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Résumé

Afin d'étudier les performances thermiques d'un cuiseur solaire destiné a la cuisson des
aliments, nous avons mene une étude expérimentale et numérique pour examiner les profiles
des températures d'un prototype de cuiseur solaire de type boite réalisé par I'équipe Mini
Centrales Thermodynamiques (MCT) de Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables (URAER, Ghardaia). La simulation numérique prend en compte les conditions
initiales, les conditions météorologiques et les conditions aux limites. Les valeurs des
températures de l'eau dans l'ustensile et sur la plaque absorbante ont été obtenues par le
logiciel Comsol. Les tests expérimentaux (tests de stagnation et de chauffage sensible) ont été
réalisés sous les conditions climatiques de la ville de Ghardaia (située a une latitude de
32.39°, une longitude de 3.78° et une altitude de 463 m au niveau de la mer). Les essais ont
été effectués pendant une journée clair du mois d'été sous un éclairement solaire global recu
sur un plan horizontal du cuiseur variant entre 800 et 1000 W/m?2 et une température ambiante
variant de 28 a 30 °C. Les résultats expérimentaux et ceux de la simulation numérique sont

comparés et analyses.

Mots-clés : Eclairement solaire, cuiseur solaire boite, Logiciel Comsol, simulation
numeérique, profils thermiques.
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INTRODUCTION GENERALE

L'épuisement des ressources énergétiques fossiles est inévitable compte tenu de la forte
consommation mondiale d'énergie. D'ou la nécessité de trouver de nouvelles sources d'énergie.
Les principales sources d'énergie renouvelable sont le soleil, le vent, la biomasse, les marées, les
vagues marines et océaniques et la chaleur des profondeurs de la terre.

L'énergie solaire est en téte de liste des sources en raison de son abondance, mais aussi en
raison de sa distribution dans la nature plus que tout autre type d'énergie renouvelable. La terre
recoit de I'énergie du soleil équivalente a 5000 fois les besoins mondiaux, c'est donc un fort
potentiel et une solution pratique aux défis toujours croissants dans le domaine énergétique et
environnemental. 1l s'agit d'un objectif principal, urgent et commun a toute I'humanité afin de
préserver un environnement sacré pour les générations futures [1].

L'Algérie dispose d'un grand champ solaire ou toutes les applications solaires peuvent étre
développées. L'une des applications les plus attrayantes est la cuisson solaire. Cette application
est une solution pour limiter la déforestation et la mauvaise utilisation des combustibles fossiles,
dont les émissions de gaz a effet de serre peuvent compromettre I'avenir de I'hnumanité. En effet,
pour les citoyens qui vivent dans plusieurs régions isolées de notre territoire, la cuisson des
aliments est tres colteuse, lorsque les sources d'énergie conventionnelles sont utilisées et a des
consequences désastreuses sur I'écosystéme en exploitant le bois des quelques arbustes qui restent
dans ces régions [2].

Les cuiseurs solaires sont les plus populaires au monde. En effet, elle est liée a une
activité humaine fréquente et tres réguliére ; c'est la préparation d'une alimentation saine. Dans
les régions isolées du Sahara ou I'approvisionnement en gaz butane est trés difficile, I'homme est
contraint de compter sur I'exploitation du bois des quelques arbustes restants tels que les acacias
et les palmiers pour cuire sa nourriture. L'utilisation de la cuisine solaire apparait comme une
alternative intéressante pour répondre a ce besoin vital sans compromettre la biodiversité végétale
saharienne et en limitant les émissions de gaz a effet de serre [3].

Le cuiseur solaire est une technologie qui permet de fournir de la chaleur de maniére
naturelle et renouvelable, pour la cuisson, il utilise souvent la technique de la concentration des

rayons solaires et/ou le phénomene de I'effet de serre. La concentration du rayonnement solaire
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permet, pour une surface de capteur donnée, de réduire la surface de réception effective et donc
de minimiser lI'influence des pertes de chaleur du récepteur. Ainsi, la température atteinte apres la
conversion en chaleur est plus élevée que pour les appareils avec capteurs sans concentration. Les
principaux dispositifs optiques qui concentrent [I'énergie solaire utilisent des surfaces
réfléchissantes (miroirs) [4].

De nombreuses études ont été realisées sur le rayonnement solaire recu au sol afin de
développer des techniques de conversion et de minimiser le colt des équipements pour une
utilisation optimale. Le développement des applications de I'énergie solaire nécessite des données
a long terme sur l'irradiation solaire. La disponibilité et la qualité de ces données sont obtenues
dans les régions dotées de stations radiométriques, qui mesurent les paramétres météorologiques,
le temps d'exposition et le rayonnement solaire. Rayonnement solaire global direct et diffus,
mesuré principalement dans un plan horizontal [1].

