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RESUME

RESUME :
Selon I'étude présentée par des spécialistes du domaine de I'énergie, I'épuisement des ressources

énergétiques fossiles est devenu une menace mondiale a la fois pour le producteur et le consommateur,
et donc la prise de mesures de précaution est devenue impérative en recherchant de nouvelles sources
d'énergie, en plus de I'énergie solaire en raison de son abondance et de sa distribution dans la nature, le
cuiseur solaire est l'un des utilisations les plus courantes de I'énergie solaire dans le monde. Il
représente 1'un des besoins humains quotidiens et fréquents, car il contribue a fournir une alimentation
saine et naturelle et en particulier I'environnement désertique soulage la difficulté d'obtenir du gaz et
de I'électricité.

Notre projet vise a développer un cuiseur solaire de type boite en insérant une carte électronique
qui permet de bon fonctionnement et contréle de cette derniére, ainsi que la conception d'une
application Smartphone basé sur la technologie Bluetooth pour faciliter la connexion et I'obtention des
informations sur ce cuiseur et finalement les transférer vers le mobile d'utilisateur.

Les mots clés :énergie solaire, Le cuiseur solaire, carte électronique, la technologie Bluetooth,
une application Smartphone.

ABSTRACT:
Energy experts present studies on fossil energy storage; the latter has become a global threat to

producers and consumers, and for that it is imperative to take all precautionary measures by looking
for a new source of energy of which solar energy is in the lead because of its abundance and its
distribution. The solar cooker is one of the most common uses in the world, it is among the daily and
repetitive needs of human, helps in providing a healthy and natural diet as well as it specially
alleviates the difficulty faced by desert people regarding obtaining gas and electricity.

Our project is based on the development of a box-type solar cooker by inserting an electronic
card that allows for proper operation and control of the latter, as well as the design of a Smartphone
application based on Bluetooth technology to facilitate connection and obtaining the information on
this cooker and finally transferring it.

Keywords:solar energy, the solar cooker, electronic card, Bluetooth technology, Smartphone
application.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE:

A I'heure de la prise de conscience massive des effets du réchauffement climatique, il
est primordial de considérer I'énergie solaire comme l'une des alternatives possibles aux
combustibles fossiles [1]. Cette source d’énergie ; qui est 1’objectif de notre travail, se
caractérise par une absence de pollution et une disponibilité¢ exceptionnelle. D’autre part, les
systemes d’exploitation qui utilisent cette forme d’énergie présentent beaucoup d’avantages.
Cette source d’énergie est utilisée de manicres différentes, par exemple ; dans les systémes
thermiques pour la production d’eau chaude, ou dans les systémes photovoltaiques pour la
production d’¢électricité, il apparait dés lors que 1’énergie solaire peut apporter de réelles
solutions.

La cuisson solaire est I’une des applications possibles de cette énergie. Le cuiseur
solaire contribue a résoudre deux des problémes majeurs dans le monde : 1’aggravation du
manque d’énergie pour la cuisson et le fléau des maladies liées a 1’eau. La moitié¢ de la
population mondiale cuisine a 1’aide du feu de bois et vit dans des régions favorables a
I’exploitation de 1’énergie solaire. Selon I’ONU, deux tiers de la population mondiale, c'est-a-
dire deux milliards de personnes, souffrent du manque de bois [1]. Dans les zones menacées
par la déforestation, les efforts de protection échouent quand les gens n’ont pas d’alternative a
la cuisson au feu de bois. Chaque cuiseur solaire peut sauver une tonne de bois par an dans les
régions ensoleillées mais arides [2], et peut donc a cet effet éviter le dégagement d’une grande
quantité de gaz a effet de serre. C'est pourquoi I'utilisation d'un cuiseur solaire peut s'avérer
étre la solution la plus écologique pour la cuisson des aliments .

L’ Algérie dispose d’une grande superficie, dont la majorité constitue le Sahara. Dans
les régions arides ensoleillés ou vie les nomades, dont les besoins a la cuisson ; liés a la
récolte du bois augmentent progressivement, aggravent le probleme de la rareté de cette
ressource et provoquent sont épuisement de plus en plus. Dans ces zones éloignées, ou ces
gens n’ont pas d’alternatives aux feux de bois et prenant en compte les habitants des villes
sahariennes qui utilisent principalement le gaz naturel (fossile) comme énergie de cuisson,
I’énergie solaire est considérée la meilleure solution pour remédier a ces problémes et autant
d’autres. L’Algérie avec son gisement solaire trés important a de grandes possibilités de
développement de la filiere .

Dans ce contexte, le travail de recherche présenté dans ce mémoire est une
contribution pour une meilleure intégration et une amelioration des performances des

dispositifs a cuisson solaire (cuiseurs solaires boites) dans la vie quotidienne (les domiciles.
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Cependant, il a été constaté que les designs actuels de cuiseurs solaires boites ne permet pas
d’atteindre ; pour la plupart des aliments, des températures suffisamment nécessaires a la
cuisson et la nourriture reste non cuite partiellement ou intégralement, qui a pour cause la
mauvaise orientation du cuiseur commise par I’€tre humain di a une mal estimation du temps
d’ajustement. A cet effet, nous avons jugé nécessaire la réalisation d’une carte électronique
(basé sur une carte ArduinoMEGA) permettant I’orientation du cuiseur au moment adéquat en
supervisant a chaque instant le fonctionnement de ce dernier durant la cuisson. La carte sera
connectée avec des capteurs bien adaptés pour acquérir les parameétres requis pour la
commande, elle sera également liée a un Smartphone par une technologie Bluetooth pour
poursuivre 1’état instantané de fonctionnement.

Ce mémoire qui décrit notre travail sera architecturé en trois chapitres:

Dans le premier chapitre, nous nous sommes principalement intéressés a donner un
apercu sur les cuiseurs solaires, a travers les types et les modeles de base, et le principe de
fonctionnement, et aussi les facteurs essentiels pour la cuisson solaire.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modéelisation de I'éclairement solaire et le
systeme de poursuite solaires, en donnant des notions générales sur le gisement solaire et les
parametres atmosphériques ; avec une modélisation du rayonnement solaire par le modeéle
Capdérou, ainsi que les performances du cuiseur solaire.

Du coté pratique présenté par le troisieme chapitre, nous avons congu et réaliser une
carte électronique a base d’une carte Arduino MEGA, branché avec divers composants qui
permettent de mesurer et enregistrer des températures au niveau du cuiseur. D'autre part nous
avons créé une application Androide destinée a faire la surveillance de I'état de cuiseur a
distance, et sauvegarder ces données dans la mémoire interne du Smartphone.

Finalement une conclusion générale contenant les interprétations et les perspectives

envisageées terminera ce mémoire.
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CHAPITRE | : Généralités sur les Cuiseur Solaires

I.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
I’utilisation abusive des énergies fossiles ainsi que 1’énergie du bois, et la cuisson solaire est
une des applications solaires les plus populaires et les plus répondues dans le monde.

Dans ce premier chapitre, une étude sur les cuiseurs solaires sera présentée, depuis
I’architecture du systéeme 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.
1.2. Historique des cuiseurs solaires :

La cuisson solaire est loin d’étre modern. En effet le cuiseur solaire a été¢ pour la
premiére fois inventé par le chercheur Suisse Horace-Bénédict ; En 1767, il construit une
serre miniature avec cing 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 tempeérature augmente jusqu'a atteindre
109 ° C [3] [4].

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
I’exposition universelle de Paris en 1878[5].

1891 - Clarence Kemp, « pére de I'énergie solaire aux Etats-Unis », brevéte un chauffe-
eau solaire qui jouit d'une grande popularité, en particulier en Californie. Prés de 30% des
maisons de Pasadena avaient des systemes de chauffage solaire de I'eau en 1897. Cette
industrie a décliné pendant la Seconde Guerre mondiale[6].

En 1894 la Chine ouvre un restaurant ou I'on sert des plats cuisinés a I'énergie solaire
[5].

En 1945 Sri.M.KGhosh a congu un premier cuiseur solaire en forme boite comme
produit commercial, et en 1950 les scientifiques indiens ont congu et fabriqué un certain
nombre de cuiseurs et de réflecteurs solaires commerciaux mais ils n‘ont pas facilement
acceptés [7].

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 [7].

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
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(‘International Directory of Solar Cooking Promoters’). Beaucoup d’efforts restent a fournir
et unprojet de grande envergure est nécessaire pour développer et vulgariser cette application
qui peut étre tres bénéfique au niveau des régions isolées [8].

1.3. Principe de fonctionnement du cuiseur solaire :

Le principe de fonctionnement du cuiseur solaire est simple : il convertit le
rayonnementsolaire en énergie calorifique nécessaire a la cuisson des aliments.

Pour cela, cela consiste a :

v" Dirigez autant de lumiére du soleil que possible vers le bol.
v" Converti en énergie thermique
v Maintenez cette chaleur en isolant les murs.
v' La température du cuiseur solaire est atteinte lorsqu'il acquiert de I'énergie
solaire
v' Egal a la perte de chaleur ; nous parlons d'un juste équilibre entre Gains et pertes
de chaleur [6].
I.4. Facteurs essentiels pour la cuisson solaire :
1.4.1. 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 [6].

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 [5].
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442 °F 250 °C
Cuiseurs solares paraboliques

275 °F 135 °C

Cuiseurs solaites simples

212 °F 100 °C L’eaubout
180 °F 82 °C  Lanowriture cuit
160 °F 71 °C  Pasteurisation des aliments
150 °F 65 °C  Pasteurisation de 'sau
120 °F 43 °C  Laplupart des germes
disparaizsent
g 22 °C  Température ambiante

Fig.l.1 : Températures de cuisson pour les différents types de cuiseurs.
1.4.2. Comparatif de la durée de cuisson entre différentes techniques de cuisson :

La durée de la cuisson solaire dépend de la période de 1’année, du moment de la
journée, du degré d’ensoleillement, du type de récipient utilis¢, du plat a cuire et de la quantité
de nourriture préparée [6].

