
if m<3
d=n
end
if m>=3
d=n-fix((0.4*m)+2.3)
end
TL=input (' temps legal heure =");
HR= input(‘humidite relative =");

Tam= input (‘temperature ambiante =");

Vvent=input('vitesse du vent=");
%les données géographiques du lieu:
LST=0;

L=4.05;

1a=36.7;

DELTA=1;

% calcul des coordonnees céléstes:
% 1)declinaison
D=23.45*(sind((360*(284+d))/365))
% 2)angle de lever du soleil
omegal=-acosd(-tand(D)*tand(la))
% 3)angle de coucher du soleil
omegac=acosd(-tand(D)*tand(la))
% 4)TSV du lever
TSVL=12+(omegal/15)

% 5)TSV du coucher
TSVc=12+(omegac/15)

% 6)corréction du temps:
w=(360/366)*d;

ET=-(0.002-0.4197*cosd(w)+3.2265*cosd(2*w)+0.0903*cosd(3*w)+7.3509*sind(w)+

9.3912* sind(2*w)+0.3361*sind(3*w))
%temps solair vrai:
TSV=(TL-DELTA)+(((L)*4+ET)/60)
%temps légal du lever et du coucher:
TLL=TSVL+DELTA-(((L)*4+ET)/60)

%numeéro du jour dans I'année

% le temps légal

%humidité relative

Y%température ambiante
%ovitesse du vent

%greenwich

%Ilongitude du lieu

%latitude du lieu

%décalage horaire administratif
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TLC=TSVc+DELTA-(((L)*4+ET)/60)
%MIDI TSV:
MIDITSV=12+DELTA-(((L)*4+ET)/60)
%Durée du jour:
Ddj=abs(2*omegal)/15
%angle horaire
omega=(TSV-12)*15
%hauteur du soleil
h=asind(cosd(D) *cosd(omega)*cosd(la)+sind(D)*sind(la))
%iclinison parfaite du concentrateur:
in=90-h
%azimut du soleil
alphaS= asind(cosd(D)* sind(omega)/cosd(h));
WO0=acosd(tand(D)/tand(la))
if ((abs(omega))<WO0)
C1=1,;
end
if((abs(omega))>WO0)
Cl=-1;
end

if (la*(la-D))>0
C2=1,

end

if(la*(la-D))<0
C2=-1;

end

if(omega>=0)
C3=1;

end

if(omega<0)
C3=-1;

end

%azimute

alpha=((C1*C2*alphaS)+(C3*((1-(C1*C2))/2)*180))

if TSV<12
m=-1;

end

if TSV>12
m=1,

end

%angle d'incidence

teta=(acosd(sind(h)*cosd(in)+cosd(h)*sind(in)))*(m)
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%tracer le graphe:

Diametre=1.2; %Diametre de la parabole (en m)
p=1.2; %Parametre de la parabole (2py=x"2)
tetar=teta*(pi/180); %Pour avoir I'angle en radian
Focale=p/2; %Distance focale de la parabole
Profondeur=(1/(2*p))*((Diametre/2)"2); %Profondeur de la parabole

% Trace de la parabole, son axe et de son foyer
x=-Diametre/2:0.01:Diametre/2;

y=(1/(2*p))*(x."2);

plot(x,y)

grid on

hold on

axis equal

axis([-0.8 0.8 -0.1 2])

% Tracé des rayons

=1

for x2=-Diametre/2:0.05:Diametre/2

% Rayons incidents

y2=(1/(2*p))*(x2.%2);

y1=p;

x1=x2+(abs(yl-y2))*tan(tetar);

X1=[x2 x1];

Y1=[y2 y1];

plot(X1,Y1,'y)

% Rayons réfléchis en rouge

b=atan(x2/p); % angle entre la tan en un point de la parabole et I'axe x
i=tetar+b; % angle incident

r=-i; % angle réfléchi

aprim=r-b; %angle entre les rayons réf du soleil et I'axe de la parabole
y3=p/2;

x3=x2+(y3-y2)*tan(aprim);

XX(j)=x3;

=i+

X2=[x2 x3];

Y2=[y2 y3];

plot(X2,Y2,'")

end

% Trace de I'axe optique du foyer et du plan focal

plot(0,p/2,'0") % Foyer
plot([0 0],[0 p/2+0.2],'k") % Axe de la parabole
plot([-Diametre/2 Diametre/2],[p/2 p/2],'k-.") % Plan focal
% Calcul du diamétre du foyer (tache sur le plan focal)
Diametre_foyer=abs(max(XX")-min(XX"));

-72 -



% Affichage des parametres
Diametre_parabole=Diametre
Distance_focale=Focale
Diametre_foyer