Dans ce contexte, le travail présenté dans ce mémoire concerne la simulation et le test
d'un cuiseur solaire de type boite a surface réceptrice inclinée réalisé a 1’Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables, de Ghardaia, Algérie. Le mémoire est présenté selon le
plan suivant :

Le premier chapitre est consacré au gisement solaire et modélisation de I'éclairement
solaire, et comprend les caractéres du soleil qui affectée la terre et leurs influence sur la
production de I’énergie solaire.

- Le deuxieme chapitre présente I'état de I’art sur les systémes a cuisson solaire ; une étude
concernant des généralités sur les cuiseurs solaires et les différents types, suivi d'un bref
historique et I'évolution le cuiseur solaire.

- Le troisieme chapitre présente une étude théorique et expérimentale du cuiseur,
I'évaluation des performances thermique a partir de la simulation par logiciel Comsol et des tests
expéerimentaux effectués sous les conditions climatiques de Ghardara.

Finalement une conclusion générale contenant les interprétations et les perspectives

envisagées terminera ce mémoire.
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I.1. Introduction

L’énergie solaire qui est 1’objectif de notre étude, se caractérise par une absence de
pollution et une disponibilité exceptionnelle. D’autre part, les systémes d’exploitation qui
utilisent cette forme d’énergie demandent une légeére maintenance et présentent une bonne
fiabilité de fonctionnement, une autonomie de plus en plus accrue, une résistance extréme aux
conditions naturelles (température, humidité, vent, corrosion,...etc.), et donc une grande
longévité, il apparait des lors que I’énergie solaire peut apporter de réelles solutions.

L’¢éclairement solaire arrivant a la surface de la terre n’est pas complétement celui émis par
le soleil, a cause des différents phénoménes d’absorption, de diffusion et de filtrage au niveau
des différentes couches atmosphériques, Ainsi, [’éclairement solaire varie a la fois
périodiquement au rythme des saisons et aléatoirement causé par les troubles atmosphériques.
L’évaluation a long terme des performances des systemes de conversion de 1’énergie solaire
s’établit par ’intermédiaire de programmes de simulation numérique. Les équations présentées
dans ce premier chapitre ; pour I’estimation des composantes directes et diffuse de 1’éclairement
solaire, ont été programmeées sous environnement Matlab, les graphes illustrés sont issus de la

programmation par Matlab du modele Capderou.

1.2. Applications a énergies renouvelables
Le soleil est la principale source des différentes formes d'énergies renouvelables : son
rayonnement est le vecteur de transport de I'énergie utilisable (directement ou indirectement).

Les différents types des énergies renouvelables sont notamment :

1.2.1.Energie solaire photovoltaique

L’énergie photovoltaique se base sur D’effet photoélectrique pour créer un courant
¢lectrique continu a partir d’'un rayonnement électromagnétique. L'énergie photovoltaique est
captée par des cellules photovoltaiques, plusieurs cellules peuvent étre reliées pour former un
module photovoltaique ou un panneau photovoltaique. Une installation photovoltaique se
compose généralement de plusieurs panneaux qui forment un générateur photovoltaique.

Il existe plusieurs technologies de modules solaires photovoltaiques [1]:

- les modules solaires monocristallins
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- les modules solaires polycristallins

- les modules solaires amorphes

1.2.2. Energie solaire thermique

Le rayonnement solaire augmente la température d'un corps en entrant en contact avec ce
dernier, c'est le principe de ’énergie solaire thermique. Cette source d’énergie est utilisée par
exemple, pour chauffer ou sécher des objets en les exposant au soleil. L'énergie thermique peut
étre utilisée directement ou indirectement [1]:

- Directement pour chauffer des locaux ou de l'eau sanitaire (serres, architecture
bioclimatique, panneaux solaires chauffants et chauffe-eau solaire) ou des aliments
(cuiseurs solaires).

- Indirectement pour la production de vapeur d'un fluide caloporteur pour entrainer des
turbines et ainsi, obtenir une énergie électrique (énergie solaire thermodynamique : les
centrales a tour, les systemes a réflecteur parabolique, le systeme a réflecteur cylindro-

parabolique, les systémes a miroirs de Fresnel).

1.3. Modélisation des parametres géométriques et atmosphériques

1.3.1. Rayonnement solaire

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur
d’onde variant de 0.22 a 10 um. La figure I.1représente la répartition spectrale du rayonnement
solaire au niveau du sol terrestre. L’énergie associée a ce rayonnement solaire se décompose

approximativement ainsi :

e 9% dans la bande des ultraviolets (< 0.4 um) ;
e 47 % dans la bande visible (0.4 4 0.8 um) ;
e 44 % dans la bande des infrarouges (> 0.8 um).