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 brdler
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 accélére 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.

Comme la lumiere solaire concentrée va directement au fond du récipient, le récipient se
réchauffe et cuit tres rapidement. Mais pour éviter que les aliments ne brdlent, il est nécessaire
de remuer et de surveiller attentivement, méme si cela signifie "ralentir" en orientant le plat

d'une maniere non optimale [5].
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1.4.3. 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 réelle 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 aprés le coucher du soleil. 1l est donc

idéal pour cuisiner entre 9 et 15 heures [4].

Sh - 12h 12h - 15h Apreés 15h

Cuisson lente Cuisson rapide Cuisson impossible

Fig.1.2 : Heures propices a la cuisson solaire.
1.4.4. 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 [5].

< 1N
Capture des rayons Reéflexion des rayons

Figure 1.3: Capture ou réflexion des rayons du soleil.
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1.5.Modeles de base des cuiseurs solaires :

Fondamentalement, il existe trois principaux types de base :
1.5.1. Le cuiseur de type boite :

Ce modele est constitué d'un ou plusieurs panneaux plans réfléchissants qui concentrent
les rayons du soleil sur le récipient [3].

Le cuiseur boite construit avec une caisse en bois isolée contenant une caisse plus petite
dont le fond est noir et les parois intérieures recouvertes d’aluminium. Un double vitrage
recouvre I’ensemble et permet de produire un effet de serre [5].Solide et performant Facile a
fabriquer, le cuiseur boite est le plus utilisé [3].

La principale difficulté de sa généralisation reste d'ordre culturel. De méme qu'en
Afrigue, il est difficile de demander a un européen de remplacer son barbecue par un four
solaire. Malgré cela, de nombreux amateurs de la cuisson solaire ont été séduits par ce

concept et ont développé différents types de fours et cuiseurs solaires.

Fig.1.4 : Schéma de principe d'un cuiseur de type boite.

1.5.2. Le cuiseur parabolique :

Le cuiseur solaire parabolique repose sur le principe de la concentration des rayons [3]:
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 [6].

Le cuiseur parabolique permet d'obtenir une température plus élevée et plus rapidement.
Sa puissance dépend essentiellement de la surface du réflecteur. Malgré ses bonnes
performances, le cuiseur a continuellement besoin de la lumiére directe du soleil et il doit
donc étre constamment orienté face au soleil. On trouve généralement deux types : les

cuiseurs paraboliques a réglage manuel et les cuiseurs paraboliques a reglage automatique[3].

——
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Fig.1.5 : Schéma de principe d'un cuiseur parabolique.
1.5.3. Le cuiseur & panneaux :

Ce type est constitué de différents panneaux qui concentrent les rayons solaires sur un
pot place sous une cloche en verre.

* Ce cuiseur utilise a la fois le principe d'effet de serre du four solaire de type "boite" et
les bénéfices du reflecteur parabolique du cuiseur parabolique [3].

* Ce type de cuiseur est relativement facile a construire et utilise des matériaux peu

colteux, lI'avantage de ce modele est ¢a simplicité.

Fig.1.6 : Schéma de principe d'un cuiseur parabolique.
1.6. Classification des cuiseurs solaires :

Une vue mondiale des cuiseurs solaires prouve qu'une variété de poéles est congue. Ces
conceptions se répartissent en deux catégories principales : les cuiseurs solaires sans stockage

de chaleur et les récipients de cuisson avec un systéme de stockage de chaleur [3].
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Cuiseurs solaires

Cuiseurs solaires
sans stockage

Cuiseurs solaires
avec stockage

I
v v
Cuisson Cuisson
directe indirecte
ﬁ— [
L ¥ v ¥
Type Type Avec Avec Avec
boite concentrateur capteurs capteurs a capteurs a
plans tube sous concentration
vides
¥ d
Sans Avec
réflecteurs réflecteurs ¥ ¥
Concentration Concentration
de lumiére de lumiére
par-dessus par-dessous
v v

Cuiseurs solaires de Cuiseurs solaires de
type stockage de type stockage de
chaleur sensible chaleur latente

v v
Support de Support de
stockage stockage
utilisé utilisé
H» Sable - Acétamide
- Huile végétale > Acide stéarique
L» Huile 4 moteur —» Acétanilide
| » Ba (OH); SH20
- Erythritol

_p Hexahydrate de nitrate
de magnésium

Fig.1.7 : Classification des cuiseurs solaires sans et avec stockage thermique.

1.6.1. Les cuiseurs solaires sans stockage de chaleur :

Les cuiseurs solaires sans stockage sont classes en cuiseurs solaires directs et indirects

selon le mecanisme de transfert thermique. 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 a I'unité de cuisson[5].

1.6.1.1. Les cuiseurs directs :

Les cuiseurs solaires fonctionnant en mode directe commercialement réussis sont de

type boite et de type concentrateur [3] :

——
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=  Type boite
Le cuiseur solaire & caisson est comme son nom 1’indique uncaisson isolé avec simple
ou double vitrage. Ce type de cuiseur dépend uniquement de I'effet de serre dans lequel le
verre transparent permet le passage du rayonnement solaire de longueur d'onde courte et il est
opaque a la partie du rayonnement de longue longueur d'onde [5]. [6] 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.

Fig.1.8 : Cuiseurs solaires de type boite : a) sans réflecteur ; b) avec un seul réflecteur ; ¢) avec

deux réflecteurs ; d) avec trois réflecteurs ; e) avec quatre réflecteurs ; f) avec huit réflecteurs.
= Les cuiseurs a concentration :

Les cuiseurs solaires a concentration fonctionnent selon le principe de la concentration

et de la réflexion des rayons solaires. lls utilisent une surface réfléchissante dont la forme

permet de concentrer en un méme point la réverbération de 1’énergie lumineuse.il existe de

nombreux modeéles [6].
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Figure 1.9 : Cuiseur solaire 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.
Les avantages de ce type de cuiseur concernent les hautes températures de cuisson, la
possibilité de cuire n'importe quel type de nourriture en un temps réduit. Les inconvénients
sont dus a leur taille, leur codt, le risque des feux et de brilures et essentiellement le besoin

d’un ajustement fréquent du dispositif afin de suivre le soleil en permanencel[3].

1.6.1.2. Les cuiseurs indirects :

Dans le type des cuiseurs solaires indirects, le récipient de cuisson est physiquement
séparé du collecteur, alors le récipient de cuisson regoit indirectement de la chaleur, c’est a
dire par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur [6].

On peut distinguer trois configurations possibles :

= Avec des capteurs solaires plans
= Avec tube collecteur

= Avec collecteur a concentration

Les cuiseurs solaires avec capteurs plans vitrés sont généralement équipés de deux
casseroles avec la possibilité d'intégrer le poéle dans la construction du poéle, I'huile de

11
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tournesolest utilisée comme transfert thermique. Les avantages de ce type de cuisine sont les
grandes dimensions des récipients, la vitesse de cuisson et la cuisson dans la maison [5].
Les inconvenients : des poéles a accumulation conventionnels sont la détérioration des

performances due au cycle réversible pendant la nuit et les périodes nuageuses du jour, ainsi

que la grande capacité de chauffage et les casseroles fixes qui les rendent difficiles a nettoyer

[6].

couvrcle en verre

hain d'huile

double vifrage

Fig.1.10 : Cuiseur solaire indirecte avec capteurs plans vitrés.

Le capteur est un tube central relié a la boite isolée contenant le récipient de cuisson. Le
tube contient généralement de I’huile et il est chauffé par un concentrateur (miroir cylindro-
parabolique) ; cette ’huile chaude transfert alors la chaleur au navire de cuisson [3].

Les cuiseurs solaires avec capteurs a concentration utilisent souvent de grands
concentrateurs paraboliques ou sphériques pour la génération de la vapeur nécessaire a la
cuisson, ces concentrateurs sont généralement montés sur le toit et orientés vers le Sud. Le
rayonnement solaire capté par les concentrateurs se concentre sur une chaudiere cylindrique
ou la vapeur est produite pour faire cuire des repas a grande échelle. Les inconvénients de ce

dernier type sont liés a leur taille et leur colt[6].

12
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Fig.1.11 : Les cuiseurs solaires indirects a concentration
1.6.2. Les cuiseurs solaires avec stockage :

Afin de résoudre le probleme de la cuisson en plein air ou l'incapacité de cuire les
aliments apres le coucher du soleil ou en raison de la nébulosité fréquente par jour

Le stockage de 1'énergie thermique est essentiel lorsqu’il y a un non équivalence entre la
demande en énergie et la consommation énergétique. 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 I’augmentation de I'énergie interne d'un
matériau sous forme de chaleur sensible, de chaleur latente et thermochimique ou une
combinaison de celles-ci [5].
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.

L'huile moteur est souvent utilisée comme stockage dans les poéles-caisses [3].

Lorsque la température maximale de stagnation a l'intérieur du poéle avec I'équipement
de stockage pendant la journée est similaire a la température a l'intérieur du poéle sans
stockage mais supérieur de plus de 20 degres entre la fin de I'aprés-midi et minuit [5].

Le sable est un autre moyen de stocker la chaleur. En fait, le sable était utilisé comme
méthode de cuisson a l'intérieur des locaux, et 6 heures de cuisson a l'extérieur et environ 3

heures par jour étaient enregistrees a I'intérieur [3].

