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Introduction générale

Introduction générale

La principale source d'énergie renouvelable largement adoptée est celle du
soleil. L'énergie solaire est l'une des sources d'énergie les plus abondantes et
peut méme étre utilisée par temps nuageux. Cette etoile revét une importance

cruciale pour I'humanité, car sans elle, la vie n'existerait pas sur notre planete.

Sur notre planete, I'énergie solaire est une source d'énergie exceptionnelle. Elle
peut étre utilisée pour générer de I'électricité, appelée énergie solaire
photovoltaique, ou de la chaleur, appelée énergie solaire thermique. L’¢énergie
solaire photovoltaique provient de la conversion de la lumiére du soleil en

électricité au sein de matériaux semi-conducteurs.

Nous souhaitons présenter une des méthodes d'utilisation du chauffage solaire
actif, a savoir le cuiseur solaire de type parabolique. Dans le but d'intégrer les
énergies renouvelables dans tous les domaines de la vie, y compris dans la
cuisine, qui est I'un des éléments essentiels pour assurer la durabilité de la vie, il
est crucial de noter que la cuisine repose généralement sur le gaz naturel et le
charbon, deux types d'énergies fossiles dont il est préférable de réduire

I'utilisation autant que possible.

Un cuiseur solaire est un appareil de cuisson qui utilise I'énergie solaire pour
chauffer et cuire les aliments. Il fonctionne en captant les rayons du soleil et en
les concentrant pour générer de la chaleur, qui est ensuite utilisée pour la

cuisson. Voici les principaux types de cuiseurs solaires :
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1. Cuiseur solaire a panneau : Utilise des panneaux réfléchissants pour
diriger la lumiére solaire vers une zone de cuisson.

2. Cuiseur solaire parabolique : Utilise une parabole réfléchissante pour
concentrer la lumiére solaire en un point focal ou se trouve le récipient de
cuisson.

3. Cuiseur solaire a boite : Un caisson isolé avec un couvercle transparent,
ou les aliments sont placés pour cuire lentement sous I'effet de la chaleur

accumulée.

Le but de notre travail est d'étudier un cuiseur solaire de forme cylindro-
parabolique a deux cétés mobiles et de concevoir un prototype utilisant du verre
I'orientation des deux ailes situées sur les cotés. Avant midi, |'aile gauche est
ouverte pour permettre aux rayons du soleil de passer a travers le cuiseur
solaire, tandis que l'aile droite est inclinée pour augmenter la concentration de
la lumiére solaire. Cependant, apres midi, cette configuration est inversée pour

assurer une efficacité maximale.
Cette these contient quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous abordons une perspective générale sur le
gisement solaire en Algerie. Nous définissons les concepts clés liés au soleil

ainsi que les parametres essentiels qui influencent notre étude.

Le chapitre suivant se focalise sur une synthése de la littérature sur les principes

généraux des cuiseurs solaires.

Dans un troisieme chapitre, nous abordons une étude théorique d'un

concentrateur parabolique avec un bilan thermique lié a notre cuiseur.
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Dans le quatrieme chapitre, nous examinons la conception, la réalisation et les
tests réalisés dans la zone de l'université de M'sila sur le prototype du cuiseur

solaire de type cylindro-parabolique, ainsi que les discussions sur ces résultats.

Nous conclurons ce mémoire en présentant une conclusion globale des résultats

obtenus lors de cette étude et en évoquant les perspectives futures.



Chapitre |

Geéneéralités sur

I’énergie solaire
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1.1. Introduction

L’expression « énergie solaire » est généralement associée aux méthodes
qui permettent d’utiliser cette énergie. Situ¢ a 146 millions km de la terre, le
soleil est une source d’énergie extraordinairement puissante. Pour s’en faire une
idée, il suffit de savoir que le soleil envoie 1.6 milliards de KW a la terre chaque
année. 40% seulement de cette énergie atteignent effectivement la surface
terrestre, le reste étant réfléchi par les couches supérieures de 1’atmosphere ce
pourcentage relativement faible.

Le rayonnement du soleil commande la majeure partie des grands
processus terrestres, notamment météorologique et biologiques. Il fournit ainsi
99.98 % de I’énergie nécessaire au fonctionnement climatique. C’est aussi
directement ou indirectement a lui que I’ensemble des espéces végétales et
animales doit la vie. Mais ce n’est pas tout : sa lumicre peut aussi étre
transformée en électricité.

Aujourd’hui, nous utilisons cette énergie de différentes manieres. La
lumiere du soleil est en effet a la base de toutes les techniques de production
d’électricité a partir d’énergies renouvelable. L’une d’étre elle transforme
directement le rayonnement solaire en énergie électrique.

Dans ce chapitre nous aborderons ainsi en premier quelques notions
indispensables sur 1’énergie solaire ensuivent le rayonnement solaire et enfin

quelques installations en fonction a I’énergie solaire.

1.2 Définition d’énergie solaire
C’est une énergie inépuisable, tellement présente qu’on a tendance a 1’oublier.
Pourtant, cette énergie incidente représente plus de 10 000 fois la consommation

mondiale en énergie . Il s’agit donc d’une énergie abondante et renouvelable.
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Malheureusement on ne peut pas I’exploiter directement car il faut la
transformer en d’autres formes d’énergies plus
utiles :
v en bénéficiant directement du rayonnement solaire (énergie passive)
v'en utilisant la chaleur du rayonnement solaire (énergie thermique)
v"en transformant le rayonnement solaire en électricité grace a des

cellules photovoltaiques (énergie photovoltaique).

1.3 Généralité sur le soleil

1.3.1 Le soleil

Le soleil est 1’étoile du systéme solaire. Dans la classification
astronomique, ¢’est une ¢€toile de type naine jaune, composée d’hydrogene (75%
de la masse ou 92% du volume) et d’hélium (25% de la masse ou 8% du
volume) située a une distance moyenne de 150.106 Km de la terre, cette derniere
gravite autour du soleil a la vitesse de 30Km/s.

L’¢énergie du soleil provient des réactions thermonucléaires qui s’y
produisent. Elles transforment a chaque seconde 564.106 tonnes d’hélium, la
différence de 4 millions de tonnes est dissipée sous forme d’énergie (E =mc2 ),
ce qui présente une énergie totale de 36 1022 KW.

Les caractéristiques physiques principales du soleil sont données dans le tableau
1.1

Tableau 1.1 caractéristique principales du soleil

Caractéristique Valeur
Masse 1.989.10" Kg
Diamétre 1.392.10°m
Masse volumique moyenne 1410Kg/m®
Puissance rayonnée 3.83.10°W
Température superficielle 5770°k
Vitesse de déplacement 2160Km/s
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Figure 1.1: Image du soleil

1.3.2 Composition du soleil

Structure interne :
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Fig. 1. 2 Composition interne et externe du soleil

Les différences de densité, pression et température entre le centre et la surface
du soleil déterminent la structure du soleil tel qu’a I’intérieur on distingue trois

couches :

Cceur du soleil

De 0 a 210000 Km. 1l présente 50 % de la masse du soleil avec une température

de 15 millions de degrés au centre.
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Zone radiative

De 0 a 480000 Km. C’est la partie interne de soleil, elle englobe le cceur, la
température est de 2 millions de degrés.

Zone convective

De 480000 a 690000 Km. Représente 2% de la masse du soleil. Le nom de ces
zones est 11¢ au mode de transport de 1’énergie. Le transport se fait soit par
radiation soit par convection.

Les couches externes du soleil constituent son atmospheére, il contient trois
couches aussi :

Photospheére

C’est la surface visible du soleil, elle contribue pour 99 % au rayonnement
solaire, sa température est d’environ 6000°C.

Chromospheére

Est la partie basse de ’atmosphére solaire, sa température est de plusieurs
milliers de degrés et croit vers 1’extérieur pour atteindre 20000 °C. Elle est
visible de courts instants lors des éclipses totales.

Couronne

La couronne est la couche la plus externe de I’atmosphere du soleil. Sa
température est de I’ordre du million de degrés et sa densité est 100 millions fois

plus faible que celle de la terre.

1.4 Rayonnement solaire hors atmospheére

1.4.1 Rayonnement solaire dans I’espace

Les corps noir se sont des corps qui ont une température égale ou supérieure a
5800 K, sont caractérisés par une absorption idéale de la lumiere et une
émissivité parfaite pour le rayonnement thermique. Donc le flux d’énergie d¢

émis par une surface de soleil ds est donné par la loi de Stefan Boltzmann [1]
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dep
x=g = ol (1.1)

Ou

2wk
_567.10°
15ch® (1.2)

g =

Avec :

M, : Emittance énergétique (W.m-2).

T : Température absolue (K).

K : Constante de Boltzmann (K=1,38.10-23 J.K-1).

h : Constante de Planck (6,62.10-34 J.s).

1.4.2 Constante solaire

La constante solaire est la puissance rayonnee recue hors atmosphere par unité
de surface places perpendiculairement au rayonnement solaire [2]. Esc est la
constante solaire peut-étre réalisée par des satellites situés dans la partie
supérieure de I’atmosphere. On trouve généralement des valeurs proches a 1367
W m-2 , c’est la valeur retenue comme constante solaire standard par

I’organisation météorologique internationale [3].

La constante solaire varie chaque année en fonction de la distance Terre
Soleil provenant de I’excentricité de 1’orbite de la terre.

1.4.3 Constante solaire au sol

C’est la partie d’énergie regue sur la terre, dépend de I’épaisseur de 1’atmosphere
a traverser, on peut calculer la valeur Esc en fonction de numéro de jour de

I’année par la relation suivante :

Esc =Eo [1+0,033xcos (0,984(j - 2)] (1.3)

Avec .
Eo =1367 w/m’
j : le numéro du jour de I’année, varie de 1 a 365 ou 366 selon ’année.