L’atmosphére terrestre regoit ce rayonnement a une puissance moyenne de 1.37 kW/m? a
plus ou moins 3 %, selon que la terre s’¢loigne ou se rapproche du soleil dans sa rotation autour
de celui-ci. L’atmosphére en absorbe toutefois une partie, de sorte que la quantité d’énergie
atteignant la surface terrestre dépasse rarement 1200 W/m?[2]. La rotation et I’inclinaison de la

terre font également que I’énergie disponible en un point donné varie selon la latitude, 1’heure et

4
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la saison. Enfin, les nuages, le brouillard, les particules atmosphériques et divers autres
phénomeénes méteorologiques causent des variations horaires et quotidiennes qui augmentent ou
diminuent le rayonnement solaire et le rendent diffus.

4AE

wiolet Vizible Infrarouge

= s - &

20 |

Hors atmosphére

A ndvean de la mer

10

£ H 1 H ! 1 1 t t b A0 i
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Figure 1.1: Analyse spectrale du rayonnement solaire.

1.3.2. Instruments de mesure du rayonnement solaire
Parmi les instruments de mesure du rayonnement solaire on peut citer deux types qui sont

couramment utilisés :

1.3.2.1. Mesure du rayonnement solaire direct

Au sol, la mesure du rayonnement solaire direct est faite a 1’aide d’un pyrhéliométre [2]
(Figl.2.a), cet instrument est en permanence orienté vers le soleil et ne mesure que le
rayonnement provenant du seul disque solaire. Le rayonnement capté est absorbé par une surface
noire, la différence de température entre cette surface et le corps de D’instrument est
proportionnelle a 1’éclairement énergétique du rayonnement direct. Pour mesurer la répartition
spectrale du rayonnement solaire, on utilise un spectroradiomeétre qui fournit la densité spectrale

d’éclairement énergétique du rayonnement.

1.3.2.2. Mesure du rayonnement solaire global et diffus
La mesure du rayonnement solaire global est faite a 1’aide d’un pyranometre [2](Fig 1.2.b),

cet instrument collecte le rayonnement arrivant sur une surface horizontale noircie. Le domaine

5
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spectral couvert s’étend de 0.3 a 3 pm. Le rayonnement regu est converti en chaleur par la surface
noircie. La différence de température entre cette surface et le corps de I’instrument est
proportionnelle a 1’éclairement énergétique du rayonnement global ; elle est mesurée par une
thermopile constituée de plusieurs thermocouples montés en série.

La mesure du rayonnement solaire diffus est faite a 1’aide du méme instrument (Fig 1.2.b),
auquel on a adjoint un écran occultant le rayonnement solaire direct. Selon les cas, cet écran peut
étre, soit un disque ou une sphére dirigée en permanence vers le soleil, soit une bande pare-soleil

parallele au plan équatorial et déplacée en fonction de la déclinaison solaire.

Figure 1.2: Instruments de mesure du rayonnement solaire.(a):Pyrhéliometre (mesure du
rayonnement direct normal),(b): Pyranometre (mesure du rayonnement global et diffus).

(Photo de I’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables — URAER, Ghardaia)
1.3.3. Estimation des parameétres horaire

1.3.3.1. Temps solaire

e Temps solaire moyen

La rotation de la terre autour de I’axe des pdles introduit la notion de temps solaire moyen
TSM. La journée solaire moyenne est le temps qui sépare, en moyenne, deux passages successifs

du soleil au méridien d’un lieu, la journée solaire moyenne a une durée de: 1 jour = 24h 00m 00s.
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e Temps solaire Vrai

En astronomie on appelle temps solaire vrai TSV en un lieu et a un instant donné, I’angle
horaire du soleil en ce lieu et a cet instant. C’est une notion qui traduit a la fois le mouvement de
rotation de la terre et son mouvement de translation. Son introduction est naturelle, car il est lié a
I’alternance des jours et de nuits. La variation de la durée du jour solaire vrai (intervalle séparant

deux midi consécutifs) est comprise entre : 23h 59m 39s et 24h 00m 30s.

e Equation du temps
La vitesse de la terre sur son orbite n’est pas constante au cours de I’année, la somme des
inégalités du temps solaire vrai TSV porte le nom de équation de temps ET avec: ET=TSV-TSM.
L’écart entre TSV et TSM varie selon la date, mais est nul en moyen. L’équation du temps est
donnée en fonction du jour de I’année N avec une bonne précision par la formule suivante [3] :
ET =9.87-Sin(2- N')-7.53- Cos(N')—1.5-sin(N') (1.1)