——
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- 2
Rayonnement solaire

vitrage
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Fig.1.12 : Cuiseur solaire avec stockage de chaleur sensible
1.6.2.2. Cuiseurs solaires avec stockage de chaleur latente :
La chaleur latente est I'énergie mise en jeu lors des changements d'état de la matiére.
L'utilisation d’un matériau a changement de phase (PCM) pour stocker de la chaleur sous
forme de chaleur latente est intéressante car cela constitue un systéme de stockage compact et

efficace, d0 a une densité de stockage élevée et a une température de fonctionnement

constante[6].
G
T Y T - Double vittage
7 ﬂ\ [ -_Ilg yj T Reflecteur
o L e . - Récipient de cuisson
4 _/*
Aplague absorbante G double vitrage Tisolant Y &l ~Lsolation
B acide stéarique(PCM) C place de récipient 4 T > Roite et hiis

Fig.1.13 : Schéma d’un cuiseur solaire a stockage de chaleur latente de type boite avec PCM
intégré en mode indirect
1.6.2.3. Cuiseurs suiveurs du soleil :

En 2010, Un cuiseur solaire cylindrons-parabolique avec systéme de poursuite solaire
automatique, a été congu, construit et testé par Al-Soud et al., un contrdleur programmable a
été employé pour contrdler le mouvement du cuiseur solaire. Les résultats de l'essai ont
prouvé quela température de I'eau a l'intérieur de la cuve du cuiseur a atteint 90 °C en jours
typiques d'été, quand la température ambiante enregistre un maximum de 36 °C [5].

14
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En 2011, l'effet d’un systéme de poursuite solaire & deux axes sur un cuiseur parabolique, a
été étudié par Abu-Malouh et al. Le concentrateur parabolique a été construit pour concentrer
le rayonnement solaire sur un récipient fixé au sommet du foyer, le cuiseur suit le soleil a
I’aide du systéme de poursuite a deux axes, ce dernier est réalisé et ensuite testé. Les résultats
expérimentaux obtenus montrent que la température a l'intérieur du récipient avait atteint les
93 °C quand la température ambiante est de 32 °C, la température obtenue convient

parfaitement pour faire cuire différents [3].

Mécanisme de
poursuite
solaire

Fig.1.14 : (a) Cuiseur cylindro-parabolique ; (b) systeme de poursuite solaire,

Réalisés par Al-Soud et al.

Fig. 1.15 :(a) Cuiseur parabolique ; (b) systéme de poursuite solaire (b),
Reéalisés par Abu-Malouh et al

15
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1.6.2.4. Cuiseurs boites a usage multiple (cuiseurs hybrides) :

Kumar et al. Ont congu et fabriqué un cuiseur-séchoir solaire de type pyramide
tronqué, qui satisfait les normes prescrites par le Bureau des Standards de 1’Inde concernant
les cuiseurs solaires de type boite, la géométrie tronquee de la pyramide concentre la lumiére
vers lebas du cuiseur, ils ont également recommandé quelques modifications pour obtenir de
plus hautes températures et des temps de cuisson réduits. Le groupe de travail ont ensuite
concu, fabriqué et testé un dispositif de type pyramide tronque, qui pourrait étre utilisé pour la

cuisine domestique aussi bien que pour le chauffage de 1’eau [5].

Fig.1.16 : (a) Cuiseur séchoir- pyramide, (b) cuiseur chauffe-eau, réalisé par Kumar et al
1.7.Cuiseurs solaires en Algérie :
I.7.1. Cuiseurs solaires a L’URERMS, Adrar :
Le premier prototype de cuiseur solaire boite réaliser en fin 2004 et présenté au public
Adrar en 2005.

C’est un premier prototype réalisé dans un but purement expérimental. Il est
essentiellement construit a partir de plaques de bois en contre-plaqué, des miroirs plans et une

plagueabsorbante en tdle métallique ordinaire noircie.

Apres 16 ans, ce cuiseur est toujours fonctionnel. 1l a été utilisé dans le cadre de
démonstrations pour la vulgarisation de la cuisson solaire en Algérie a 1’occasion d’une

dizaine de séminaires scientifiques organisés par différentes universités[10].

——
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Premiére exposition publique de la cuisson solaire
sur la place d'Adrar en avril 2005

Fig.1.18 : Premier prototype de cuiseur solaire boite réaliser a L’'URERMS, Adrar.

1.7.2. Cuiseurs solaires a L’URAER, Ghardaia :
1.7.2.1. Cuiseur Solaire a Concentration :

Le cuiseur a concentration réalisé est constitué d’un réflecteur parabolique composé de
plusieurs miroirs, son rdle est de concentrer les rayons solaires au niveau du récipient. Dans
ce type de cuiseur les gammes de cuissons sont nombreuses par apport au cuiseur boite, on

peut cuire des grillades et des fritures ...etc.

Qualité : Une alimentation saine et cuisson de divers types de repas : Fritures, grillades.

——
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Efficacité : Des températures jusqu’a 250°C.
Economique : Pas de combustible fossile, 1’énergie solaire est gratuite.
Ecologique : Permet de diminuer les émissions des gaz a effet de serre et contribue a la

réduction de la deforestation et de la déesertification [11].

ey

LN [ i LI B i o T i e
Fig.1.18 :Prototype de cuiseur solaire a Concentration-URAER
1.7.2.2. Cuiseur Solaire Boite :

Le cuiseur boite réalisé est constitué d’un réflecteur additionnel réfléchissant, qui
concentrent les rayons du soleil sur le récipient. Le cuiseur boite utilise le principe de I'effet
de serre. Les rayons pénétrent la boite isolée a travers la vitre, la température monte
progressivement, et le récipient noir placé a l'intérieur se retrouve immergeé dans la chaleur.
Qualité :Une alimentation saine et cuisson de divers types de repas.

Efficacité :Des températures jusqu’a 150°C.
Economique :Pas de combustible fossile, 1’énergie solaire est gratuite.

Ecologique :Permet de diminuer 1’émission de gaz a effet de serre et contribue a la réduction

de la déforestation[12].
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Fig.1.19 : Prototype de cuiseur boite-URAER.
1.8. Les avantages et les inconvénients des cuiseurs solaires :
1.8.1. Les avantages des cuiseurs solaires :

Le recours et le développement de 1’énergie solaire aujourd’hui dans le monde pour la
santé de nos enfants et de notre Mere Terre et la cuisson solaire est une solution simple et
efficace pour résoudre certains problémes de santé et d’environnement, NOus en mentionnons
certains :

% Lasanté:

1- Purification de I'eau : Peu de gens le savent mais I'eau se purifie des 65°C.

Le cuiseur solaire atteignant 150°C en moyenne, les familles purifient ’eau qu’elles boivent,
et on sait que les taux de mortalité infantile, tant élevé dans certains pays du Sud, sont surtout
dus aux diarrhées causées par 1’eau crue non pasteurisée [6].

2- 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 [13].

¢ L’environnement :

1- 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 cuir [14].
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2- Diminution de I’émission de gaz a effet de serre (CO2) : Toute combustion, qu’elle soit de
gaz, de bois, de pétrole etc.

% Vie quotidienne :
1- Sécurité : Face aux dangers de I’utilisation du gaz en cuisine (brtlure, feu, fuite...), le
cuiseur solaire est une véritable innovation en matiére de sécurité [6].
2- Partage : Simple et sure, la cuisson solaire permet a tous les membres de la famille de
cuisiner.
1.8.2. Les inconveénients des cuiseurs solaires :
1-Le temps de cuisson est variable et va dépendre de I'ensoleillement.
2-Les durées de cuisson, sont bien supérieures a celles des cuissons traditionnelles (ils
souvent multiplié par deux comparativement a un mode de cuisson traditionnel).
3-La possibilité de cuisiner dehors dépend de I'ensoleillement, cela n'est possible ni tous les
jours ou ni & toute heure [6] [13].
1.9. Conclusion :

Au cours de ce premier 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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CHAPITRE Il : Modélisation de I'Eclairement solaire Et Systéeme de Poursuite Solaire

I1.1. Introduction :

La ressource de base la plus importante pour tous les potentiels énergétiques
renouvelables est I'énergie solaire. Afin d'exploiter au mieux cette ressource énergétique, il est
nécessaire de connaitre la quantité d'énergie solaire disponible a un endroit spécifique a
chaque instant de la journée et de lI'année.

Pour cette raison, il est nécessaire de présenter les notions générales du gisement
solaire, du rayonnement et d'énergie solaire. Par gisement solaire on entend les différentes
caractéristiques du rayonnement solaire.

Toutes les équations présentées dans ce chapitre ; pour l'estimation des composantes
directes et diffuse de I'éclairement solaire sur un plan horizontal ont été programmées sur
Matlab. Des graphes obtenus sont issus par Matlab du modele Capdérou.

Un parfait suivi solaire exige de l'installation spéciale appelée suiveur solaire. Est une
installation de production de I'énergie solaire utilisant le principe d'héliostat.

I1.2. Systeme terre-soleil :

Le soleil est une étoile de forme pseudo-sphérique dont le diameétre atteint 1391000Km,
il est situé a une distance moyenne de 14598000Km de la terre. Le soleil est composé de
matiere gazeuse essentiellement de I'nydrogéne et I'nélium et il est le siege 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 trés énorme, mais
assez diluée car la puissance maximale recue a l'extérieur de l'atmosphére 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[15].

11.2.1. Mouvement orbitale de la terre autour du soleil :

La terre décrit 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
podles) a une orientation fixe dans I'espace. Il fait un angle 6=23.45° avec la normale au plan

de I'écliptique[6].
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équinoxe
printemps

solstice
hiver

solstice
été

équinoxe
automne

Fig.I1.1 : Mouvement de la terre autour de soleil [16].
11.2.2. Parametres géometriques :
11.2.2.1. La spheére céleste :
Est une sphére imaginaire d'un diamétre immense avec la terre au centre. On considére
que tous les objets visibles dans le ciel se trouvent sur la surface de la sphére céleste, la figure
ci-dessous représente les différentes caractéristiques sur la sphére elle-méme[16].

Zénith

pole céleste
Nerd

pole céleste
Sud

Fig.11.2 : sphére céleste. [1].

11.2.2.2. Coordonnées géographiques terrestres :
Un point sur la surface de la terre est repéré par ces coordonnées :
e La latitude (¢):
Une latitude donne une localisation d'un point par rapport a I'équateur, elle varie entre

0 et 90° positivement vers le pdle nord et négativement vers le pble sud[16].
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e Lalongitude(L):
La longitude d'un lieu donné est l'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 l'est et négativement vers l'ouest[16].

e Altitude:
L'altitude est I'élévation d'un lieu par rapport au niveau de mer, mesuré en metre
(m)[16].