La variation de la constante solaire au cours de 1’année est par la figure 1.3
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Fig.1. 3 Variation de la constante solaire en fonction de nombre de jour

1.4.4 Masse d’air

Une masse d’air en météorologie ou en climatologie est une zone de
I’atmosphére ou les conditions de température, de pression et d’humidité
principalement, sont homogenes, donc se définit comme une zone stable au sens
des paramétres physiques mesurés en son sein. En astronomie, la masse d’air
designe la quantité d’atmosphere terrestre traversée par la lumicre pour atteindre
I’observateur [4].
Prenant pour référence unité, 1’épaisseur verticale de 1’atmosphére moyenne
réduite a 7,8 Km, supposant cette couche plane et stratifiée horizontalement, la
longueur du trajet rectiligne d’un rayon lumineux incliné d’un angle h par

rapport a I’horizontale sera donnée par la formule

1AM
~ Sinh (1.4)

-1 =AMy -f-mmmmmmm oL T R

7,8 Km d’atmosphére

h niveau de la mer

v

Fig.1.4. la masse d’air
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Le nombre d’air masse défini par :

P 1 5

m 78 (1.5)

=—X—2e
1013 sinh

Avec :

P : Pression en (Pa ou mbar)
h : Elévation du soleil sur I’horizon (90° au zénith)
Z: Altitude (Km)Tel que

e AMo: hors atmosphere a une haute altitude
e AMz: lorsque le soleil est au zénith

e AMDb5 : le nombre 1,5 indique que le parcours de la lumiére dans

I’atmosphere est 1,5 fois supérieure au parcours le plus cours du soleil

(7,8Km).
e AM?2 : lorsque le soleil est située a 30 ° sur I’horizon.
Le tableau 1.2 indique les valeurs de la constante solaire en fonction du nombre d’air masse.

Tableau 1.2 valeurs de la constante solaire en fonction du nombre d’air masse [5]

M 0 1 1.5 2 3 4 5
E(W/m?) 1367 931 834 755 610 530 430

1.5. Systéme terre-soleil :

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diamétre
atteint 1391000Km, il est situé a une distance moyenne de 14598000Km de la
terre. Le soleil est composé de matiére gazeuse essentiellement de I'nydrogene et
I'nélium et il est le siége de réactions de fusion nucléaire permanentes et sa
température de cceur atteint 7K.

L'énergie solaire envoyée dans toutes les directions dans la terre est

10
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tres énorme, mais assez diluee car la puissance maximale regue a l'extérieur de
I'atmosphere est d'environ 1350W. Pour récupérer une bonne quantité d'énergie
il faut donc augmenter la surface qui intercepte le flux solaire. La concentration
du rayonnement solaire ne permet pas d'augmenter la puissance mais seulement
le niveau de température pouvant étre atteint[6].
1.5.1. Mouvement orbitale de la terre autour du soleil :
La terre decrit autour du soleil une orbite elliptique avec une période de 365.25
jours.

Le plan de cette orbite est appelé plan d'écliptique. C'est au solstice d'hiver
que la terre est plus proche du soleil, et c'est au solstice d'été

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 pdles) a une orientation fixe dans I'espace. Il fait un angle

0=23.45° avec la normale au plan de 1'écliptique[7].

solstice
hiver

solstice
été

équinoxe
automne

1.5.2. Parameétres géométriques :

La sphéere céleste :

Est une sphére imaginaire d'un diametre immense avec la terre au centre. On
considere que tous les objets visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la
sphere céleste, la figure ci-dessous représente les différentes caracteristiques sur

la sphére elle-méme[8].

11
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Hord

pole céleste
Sud

Fig.1.6 : sphere céleste

Coordonnées géographiques terrestres :

Un point sur la surface de la terre est repéré par ces coordonnées :

* La latitude (o):

Une latitude donne une localisation d'un point par rapport a I'equateur, elle varie
entre 0 et 90° positivement vers le p6le nord et négativement vers le pole sud
[8].

» La longitude(L):

La longitude d'un lieu donné est lI'angle formé par le méridien de ce lieu avec le
méridien d'origine (méridien de Greenwich); elle est composée de 0 et 180°;
positivement vers I'est et négativement vers I'ouest [8].

« Altitude :

L'altitude est I'élévation d'un lieu par rapport au niveau de mer, mesuré en metre

(m)[8].

Pole nord

Meérvidien origine

Lieu

Meérvidien local

Equaieur

Pole sud

Fig.1.7 : Coordonnés géographique terrestre [7].
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Coordonnées horaires :
 La déclinaison horaire o:

C'est I'angle que fait la direction d'observation du soleil avec sa projection
sur le plan équatorial. Elle traduit I'inclinaison du plan équatorial par rapport au
plan écliptique. En considérant la déclinaison comme constante sur une journée,

sa valeur peut étre calculée par la formule suivante [8] :

6 = 23.45sin

2m(284+d)
[ 365 ]

(1.6)
d : est le numéro du jour de I'année a partir de janvier.

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

» Angle horaire w :

L'angle horaire est I'angle formé par le méridien local et le cercle de soleil. L'angle
horaire est compris entre 0° et 360°. La valeur de I'angle horaire est nulle a midi solaire,

négative le matin, positive dans I'aprés-midi et augmente de 15° par heure [7].

e Temps solaire vrai:
La notion du temps vrai TSV a une liaison avec lI'angle horaire(1. La valeur zéro
degre (0) de cet angle est atteinte au passage du soleil au meridien du lieu et qui

correspond a 12h
w=15(TSV - 12) (1.7)

TSV, c'est —a- dire au midi solaire vrai. La relation entre ces deux fonctions est [6] :

ET + 4

TSV = TL — DE + (— (1.8)
Avec :
ET =9.87 sin(2n) — 7.35 cos(n) — 1.5 cos(n) (1.9)

13
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n=d - 81 % (1.10)

365

TL : temps légal ;

DE=décalage horaire administratif ;

ET= correction de temps en minute ;

| : longitude de lieu en Algérie.

Coordonnées horizontales :

Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaire de deux angles :

« Hauteur angulaire du soleil h :

C'est I'angle compris entre la direction du soleil et le plan horizontal, h varie de
0° a 90°vers le zénith et de 0° a -90° vers le nadir. L'angle de la hauteur solaire
est donne par [10] :

sin h = sing sin § + cos ¢ cos § cos w. (1.11)

« Azimut a:
L'azimut est I'angle entre le plan vertical contenant le rayon solaire et la
direction sud. Il se compte de 0° a 360° a partir du sud dans le sens rétrograde, la

relation qui donne I'azimut est ci-dessous [11] :

sin h sing@—siné

cosa = (

) (1.12)

cos @

Angle zénithal z:

C'est I'angle entre la direction du soleil et le vecteur du lieu (zénith). L'angle z et

complémentaire de h [10]

cos z=sind sin @ + cos § cos @ (1.13)

1.6 Le rayonnement solaire :
Le rayonnement solaire est constitué de photons dont la longueur d’onde s’étend
de I'ultraviolet (0,2 um) a I’infrarouge lointain (2,5 pm). L’énergie associée a ce
rayonnement solaire se décompose approximativement de :

— 9% dans la bande des ultraviolets (<0,4 pm),

14
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— 47% dans la bande visible (0,4 a 0,8 um),
— 44% dans la bande des infrarouges (>0,8 pm).

i
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Fig.1.8 AnalAnal.yse spectrale du rayonnement solaire

Le tableau donne les valeurs énergetiques caracteristiques des photos pour

diverses longueurs d’ondes, ainsi que les zones correspondantes au spectre

lumineux.

Tableau (1.3) : Longueurs d’ondes et spectre lumineux

A (um) E;(eV) Zone

0.2 6.2 Ultra-violet
0.4 3.1 Visible bleu
0.5 248 Visible jaune-vert
0.78 1.59 Visible rouge

l 1.24 Infrarouge

2 0.62 Infrarouge

4 0.31 Infrarouge

Les capteurs d’énergie solaire doivent donc étre compatibles avec ces

longueurs d’ondes pour pouvoir piéger les photos et les restituer sous forme de

chaleur ou d’électrons.

Pour que le rayonnement solaire produise un courant électrique dans un

matériau donne, faisant alors office de capteur, il faut que les photons soient tout

d’abord absorbés par un ou plusieurs matériaux sensibles a la longueur d’onde
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des photons, qui sont ensuite collectés afin de constituer un courant électrique

global.
1.6.1Composition du rayonnement solaire :

Suite a ’atténuation du rayonnement solaire par les différents phénomenes
atmosphériques, le rayonnement solaire sur une surface au sol est composé

comme suit :

a. Rayonnement direct :

C’est la fraction du rayonnement solaire qui arrive directement au sol, dont le
trajet est « linéaire » (il y a, en fait, de Iégéres déviations) et unique a un instant
donné. Si | est le rayonnement direct.

I=IxSin h

Avec : h hauteur du soleil.

Rayonnement diffus .b:

Le rayonnement diffus est le rayonnement provenant de toute la voQte céleste.
Ce rayonnement est dii a D’absorption et a la diffusion d’une partie du
rayonnement solaire par I’atmosphere et a sa réflexion par les nuages. Ainsi, par
ciel serein, il constitue 20% de 1’énergie globale. Par ciel couvert, il correspond
a la totalité de I’énergie recue au sol.

c(L’albédo) Rayonnement réfléchi . :

Le rayonnement solaire réfléchi est le rayonnement qui est réfléchi par le sol
ou par des objets se trouvant a sa surface. Ce rayonnement dépend de 1’albédo
du sol et il peut étre important lorsque le sol est particulierement réfléchissant
(eau, neige).

Rayonnement global. d:

» Une surface horizontale

C’est I’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient sur une
surface horizontale sur le globe terrestre. 1l comprend donc la composante

verticale du rayonnement solaire direct et rayonnement solaire diffus.
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» Une surface inclinée
rayonnements Rayonnement global sur une surface inclinée est la somme
Direct, Diffus et Réfléchi.

rayonnement direct

_|_
Rayonnement Globale = = rayvonnement diffus
+

rayonnement réfléchi

Direct

/

Fig.1.9 Les trois composantes du rayonnement solaire global sur un plan incliné.