- 2o (N8 (12)

Avec: N

L’équation du temps peut atteindre 16 minutes (fin Octobre, début Novembre), la variation

de I’équation du temps en fonction du jour de I’année est donnée sur la figure 1.3 :

20
15+ 16 oct ,f"ﬂ\.ll15n-:'.l .
I \
! N
— fop ,"'f l"'., R
= i \
2 ,#'I1E sep + 11 dec
E 5 15 mai i \ -
- - f
z .-"’If W11 jun ! II'!
g 0 Asam 5 / \ J
= / " '
g 5 I’I, II,-' \“-.. f,r1E =Tall)
= N r 17 i
] ] "-.II':I_I_lar. j!'.1E|n-|=|r i
", i
_ A
15 15 faw ]
ein] 1 1 1 1 1 N
a =1 100 150 200 280 3l =0 400

Jour

Figure 1.3: Variation de I’équation du temps en fonction du jour.
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1.3.3.2. Angle horaire

L’angle horaire w étant I’angle formé par le plan méridien passant par le centre du soleil et
le plan vertical du lieu (méridien) définit le temps solaire vrai TSV[04], I’angle horaire s’exprime
parfois en heures. Au midi solaire on a @ =0, ensuite chaque heure correspond a une variation de
15°, car la terre effectue un tour complet sur elle-méme en 24h. o sera compté négativement le
matin lorsque le soleil est vers I’est et positivement le soir [5]. L’angle horaire est donné par
1I’équation suivante :

»=0.261799-(t —12) (1.3)

Pour calculer 1’angle horaire Capderou; dans 1’Atlas Solaire de 1’Algérie, a utilisé la
formule suivante :

w=15-(TSV -12) (1.4)

Le temps solaire vrai TSV est donné par 1’équation (1.05), avec DE est le décalage horaire,
il est égale a 1 pour 1’ Algérie.

TSV =t—DE +(ET +4-1)/60 (1.5)

1.3.3.3. Déclinaison solaire
La déclinaison du soleil & est ’angle de la direction du soleil avec le plan équatorial de la
terre [6], la déclinaison varie de -23°27’ au solstice d’hiver a +23°27” au solstice d’été, elle est
nulle aux équinoxes [5]. La déclinaison solaire est bien représentée par la formule suivante :
Sin(6)=0.3978 - Sin|N, — 1.4 +0.0355- Sin(N , —0.0489)| (1.6)

Avec: N, =2-7-N/365.25 (1.7)

Dans I’Atlas Solaire de 1’Algérie, Capderou a utilisé la formule (1.08) pour calculer la

déclinaison qui donnerait le méme résultat que 1’équation précédente :

Sin(5)=0.398 - Sin{% (N-82)+2- Sin{% (N - 2)}} (1.8)

N est le jour Julian variant de 1 du 1 Janvier a 365 (366) du 31 Décembre. La variation de

la déclinaison en fonction du jour de I’année est décrite sur la figure (1.4) :
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Figure 1.4: Variation de la déclinaison solaire en fonction du jour.

1.3.4. Estimation des paramétres géométriques .
Z : axe de rotation

Zénith
Soleil Zénith
4 Terre

0 ¢

Soleil S

X

Figure 1.5: Position du soleil par rapport a un point fixe de la terre (hauteur et azimut du soleil).

Dans les applications a énergies solaires, la connaissance des parameétres géométriques de
la trajectoire du soleil est importante ; vu a partir d’un point fixe de la terre (Figl.5), la position
du soleil est déterminée en fonction de deux angles donnés en radian : I’angle entre la direction

du soleil et le plan horizontal du lieu (hauteur angulaire %) et I’angle entre le méridien du lieu et
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le plan vertical passant par le soleil (azimuty) [7]. Le complément de % ou I’angle que fait la

direction du soleil avec la verticale est appelée angle zénithal 6.

1.3.4.1. Hauteur du soleil

La hauteur du soleil j est I’angle que fait le plan horizontal avec la direction du soleil, la
valeur %=0 correspond au lever et au coucher du soleil, quand %<0 c’est la nuit et quand %>0
c’est le jour sur terre, la hauteur du soleil varie entre +90° (zénith) et -90° (nadir). La hauteur du
soleil est bien représentée par une formule bien connue[8], qui a été également adopter par
Capderou:

Sin(y, ) = Cos(p)- Cos(8)- Cos(w)+ Sin(p)- Sin(s)  (1.9)

La figure 1.6 représente la variation de la hauteur j a midi sur le site de Ghardaia durant

une année.
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Figure 1.6: Variation de la hauteur du soleil en fonction du jour.