Pole mnord

Meridien origine

Lieuw

Meéridien local

Equaieur

Pole sud

Fig. 11.3 : Coordonnés géographique terrestre [6].
11.2.2.3. Coordonnées horaires :
e La déclinaison horaire &:
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 [16] :

§ = 23.45 sin [M]

365

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°u solstice d'été, et
elle est nulle aux équinoxes, cette variation entraine des variations de la hauteur du soleil pour
un méme site.

e Angle horaire w :
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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 [6].

e Temps solaire vrai:

La notion du temps vrai TSV a une liaison avec l'angle horairew. La valeur zéro degré

(0) de cet angle est atteinte au passage du soleil au méridien du lieu et qui correspond a 12h
W = 15(TSV = 12)oeieeeeereieresieeeeeseesieesees s sa s nsensens (11.2)

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

TSV = TL = DE + (Seit) oottt (11.3)
Avec :

ET = 9.87 sin(2n) — 7.35cos(n) — 1.5 coS(N)..cccccerrrerivnennieneneieenieens (1.4)

N2 = B1 (320). (11.5)

TL : temps légal ;
DE=décalage horaire administratif ;
ET= correction de temps en minute ;

| : longitude de lieu en Algérie.

11.2.2.4. Coordonnées horizontales :
Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaire de deux angles :
e 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 donné par [17] :

Sinh = sin @ SIN G + COS QP COS § COS W..vvvruiiiiiiiiiiiiiie e (11.6)

e Azimuta:
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 [4] :

sinhsin@-siné
cosa =\ L4 e (1.7)

cos @

e Angle zénithal z:
C'est lI'angle entre la direction du soleil et le vecteur du lieu (zénith). L'angle z et

complémentaire de h [17] :
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COSZ =SNG SINP 4 COS G COS Qe (11.8)

11.3. Parametre atmosphérique :
11.3.1. Masse atmosphérique :

On appelle masse d'air myla masse d'air traversée par le rayonnement direct pour
atteindre le sol, par rapport a une traversée verticale au niveau de la mer. Plus le soleil est bas
sur I'horizon, plus il va traverser une épaisseur importante d'atmosphere et plus il va subir des
transformations, la masse atmosphérique relative est donnée par [3] :

My = 1/ SIN(Pg) iiiiiiiiiiie et reene s (1.9)

Dans I'Atlas solaire d'Algérie, Capderou a utilisé la formule suivante [18] :

e (11.10)

mu, =
A sin(ys)+[0.94x10~* x{sin(ys)+0.0678}~1253]

Wasse d'ai

N H 1 B i T - T
o 10 20 30 A0 S0 &0 FO 20 =1 |
Hauteur du soleil [degrés]

Fig. 11.4 : Variation de la masse d'air en fonction de la hauteur de soleil [3].

I1.3.2. Epaisseur optique de ’atmosphére :

L'épaisseur optique d'atmosphére a été définit en 1922 par Link, pas mal d'experts ont
mettre des formules qui l'exprime. En 1986, Louche ajouta 1’absorption par les constituants
permanents de 1’atmosphére et proposa un polyndme de 4™ ordre pour la masse d’air.
8z = 0.5567(1.7513 * m, ) — (0.1202 * m%) — (0.0065 * m3) — (0.00013 * m3)..(1.11)
Récemment en 1996, Kasten a ajusté la formule de Louche et proposa une nouvelle
expression pour oR :

8z = 6.6296(1.7513 * m, ) — (0.1202 * m3) — (0.0065 * m3) — (0.00013 * m3)..(11.12)
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Fig. 11.5 : Variation de I'épaisseur optique d'atmosphere en fonction de la masse d'air [3].
I1.4 Rayonnement solaire :

Le rayonnement solaire est lI'ensemble du spectre du rayonnement émis par le soleil,
c'est l'ensemble des longueurs d'ondes A comprise entre 0.3 et 3um. Il comprend les
ultraviolets, le visible, le proche infrarouge et le moyen infrarouge [19]. Lors de la traversée
de l'atmosphére, seulement une partie de cette énergie est venu au sol. Cette énergie se
décompose en deux parties principales :

Le rayonnement solaire direct ;

Le rayonnement solaire diffus ;

La somme de ces deux rayonnements appelés rayonnement solaire globale.

Une capture inclinée d'un angle donnée sur I'horizontale subit une autre composante de
rayonnement : la part renvoyée vers I'atmosphére apres réflexion diffuse par le sol[15].

11.4.1. Composantes du rayonnement solaire :
11.4.1.1. Le rayonnement directe (IB) :

Une partie de rayonnement solaire arrive au sol de maniére directionnelle.
11.4.1.2. Le rayonnement diffus (ID) :

D'autre partie de ce rayonnement est diffusé par les molécules et les particules présentes
dans I'atmosphere[19].
11.4.1.3. Le rayonnement réfléchi (IR) :

Le rayonnement réfléchi est a prendre en compte seulement dans le cas d'une surface
incliné.
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Il est directement proportionnel au rayonnement global. Le sol réfléchit une partie

d'éclairement qu'il recoit en fonction de sa nature.

e Sol cultivé ;

e Neige 60a90% ;

e Sable 30a40%.
11.4.1.4 Le rayonnement globale (1G) :

»= Rayonnement globale sur une surface horizontale (IGh) : est la somme du

rayonnement directe et du rayonnement diffus.
= Rayonnement globale sur une surface incliné (IGi) : est la somme des

composantes directes, diffuse et réfléchi par le sol du rayonnement solaire[15].

Albédo : cest le rapport du rayonnement incident diffusé ou réfléchi sur le
rayonnement incident. Un corps noir a un albédo nul[6].
énergie réfléchi

Albédo (p)=

énergie regu
11.5. L'instrument de mesure du rayonnement solaire :
11.5.1. Le rayonnement directe (pyrhéliometre) :

Ce rayonnement est la composante directe du rayonnement solaire et sa composition
spectrale est identique, c'est en fait le pinceau lumineux émis par le disque solaire. Il est donc
nécessaire pour le mesurer de suivre la course de soleil a l'aide d'un systeme piloté

informatiquement. Les appareils utilisé pour les mesurer sont appelés pyrhéliometre[15].

Fig. 11.6 : Pyrhéliométre pour la mesure du rayonnement direct.

11.5.2. Le rayonnement diffusé et globale (pyranométre) :

Les mesures effectuées par un pyranomeétre sont :
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» Lamesure d'éclairement énergétique globale ;
» La mesure déclairement énergétique diffus par adjonction d'un dispositif

d'occultation d'un disque solaire[16].

Fig.11.7 : Pyranomeétre pour la mesure du rayonnement global et diffus.
11.5.3. Le rayonnement réfléchi (albédo metre) :
C'est le rapport de I'énergie réfléchie par une surface a I'énergie solaire incidente. Sa

valeur est comprise entre Oet 1. Il peut étre mesuré par un albédo metre[6].

Fig.11.8 : albédo-meétre pour la mesure du rayonnement réfléchi.
11.6. Gisement solaire :

Par sa situation géographique, I'Algérie est considérée comme l'un des pays qui dispose
des gisements solaires plus élevés au monde. 2000heures annuelle et 3900heure (haute plateau
et Sahara) sont les durés d'ensoleillement sur le quasi de territoire nationale. L'énergie recue
quotidiennement sur une surface horizontale de 1 m2 est de I'ordre de5SKW/h sur la majeure
de territoire nationale [19].

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

Fig.11.9 : potentiel d'énergie solaire en Algérie.

La distribution de I'énergie recue en Algérie, en moyenne annuelle, est donnée par la
figure ci-dessous. Elle présente les différents niveaux énergétiques qui donnent ainsi un
découpage du pays en région iso-énergétiques.

I1.7. Modélisation de I’éclairement solaire utilisant le modéle Capderou :

Le modeéle de Capderou utilise le trouble atmosphérique pour calculer les composantes
directes et diffuse de I’irradiation regue sur un plan. L’absorption et la diffusion causées par
les constituants de 1I’atmosphére peuvent étre exprimées par des facteurs des troubles.

A partir de ces facteurs, on peut exprimer les irradiations directes et diffuses par ciel
clair (H)[20].

11.7.1. Eclairement hors atmosphére :

Le rayonnement solaire extraterrestre est en fonction de la constante solaire 1, =1367
W/m2 et de la correction de la distance entre la terre et le soleil et sa variation en fonction du
jour de I’année La constante solaire est le flux énergétique regu par une surface unité.

En dehors de I'atmospheére, une surface exposée au soleil ne peut recevoir cette valeur
d'intensité que si elle est placée perpendiculairement a la direction de 1’éclairement, toute
distance par rapport a cette orientation entraine une réduction de I'éclairage incident. Dans le
cas d’un plan horizontal situé¢ en dehors de I’atmosphére, I’éclairement est décrit comme :
éclairement solaire extraterrestre horizontal [3] :

G = L0 € (1.13)

Est la correction de distance terre soleil, elle est donnée par [13] :
€ =10.03344 C0S (Np- 0.048869) .....ceovineiriiiiiiieieeeeeee (I1.14)
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Fig. 11.10. Variation de 1’éclairement solaire  Fig. II.11 : Eclairement hors atmosphére.
Extraterrestre en fonction du jour.
11.7.2. Estimation de I’éclairement solaire incident sur un plan horizontal
11.7.2.1. Eclairement direct incident sur un plan horizontal :

L’éclairement direct est le flux solaire incident directement sur le plan considéré sous
un angle représentant la hauteur solaire. Tel que modélisé par Hofierka et al. (2002)[20].