1.7. Gisement solaire en Algérie
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du

rayonnement solaire disponible au cours d’une période donnée. Il est utilisé pour
simuler le fonctionnement d’un systéeme ¢énergétique solaire et faire un
dimensionnement le plus exact possible compte tenu de la demande a satisfaire.
Par exemple le gisement solaire moyen en France est d’environ 1500
kWh/m?/an, alors que dans les zones arides de notre Sahara algerien il est de
I’ordre de 2700 kWh/m?/an.
Les régions desertiques du globe (grand Sahara, sud-ouest des Etats-
Unis d’Amérique, Australie, Afrique du Sud) recevant jusqu’a 2900 kWh/m2/an
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de rayonnement direct fournissent largement la surface nécessaire a une
production massive d’énergie par les technologies a concentration.

Suite a une évaluation par satellites, I’ Agence spatiale allemande (ASA) a
conclu, que 1’Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le
bassin méditerranéen. La puissance solaire maximale en tout point de notre pays
est d’environ 1IKW/m2. L’énergie journaliére

maximale moyenne (ciel clair, mois de juillet) dépasse les 6KW/m2 et

I’énergie annuelle maximale est de l'ordre de 2500 KW/m?®.
1.8. Les avantages de I'énergie solaire

L'énergie solaire présente certains avantages non négligeables sur les autres

sources energeétiques, elle est [12] :

- Locale : elle est disponible partout sur notre planete ;

- Gratuite : seul I'investissement dans 1’installation solaire est nécessaire ;

- Propre : I'utilisation des capteurs plans ou modules photovoltaiques ne pollue
en rien I’environnement ;

- Silencieuse : les rayons solaires nous arrivent dans le plus grand silence;

- Durable : de part son caractére renouvelable, elle est durable.

Les premieres tentatives d’exploitation de I'énergie solaire utilisaient
I'interaction rayonnement matiere, c'est-a-dire I'échauffement d'un corps noir au
soleil. Aujourd’hui, nous captons 1’énergie solaire pour chauffer les maisons et
I’eau, et pour produire de 1’électricité, et cela au moyen de trois différentes
méthodes et technologies : 1’énergie solaire passive, 1’énergie solaire active et

I’énergie photovoltaique [13].
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1.8 Les iconvénients de I’énergie solaire

® Une forte dependgnce des conditions meteorologiques, ce qui signifie
qu’elle n est pas toujoues durabble.

® Elle necessite un stockage d’énergie ou un systéme de secours pour une
utilisation pendant les nuit ou les journées nuageuses

® Elle nécessite une grande surface pour générer des quantites .importantes
d’énergie.

1.9. Les applications de I’énergie solaire
1.9.1. Le solaire photovoltaique

Le processus photovoltaique ; Figure 1-10, transforme 1’énergiec de
rayonnement du soleil en courant électrique continu. Les systemes
photovoltaiques présentent certains problemes :

- Les capteurs sont trés chers et les rendements obtenus (de 6 a 14 % suivant les
modeles dans les meilleures conditions possibles) sont faibles.

- Le prix du kilowattheure est environ 6 fois supérieur a ceux des centrales
traditionnelles. La densité énergétique est tres faible, ce qui nécessite la pose de

grandes surfaces de panneaux solaires photovoltaiques [15].

Fig.1.10Vue d 'une installation photovoltaique
(Photo du Centre de Développent des Energies Renouvelables — CDER, Bouzaréah).
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1.9.2. Le solaire passif

Le terme passif renvoie aux techniques utilisées pour capter 1’énergie, ces

techniques misent sur la conception des immeubles et le

type de matériaux utilisés pour les construire plutét que sur de I’équipement
mécanique [14]. Aujourd'hui, la conception solaire passive utilise les éléments
fondamentaux d’un immeuble (les murs, la toiture et les fenétres) pour controler
la quantité d’énergie solaire absorbée ou perdue Figure 1-11. La conception

solaire passive aide aussi a conserver la fraicheur en été.

Fig.1.11 Confort thermique dans un habitat (habitat passif) [17].
(Photo de I’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables — URAER,
Ghardaia)

1.9.3. Le solaire actif

Le systeme d’énergie solaire active utilise des capteurs solaires pour capter
I’énergie du soleil et produire de 1’¢lectricité afin d’alimenter des pompes et des
ventilateurs qui distribuent de 1’eau et de I’air chaud, ou utilisent les capteurs
plan vitrés ou non vitrés pour chauffer de I'eau ou le chauffage des locaux et la
ventilation solaire qui utilisent aussi des capteurs vitrés ou un bardage perforé

pour chauffer ’air [14].
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1.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu des genéralités sur I'énergie solaire et
leurs applications, l'une de ces applications étant la concentration solaire
parabolique ou cette derniere est utilisée dans la production d'électricité ainsi

que dans la cuisson solaire est ¢ca ce qu'on va voir dans le troisieme chapitre.
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I1.1.Introduction :

La cuisson est une nécessité majeure pour les gens et elle représente une
part importante de la consommation d’énergie, le recours a 1’énergie solaire est
une solution pour limiter ’utilisation abusive des énergies fossiles ainsi que
I’énergie du bois, et la cuisson solaire est une des applications solaires les plus
populaires et les plus répondues dans le monde.

D’autre part, les énergies renouvelables ont balayé tous les domaines de
la vie et surtout 1’énergie solaire, grace a I’abandonne du soleil. Cette derniére,
a été exploitée de plusieurs formes, photovoltaique pour produire I’¢électricité et
photothermique pour produire la chaleur qui consiste en une transformation
directe du rayonnement solaire en chaleur. Nous traiterons dans le cadre de ce
travail seulement la deuxieme voie de conversion pour constituer un cuiseur
solaire qu’est une des applications solaires qui a commence a se répandre dans
le monde.
Dans ce chapitre, une étude sur les cuiseurs solaires sera présentée, depuis
I’architecture du systéme de cuisson, son principe de fonctionnement, les
différents types de cuiseurs existants notamment les cuiseurs boites, les cuiseurs
paraboliques, les cuiseurs stockeurs d’énergie et les cuiseurs suiveurs du soleil,
jusqu'a les cuiseurs solaires en Algérie.
11.2 Définition
Le cuiseur solaire ou le four solaire est une installation qui utilise I’énergie solaire
sans aucune utilisation de gaz naturelle ou de charbon pour cuire, chauffer, sécher
ou méme la pasteuriser des aliments, on peut dire aussi qu’il est un appareil de
cuisson domestique, il pourrait devenir un cuiseur d’appoint indispensable,

puisqu’il n’émet pas de CO..
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11.3. Historique des cuiseurs solaires :

La cuisson solaire est loin d’étre modern. En effet le cuiseur solaire a été
pour la premiere fois inventé par le chercheur Suisse Horace-Bénédict ; En
1767, 1l construit une serre miniature avec cinq boites de verre I’une dans l'autre,
posé sur un plateau noir. Les fruits placés dans la boite la plus profonde cuisent

bien. La température augmente jusqu'a atteindre 109 ° C [1] [2].

D’autre part, Mouchot congut un moteur a vapeur fonctionnant grace la vapeur
produite par son appareil solaire. Il créa plusieurs moteurs semblables dont le
dernier fut présenté a 1’exposition universelle de Paris en 1878[3].

1891 - Clarence Kemp, « pére de I'énergie solaire aux Etats-Unis », brevéte un
chauffeeau solaire qui jouit d'une grande popularité, en particulier en Californie.
Pres de 30% des maisons de Pasadena avaient des systemes de chauffage solaire
de l'eau en 1897. Cette industrie a décliné pendant la Seconde Guerre
mondiale[4].

En 1894 la Chine ouvre un restaurant ou I'on sert des plats cuisinés a I'énergie
solaire [3].

En 1945 Sri.M.KGhosh a concu un premier cuiseur solaire en forme boite
comme produit commercial, et en 1950 les scientifiques indiens ont congu et
fabrigué un certain nombre de cuiseurs et de réflecteurs solaires commerciaux
mais ils n'ont pas facilement acceptés [5].

En 1976dans I'état de I'Arizona aux Etats-Unis, Barbara Kerr et Sherry Cole en

développé des cuiseurs de types boite facile a construire a domicile [5].

En Algérie la cuisson solaire est toujours méconnue par le grand public. Le
projet lancé en 2004 et inscrit au programme de I'URER/MS 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 unprojet de
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grande envergure est nécessaire pour développer et vulgariser cette application

qui peut étre trés bénéfique au niveau des régions isolées [6].
I1.4. 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
¢nergie solaire viennent a €galer les pertes de chaleur vers 1’extérieur ; on parle
d’un juste équilibre entre les gains et les pertes de chaleur.

I1.5. Facteurs essentiels pour la cuisson solaire :
11.5.1. Températures de cuisson solaire :

La température de cuisson d'un cuiseur solaire est atteinte quand les gains
en énergie solaire viennent a égaler les pertes de chaleur vers 1’extérieur ; on
parle d’un juste équilibre entre les gains et les pertes de chaleur [4].

La température atteinte par les cuiseurs a caisson et a panneaux dépend tout
d'abord du nombre et de la taille des réflecteurs utilisés. Un cuiseur "boite" et les
cuiseurs a panneaux réfléchissants avec une plage de température de 100 et
200 °C. La température atteinte par d’autres types de cuiseurs (les cuiseurs

paraboliques) varie entre 150 et 250 °C en fonction du diamétre du réflecteur [3].
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447 °F L 350 °C
Cuiseurs solatres paraboliques

275 °F 135 °C

Cuseurs solatres sunples

212 °F 100 °C  Leau hout

180 °F 82 °C  Lanousiture cuit

160 °F 71 °C  Pasteurisation des aliments
150 °F i3 °C Pasteurization de eau
120 °F 49 %0 Laplupart des germes

disparaissent
TLOF 22 °C  Température ambiante
'\\h

Fig.11.1 : Températures de cuisson pour les différents types de cuiseurs.