1.3.4.2. Azimut du soleil

L’azimut du soleil y est I’angle que fait, sur le plan horizontal, la projection de la direction
du soleil avec la direction du sud. L’azimut est compté positivement vers 1’Ouest >0 et
négativement vers I’Est <0, & midi y=0. L’azimut est compris entre -180° <y< 180° [5].
L’azimut du soleil est représenté en fonction de la déclinaison solaired, latitude du lieu ¢, et de

I’angle horaire  de la maniére suivante :

10
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Cos(y) = { Sin(¢p)- Cos(6)- Cos(w)— Cos(e)- Sin(s) (1.10)

[Cos(5)- Sin(w)[ +[Sin(¢)- Cos(5)- Cos(w)— Cos(e)- Sin(5)f }0'5

Dans I’Atlas Solaire de 1’Algérie, Capderou a utilisé la formule (1.15) pour calculer
I’azimut du soleil qui donnerait le méme résultat que 1’équation (1.14).

Cos(y) = Cos(5)- Cos(w)- ;IJZEZ))_ Sin(5)- Cos(p) (1.11)

La variation de 1’azimut du soleil en fonction du temps pour les mois d’Avril, Juillet et
Décembre sur le site de Ghardara est représentée sur la figure 1.7. Sur la figure 1.8 on représente

la variation de la hauteur du soleil en fonction de 1’azimut solaire :

&
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=
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Figure 1.7: Variation de 1’azimut solaire en fonction du temps.

11
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Figure 1.8: Variation de la hauteur du soleil en fonction de 1’azimut solaire.

1.3.5. Estimation des parameétres atmosphériques

1.3.5.1. Masse atmosphérique

On appelle masse d’air ma la masse d’atmospheére traversée par le rayonnement direct pour
atteindre le sol (par ciel clair), par rapport a une traversée verticale au niveau de la mer [7]. 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 la relation, tres
simple :

1
~SinGr,) 112

My

Dans I’Atlas Solaire de I’ Algérie, Capderou a utilisé la formule suivante :

12
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1

m, =
" sin(y,)+9.40-107* - [Sin(y, )+ 0.0678] ***

(1.13)

La figure 1.9 représente la variation de la masse d’air atmosphérique en fonction de la

hauteur du soleil, formule de Capderou (Eql.17).
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Figure 1.9: Variation de la masse d’air en fonction de la hauteur du soleil.

1.3.5.2. Epaisseur optique de I’atmosphére (Epaisseur de Rayleigh)

En 1922 Linke [9] définit 1’épaisseur optique de Rayleigh &k comme étant 1’épaisseur
optique totale d’une atmosphére sans nuages, vapeur d’eau et aérosols, Kasten en 1980 [10]
utilisa les données spectrales publiées par Feussner et Dubois en 1930 [11] et proposa la formule
(1.14) pour &r; connue sous le nom: formule pyrhéliométrique de Kasten, ou la diffusion

moléculaire et I’absorption de la couche d’ozone stratosphérique sont prises en compte.

(5,) " =9.4+(0.9-m,) (1.14)

Dans cette formule utilisé depuis fort longtemps ’absorption par les gaz atmosphériques
permanents tels que: CO», Oz, NO> et le CO n’est prise en compte. Capderou dans 1’ Atlas Solaire

utilisa la formule pyrhéliométrique de Kasten pour calculer le rayonnement direct incident sur un

13
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plan par ciel clair. En 1986 Louche [12] ajouta I’absorption par les constituants permanents de

1’atmosphére et proposa un polyndme de 4°™ ordre de la masse d’air.

(6.)* =6.5567 +(1.7513-m, ) (0.1202 - m2 )+ (0.0065 - m? )— (0.00013-m?, )  (-15)

1.3.5.3. Facteur de trouble atmosphérique de Linke

En 1987 Capderou [3]; dans 1’Atlas Solaire (A.S.A.), proposa un mod¢le pour calculer le
facteur de Linke en Algérie par ciel clair. Le coefficient de trouble atmosphérique total a été
décomposé en trois facteurs de trouble auxiliaires : le trouble du a I'absorption par la vapeur
d’eau To, le trouble du a la diffusion moléculaire de Rayleigh Tiet le trouble relatif a la diffusion

par les aérosols Toavec:

T, = (24-09.5in ) + 0.1.(2+sin ) (0,2.2)- (1,22 + 014.A, )(L—sin y,) (1.16)
T,=(089) (1.17)
T, =[0,9+(0,4.A,)}(0,63) (1.18)