Pour le rayonnement direct, Capderou utilisa la formule (II.7) pour la masse d’airma et
la formule (II.8) pour I’épaisseur totale de 1’atmosphéredy, et donna 1’équation (I1.9) qui
permet de calculer L’éclairement direct incident sur un plan horizontal IB"(ys, Ty) , par ciel
clair, en fonction de la hauteur du soleil yset du facteur de trouble total de Linke TL[3] :

AT L/SIN(YG) ettt (11.15)

(BRI =94 4 0.9MA . ceovieieeie e e (I1.16)

IB"(ys, Ty) = Gy * sin(ys) * exp [—{ (IL.17)

TL
oz nonnnl e
0.9+ 7(0_89)A1t*51n(YS)}

11.7.2.2. Eclairement diffus incident sur un plan horizontal :

L’¢éclairement diffus est le flux solaire recu par un plan considéré qui reverse les
nuages,
Pour calculer I’éclairement diffus, Capderou utilisa le facteur de trouble diffusif et donna ; en

1987, une 1’équation (1.10) fonction de la hauteur du soleil y5 [18] :

Ip = Gy x exp[—1 + 1.606 = log{sin (y5)} + a = Vb2 + a?]...ccc...co...... (11.18)
Avec :

A= 10ttt e e (1.19)
b = log (T))— 280+ 1.02[1 —SiN¥g].ceeviriiriiiiiiiiiiiiieiiiennn, (11.20)
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11.8. Différents systémes de suiveur solaire (selon axe) :

I1.8.1. Définition d’un systéme de poursuite solaire :

Un traqueur solaire ou suiveur solaire est un dispositif permettant a un télescope
héliographique (observer le soleil ou certain de ses effets dans I'atmosphére), ou a une
installation de production d'énergie solaire de suivre le soleil selon le principe de I'héliostat,
cette structure portante motorisé oriente les panneaux solaires pour en augmenter la
productivité. Ce systeme a pour but d'orienter les captures vers le soleil en temps réel, pour
placer le panneau solaire dans une position optimale par rapport a l'incidence de rayonnement
solaire (perpendiculaire au rayonnement si possible).

Elle peut se faire a deux axes : en azimut et en hauteur, I'idéale est d'utiliser un suiveur a
deux axes mais il en existe aussi avec un seul axe (suivi seulement par azimut).

Le rendement des panneaux solaire peut étre amélioré en suivant deux logiques. La
premiére consiste a suivre l'azimut (c’est-a-dire la course du soleil), les panneaux doivent
donc suivre le soleil d'Est en Ouest. La deuxiéme consiste a améliorer I'incidence des rayons
solaire dépend des saisons et de I'heure de la journée[21].

11.8.2. Suiveur a axe horizontal :

Ce type de suiveur n'apporte que trés peu de gain par rapport a un systéme fixe. Sa
conception est la plus simple de I'ensemble des suiveurs, il faudrait qu'un suiveur permettant
une plage d'inclinaison de 10° a 30° pour obtenir la meilleure solution. Le gain est de I'ordre
2.2 % il restait assez faible[22].

Fig. 11.12 : Suiveur a axe horizontale.
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11.8.3. Suiveur a axe vertical incliné :
Ce suiveur permet un gain denviron 20%, il est moins imposant, moins couteux et

permet d'installer plus de puissance sur un terrain donné[22].

Fig. 11.13: Suiveur a axe verticale incliné.
11.8.4. Suiveur a deux axes :
Les suiveurs a deux axes permettent un gain d'environ 30%, il est trés imposant et

visible de loin, il permet 'orientation du panneau sur les deux axes[22].

Fig. 11.14: Suiveur a deux axes.

I1.9. Stratégies de commande d’un tracker :

La stratégie de commande d'un tracker consiste essentiellement a générer la trajectoire
du tracker afin de poursuivre parfaitement le soleil dans le but de maximiser la production. En
effet, l'asservissement des actionneurs des trackers est généralement considéré comme

maitrisé et n'est par conséquence pas abordé.

D'autre objectifs et contraintes de cette stratégie peuvent étre atteints : la minimisation
de I'énergie consommeée, I'adaptation aux variations des conditions météorologiques.

——
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Trois grandes stratégies se dégagent, le troisieme hybride, étant une combinaison des
deux premieres dite stratégie en boucle ouverte et en boucle fermeée[23].
11.9.1 Commande en boucle ouverte :

Est une commande active de poursuite basé uniquement sur des calculs astronomiques
de la position du soleil, sans mesure de la du soleil. En fait, il permet de générer les consignes
de la trajectoire de poursuite de tracker a partir de I'heure et des coordonnées GPS d'une

centrale. Cette commande est trés sensible aux perturbations et aux erreurs de modélisation.

Elle est utilisée dans le cas des trackers PV (Photovoltaique) conventionnelle qui ne nécessite

pas une grande précision de suivi[23].

Hewra UTC

l

Calcul
astronomigue

!

Poczition GPS

Y

Tracker —

Fig. 11.15 : Commande en boucle ouverte d'un tracker.

11.9.2 Commande en boucle fermé :

La commande dite en boucle fermé est une commande active qui se base sur une mesure
de l'erreur de poursuite réelle pour contréler les actionneurs de tracker. Cette mesure de
I'erreur est fournie généralement par un capteur solaire. Dans certain cas le retour n'est pas

une erreur de poursuite mais une puissance produite par le module.

Malgré les avantages apportés par cette commande, l'utilisation de la capture solaire
contraignant car une panne de la capture ou un passage du nuage peut provoquer un arrét du

suivi, et une fois le soleil sorti du champ de vision de capteur, arrét de production[23].

——
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Fig. 11.16 : Commande en boucle fermé d'un tracker.
11.9.3 Commande hybride :
Est une commande de poursuite qui combine le calcul de la position de référence
proposé par la boucle ouverte, la donnée de retour proposée par la commande en boucle

fermé. Cette commande peut étre appliquée de manieres différentes.

Cette stratégie est tres recommandée dans les trackers CPV (Photovoltaique a
Concentration) et HCPV (Photovoltaique a Haute Concentration), elle permet d'améliorer la
précision en corrigeant les erreurs de calculs astronomiques. Elle a aussi l'avantage de
permettre un fonctionnement en mode dégradé a I'aide de sa boucle ouverte, en cas de panne

du capteur solaire ou lorsque celui-ci ne délivre plus d'information[23].

Solar
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- ¥
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Fig. 11.17 : Commande hybride d'un tracker double axes (Rubio.F.R, 2007)
1.10. Evaluation des performances thermiques du cuiseur :
1.10.1. Détermination des paramétres de mérits ‘figures of merits’ :
L'évaluation des performances thermique est trés importante pour la caractérisation des
cuiseurs solaires. Mullick et al ont développé une procédure de test thermique pour ces
cuiseur boite. Une méthode d'essai compléte suivant la norme 1S1349 : 2000 est disponible

pour le test de ces systémes. Suivant cette norme, deux principaux tests sont effectués (un test
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de stagnation et un test de chaleur sensible) pour la détermination des deux parameétres de
performances thermique (figures of merits, FietF2) sur la base des relevés des profils
thermique sans tenir compte de I'effet du miroir réflecteur [19].

Expérimentalement, F1 est une mesure de la différence de température gagnée par la
plaque absorbante a un stade particulier de I'éclairement solaire ; elle est obtenue en utilisant

la relation suivante :

_no_Tps—Tas
P e, (I1.21)

Le second parametre de meritsF2 est dérivé du test de chaleur sensible sous des

conditions de pleine charge. Elle est donnée par la relation suivante :

gl |
F1

D) (11.22)

S

Selon les normes de Mullick, la constante de temps twoil pour la période de chaleur
sensible ; depuis la température ambiante jusqu'a la température de 100C°, peut étre déduite a

partir de I'équation (1.2) de la maniere suivante :

_—F1(mcp)w 1 (100-Ta
Tboil_FZ—Asc In [1 — H (T)] .......................................... (H.23)

1.10.2. Détermination de la puissance de cuisson :

Les performances des cuiseurs solaire boite peuvent étre déterminées a partir de la
puissance ajustée, c'est ce qui suggérée par Funk.

Funk a introduit le terme de la puissance ajusté ou standardisé Paqj, pour faciliter la
comparaison entre les divers types des cuiseurs solaire sous différentes intensités

d'éclairement. Elle est donnée par :

In

PP e (I1.24)

Ou, P est donnée par :

P = TRRELUWITIND et (11.25)

Selon les standards, la vitesse du vent doit étre inférieure a 1m/s et la température de
I'eau a l'intérieur des pots de cuisson doit étre relevée entre 40 et 90°C. La température
ambiante et I'éclairement solaire doivent étre compris entre 20 a 35°C et 450 a 1100W/m2,

respectivement. In est I'éclairement solaire standardisé & 700\W/m?, At=600s.
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I1.11. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons essayé de donner des notions générales sur le gisement solaire

ainsi que sur les paramétres atmosphériques ; avec une modélisation du rayonnement solaire

par le modéle Capderou.

Ensuite nous avons defini le systeme de poursuite solaire, puis les différents types de
suiveur solaire. On peut dire que le bon fonctionnement d'un suiveur solaire exige une
meilleure poursuite de la trajectoire du soleil du lever jusqu'au coucher, et pour notre projet

une grande quantité de rayonnement est tres important pour obtenir les résultats voulus.

Ces études approfondis nous aident a évaluer les performances thermiques du cuiseur

solaire, ce dernier doit soumettre aux standards connus pour une bonne étude.
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111.1. Introduction :

Ce dernier chapitre, destiné a I'étude et la réalisation pratique du systeme de cuisson
solaire a l'aide d'une carte électronique développé par nous ainsi qu‘une application qui assure
la connexion avec un mobile.

Nous allons présenter au début une étude sur les matérielles utilisés, le logiciel et
I'application, nous allons définir par la suite une étude pratique ou nous introduisons une
description générale sur le systeme, un organigramme simplifié, des schémas synoptique et
d'autre électronique de la carte.

Ensuite, nous allons présenter les programmes inclus dans la construction de la carte de
commande et lI'application en arrivant a des tests expérimentaux.