11.5.2. Comparatif de la durée de cuisson entre différentes techniques de
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 récipient utilisé, du plat a
cuire et de la quantité de nourriture préparée [4].
En général, la cuisson dans un cuiseur "boite” avec réflecteur prend deux fois
plus de temps que dans un cuiseur traditionnel. Cependant, comme il est
impossible de briler réellement les aliments, alors il n'est pas nécessaire de
surveiller le cuiseur ou de remuer les aliments pendant la cuisson. Il est possible
de mettre plusieurs contenants avec différents aliments et de revenir plus tard
pour trouver les aliments cuits correctement cuits et gardés au chaud jusqu'a ce
qu'ils soient retirés du cuiseur.
Dans les cuiseurs a panneaux, de petites portions sont souvent cuites dans un
seul récipient, ce qui acceélere la cuisson.
Certains utilisateurs ont exprimé le besoin de remuer les aliments pour s'assurer
qu'ils cuisent également (mais pas nécessairement) partout.
La cuisson dans un cuiseur parabolique est tres similaire a la cuisson sur un feu

ordinaire.
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Comme la lumiére solaire concentrée va directement au fond du récipient, le
récipient se réchauffe et cuit tres rapidement. Mais pour éviter que les aliments
ne brilent, il est nécessaire de remuer et de surveiller attentivement, méme si

cela signifie "ralentir" en orientant le plat d'une maniére non optimale [3].
11.5.3. Moment d’utilisation du cuiseur solaire :

Le cuiseur solaire doit étre utilisé lorsque certaines conditions sont
remplies, la plus importante étant que la longueur de I'ombre est inférieure a la
taille reelle du cuiseur. Le soleil doit donc étre suffisamment haut dans le ciel
pour permettre la cuisson. La cuisson solaire ne doit pas avoir lieu tot le matin

ou apres le coucher du soleil. 1l est donc idéal pour cuisiner entre 9 et 15 heures

2.

Sh-12h 12h - 15h Apres 15h

Cuisson lente Cuisson rapide Cuisson impaossible

Fig.11.2 : Heures propices a la cuisson solaire.
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11.5.4. Types de récipients utilisés pour la cuisson des aliments :
Les récipients de couleur foncée sont utilisés pour la cuisson afin de mieux
absorber la chaleur, tandis que les récipients de couleur claire reflétent la

lumiere du soleil [3].

Capture des rayons Réflexion des rayons
Fig.11.3: Capture ou réflexion des rayons du soleil.

11.6. Les modeles des cuiseurs solaires

Les technologies utilisées dans la conception des fours solaires tournent autour
de trois modeles de bases : les fours solaires de type boite, les fours paraboliques

et les fours a panneaux.

Elles répondent aux besoins de respecter les principes de bases que sont : la
conversion du rayonnement en énergie, la rétention de la chaleur et I'apport d'énergie
supplémentaire. Les trois types de fours solaires les plus répandus et couramment
utilisés sont :

» -Le cuiseur boite

Ce modele Figure 11-1, est constitué d'un ou

plusieurs panneaux plans réfléchissants qui ?
/
concentrent les rayons du soleil sur le récipient [7]. P
: .t o =
Le cuiseur boite utilise le principe de I'effet de serre. L
.
T

Les rayons pénetrent par la vitre dans une boite isolée

~F

noir placé a l'intérieur se retrouve immergé dans la  Fig.11.4 Schéma de principe d'un
cuiseur de type boite [27]

la température monte progressivement, et le réecipient
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chaleur. Le systeme se rapproche de la cuisson au four

a gaz et électrique, ainsi que de la cuisson a I'étouffée .

> -Le cuiseur a panneaux

Ce type Figure 11-2, est constitué de différents
panneaux plans réfléchissants et d’un récipient noir
englobé dans un sac en plastique, placé sous une
cloche en verre [7]. Le cuiseur a panneaux combine
les deux principes de concentration des rayons et
d'effet de serre. Les rayons sont reflétés en direction

du récipient et c'est le sac qui cree l'effet de serre [8].

» -Le cuiseur parabolique

Le cuiseur parabolique Figure I1-3, utilise le
principe de la concentration des rayons solaires. Ces
cuiseurs sont constitués de disques concaves sous
forme de parabole qui focalise la lumiére solaire sur
le fond du récipient [7]. La puissance d’un cuiseur
paraboligue solaire est équivalente a celle d'une
plaque électrique ou a gaz [8]. On trouve
géneralement deux types :

- Les cuiseurs paraboliques a réglage manuel ;

- Les cuiseurs paraboliques a réglage automatique.
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Fig.11.5 Schéma de principe d'un
cuiseur a panneaux [9]
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Fig.11.6 Schéma de principe
d'un cuiseur parabolique [9].
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I1.7.Avantages d’un cuiseur solaire
Pour la santé

v’ les cuiseurs solaires atteignent 150°C en moyenne, d’autre 1’ecau se purifie
des 65°C, donc il est possible d’utiliser les cuiseurs solaires pour la purification

d’eau.

v" La concoction solaire est lente tandis que le feu a gaz tue les vitamines et
brale le fond de la casserole.

v 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
godteuse.

Pour la vie quotidienne

v Le gaz naturel a des nombreux risque (brulure, feu, fuite, ...) au contraire le
cuiseur solaire est une véritable innovation en matiere de sécurité. Il ne cause ni

des brulures ni des feu ni des fuites qui sont souvent étouffants.

v 1l est une meilleure option pour les pique-niques et les sorties familiales.

Pour I’environnement

v" Réduire la consommation des énergies fossiles surtout le gaz naturel et le
charbon et donc I’émission du CO, qui contribue a le réchauffement de la
planete est faible, ou plus facilement les cuiseurs solaires sont des dispositifs

non polluants.

v' 2 milliards de personnes dans la terre utilisent le bois pour cuire sa signifie
que plus de 80 % du bois était coupé pour la cuisson, donc I’utilisation des
cuiseurs solaires réduire la déforestation, le déboisement et méme 1’érosion des
sols.

v' L’utilisation des cuiseurs solaires permet un peu de répit a la nature, aux

sols, aux arbres et la végétation.
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v" Revalorisation de la biomasse et des engrais naturels

Pour I’économie

v D’énergie solaire est gratuite, qui se permet d’économie les combustibles, on
¢conomise de 1’argent. Et lorsque le soleil est caché on utilise le cuiseur solaire

avec stockage de chaleur.
11.8 Inconvénients d’un cuiseur solaire

e Le temps de cuisson est variable et va dépendre de I'ensoleillement.

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

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

11.9 Cuiseurs solaires dans le mandes
11.9.1 Grands fours solaires dans le monde

¢ Four solaire d’Odeillo

Le four solaire d'Odeillo (Fig.11.7) est situeé en Cerdagne, dans le Parc
Naturel Regional des Pyrénées Catalanes, I'une des régions les plus ensoleillées
de France. Il est éloigné des villes et est a une altitude élevée (pres de 1600
meétres), ce qui lui permet de recevoir un ensoleillement en lumiere directe de
tres bonne qualité.
Construit entre 1962 et 1968, le four solaire d’Odeillo sera mis en service en
1970 pour recherches scientifiques, c’est I'un des deux fours le plus grand du
monde, (I’autre étant en Ouzbékistan) il fait 54m de haut et 48 de large, il est
composé de 63 héliostats (miroirs) et a une puissance de 1 000 KW [10].
Le four Solaire d'Odeillo est un laboratoire de recherche du CNRS Co-habilité
avec 1’Université de Perpignan (Pyrénées-Orientales) sur les études thermiques a
haute température, les systemes caloporteurs, la conversion de I'énergie, le

comportement des matériaux a haute température dans des environnements
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extrémes. Les domaines de recherches sont étendus aux industries aéronautiques

et aérospatiales.

Fig.11.7 Four solaire d’Odeillo

¢ Four solaire d’Ouzbékistan

L'Ouzbékistan est équipé d'un four solaire situé dans les montagnes de
Parkent (Fig.11.8), dans la région de Tachkent. Actuellement géré par des
scientifiques du Physics-Sun, il s'agit d'un des deux plus grands fours solaires au
monde, avec celui d'Odeillo dans les Pyrénées-Orientales. Grace a la
concentration des rayons par des miroirs réfléchissants, il est composé de 60
héliostats d’une surface totale de 3022.5 m2 et un miroir parabolique tronqué a
facette, de 1840 m?, a une puissance de 1 mégawatt. Il peut concentrer I'énergie
de 10.000 soleils et atteindre des températures de 3.000 °C ! Les scientifiques

l'utilisent notamment pour étudier la fonte des matériaux comme I’aluminium.
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Fig.11.8 Four solaire d’Ouzbékistan

e Four solaire de Huianbao
En Chine, un troisieme grand four solaire d’une puissance de 300 kW

aurait été construit en 2010 suite aux travaux de I’institut de génie €lectrique de
I’académie chinoise des sciences, le Solar Thermal Power Lab. En partenariat
avec l'universit¢ de Jiatong a Xi’an le four solaire déja pu produire de
I’hydrogéne [11].
Voici les grandes caractéristiques du complexe solaire de Huianbao :

e Un miroir parabolique de 300 m?

e 3 héliostats mobiles d’une surface totale de 360 m?
On retrouve un grand nombre d’autres fours et cuiseurs solaires, parmi eux le
cuiseur a optique de Fresnel.

11.9.2 Cuiseurs solaires en Algérie
Cuiseurs solaires a L’URERMS, Adrar

Le premier prototype de cuiseur solaire réaliser en Algérie est de type boite
en fin de 2004 et présenté au public Adrar en 2005. (Fig.11.9)
C’est un premier prototype réalis¢ dans un but purement expérimental. Il est
essentiellement construit a partir de plaques de bois en contre-plaque, des
miroirs plans et une plague absorbante en tole metallique ordinaire noircie.
Apreés 16 ans, ce cuiseur est toujours fonctionnel. Il a été utilisé dans le cadre de

démonstrations pour la vulgarisation de la cuisson solaire en Algérie a
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I’occasion d’une dizaine de séminaires scientifiques organises par différentes

universités.

-

‘ Premiére exposition pub/lique’de la cuisson solaire
i sur la place d'Adrar en avril 2005

Fig.11.9 Le premier prototype de cuiseur solaire réaliser en Algeérie est de type

boite en fin de 2004 et présenté au public Adrar en 2005

Cuiseur solaire parabolique a Tizi-Ouzou

A été realisee au niveau du hall de technologie du département de Génie
Mécanique de I’Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou en 2014. Avec un
diametre de 1 m et une distance focale de 0.5 m, le matériau utilise est

I’aluminium. Il est présenté dans la Fig.11.10

Fig.11.10 Prototype de cuiseur solaire parabolique a Tizi-Ouzou [10]

Cuiseur solaire parabolique a M’sila
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A été réalisée au niveau du laboratoire de physique des matériaux et ses
applications de 1’universit¢ Mohamed Boudiaf de M’sila en 2024. Le

concentrateur été placé dans un terrain au niveau de domaine SM.