Zest I’altitude en km et Ane est I’alternance hiver été donnée par :

. (360 (1.19)
A, = sm(ﬁ.(N —121))

|.4. Estimation de I’éclairement solaire incident sur un plan horizontal par ciel clair

Le rayonnement solaire provenant au sol peut se décomposer donc en deux parties (Fig
1.10) :
e Le rayonnement direct provenant directement du soleil.

e Le rayonnement diffus, diffusé par les molécules, les poussiéres, les aerosols

14
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absorbé

Max: 1000 W /m?2

Figure 1.10:Composition du rayonnement solaire

1.4.1. Eclairement hors atmosphere

En dehors de I’atmosphére 1’éclairement solaire est d’intensité 1,=1367 W/m?. Une surface
exposée au soleil ne peut recevoir cette valeur d’intensité que si elle est placée
perpendiculairement a la direction de 1’éclairement, n’importe quel écartement a cette orientation
conduit a une réduction de 1’éclairement incident. Dans le cas d’un plan horizontal situé en
dehors de I’atmosphére, 1’éclairement est décrit comme : éclairement solaire extraterrestre
horizontal (Figl.11).

L’éclairement solaire extraterrestre [13]; en fonction de la constante solaire et de la
correction de distance entre la terre et le soleil, est donné par 1’équation 1.20 et sa variation en

fonction du Jour de I’année est illustrée sur la figure 1.12.

Go=ly-¢ (1.20)
¢ est la correction de distance terre soleil, elle est donnée par :
¢ =1+0.03344 - Cos(N , -0.048869) (1.21)

La correction de distance terre soleil est donnée par M.Capderou par I’équation (1.22) :

£=1+0.034- COS{@ (N - 2)} (1.22)
365

15
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Figure 1.11: Eclairement solaire extraterrestre Figure 1.12: Variation du rayonnement solaire

extraterrestre en fonction du jour.

1.4.2. Eclairement incident sur un plan horizontal

1.4.2.1. Eclairement global incident sur un plan horizontal

Dans 1’Atlas Solaire de 1’Algérie (A.S.A) [3],Capderou; selon le préface de Chr. PERRIN
de BRICHAMBAUT, donna un modele mathématique pour calculer le rayonnement incident
direct et diffus incident sur un plan horizontal, il reste le modéle le plus utilisé en Algérie. Selon

ce modele le rayonnement global modélisé par Capderou est la somme du rayonnement direct et
diffus :

1.4.2.2. Eclairement direct incident sur un plan horizontal

Pour le rayonnement direct, Capderou utilisa la formule (1.13) pour la masse d’air ma et la
formule (1.15) pour I’épaisseur totale de I’atmosphére Jr et donna 1’équation (1.23) qui permet de
calculer le rayonnement direct incident sur un plan horizontal 1B"(y,,T, ) fonction de la hauteur

du soleil ys et du facteur de trouble total de Linke Ty:

IB"(y,.T, )= G, - Sin(r, )- exp il (1.23)

9.4 .
09+ Sin
(0'89)2 (7/5)
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Les variations au niveau de la mer du rayonnement direct en fonction du temps (hauteur du

soleil) pour un lieu de latitude 30° et pour différentes valeurs du facteur de trouble sont

représentées sur la figure 1.12.

1.4.2.3. Eclairement diffus incident sur un plan horizontal

Pour calculer le rayonnement diffus [3], Capderou utilisa le facteur de trouble diffusif T, et

donna; en 1987, une équation 1.28 en fonction de la hauteur du soleil ys:

ID"(y,,T,)=G, -exp%1+ 1.06 - log[Sin(y, )]+ a—vb? + a? } (1.24)

Avec: a=1.1

b=1log(T, )—2.80+1.02-[1-Sin(y, [

(1.25)
(1.26)

Les variations au niveau de la mer du rayonnement diffus en fonction du temps (hauteur du

soleil) pour un lieu de latitude 30° et pour différentes valeurs du facteur de trouble sont

représentées sur la figure (1.13).
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Figure 1.13: Variations du rayonnement direct
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I.5. Modélisation de I’éclairement solaire incident sur un plan quelconque par ciel

clair
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1.5.1. Angle d’incidence

L’angle d’incidence est 1’angle que fait les rayons du soleil avec la normale du plan
considéré, elle est définit par I’inclinaison du plan g et I’Azimut de la normal du plan o;
(Orientation du plan), o, est compté dans le sens rétrograde (a; <0 vers I’Est, a;>0 vers 1’Ouest).