111.2. Présentation du lieu de stage :

Le site de Ghardaia est situé au centre de I'Algérie et distant de 600 km d'Alger a 32.39°
de latitude Nord, de 3.78° de longitude Est, et a l'altitude de 463 meétres au niveau de la mer.
Présentant un climat désertique, le site de Ghardaia est limité de la cote Nord par la Wilaya de
Laghouat (200 km), a I'Est par la Wilaya de Ourgla (200 km), au Sud-Ouest par la Wilaya
d’Adrar (800 km), a 1'Ouest par la Wilaya d’El-Bayad (350 km). Le site est devenu une
nouvelle structure scientifique, qui a été mise en place en 2002 par le ministere de
I'Enseignement Supérieur et la Recherche Scientifique, il s'agit de I'Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables (URAER), affilée au Centre de Développement des
Energies Renouvelables (CDER) situé a Bouzaréah, Alger[18].

Fig.ll1.1 : L unité de recherche appliquée en énergies renouvelables URAER.
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La caractérisation de sites se fait a travers I'analyse des parametres météorologiques et
radiométriques, tel que : la précipitation, la température ambiante, I'humidite relative, le vent.
En ce qui concerne le site de Ghardaia, la pluviométrie est du type saharien avec une moyenne
annuelle de 67.37 mm Le nombre de jours de pluie par an en moyen est de 20 a 30 jours, les
vitesses moyennes annuelles du vent sont de 3.1 & 4.4 m/s mesurées a 10m du sol. Les
températures moyennes maximales mensuelles varient de 14.9 °C en Janvier a 43.2 °C en
Juillet, les températures moyennes minimales mensuelles varient de 3.4 °C en Janvier a 29.5
°C en Juillet. Les températures moyennes mensuelles varient de 9 °C en Janvier a 36.5 °C en
Juillet avec une moyenne annuelle de 22.6 °C.

111.3. Etude de la partie matérielle et logicielle :
111.3.1. Conception matérielle :
111.3.1.1. La carte Arduino Méga :

L’Arduino Méga est une carte microcontrdleur qui est basée sur 1I’Atmega 1280 qui
posséde 54 broches numériques d’entrée et de sorties, dont 14 broches peuvent étre utilisées
comme sortic PWM, 16 entrées analogiques, 4 UART, d’une cadence qui oscille a une
fréquence de 16 MHz, d’une connexion USB, d’une prise d’alimentation et enfin d’une

embase[24].

Fig.111.2 : Arduino méga.

111.3.1.1.1. Choix de La carte Arduino Méga :
Dans notre réalisation nous allons dépasser trois instruments, La carte Arduino Méga est

la solution la plus optimale, parce qu'elle contient le plus grand nombre de broches, (comporte
pas moins de 54 broches E/S numériques (dont 15 PWM) et 16 broches d'entrée analogique).

111.3.1.1.2. Les caractéristiques de la carte Arduino Méga 2560 :
e Microcontrdleur :ATmega 2560
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e Tension de fonctionnement : 5V
e Tension d'entrée (recommandée) : 7-12V
e Tension d'entrée (limites) : 6-20V
e Broches E/S numériques : 54 (dont 14 alimentent la sortie PWM)
e Broches d'entrées analogiques : 16
e Intensité maxi disponible par broche E/S (5V) : 40 mA
e Intensité maxi disponible pour la sortie 3.3V: 50 mA
e Intensité maxi disponible pour la sortie 5V
e Fonction de I'alimentation utilisée — 500mA max si port USB utilisé seul
e Mémoire programme Flash : 256 KB dont 8 KB sont utilisées par le Bootloader
e Vitesse de I’horloge : 16 MHz [25].
111.3.1.2. La carte d'interface de mesure (Bluetooth HC-05):

111.3.1.2.1. Présentation :
Le Bluetooth est une norme de communications permettant I’échange bidirectionnel de

données a trés courte distance en utilisant des ondes radio UHF sur une bande de fréquence de
2,4 GHz. Son objectif est de simplifier les connexions entre les appareils électroniques en
supprimant des liaisons filaires.

Le module Bluetooth HC-05 est un protocole de communication sans fil. 1l utilise un
protocole “maitre-esclave” :

En mode récepteur il peut s'apparier avec un émetteur comme un téléphone, un
ordinateur, Bluetooth...[26].

Fig.111.3: Module Bluetooth.

111.3.1.2.2. Caractéristiques :
e Tension de fonctionnement de 3.3V
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e Tension entrée 3.3 a6V.

e Bluetooth au protocole standard V2.0

e Baudrate par défaut de 9600, modifiable par I'utilisateur.

e Taille 39 x 15 mm

¢ Intensité 30 mA en fonctionnement, 8mA pour établir la communication

e Utilisation pour communication par Bluetooth avec téléphones portables, tablettes,
ordinateurs

e Une LED indique le fonctionnement : clignote si non connecté ; éclairage fixe
quand il est connecté.

e Utilise un régulateur 150mA 3.3V

e Brochage 6 pins : Vcc, Gnd, TxD, RxD

e Bouton ‘"recherche"” et controle de recherche commandée depuis un
microcontréleur par niveau HIGH (on/off/wake)[27].

111.3.1.3. La carte de stockage de données (carte SD):

111.3.1.3.1. Présentation :
La problématique du stockage de données est un sujet récurrent en développement

Arduino. Qu'il s'agisse de stockage de mesures, de journaux d'événements ou simplement de
fichiers de configuration, on a souvent besoin de stocker des données pour une utilisation
ultérieure.

La solution le plus simple est d'utiliser une carte SD.

Le shield carte SD est une carte d'interface compatible Arduino permettant d'ajouter un
espace de stockage sur les projets Arduino. Il supporte les cartes SD et les cartes micro-SD

(via adaptateur inclus)[28].

Fig.l11.4 : La carte de stockage de données (carte SD)

40

——
| —



CHAPITRE Il :Tests Expérimentaux, Interprétation Et Discussion Des
Reésultats

111.3.1.3.2. Caractéristiques :
Ce module a une interface SPI et une alimentation 5V qui est compatible avec Arduino UNO /

Meéga, les utilisateurs Arduino peuvent directement utiliser I'Arduino IDE avec la bibliothéque
de programmes SD pour l'initialisation et la lecture[29].

e Spécifications : Alimentation secteur VCC : 4.5--5.5 V (typique 5V)

e Courant: 0.2--200mA (typique 80mA)

e Type de carte de support : Carte Micro SD (& It; = 2G)

e Carte Micro SDHC (& It; = 32G)

e Taille: 42X24X12mm.

111.3.1.4. Capteurs de mesure de température thermocouple type K :

111.3.1.4.1. Présentation :
Un capteur thermocouple est un capteur qui mesure la température. Il se compose de

deux métaux de nature différente reliés a une extrémité. Quand la jonction des deux métaux
est chauffée ou refroidie, une tension se produit qui peut étre transcrite en température. Les
alliages de thermocouple sont généralement disponibles sous forme de fil[30].

Dans notre projet nous utilisons le thermocouple type K « HW-550 MAX6675 ».

Fig.I11.5 : Capteurs de mesure de température thermocouple type K.

111.3.1.4.2. Caractéristiques :
e Dimensions : 32 x 16 x 14 mm.

e Couleur : bleu.

e Interface : SPI.

e Plage de température de test : 0° ~ 1024°, résolution de température du convertisseur
est de 0,25°.

e Plage de tension de fonctionnement : 3,0 ~5,5V.
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e Courant de fonctionnement : 50 mA.

e Température de fonctionnement : -20° ~ 85°

e Application : industriel, appareils électroménagers, CVC [31].
111.3.1.5. Horloge :

111.3.1.5.1. Présentation :
Il est parfois nécessaire pour certains projets de disposer de la date et ’heure en temps réels

par exemple pour enregistrer des releveés de température ou autres, pour cela, nous avons
utilisé une horloge temps réel RTC (Real Time Clock), L’avantage de ces horloges est de
conserver en permanence trés, trés longtemps ... la date et I’heure exactes grice a une pile
CR2032 (3,3 V) méme en cas de coupure de 1’alimentation de 1’Arduino. Il faut juste prévoir
une initialisation avant 1’utilisation de 1’horloge RTC pour avoir la bonne date et la bonne
heure[32].

Dans notre projet nous utilisons DS1302 RTC Module D'horloge Temps Réel.

MH-Real-Time

Fig.111.6 : Module Horloge.

111.3.1.5.2. Caractéristiques :
e Le module fonctionne en 12C (4 cables)

e Le module est livré avec une pile.
e Tension d'alimentation : 5V

e Dimensions : 27 mm x 28 mm x 8,4 mm[33].

111.3.1.6. Afficheur OLED :

I11.3.1.6.1. Présentation de L’afficheur OLED :
Cet écran graphique est trés petit avec une diagonale de 0,96", mais il est tres lisible grace a la

technologie OLED disposant d'un contraste exceptionnel. L'écran est utile pour visualiser des

signaux[34].
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Figure.ll1.7. Afficheur OLED.

111.3.1.6.2. Caractéristiques :
e Modele SSD1306 JY-MCU OLED module, v 1.5

e Ecran graphique de 128 x 64 pixels
e Technologie OLED (organic leds)
e Bicolore jaune / bleu (haut et bas de I'écran)
e Taille0.96"
e Taille 26.70 x 19.26 x 11.2 mm
e Zone active 21.74 mm x 11.2 mm
e Alimentation 3,3v ou 5v[35].
111.3.2. Conception logicielle :

Notre réalisation software a besoin de deux étapes : la premiere est un programme qui
s'injecte au microcontrdleur de la carte Arduino et la deuxieme a un programme qui va se
manipule sous App Inventor et s'installe sous Smartphone
111.3.2.1 Logicielle Arduino :

Le logiciel de programmation des modules Arduino est une application Java, libre et
multiplateforme. Servant d'éditeur, code et de compilateur, et qui peut transférer le firmware
et le programme au travers de la liaison série. Il est également possible de se passer de
I'interface Arduino, de compiler et up loader les programme via l'interface en ligne de
commande [27].