Fig.11.11Prototype de cuiseur solaire parabolique a M’sila [10]

1110.Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous avons fait une initiation des cuiseurs solaire
qu'il capture les rayons du soleil avec une surface brillant ou miroir, qui
réfléchisse les rayons du soleil et les concentre sur un récipient de cuisson, a
cette concentration de rayons solaire, s'ajoute un effet de serre dans le cas des
cuiseurs boites. En cas de mouvais temps ou pendant la nuit, on utilise la

méthode du stockage thermique d'énergie pour la cuisson.
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Etude théorique d’un Concentrateur Cylindro-parabolique

3.1.Introduction

On a vu dans le deuxiéme chapitre que la forme parabolique représente dans
certaines conditions un type des cuiseurs solaires, avec ce de forme boite et des
panneaux. Les technologies solaires a concentration permettent de transformer le
rayonnement solaire on chaleur a un niveau de température situé¢ entre 200°C et
2000°C [1].

Dans ce chapitre nous travaillerons sur I’étude théorique du cuiseur solaire
parabolique et on touche sur les caractéristiques qui le permettre a atteindre des
températures extrémement ¢élevés trés rapidement.

3.2.Géométrie Cylindro parabolique

3.2.1 Définition

La Cylindro parabole fait partie des coniques. Elle s’obtient par I’intersection

d’une surface conique et d’un plan figure 3.1.

parabole

Fig. 3. 1 Intersection d’une surface conique et d’un plan
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Une parabole est le lieu géométrique de tous les points situés a égale
distance d’une droite fixe, appelée directrice, et d'un point fixe, appelé foyer

[2]. Ceci est illustré sur la figure 3.2.

\ﬁllootol

Directrice

Directrice

Difectrice

[, S |

Fig. 3. 2 Distance entre différents points de la parabole, le foyer et la
directrice

Une directrice est une droite servant a définir un lieu géométrique. Tel que ce
dernier est un ensemble de points d'un espace géométrique qui sont caractérisés
par une propriété métrique commune et le foyer est un point qui sert a définir une
conique, ou un point vers lequel convergent les rayons lumineux issus d’un
point apres leur passage dans un systéme optique. La figure 3.2 présente les trois

concepts (parabole, directrice et le foyer).
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Fig. 3. 3 Géométrie Cylindro parabolique
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3.2.2 Propriétés géométrique de la parabole

La parabole possede :
v Un foyer F
v Une directrice

v" Un sommet V : est €équidistant entre le foyer et la directrice

v Un axe de symétrie : est la droite perpendiculaire a la directrice
de la parabole et quipasse par le foyer et le sommet.

La figure ci-dessous présente les propriétés géométrie de la parabole.

Foyer

. ———

h
Sommet | .

1]
|
|

Directrice

F 3

Diamétre

Y

Fig. 3. 4 Propriétés géométrie de la parabole

3.2.3 Equation de Cylindro parabole

L’équation d’une parabole centrée a I’origine, c’est-a-dire 1’origine (O) est
prise ausommet V, et I’axe des abscisses le long de 1'axe de la parabole comme

se présente la figure3.5
yi=4-f-x 3.1)
Avec:
f : est la distance (noté¢ FV dans la figure 3.5) entre le foyer et le

sommet, dite distancefocale.
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On optique, généralement 1’origine est décalée vers le foyer et le sommet

est a la gauche del’origine, I’équation devient :

yi=4-f-(x+f) (3.2)

Rayon solaire
X (axe)

parabole

F (foyer)
f (distance

{6

h V sommet

D directrice

Fig. 3. 5 Caractéristique mathématique de la géométrie Cylindro parabolique

Dans les €tudes solaires, il est plus utile de définir la courbe parabolique a
l'aide dela distance focale (f) et en fonction de I'angle (), tel que ¥ est I’angle
formée entre la distance focale (FV) et le rayon parabolique qui présent la

distance (RF) dans la figure 3.5, donc :

p=—2L (3.3)

o 1+cosy
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D’apres la loi de Snell-Descartes, l'angle de réflexion égale a l'angle
d’incidence, le rayonnement solaire est formé de rayons essentiellement
paralleles de ce fait le rayonnement parallele a I'axe de la parabole sera réfléchie
vers un point unique (F) (foyer). La relation (3.4) est selon les caractéristiques

géométriques de la figure 3.5.
Y =2p (3.4)

3.2.4 Profondeur de la Cylindro parabole

La profondeur de la parabole s’obtient en calculant 1’abscisse du point de

I’ordonnée v = 5 du point dans la relation (3.2), on trouve [3] :

P=—; (3.5)
Ou:
d- Diamétre de la parabole

f : Distance focale

3.2.5 Surface de parabole

Bien que n’est pas la surface de la parabole qui compte, mais la surface de
I’ombre qu’elle projetterait sur une surface plane perpendiculaire aux rayons de
Soleil, c’estelle qui donne la puissance recue du Soleil. On définit la surface de
la parabole par I’espace inclus entre une parabole et une ligne a travers son

ouverture, elle est indiquée par :

S = Eﬂ: 2f[(2pf + ZJ‘CJ%—ZJCg ] (3.6)

Avec la surface de la section transversale de 1'espace enfermé entre une parabole

et une ligne a travers son ouverture est donnée par [5] :

A, = Sdh 3.7)
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3.2.6 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 =Pret Y = d/2, on

a |4 4 :
¢ 2m 4 [P+l o)

3.2.7 Surface d’ouverture de la parabole

trouve [4] :

La surface d’ouverture d’une parabole est la surface du

disque supérieur de laparabole elle se calcule par la formule suivante :

d’Z
ﬁpm, = HT (3-9)

3.2.8 Angle d’ouverture d’une parabole

L’angle d’ouverture d’une parabole est donné par la relation
suivante :

1

tan S (3.10)

2= Ca)
Avec : hest la hauteur de la parabole

On remarque qu’une parabole avec un petit angle d'ouverture est relativement
plateetla  distance  focale est longue par rapport a son diamétre

d'ouverture [6].
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Les expressions générales données a ce jour pour la parabole
définissent une courbe infiniment étendue. Les concentrateurs solaires utilisent
une partie tronquée de cette courbe. L'ampleur de cette troncature est
généralement défini en termes du rapport entre la distance focale (f) a diamétre
d'ouverture (d) (f / d). L'échelle (taille) de la courbe est ensuite définie en
fonction d'une dimension linéaire telle que le diamétre d'ouverture (d) ou la
distance focale (f). Ceci est évident dans la figure3.6, qui montre différentes

paraboles limitées ayant un centre commun et le méme diameétre d'ouverture.

Le rapport fd

Fig. 3. 6 Section d’une parabole possédant un foyer commun Fet le

méme diamétre d’ouverture [7]
3.3.Systéme optique d’une surface parabolique

D’apres les lois de réflexion, tout rayon lumineux paralléle a
I’axe de la parabole est réfléchi par la parabole suivant une droite

passant par le foyer. Donc la parabole focalisetous les rayons réfléchis en

un point appelé « foyer »
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Axe de la parabole

F 3

Rayons incident Paralléles a
/ Foyer I'axe de la parabole

Surface
Parabolique

Fig. 3. 7 Systéme optique d’une surface Cylindro parabolique

3.4.Composants d’un concentrateur parabolique

Le concentrateur solaire parabolique en générale est composé des éléments
présentés dans la figure 3.8 dont les composants les plus importants sans le

réflecteur et le récepteur.

3.4.1 Réflecteur

Il faut utiliser un métal qui réfléchit le mieux les rayons du soleil. La
réflexion d’un métal est caractérisée par son coefficient de réflexion, défini
comme le rapport entre 1’intensité réfléchie et I’intensité incidente.

Le coefficient de réflexion, not& rr, est un nombréadimensionnel comprise
entre 0 et 1. Le coefficient de réflexion dépend de la longueur d’onde du rayon
incident et de I’angle d’incidence. Lorsque I’angle incident augmente, le
coefficient de réflexion augmente également. Lorsque 1’angle d’incidence tant

vers 90°, rr tant vers 1.
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L’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 caractéris€é par un coefficient de réflexion élevé pour des

longueurs d’ondes comprises entre280 et 1400

100

80

60

40

Réflectance %

0 - - ———— I . . T
200 nm 500 nm I pm 2 um 5 pm

Longueur d'onde

Fig. 3. 8 Variation du coefficient de réflexion d’aluminium, I’or et

I’argent en fonction de lalongueur d’onde

Grace a cette figure, on peut remarquer qu’entre 100 et 500 nm,
I’aluminium a le meilleur coefficient de réflexion ( environ 92 %). Apres 500
nm, ’or, I’argent ont un coefficient de réflexion plus élevé. Cependant,
I’aluminium conserve un coefficient de réflexion avoisinant 0.9. En conclusion,
I’aluminium est le meilleur métal du point de vuede 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 1’argent.
3.4.1.1 Dimensions du réflecteur (Parabole)

Deux parameétres doivent Etre choisis pour décrire entiérement un
miroir parabolique : le diameétre et la distance focale. Il est évident que plus le
diametre de la parabole n’est grand, plus le flux solaire capté par la parabole est

grand, et donc plus 1’énergie concentrée au foyer sera importante.
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Le seul élément qui limite 1’augmentation de la parabole est d’ordre tout a
fait pratique.
Une parabole trop grande est plus difficile & construire, coute plus cher et pese
plus lourd. La distance focale ne peut pas étre tellement plus grande, ceci encore
pour des raisons techniques : la casserole étant placé sur le plan focal, il faut
qu’elle ne soit pas trop placée en hauteur pour étre accessible a 1’utilisateur du

four [9].

Dans notre travail nous avons décidé de récupérer des antennes paraboliques
deTV pour en faire le concentrateur de notre cuiseur solaire. Cela consiste le vrai
nceud du travail. Donner une seconde vie a la parabole de télévision usagée
contribuera non seulement a un faible cout de revient du cuiseur mais a

protéger 1’environnement.