M. Capderou[3]utilise la hauteur de la normal du plan y pour calculer Cos (9') de 1’angle
d’incidence, y est positive pour les plans tournés vers le haut et négative pour les plans tournés
vers le bas, donc c’est les angles o; et y qui déterminent la position du plan. L’angle d’incidence

sur un plan quelconque est donné par Capderou par les formules suivantes :

Cos(5')= aSin(w)+b'-Cos(w)+c  (127)

Avec:  a'=Cos(5)-[Sin(, )-Cos(y)] (1.28)
b'= Cos(8)- [Cos(e, )- Cos(y)- Sin(¢) + Sin(y)- Cos(p)] (1.29)
¢'=Sin(5)- [~ Cos(e, )- Cos(y)- Cos(p)+ Sin(y)- Sin(p)] (1.30)

Les variations de I’angle d’incidence en fonction de 1’angle horaire pour une déclinaison de
20° en un lieu de latitude 30°, pour différentes valeurs de hauteur du plan y(Modéle Capderou)

sont représentées sur la figure 1.14 :
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Figure 1.15: Variation de 1’angle d’incidence en fonction de 1’angle horaire.

18



CHAPITRE | : Gisement solaire et modélisation de I'éclairement solaire

1.5.2. Eclairement incident sur un plan quelconque

M. Capderou dans I’ASA [3], proposa un modéle pour calculer le rayonnement solaire

incident sur un plan (az, y), le rayonnement global est la somme des deux composantes directe et
diffuse.

1.5.2.1. Eclairement direct incident sur le plan

Capderou utilisa I’angle d’incidence donnée par 1’équation 1.31 pour calculer le

rayonnement direct a 1’aide de 1’équation suivante :
IB'(,.T,)=IN(y,.T,)-Cos(s) (1.31)

Les variations du rayonnement direct incident sur un plan d’inclinaison £ (30 et 60°) pour
un lieu de latitude 30° (N =91) en fonction du temps pour différentes valeurs du facteur de
trouble sont représentées sur la figure 1.15 :
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Figure 1.16: Variations de 1’éclairement direct incident sur un plan d’inclinaison 3

1.5.2.2. Eclairement diffus incident sur le plan

L’éclairement diffus est lui-méme décomposé en deux parties: 1’éclairement diffus

provenant du ciel et 1’éclairement diffus provenant du sol :
e Composante diffuse du sol

La composante du diffus isotrope du sol est donnée par 1’équation 1.36 en fonction de daqui

est la composante due a I’albédo:
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D)=, - 2= 52) (132

Avec: 5 =P, |Bh(75 1TL) (1.33)

e Composante diffuse du ciel
Pour un plan (az, x), I’éclairement diffus incident en provenance du ciel est décompose en
trois parties: le diffus isotrope du ciel, le diffus directionnel et le diffus du cercle de 1’horizon.

Le diffus isotrope du ciel est donné par la formule suivante :

D7, T)= (6, +6,) L+ 30L) (1.3

Avec 5i = IDh(}/s ’TL)_éd Sln(ys) (I35)

oi est la composante isotrope, elle correspond a un ciel de luminance uniforme.
Puisque le diffus du sol est rétrodiffusé, c'est-a-dire qu’une partie est diffusée a nouveau par le

ciel vers le sol, Capderou a ajouté une composante d;- :

Avec: 5 =09 (Pg ~0.2)-1B"(,.T,)- exp[ i} (1.36)

N

Le diffus directionnel est donné en fonction de dq par la formule suivante :
ID}(y,.T, )=, -Cos(5") (1.37)
od est la composante directe ou circumsolaire, elle provient du voisinage du soleil, dans un céne

de demi angle. La formule donnant la composante du diffus directionnelle est représentée par

I’équation suivante :

5, =G, ~exp[— 2.48-Sin(y,)+a, —4-b? +a? J (1.38)

Avec: b, =log(T, )-2.28 —0.5-log[Sin(y, )] (1.39)
a, =31-04-b, (1.40)

Le diffus du cercle de 1’horizon est donné par la formule suivante :
1D (y,.T,)=4, -Cos(x) (1.41)
on: composante du cercle de 1’horizon, elle provient du cercle de 1’horizon d’une hauteur de 6°,

elle semble associée a une accumulation d’aérosols dans les basses couches atmosphériques. La

formule donnant la composante Jn est représentée par 1’équation suivante:
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~0.02-a,

% =Co- a’+a,-b, +1.8 explsinGy. ) (142)
Avec: b, =exp{0.2 +1.75-log[Sin(y, )]} (1.43)
a, =log(T, )-3.1-log[Sin(y, )] (1.44)