L'IDE représente le médium de programmation entre l'utilisateur et la carte, il supporte
les langages C et C++ en utilisant des régles spéciales de structuration du code.

s Les éléments de l'interface logicielle Arduino[27]:

43

——
| —



CHAPITRE Il :Tests Expérimentaux, Interprétation Et Discussion Des
Reésultats

- —_— ~— =
G sketch_octOGa | Arcuino 1.0.% T | Py

Frochser Echition Croguars Outils SAsde

Sketch _octoGca

Fig.111.8 : EIéments de I'interface logicielle Arduino.

1-Ce sont les options de configuration du logiciel.
2-Les boutons qui nous servir lorsqu'on programme la carte.
3-Ce bloc va contenir le programme gue nous allons creéer.

4-1l indique les erreurs dans notre programme pour les corriger.

r h

12 345 6

Fig.I11.9 : Eléments de I'interface logicielle Arduino.

e Bouton 1: Compiler le programme, et actionne un module qui cherche les erreurs dans
votre programme.

e Bouton 2 : Charger le programme dans la carte Arduino.

e Bouton 3 : Créer un nouveau fichier.

e Bouton 4 : Ouvrir un fichier.

e Bouton 5 : Enregistrer le fichier.

e Bouton 6 : Ouvrir le moniteur série.

¢+ La structure d'un programme Arduino :
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Elle se compose de 3 zones :

e Zone globale : Elle permet d'appeler les bibliotheques, créer les variables globales,
créer les nouvelles fonctions et procédures pour votre programme.

e Zone setup : Une fonction "void setup ()" permet d'initialiser des éléments, variables.
Cette fonction n'est appelée qu'une seule fois au boot par I'Arduino.

e Zone loop : une fonction "voidloop ()" est appelée constamment par I'Arduino est

apres la fonction setup. Le cceur du programme et la.

[mem-nmpowumwp(m ==>J_\.

l/La définition des constantes et des variables

2/La configuration des entrées et sorties R Pin

oid setup()

3/La programmation des interactions et {
comportements
void loop()

tedledPin, HIG); |
1+ (3008);

{ledPin, LON); tot -/

1y (1688 );

Une fois la derniére ligne exécutée, ka carte revient
au début de la troisié phase et rec e sa
lecture et son exécution des instructions
successives. Et ainsi de suite.

Cette boucle se déroule des milliers de fois par
seconde et anime ka carte.

Fig.111.10 : Structure du programme Arduino.
111.3.2.2 Systeme d'exploitation Androide :

Androide est un systeme d'exploitation développé initialement pour les Smartphones.
Il utilise un noyau Linux qui est un systeme d'exploitation libre pour PC. Il intégre tous les
utilitaires et les périphériques nécessaires a un Smartphone. Il est optimisé pourles outils
Google [40].

Les applications sont exécutées par un processeur de type ARM a travers un
interpréteur Java. En plus de cela, I'Android concurrence l'opérateur systeme d'Apple qu'il
tend a dépasser en nombre d'utilisateurs. Android évolue pour mieux gérer I'nétérogénéité des
appareils qu'il utilise [37].

Il existe d'autre systeme d'exploitation du téléphone comme iOS d'Apple, Microsoft

Windows phone et Androide.
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111.3.2.2.1 MIT App Inventor :
App inventor est un environnement de développement intégré qui permet la création

d'application en ligne destinées a des systemes équipé de plateforme Androide qui développé
par Google tel que les Smartphones et les tablettes [36].

Elle représente certains langages de programmation par bloc basé sur une interface
graphique similaire a scratch. Les informations des applications sont stockées sur des serveurs
distants, elles sont actuellement entretenues par le Massachusette Institute of Technology
(MIT[37].

% Comment nous avons accedé a App Inventor:

App Inventor est un outil de développement des applications en ligne pour les
Smartphones et les tablettes sous Android qui permet a chacun de créer son application
personnelle pour un tel systeme d'exploitation Android.

La plateforme de développement est offerte gratuitement a tous les utilisateurs

possédant un compte Gmail [37].

SMS Contréle

Fig.111.11 : Création du nouveau projet sur App Inventor.

Cet environnement contient trois fenétres qui sont proposé pendant le développement [40]

e Une pour la création de I'interface homme machine Designer' qui permet de créer
I'allure de I'application (App Inventor). Cette fenétre contient sur plusieurs parties qui
contribuent a la conception de notre interface d'application et chacun d'entre eux pour
une tache spécifique.

Elle contient des composantes visibles dans I’écran : les boutons ; les étiquettes ; les
tableaux...et des composantes invisibles comme Bluetooth server, caméra, horloge...etc. Ces
derniers sont placés au c6té gauche de la page de I'application, le coté droite dediée a la mise
en forme et la nomination des différents composantes, le milieu de la page représente la scéne

ou nous pouvons visualiser notre application et non pas le tester.
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e Une pour la programmation par blocs ""Block™ et qui permet par I'assemblage des
blocs de créer le comportement de I'application. Cette phase est composee de plusieurs
parties, chacune d'elle contenant une tache particuliére. Chaque élément était de créer
I'interface graphique représenté par un groupe des blocs que nous pouvons utiliser
lorsque nous construisons nos applications App Inventor.

Elle donne la possibilité de réaliser n'importe quelle application et ouvre la porte a
notre imagination sans limite. La seule difficulté réside juste dans I'enchainement des idées

pour obtenir des résultats fiables.

Blocks Viewer

8 Buitin
Beontrol
Hiogic
Wuain
| - for each ([[7,"=) from (
Wuisis to
M cokors by (
Wvariables do
Wprocedures

Sl for each ([=1) in list

Any companent
: do

while test
]
if
- @
else

Fig.111.12 : Partie blocks.

Parmi ces blocs on mentionne certains d'entre eux [38]:
v Bloc de texte Morceaux permettant de traiter le texte. Assimilable au type char

et a la classe String en Java.

Fig.111.13 : Blocs de texte.
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v' Bloc de liste : représente des moreaux permettant de traiter des listes.
Assimilable aux sous-classes de List en Java.

ajouter eleaments a la histe liste

element

est dans la liste? objet v T Texte

histe el gy Texie
taille de Ia liste liste
est une liste vide? liste

| | _hronometreActive

choisir un €lEmeaent aleatoire  histe

‘
[u]
L

D C e

iNndex dans la Iiste objet

Fig.I11.14 : Blocs de texte.
v Bloc de math : Morceaux pour traiter des nombres. Assimilables au type entier
et la classe Integer en Java.

—m— Savedie

i — —
— EluctoothC lient 1 —
fraction aleatoire - - = D |

aenere des ensembles de nombres aleatoires _repaetables &

Fig.111.15 : Blocs de Math.

v Bloc de contr6le Morceaux permettant de traiter des booléens. Assimilables au

type booléen et a la classe Booléen en Java.

——
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. pour chaque [ - -) de
a
par

| pour chaque (== - ) dans la liste
Taire

B
| faire
Fig.111.16 : Blocs de contréle.
v' Bloc de logique : Outils permettant d'effectuer la programmation

conditionnelle par exemple : dans I'élément logique.

W;l
Mﬂ
.1;

Fig.111.17 : Blocs de logique.
e Une pour I'émulateur "Emulator' qui permet de remplacer un terminal réel pour
vérifier le bon fonctionnement du programme.
% Exécution d'une application sur MIT App Inventor:
L'exécution de n'importe quelle application peut se faire avec trois maniéres
possibles[39] :
1. Soit en utilisant notre terminal mobile réel« AlCompanion » : ceci n'est
possible que par l'installation de I'application« MIT App Inventor » par Google

Play Store etpuis scanner le QR code a l'aide de notre téléphone portable.

P

five testing of your

hoh the MIT AI2 Companion on your dey
ithen soan the barcode o type in the co
pnnect |

£ help hnd W the G

RokSo

Fig.111.18 : Scan du code QR.
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2. Soit en utilisant I'émulateur « Commel’AVD », aprés avoir installé I'outil

software du MIT App Inventor ; nommeé « aistarter » depuis I'internet.

= MIT_App_Inventor_Tools_2.3.0_win_setup

Fig.111.19 : Le software « aistarter ».
3. Soit par un cable USB, pour cette méthode nous devons installer le software «
aistarter » et le « MITCompanion » par le scan du code QR. Aprés I'exécution
du « aistarter », nous pouvons visualiser et tester notre application facilement

sur notre terminale mobile

[ esde i
. AN

Py
e U S L it Ne Ty T
B O e T e ,-t.

Fig.111.20 : Visualisation via téléphone a I’aide d’un USB.

I11.4. Etude et réalisation pratique de la partie commande :
111.4.1. Description de systeme a réaliser :

Notre projet consiste au premier plan a réaliser une carte électronique, contr6lé et a
transférer les informations de la température d'un cuiseur solaire mesuré par des
thermocouples (Tp et Ta) via Bluetooth a un Smartphone d'utilisateur. Le circuit de
commande se base sur une carte Arduino Méga, le contrble est assuré par une connexion

Bluetooth dont lequel doit étre doté dans la carte en utilisant une interface de communication.
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111.4.2. Organigramme générale :
Avant de passer a la programmation, nous devons mentionner un organigramme qui

décrit le déroulement de notre réalisation :

Début

) 4

Non Ajm Oui

Connexion Bluetooth

v

—

Lire les données du
Bluetooth

Enregistrer les données

Afficher les données sur un
graph

Non OUl
Ta>100 Signal Sonore

Fig.I11.21 : Organigramme générale du systeme.
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111.4.3. Schéma synoptique de la carte de commande :

Voici le schéma synoptique qui représente l'architecture de la carte de commande a

réaliser :
Thermocouple
type K 01 Horloge
Arduino Méga
Thermocouple Afficheur
type K 02 (Ecran OLED)

Smart phone |

Bluetooth Carte SD
HCO05

Fig.I11.22 : Schéma synoptique du systeme.
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111.4.4. Schéma électronique de la carte de commande :

Dans cette étape nous avons fait la réalisation de notre schéma électronique, et dans ce
contexte nous avons découvert les différents outils de conception qu’offre le logiciel Fritzing,
qu’est un logiciel libre de conception de circuit imprimé permettant de concevoir de fagon

entierement graphique le circuit et d’en imprimer le typon.