Il existe quatre types d'antennes paraboliques : les antennes avec source centrée,

les antennes avec source décalée, les antennes Cassegrain et Grégorienne.
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Fig. 3. 9 Différents types de montages de la source d'une antenne parabolique

Avec les antennes classiques de base le rendement tourne autour de

60~65 % mais peut atteindre 72 % sur du foyer décalé.
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Avec les antennes Cassegrain et grégorienne, il est possible d’obtenir des

rendements de I'ordre d'un peu plus de 80 % [10].
3.4.2 Récepteur

Le récepteur doit absorber autant de flux solaire concentré possible, et le
convertiren énergie thermique. Cette chaleur est transférée dans un fluide dans le
cas d’un cuiseur solaire qui posseéde un systeme de stockage d’énergie.

En fonction de leur surface de transfert, on classe les récepteurs solaires en

2 catégories :

1- Surface externe : Il y a plusieurs configurations possibles : plane,
cylindrique, conique ou sphérique, dépendantes de la répartition, de
I’intensité du flux, de la température et de I’application. Ce genre de
récepteur s’applique généralement dans la gamme température de 1’ordre
300-400°C maximum.

2- Surface interne ou cavité : Ce type de récepteur est bien adapté pour le cas
ou l'intensité du flux et la température de travail sont €levées. Le flux
énergétique concentré entre dans le récepteur par ’ouverture dont la
surface est généralement 5a 10 fois inférieure a celle de la surface de
transfert dans la cavité. C’est un moyen efficace pour augmenter le

coefficient d’absorption et diminuer les pertes [11].

La surface du récepteur doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une bonne conductivité et diffusion thermique.

- Un facteur d’absorption aussi voisin que possible de 1’unité.

I1 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) [12].
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Plus le coefficient de conduction est faible et plus 1’absorbeur doit étre épais,

ce qui augmente le prix et I’inertie de 1’absorbeur.

L

Surface interne, Cavité Surface externe

Fig. 3. 10 Catégories des récepteurs

Notre étude est concernée par des températures élevées, nous allons donc

¢tudier un récepteur type cavité.
3.4.2 Dimension du récepteur

Quand I’angle d’ouverture d’une parabole est aligné vers le soleil, la
réflexion des rayons forme une image circulaire dite tache solaire (fig. 3. 11)

centrée au point focal sousforme d’ellipse.
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S~ |

circulaire)

I Point focal (image
g
D

¥

(Paraboloide)

Fig. 3. 11 Tache solaire
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Le petit rayon s.et le grand rayon =, de l'ellipse sont calculés comme suit [13] :
p Y i g Y I

__ T8
7T (L cos(¥)
) 0 (3.11)
77 (1 + cos(y)) cos(¥)
(3.12)

Avec :

8. : C’est I’angle sous lequel on voit le soleil a partir de la terre égale a 9,3
107 rads [14]. ¥ : C’est ’angle entre le rayon solaire réfléchit et 1’axe

parabolique.

D’aprés les relations (3.11) et (3.12) on remarque que le diamétre de la
tache solairediminue qu’on I’angle de I’ouverture de la parabole augmente.
Donc pour que 1’ouverture du récepteur capte tous les rayons du champ arrivant
au foyer, lerécepteur doit avoir un rayon minimum égal a la taille de la tache
solaire.

Le diamétre d’ouverture du récepteur peu donné par la relation [15] :

- f-h (3.13)
Avec :

d, : Diamétre d’ouverture du récepteur.

[/ : Distance axiale arriére du point focal.

Rayon fi
Solaire

Réflecteur

Fig. 3. 12 Distance axiale arri¢re du point focal
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3.5.Concentration

Ce paramétre indique la quantité de concentration d’énergie réalisée par un
collecteur donné.
On distingue une concentration géométrique et une optique.

3.5.1 Concentration géométrique

C’est le rapport de la surface de I’ouverture de la S parabole pax & la

surface éclairédu récepteur (sﬁrface de la base du cylindre) base.

base (3.14)

Elle est donnée aussi par la relation [4] :
ginly)
C, =57 (3.15)

3.5.2 Concentration optique

Est ¢égale au rapport de I’éclairement moyen sur la surface de

I’absorbeur al’éclairement de I’ouverture.

c = Qe (3.16)

Qu’on peut I’écrire :
C,,= {isin—i‘bjj (3.17)
vF 3 2 ’

Ou:
@res : Flux regu a I’ouverture du récepteur.

5. L . \
d¢ir » Eclairement recu a 1’ouverture du
réflecteur.
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Fig. 3. 13 Concentration géométrique a différentes valeurs du
diametre du récepteur.

On remarque que l’optique peut délivrer des concentrations théoriques
supérieures a 100000, ce qui est énorme. Dans la pratique on réalise des
concentrateurs paraboliques dont les rapports réalisables de la concentration sont
beaucoup plus petits, en tenant compte de la contribution des erreurs sur la
qualité¢ géométrique des surfaces, de ’erreur de poursuite du soleil et I’erreur de
focalisation du récepteur, on peut obtenir des concentrations de 1’ordre de 40000

m?2 [16].

On définir la concentration d’un concentrateur parabolique par [12] :

_4sin’y

0,2 (3.18)

La concentration maximum C'= 46250 m™ pour = 90°.
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3.6.Bilan énergétique du concentrateur parabolique
3.6.1 Température de I’ouverture du récepteur

Pour calculer la température de 1’ouverture du récepteur, nous

supposons leshypotheses suivantes :

o Le récepteur sous forme cylindrique plein d’eau.
o Latempérature du ciel ¢gale a la température ambiante.

e La température est uniforme sur I’ouverture du récepteur.

Le bilan énergétique de la surface d’ouverture du récepteur est donné par la

formule suivante [17] :

Elnanucsnu + m?'c "

(3.19)

Tel que :

M.au : Masse de I’eau.
m,. : Masse du récepteur.
€.qu - Chaleur massique d’eau.

¢, : Chaleur massique du récepteur.

Avec :

@, =0, -0 (3.20)

@, : Puissance solaire absorbée par le récepteur.

@, : Puissance correspondant aux pertes thermiques.
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3.6.2 Bilan énergétique de la marmite
3.6.2.1 Puissance absorbée par le récepteur

Soit  le flux solaire arrive sur le cuiseur solaire en (W/m?). L’antenne
parabolique du four solaire capte une partie des rayons dont la puissance est
donnée par le produit du flux et la surface de 1’ouverture de parabole. Ces rayons
sont réfléchit par le matériau utilisé sur la parabole, et pour un résultat plus
préciser il faut retrancher a la surface de parabole la surface de 1’ouverture de

récepteur (fond de marmite) qui ploque une faible partie des rayons.

Donc la puissance réfléchit sur le récepteur est donné par :

(%)
O.=1,-E-S=r,-E-m-|—

4 (3.21)

Telque: 5 = S, — S,ec
Avec :

@, : La puissance qui arrive au récepteur.
E : Flux solaire arrivant sur la parabole.

r, : Coefficient de réflexion. 5,4, : Surface de parabole. 5,... : Surface de récepteur.

d : Diamétre de parabole.

D’autre part, des calculs faits par « ZEGHIB ILHEM et al » donne I’énergie

recued I’ouverture de parabole par : [15]

_ [ 8rm-L, - f?-sin(y)
fa = j (1+ cos(y)) W (3.22)
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La marmite va ainsi absorbée une partie de I’énergie et voir sa température
augmente. Donc il faut appel I’absorptivit¢é du métal du récepteur et 1’énergie

absorbée devient :

Oaps, = a* 0, (3.23)

a  Avec estle coefficient d’absorptivité du métal de la marmite.

La marmite de cuiseur solaire capte aussi une certaine partie du
rayonnement solaire, dont la puissance est le produit entre flux solaire et la
surface de marmite. Il faut mieux de retrancher la surface de marmite qui ne

recoit aucun rayonnement solaire direct :

Oaps, = a*E+S (3.24)

Donc @, s’écrit comme suit :

Dz = Oaps, + Oaps, (3.25)

L’ énergie absorbée par le récepteur peu donnée comme le produit entre le

rendement optique de la parabole et la puissance regue au niveau de la parabole.

Eln: = ?Fop @rs;‘u

(3.26)
3.6.2.2 Puissance correspond aux pertes thermiques

La variation de la température de la marmite provoque un
processus des pertes de chaleur, sont des pertes par convection, par
conduction, par rayonnement et par évaporationd’eau si elle contient

une grande quantité d’eau.

Op = Deon + Orom + Bray + Oy 327
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a- Pertes par convection

Ces pertes sont proportionnelles a la surface de 1’absorbeur et la

différence entre latempérature de récepteur et la température ambiante.

mcou = hcvS(Trgc - Tamj
Il existe deux types de convection :

e C(Convection forcée

Le coefficient d’échange de chaleur est donné par :

N, A

.iII uair

cr d

rac

N, : Nombre de Nusselt donné par la corrélation suivante :

N, = 0.664R_05p.03

R, : Nombre de Reynolds donné par la corrélation suivante :

R = VyentArec
a
Bair
P. : Nombre de Prandtl donné par la corrélation
suivante :
P = F_ﬁircpﬂ[."
L .-1

@ir
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Agir  : Conductivité thermique de I’air.
d,,. - Diametre de récepteur.
Vient: vitesse du vent.
;.1 viscosité cinématique de 1’air.

Hair: viscosité dynamique de Dair.

Caqir - Chaleur spécifique de ’air.

e Convection naturelle

Il y aura également une perte de chaleur due a la convection
naturelle entre lacasserole et I’air ambiant. Cette puissance perdue

pouvait s’écrire :
El-:“'ICI'.')‘E" = IIGGFS{I-;‘EG + Tﬁ?:ﬂj (3_33)

b- Pertes par conduction

Les pertes par conduction sont liées a le matériel utilisé et données par
la relation :

Elco:': = K‘S‘(E‘ac - Tmn) (334)

Les pertes par conduction sont généralement négligeables par rapport
aux autres pertes.

c- Pertes par rayonnement

L’augmentation de la température de la marmite cause des pertes par

rayonnement.Elle est donnée par la relation :

@ = E:*acgs{Taic - T:éa!j

ray

(3.35)
Ou:
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£... - Facteur d’émissivité du récepteur.
o : Constante Stefan-Boltzmann qui égal a (5,67 x 10 ¥ W/m? K*). T,... :
Température de récepteur.