% gtext('Plan focal')

% gtext('Axe optique’)

% gtext('Foyer")

%Eclairement directe sur un plan horizontal:
pvsat=611*(exp((17.25*Tam)/(237.8+Tam))); %pression de vapeur saturante
pvpas=(HR*pvsat)/100; %pression de vapeur en pascal
pv=pvpas*0.0075 %pression de vapeur en mmHg
B=0.05; %zone rurale

TI1=2.4+(14.6*B)+0.4*(1+2*B)*log(pv);
10= 1370 * exp(-(TI/(0.9 + 9.4 * sind(h))))
SH=I10*sind(h)

%Eclairement direct sur un plan incliné
SI=10*cosd(teta)

%données géométriques du concentrateur:

Dpar=1,; %Diamétre de la parabole

Drec=0.3; %Diamétre de la casserole

HAU=0.2; %hauteur du récepteur

focal=0.5; %distance focale

% Calcul des surfaces

Apar=pi*((Dpar/2)"2) %Ouverture de la parabole
Arec=pi*((Drec/2)"2) %Surface du fond du récepteur
Aref=Apar-Arec %surface réfléchissant
Alat=pi*Drec*HAU %surface latérale du récepteur
Atotal=(2*Arec)+Alat %surface total du récepteur
pf=(Dpar"2)/(16*focal) %profondeur de la parabole

%la longeur de l'arc
Larc=((Dpar/2)*(sqrt((4*pr/Dpar)+1)))+(2*log((4*pr/Dpar)+sqrt(((4*pr/Dpar)"2)+1)))
%surface de I'arc parabolique

Aarc= (2/3)*pi*sqrt(2*focal)*((((2*pr)+(2*focal))"3/2)-(2*focal)"3/2)

%angle d'ouverture de la parabole Fl:

demiFl=atand((Dpar/2)/(focal-pr))

Fl=2*demiFI

Y%proprietés des materiaux utilisé:

ALPHArec=0.75; %absorbtivité du rérepteur
ROref=0.9 %refléxion de la parabole
EPSI=0.04; %emissivité infrarouge du récepteur

%concentration geometrique
Cg=(sind(F1)/(0.53))"2
%concentration energetique
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C=((2/(0.53))*(sind(FI/2)))"2
%cocentration ideal
Ci=((4/(0.53))*tand(F1/4))"2
% flux reflichi
Qref=SI*ROref*Aref

%fux absorbé
Qabs=ALPHArec*Qref

%flux utile

Tamk=Tam+273;

hcv=5.7+(3.8*Vvent); %coeficient de tranfert par convection mixte
SIGMA=5.67*10"-8; %constante de Stéphane Boltzman

%température du ciel

Tciel=0.0522*(Tam”1.5)

Tcielk=Tciel+273;

TrO=input('température d equilibre = )

TrOk=Tr0+273;
Hr0=5.67*10"(-8)*0.04*((TrOk)"2+(Tcielk)"2)*(Tcielk+TrOk)
Qcv=hcv*Atotal*(TrOk-Tamk)

Qrayo=Hr0*Atotal*(TrOk-Tcielk)

%flux pérdu

Qperduo=Qrayo+Qcv

%flux util

Qutilo=Qabs-Qperduo
Teq=(Qabs+((hcv*Tamk)+(Tcielk*Hr0))*Atotal)/((hcv+Hr0)*Atotal);
Teqc=Teq-273

Trl=input('temperature d equilibre 2 = ")

Trik=Trl14273;
Hr1=5.67*10"(-8)*0.04*((Tr1k)"2+(Tcielk)"2)*(Tcielk+Tr1k)
Teq2=(Qabs+((hcv*Tamk)+(Tcielk*Hrl))*Atotal)/((hcv+Hrl)*Atotal);
Teq2C=Teq2-273

Tr2=input('temperature d equilibre 3 = ")

Tr2k=Tr2+273;
Hr2=5.67*10"(-8)*0.04*((Tr2k)"2+(Tcielk)"2)*(Tcielk+Tr2k)
Teq3=(Qabs+((hcv*Tamk)+(Tcielk*Hr2))*Atotal)/((hcv+Hr2)*Atotal);
Teq3C=Teq3-273

Qcv=hcv*Atotal*(Teq3-Tamk)

Hr3= SIGMA*EPSI*(Teq3"2+Tcielk"2)*(Teq3+Tcielk)
Qray=Hr3*Atotal*(Teq3-Tcielk)

%flux pérdu

Qperdu=Qray+Qcv

%flux util  Qutil=Qabs-Qperdu

-74 -



	page de garde   (fin).pdf
	remo.pdf
	didi.pdf
	somaire makhlouf.pdf
	memoire final.pdf