Fig.111.23 : Schéma électronique du systeme.

111.4.5. Programme de gestion de la carte électronique :
111.4.4.1. Code Arduino:
#include <SPI.h>
#include <Wire.h>
#include <SD.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
/#include "U8glib.h"

#include "max6675.h"

int receive =0;

intconn=0;

int i=0;
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double Ta=0.0;
double Tp=0.0;
String Ta_;
String Tp_;

int thermoDO1 = 4;

int thermoCS1 = 5;

int thermoCLK1 = 6;

MAX6675 thermocouplel(thermoCLK1, thermoCS1, thermoDO1);

int thermoDO2 = 8;
int thermoCS2 = 9;
int thermoCLK2 = 10;
MAX6675 thermocouple2(thermoCLK2, thermoCS2, thermoDO2);
Adafruit_SSD1306 display = Adafruit_SSD1306(128, 32, &Wire);
/l OLED FeatherWing buttons map to different pins depending on board:
const int chipSelect = 4;
void setup() {
Seriall.begin(9600);
1/ SSD1306_SWITCHCAPVCC = generate display voltage from 3.3V internally
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); // Address 0x3C for 128x32

display.display();
delay(1000);

/I Clear the buffer.
display.clearDisplay();
display.display();

/] text display tests
display.setTextSize(1);
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display.setTextColor(SSD1306_WHITE);
display.setCursor(0,0);
/ldisplay.print("Connecting to SSID\n'adafruit":");
/ldisplay.print("connected!");
display.printin("Connecting ...");
display.printin("URAER\nSolar Cocking™);
display.setCursor(0,0);
display.display(); // actually display all of the above

if (1SD.begin(chipSelect)) {
Serial.printIn("Card failed, or not present™);

// don't do anything more:

return;

}

Serial.printIn(“card initialized.");

}

void loop() {
if (Seriall.available()>0)
{

receive=Seriall.read();
¥
if (receive=="1")
{
receive="2";
conn=1;
display.clearDisplay();
display.setCursor(0,0);
display.display();
display.printin("Connected");
display.setCursor(0,10);
display.printin("Tp=");
display.setCursor(0,20);
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display.printin("Ta=");

¥

if (conn==1)

{
display.clearDisplay();
display.setCursor(0,0);
display.printin("Connected");
display.setTextSize(1);
display.setCursor(25,10);
Tp=thermocouplel.readCelsius();
Tp_="Tp="+ String(Tp)+ char(167) + "C";

display.printIin(Tp_);
display.setCursor(25,20);
Ta=thermocouple2.readCelsius();

Ta_="Ta="+ String(Ta)+ char(167) + "C";
display.printin(Ta_);

Seriall.printin("p" +String(Tp)+ "a" +String(Ta) );
}

File dataFile = SD.open("datalog.txt", FILE_WRITE);

/1 if the file is available, write to it:

if (dataFile) {
dataFile.printIn("p" +String(Tp)+ "a" +String(Ta) );
dataFile.close();

/[ print to the serial port too:

}

/1 if the file isn't open, pop up an error:

delay(10000);
yield();
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display.display();
}

111.4.4.2. Communication avec la carte Arduino :
La communication avec Arduino se faite par une liaison série via le cable USB c’est-a-

dire une transmission d’information sous ce qu’on appelle un moniteur série.
111.4.6. Programme de I'application App Inventor:

Pour développer notre application, il est impératif de passer par deux phase : phase de
conception pour faire le design de notre application utilisant la page ‘Designer’ et phase de
programmation des différentes objets sélectionnés utilisant la page ‘Block’ du méme
environnement de MIT App Inventor.

111.4.7. Tests expérimentaux:
111.4.7.1. Test sur le fonctionnement de la carte €lectronique :

Apres avoir réalisé notre carte, on fait d'abord tester son fonctionnement, dont elle
dépend de la carte Arduino, en connectant cette derniere avec un PC par le port USB. Si la
LED power s'allume donc la carte est bonne, on clique sur le bouton Reset de la carte pour

supprimer tout ancien programme afin de la réinitialiser. Notre carte est préparée....

000000

0
00000000

00000

=3

Fig.111.24 : La carte électronique en réelle.
111.4.7.2. Test sur le cuiseur solaire a vide :

Maintenant notre carte est préte ! Nous la connectons au cuiseur. Le test est fait dans le
cas ou le cuiseur est sans charge c¢’est-a-dire que le systeme est exposé au rayonnement solaire
a vide. Aucun ustensile de cuisson n'est dépose sur la plague absorbante.

Les éléments de bases a considérer sont :

-L'environnement exterieur (I'air ambiante)

-La couverture transparente (vitrage)
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- La plaque absorbante (plaque chauffante).
Pour augmenter la rentabilité de cuiseur, on ajoute des réflectrices lumiéres sur les

bords. Etant donné que la position du soleil se change pendant la journée et afin de collecter

un maximum du rayonnement solaire, les cuiseurs solaires doivent étre réorientés n continu

vers le soleil, en suivant se course pendant la cuisson.

Fig.I11.25 : test de cuiseur solaire a vide.
111.4.7.3. Test sur le systeme (cuiseur solaire +carte électronique) et le Smartphone :
Apres avoir suivi les étapes précédentes, nous allons pouvoir installer I'application sur

le mobile et lui donner le nom « cuiseur solaire ».

Fig.111.26 : Icone d’application.

e On fait appuie sur I'lcéne d'application, voici I'écran qui apparait :

'
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Solar Coocker Control

Close Connextion

Tp=
T(Co)
135 i

207

105

75 |
60
45

—
Tp‘ 30 |

15 |

o 32 64 96 128 160 192 224 256 288

URAER, Ghardaia -Solar Coocker Control - June 2020

Fig.111.27 :Affichage des températures.
e Bouton connexion :

Qui fait la configuration de Bluetooth pour étre reconnu sur notre Smartphone, c’est-a-
dire la connexion entre HC-05 et notre mobile.
e Notre application permet de visualiser les graphs de variations des températures (la

température de la plaque absorbante "Tp" en rouge, et la température de I’air ambiant
"Ta" en bleu).
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Solar Coocker Control

Device Connected

Tp=88.0°C

£ T(°c)
135

120
105 |

90 .

. M
. w‘__,...ﬂ——

45 |

30

Min
0 3'2 6.4 9.6 1é8 160 162 2i4 256 285
Ta=78.75 °C
Flley236ve

Fig.111.28 : graphe de variation de la température en fonction du temps.
e Lorsque la température de la plaque absorbante "Tp™ arrive de 100 C° un systéme
d'alarme s'active.
e Les informations sont automatiquement enregistrées sur la carte SD puis transféré vers

Smartphone par Bluetooth est sauvegardé sous forme d'un fiché sur notre mobile.
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9-7.txt =<

[

1O +29 4529 5B s3I TH
103N ISAL . T 233 .00
10 33N 3 309..7T:38.Q0

Fig.111.29 : Fichier texte.

111.5. Conclusion :
Dans ce chapitre, on a visé le développement d'un systeme de cuisson solaire a travers

la réalisation d'une carte de commande, ce qui facilite la coordination entre I'environnement
matérielle et logicielle. Et a I'aide d'une application Smartphone qui permet a l'utilisateur de

surveiller I'état de cuiseur a distance.
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CONCLUSION GENERALE :

Le soleil, une énergie renouvelable inépuisable et énorme. Les applications des
énergies solaires sont multiples : production d’électricité ; production de la chaleur...etc.
d’abord La cuisson solaire est I’'un des applications de cette énergie. Un pays comme
I’ Algérie avec une disposition du gisement solaire superficie dont le Sahara est la majorité.
L’investissement de 1’énergie solaire a ces régions nécessite la coopération de tous les
domaines techniques et notamment 1’ Automatique.

Dans le cadre de ce travail on s’est pensé a développer les systétmes de cuissons
solaire autrement dit les cuiseurs solaires précisément celle de type boite par I’insertion d’une
carte de commande basé sur la carte Arduino méga. La réalisation de la carte permet de
contrdler, du poursuivre le soleil d’une fagon plus optimale, d’afficher les données et de
rendre ces cuiseurs plus automatiques.

Notre travail a été¢ consacré par la suite a la création d’une application sur smartphone
a I’aide d’un logiciel MIT App Inventor qui sert a transférer les informations stockées sur la
carte via la technologie Bluetooth chez I’utilisateur au temps constamment courte.

Les tests effectués sur le cuiseur solaire montrent le bon fonctionnement et la fiabilité
de la carte ainsi que de I’application et donnent des résultats satisfaisants qu’offre aux
chercheurs a investir au ce domaine.

Enfin, nous espérons atteindre les objectifs qui nous ont été assigné a savoir : le
développement d’une carte de commande d’un systeéme de poursuite solaire pour un cuiseur
solaire boite en accompagnant par une application qui facilite 1’utilisation du cuiseur. Il reste
aux autres d’essayer a remplacer la technologie Bluetooth par Wifi pour les longues distances

pour meilleur résultats.
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ANNEXE B
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ANNEXE C
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ANNEXE D

e Testsur le cuiseur solaire sur charge:




ANNEXE E

e Courbe de température :

10:34 il 3 @)
Solar Coocker Control

Device Connected

Tp=109.7°C

T(°c)
135 |

120 |
105 |
90 |
7S
60 |
45 |

30#

5

Min

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288

Ta=38.00 °C




ANNEXE F

® | es instruments utilisés pour réaliser la carte électronique :
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ANNEXE G

® | es étapes de réalisation de la carte électronique
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ANNEXE H

e | a configuration de Bluetooth :
12:08 il 3L @ N E

12:08 it wll = - SO R QED
'LEDBluetooth

19:09:20:10:A2:1F i10+ tws

98:D3:31:F5:AE:C8 HC-05

80:4E:70:0D:79:55 Galaxy A6+

B4:E6:2A:14:8A:85 KIA MOTORS

18:6D:99:92:90:C7 KIA MOTORS
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