T.;e1 : Température de ciel, celle ce calcule par la formule de Swinbank (1993) :

T... = 00552 T%2 (3.36)

am

On pOSG : 'II':I'E}' = E:'acJ(T:lic + T:z:a!j (T:ic + T:z:a!]

On trouve @,y = h,qy, S(Tooe — Toier)

d- Pertes par évaporation d’eau
Les pertes par rayonnement sont négligeables tant que la

quantité d’eau contientdans la marmite n’est importante.

0pap = mc, AT +mL, (3.37)

Avec L, est la chaleur latente d’eau.Donc, le flux utile sera :

@u = (Eln:bs._ + @nbsz) - {-_Elcov + @cﬂ?z + @rn}' + @z‘np) (338)

De cela on peut calculer la température d’ouverture de récepteur on
intégrant 1’équation (3.19) depuis to a t on obtient ’expression de

température [15] :

T + P E _KL, FEE—tg)
Tr‘ac{t] === = — ( —— [Tpac(tl}j + Tﬂj)e m-c (339)
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Avec :
T.m : Température ambiante.

Nop* rendement optique

@,: puissance absorbée

P, =1,,0,C : L
“ lop¥n"g C, : concentration géometrique

en(m®)
K. : Coefficient global des pertes donné par : K,,,. = h,, + h.,, Et on pose :

]‘n : C = Inﬂﬂucﬂﬂu + In?‘EGC?'EE
3.7.Rendement d’un concentrateur

On distingue trois types de rendement sont définis par rapport au

flux solaireincident de la maniére suivante :

e Rendement global :

0,
n, = TS (3.40)
e Rendement interne :
D,
= @—
a (3.41)
e Rendement optique :
0,
Now =
P E-§ (3.42)

3.8.Conclusion

L’¢tude théorique d’un concentrateur parabolique nous
permettons de calculer la température au niveau du récepteur, d’avoir
les différents rendements de la parabole, ainsi que le flux solaire direct
que regoit le récepteur. Cette étude initialise a 1’étude expérimentale et

la réalisation du cuiseur solaire utilisant 1’antenne parabole.
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Réalisation et fabrication du cuiseur solaire parabolique

4.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les différentes étapes de réalisation du
notre cuiseur solaire parabolique concu conformément au modeéle théorique
étudié au chapitre précédent. Le cuiseur solaire est la solution la plus écologique.
C’est un appareil qui permet de transformer les rayonnements lumineux émis
par le soleil en chaleur. Notre expérience a été réalisée au niveau du laboratoire
de physique des matériaux et ses applications de I’universit¢é Mohamed Boudiaf
de M’sila. Le concentrateur été placé dans un terrain au niveau de domaine SM.

4.2.Description et realisation des composantes du prototype
Les composantes de notre prototype (cuiseur solaire de type parabolique) sont :

Réflecteur ;

Support ;

Récepteur ;

Systéme de poursuite manuel ;

1: support ;
2: rayonnement solaire ;
3: foyer a double vitrage ;

4: casserole ;

5: corps noir ;

6: support ;
7: miroir ;

8: distance focale.

Fig. 4. 1. Schéma du prototype d’un cuiseur solaire parabolique
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Réflecteur
La base de notre réflecteur est une antenne parabolique satellitaire, (ses

caractéristiques sont présentées dans le tableau 4.1).
Tableau. 4.1 : caractéristique géométrique de la parabole

Diametre d=1.05m
Taille h=0.08 m
L’angle d’ouverture ¥, =30.8°
Distance focale f=0.95m
Surface d’ouverture Aa = 0.899 m

La connaissance de ces dimensions nous aide a connaitre la surface total de
miroir qu’on vacoller.
Aprés le découpage de miroir sous forme de petits carrés (5cmx5cm) on les

a collés defacons a recouvrir toute la surface de la parabole (figure.4 .2).

Fig. 4. 2. Réflecteur réalisé
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Récepteur

I1 est constitué¢ d’un foyer de forme cubique a double vitrage comporte un corps
noir a P’intérieur ; ou un four domestique (a la forme d’une micro-onde) de
couleur noir, ce dernier est équipé par la laine de verre comme un systeme

d’isolation figure 4.3.

Fig. 4 .3. Récepteur réalisé
Support

Le support est 1’élément sur lequel repose notre dispositif, Il est réalisé en
corniere soudés a 1’arc électrique pour réduire le poids et faciliter la mobilité et le

stockage figure. 4. 3.

fig. 4. 4. Support réalisé
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Systeme de poursuite manuel

Le concentrateur parabolique nécessite un systeme de poursuite du
mouvement du soleil pour atteindre le maximum de flux solaire. Pour le moment
on va adopter un mécanisme de poursuite trés simple se basant sur un (veérins et
un axe rotatif) pour tourner le four solaire a la position du soleil a tout instant, et
aprés on va adopter un dispositif d’orientation commandé a 1’aide d’un

programme informatique (intelligence artificielle).
4.3. Instrumentation de mésure

L’installation du cuiseur solaire est composée d’un ensemble d’instruments
permettant de mettre en place un dispositif expérimental capable de suivre et
d’analyser, en temps réel, I’évolution des variables énergétiques et thermiques :
les variables énergétiques concernant les différents flux solaires, et celles
thermiques concernant les températures des élements du cuiseur solaire, la
température ambiante, 1’humidité relative a 1’extérieur du cuiseur solaire, la

vitesse et la direction du vent, etc.

Mesure de la température du cuiseur

Les relevés de température ont eté mesureés par des capteurs de tempeérature
a infrarouge de type « Raytek PM Plus » pour déterminer la température atteinte
sur les surfaces du récepteur figure. 4. 5.

A laide d'une station météorologique de type Davis, les valeurs de
rayonnement solaire, de vitesse du vent, de température extérieure et d’humidité
sont obtenues pendant toute la durée de I'expérience. A l'aide d'un compteur
solaire, les valeurs de rayonnement solaire sous le cuiseur solaire sont obtenues

pendant toute la durée de I'expérience.
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Fig. 4. 5. Capteurs de température a infrarouge

Mesure de la vitesse du vent
La station météo complete (figure 4. 6) de type Davis Instruments est

I’appareil utilisé dans cette étude, dont la liaison entre les capteurs extérieurs
(1SS) et la console se fait par ondes radio sur la fréquence 868.0 — 868.6 MHz
avec une portée de 300 metres au maximum. La console est équipée d’un large
écran LCD rétro-éclaire, elle peut étre fixée contre un mur ou posee sur une
table ou une étagére. La console permet de visualiser les conditions météo en
temps reel, les extrémes (maxi et mini), les graphiques correspondant aux
différentes variables. Il est également possible de régler des alarmes et de
connecter la console sur un ordinateur (avec I’interface Weather Link non

fournie).

L'ISS est trés robuste et peut étre installee sur un mat (tube) ou sur un
poteau en bois. Une double sonde pour mesurer la température et I'humidité
extérieure est placée dans un abri anti radiations (solaires) normalise. Le
pluviometre est équipe d'un systeme a 2 augets basculants pour mesurer les
précipitations. L'anémométre - girouette peut étre désolidarisé de I'lSS pour étre

installé sur un toit par exemple gréace a son cable de 12 métres.
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Cette station permet de mesurer :

La température intérieure - Résolution 0,1°C.

La température extérieure - Résolution 0,1°C.
L'humidité intérieure — Reésolution : 1%.

L'humidité extérieure — Résolution : 1%.

La pression atmosphérique - Résolution : 0,1 h Pa.
L'indice de chaleur - Résolution 1°C.

La vitesse du vent de 3 a 241 km/h - Résolution 1 km/h.
La direction du vent - Résolution 1°.

vV V. ¥V V¥V VY V V V

Un kit classique pour la station, permet d’exploiter trés finement les
données collectées par les stations météo Vantage Pro2. Ce kit comprend un
enregistreur de données (datalogger) qui fonctionne en mode connecté a un PC,
et un logiciel d’exploitation Weather-Link. Il est possible de consulter en

temps réel les données climatiques ou enmode non connecte.

Fig. 4. 6. Station météorologique de type Davis

4.4.Conditions expérimentales

Le fonctionnement parfait du cuiseur est lorsque le rayonnement solaire est
paralléle a son axe. Nous avons choisi une periode d'essais ou notre dispositif
soit dans un environnement a ciel clair, sans effet d’ombre. Notre expérience
s’est déroulée durant deux jours différents, le 22/07/2024 et 25/06/2024, de 10 h

00 a 15h 30. Les tests ont été déroulé de la maniére suivante :
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Installation du concentrateur

Au début, le concentrateur sera pointé vers le soleil. Manuelle ou a I‘aide
d’un systéme de poursuite commande, sera initialisé et dirigé sur la position du
soleil depuis son lever. Les rayons du soleil seront reflétés au foyer du
paraboloide et formeront le segment solaire qui devrait apparaitre sous le

récepteur

Fig. 4. 7. Segment solaire

Vue genérale du prototype du cuiseur solaire parabolique avant le début de

I’expériencefigure 4. 8. avec une teste de mesure de la température figure 4. 9.

Fig. 4. 8. Vue générale du cuiseur réaliser
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Problémes rencontreés

> Le probléme de relevé de la température intérieur parce que lorsque de
I’ouverture de la porte pour la mesurer, elle varie rapidement sous 1’influence de
la vitesse de vent.

> Les conditions météorologiques n'étaient pas trés favorables ces dernieres
semainesce qui nous a empéché de faire plusieurs mesures aux différents jours.
> Dans les jours mal ensoleillés, le gradient de température (la différence
entre la température ambiante et la température intérieur) était un peu

considérable, ce qui mene a la rupture de verre non trempé.

Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la réalisation de cuiseur solaire

parabolique au cours denotre travail.

Avec ce cuiseur, nous avons atteint une température de250°C et plus au foyer.
Ce cuiseur est capable de préparer des plats alimentaires par jour (si la journée
est bien ensolier). Ce cuiseur peut étre intégré au mur d’une habitation orienté a
I’aide d’un systeme de poursuite du soleil. Ce cuiseur a des températures
élevées, une alimentation saine et plats succulents, non polluant et amis a la

nature, et source d’énergie gratuite.

Malheureusement, les conditions météorologiques n'étaient pas tres
favorables ces derniéres semaines ce qui ne nous a empéché de faire plusieurs
mesures aux différentes heures de la journée. Dans le chapitre suivant, nous

allons présenter les résultats obtenus de notretravail.
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Chapitre 5

Résultats et discussion




Résultats et discussion

5.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons étudier la température qui atteint la surface de
I’absorbeur (foyer) durant les journées du 22/05/2024 et 25/6/2024 pendant un
intervalle de temps s'étalant de10h 00 a17 h0O.

A T’aide de la station métrologie et les instruments de mesures. On a mesuré
dans les deux jours son fonction du temps les parametres suivants:

o La température ambiante (T,,) en C°.

e L’éclairement global (E) en W/m?

e La vitesse du vent (V) en m/s

Résultats de ces deux jours ont été pris toutes un quart d'heure.

Les résultats ci-dessous représentent la variation de 1’irradiation figure 5.1, la
vitesse de vent figure 5.2, et 5.3 Variations de temperature ambiant au cours des
deux journees.

Quand on compare les résultats de ces deux journées, on remarque qu’il y a une
identification avec un petit décalage, due soit par I’effet de la température

ambiante ou I’irradiation globale ou lavitesse du vent.
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5.2. Evolution de I’éclairement solaire globale

La figure 5.1 montre la variation de 1’éclairement solaire globale mesuré a
I’aide de la station météo sur un concentrateur qui est orienté
perpendiculaire au soleil (orienter le miroir dans la direction du soleil)
durant une journée. Nous déterminons 1I’emplacement (position) du foyer
en recherchant I’endroit ou on aura un segment focal. On remarque que le
rayonnement solaire regue a I’ouverture de la cylindro-parabole est plus
importante. Entre10 h et 13 :00 h il y a une augmentation de 1I’irradiation,
elle part généralement de 700W/m? pour atteindre a midi 980 a 1000
W/m? comme une valeur maximale. On peut conclure que Iefficacité de
systéme pour suite est importante durant le chauffage.

Nous remarquons que 1’irradiation est maximale a 13h : 00 min ensuite
diminuée a cause de vitesse de vent qui fait diminuer le rendement du
récepteur. Le rendement de I'absorbeur décroit d'une fagon remarquable le
soir car le récepteur cede une grande partie de la chaleur au milieu
extérieur a cause de la grande différence entre la température du récepteur

et la température ambiante.

Flux en w/m? 1200

1000

800
600
Irradiation Solaire
400 22 mai 2024
Irradiation Solaire
200 25 mai 2024
0
8888888888888 88
Er 8 e Radnanaag Tempsenh
Do R o IR o R TR o B o IR o IR o R IR o B o\ |

Fig.5.1 Variation de I’irradiation mesurée au cours des deux journées
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5.3 la vitesse du vent

L’augmentation de la vitesse du vent augmente les pertes thermiques,

car elle réduit la température externe du cuiseur solaire.

30
- \/itesse du vent 22
25 - mai 2024"
Vitesse du vent 25 mai
20 - 2024
15
10 |
5 .
0
7:00 10:00 13:00 16:00 19:00

Fig. 5. 2Variation de la vitesse de vent au cours des deux journées

5.4 Evolution de température ambiant

La température ambiante extérieure évolue au cours des deux jours.

Comme le montre la figure 5.3. Elle évolue au cours de la journée selon

une tendance ascendante, atteignant son maximum a deux heures du soir,

puis décroissant jusqu'en fin de journée.

40 -
35 -
30 -
25 -
20 - ~
15 - Ta (°C) 22/05/2023
10 - Ta (°C) 25/05/2023
5 -
0
(OQQ /\00 %00 %00'@@00@0@&@% 00@00\/(000\,/\00\?000\900@00
Fig. 5. 3Variations de température ambiant au cours des deux journées
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Test du cuiseur préparation du café le 22/06/2024 et Pommes de terre
et Poitrine de poulet 1e25/05/2024.
On remarque que les températures des parois (internes et externes)
montent rapidement dans un premier temps puis lentement apres 13h00 de

cuisson et se stabilisent au-dessus de 100°C.
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Fig. 5. 5 Pommes de terre et Poitrine de poulet

5.5. Ameliorations possibles du cuiseur solaire fabrique

Certaines modifications ou améliorations sont possibles pour réduire
la durée de préparation des plats :
> Améliorer la forme de notre réflecteur afin qu’il approche davantage
un paraboloide. Avec les moyens dont nous disposons pour assurer la
convergence des rayons;
> Un pot enfer plus grand capte le plus grand nombre de rayons et,
par conséquent, d'énergie ;

5.6. Prix de revient du cuiseur

Afin d'avoir une idée du colt du cuiseur solaire proposé, nous avons
estime les dépenses associées aux différents composants. La somme de

ces dépenses nous donne le codt total de la construction d'un tel cuiseur.
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Tableau 5-1 Liste du matériel

Objet Quantités |Matiére Dimension Prixen DA
Cylindre en fer 1 Fer - 3500
Verre 1.5 m? Verre Amm 5000
Miroir 1.5 m? Miroir Amm 5000

Bar defer 1 Fer 6 m 2000
Boitier en verre 1 verre 2m 8000
Casserole 1 Aluminium |D=20cm/ H=8 cm 500

TOTAL 24000

5.7. Conclusion
Dans ce dernier chapitre on a faire I’analyse des résultats obtenus de

notre cuiseur solaire parabolique. Nous avons montré avec ce cuiseur que
la technologie solaire a concentration permet de transformer le
rayonnement solaire en chaleur a un niveau de température éleve, avec un
rendement élevé, et on a le teste par la préparation du café et Pommes de

terre et Poitrine de poulet.
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Conclusion générale

Les cuiseurs solaires représentent une technologie simple mais puissante
qui peut avoir des impacts positifs profonds sur l'environnement, 1'économie et
la société. En tirant parti d'une source d'énergie propre et inépuisable, ils offrent
une solution durable pour les besoins de cuisson dans le monde entier. Les
composants d’un cuiseur solaire travaillent ensemble pour capturer, concentrer
et utiliser 1’énergie solaire de manicre efficace. Chacun de ces composants joue
un role essentiel dans le fonctionnement global du cuiseur, permettant une

cuisson ¢cologique, économique et saine.

L'objectif de ce mémoire est d'utiliser 1'énergie solaire pour des applications
industrielles, telles que les cuisines solaires, par exemple sous forme de vapeur
d'eau, ou pour réaliser des transformations ou des syntheéses de matériaux, ou

encore pour la transformer en vecteurs énergétiques.

Notre travail se concentre sur un cuiseur solaire parabolique a deux ailes
mobiles, congu pour suivre la direction des rayons du soleil. Basé sur le principe
de la focalisation des rayons, ce dispositif réfléchit un faisceau parall¢le de
lumiere solaire sur un miroir parabolique, concentrant ainsi les rayons dans une

zone rectangulaire.

Ce qui distingue notre travail, c'est 1'orientation des deux ailes situées sur les
cotés. Avant midi, l'aile gauche est ouverte pour permettre aux rayons du soleil
de passer a travers le cuiseur solaire, tandis que l'aile droite est inclinée pour
augmenter la concentration de la lumicre solaire. Cependant, aprés midi, cette

configuration est inversée pour assurer une efficacit¢ maximale.



Cette approche innovante garantit une utilisation optimale de I'énergie solaire
tout au long de la journée, ce qui en fait un outil précieux pour la cuisson

¢cologique et économique des aliments.

Avec cette cuisiniére, nous avons atteint des températures trés élevées. Les
résultats obtenus suffisent a prouver les capacités de ce cuisinier, puisque nous
avons préparé des plats savoureux. Les aliments ont conservé leur valeur
nutritionnelle, comme observé dans les plats cuisinés avec ce cuiseur solaire. Par
conséquent, il peut étre intégré au mur de la maison pour réduire les colts du
gaz et maintenir la santé. Ce cuiseur solaire représente une source d'énergie

gratuite et un préservateur de la santé.



Résumé

Dans ce mémoire, intitulé "Cuiseur solaire a l'aide d'une parabole cylindro-parabolique pour
l'intégrer dans une cuisine domestique", nous examinons un nouveau cuiseur solaire équipé d'un
concentrateur cylindro-parabolique. Ce concentrateur est construit a partir d'une parabole cylindro-
parabolique avec deux coOtés mobiles, dont la surface intérieure est recouverte de petits miroirs. Ce
concentrateur utilise un design opto-géométrique qui permet d'orienter le rayonnement solaire entrant
vers un foyer absorbant a double vitrage trempé€, qui reste stable par rapport au concentrateur tout au
long de son utilisation. Ce cuiseur peut cuisiner quotidiennement, & condition que la journée soit
ensoleillée. 1l est possible de le fixer a un mur de I'habitation et de le guider grace a un dispositif de
suivi solaire. Ce four atteint une température élevée, offre une alimentation saine et délicieuse, ne

pollue pas et est écologique.

Mots clés : Rayonnement solaire, Concentrateur cylindro-parabolique, foyer absorbant, cuiseur solaire.
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Summary

In this thesis, entitled "Solar Cooker Using a Parabolic Trough for Integration into a Domestic
Kitchen," we examine a new solar cooker equipped with a parabolic trough concentrator. This
concentrator is constructed from a parabolic cylinder with two movable sides, whose interior surface is
covered with small mirrors. This concentrator uses an opto-geometric design which allows incoming
solar radiation to be directed towards an absorbent focus with tempered double glazing, which remains
stable in relation to the concentrator throughout its use. This cooker can cook daily, as long as the day
is sunny. It is possible to attach it to a wall of the home and guide it using a solar tracking device. This
oven reaches high temperatures, provides healthy and delicious food, does not pollute, and is

environmentally friendly.

Keywords: Solar radiation, paraboliccylindricalconcentrator, absorbent focus, solarcooker.
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