Donc le diffus du ciel est exprimé d’une maniére générale par 1’équation suivante :

IDciiel(Vs ,TL)= (5i +5i.).%n(l)

Finalement, I’éclairement diffus total s’écrit sous la forme de quatre composantes :

D" (75, Tu)= 1D (75, T )+ 104 (7 T )+ 10 (. T )+ 1D, (7T, ) (1.46)

+5, -Cos(s' )+, -Cos(y) (1.45)

Les variations de I’éclairement diffus incident sur un plan d’inclinaison £ (30 et 60°) pour
un lieu de latitude 30° (N =91) en fonction du temps pour différentes valeurs du facteur de
trouble sont représentées sur la figure 1.16:
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Figure 1.17: Variations de I’éclairement diffus incident sur un plan d’inclinaison f3

1.6. Conclusion

L’éclairement solaire est I’élément de base dans la conversion d’énergie rayonnée en
énergie thermique (cuisson solaire par exemple), la mesure de ce parametre se fait avec des
éléments trés developpés et précis, les plus connus sont le pyranomeétre et pyrhéliométre que nous
avons présenté dans ce chapitre. Dans ce premier chapitre, une modélisation de 1’éclairement

solaire par le modéle Capderou est présentée, les transmittances nécessaires pour le calcul des
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composantes de 1’éclairement solaire par ciel clair, incident sur un plan horizontal et incliné sont
programmeées avec Matlab et leur variation sont illustrées sous formes graphiques. Le modele
Capderou utilise des équations propres pour déterminer les parametres geométriques (déclinaison
solaire, angle horaire, hauteur du soleil, azimut et angle d’incidence) et les paramétres
atmosphériques (masse et Epaisseur optique de 1’atmosphére) nécessaires pour le calcul de
I’éclairement solaire, ces équations ont ¢été également programmeées et représentées

graphiquement.
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Chapitre 11 : Etat de I’art sur les systémes a cuisson solaires

I1.1. Introduction

L’une des utilisations domestiques les plus simples de 1’'énergie solaire : la cuisson solaire.
L'utilisation d'un cuiseur solaire peut s'avérer étre la solution la plus écologique pour la cuisson
des aliments. Parce qu’elles offrent une alternative écologique a l'utilisation des énergies fossiles.
Elle est principalement utilisée dans I'hnémisphére sud et se répand grace a des associations
humanitaires.

Dans ce deuxiéme chapitre, une étude sur les cuiseurs solaires sera présentée, depuis la
source primaire qui est 1’éclairement solaire jusqu’a 1’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. Les prototypes de cuiseurs développés et réalisés a travers le monde.

11.2. Historique de la cuisson solaire

La cuisson solaire est loin d’étre moderne. En effet le cuiseur solaire a été pour la premicre
fois inventé par le chercheur Suisse Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799) en 1767 sous le
nom de "Héliothermometer"”, car il I’a utilisé pour mesurer le rayonnement solaire dans les Alpes
selon la variation de I’altitude. Il a réussi a cuire des fruits dans ce boitier vitré. Par la suite le
premier cuiseur solaire parabolique a été inventé par I’Ingénieur Frangais Augustin Bernard
Mouchot (1825-1911) en 1877.

L’idée du développement des cuiseurs solaires fut vite abandonnée pour des raisons
d’encombrements et de faibles rendements. Dans les années cinquante du siecle passé et par
nécessité, il y eut une reprise d’intérét pour la cuisson solaire en Inde et en Chine. En Inde, le
développement de la cuisson solaire continuait pendant une longue période. La construction de
cuiseurs solaires était méme subventionnée par I’état pendant un certain temps. Apres la crise du
pétrole des années 70, les pays industrialisés s’intéressaient de nouveau a la cuisson solaire. Les
investigations fondamentales pour I’amélioration et le développement effectif de la cuisson
solaire ont été intensifiées [2].

En 1980, un mouvement s’est formé aux Etats Unis autour de Barbara Kerr (Fig I1.1) qui
est un pionnier de la cuisson solaire en Arizona qui a développé un kit facilitant aux gens la

construction de leur propre cuiseur solaire. Ce mouvement s’est soldé par la création de

23



Chapitre 11 : Etat de I’art sur les systémes a cuisson solaires

I’organisation internationale ‘Solar Cookers International (SCI)’ qui est devenu un forum pour
les promoteurs de la cuisson solaire dans le monde. Actuellement, la cuisson solaire est trés
répondue a travers le monde, surtout dans les régions isolées, pauvres et en voie de
développement ou plusieurs organisations internationales entretiennent des programmes d’aide et

de promotion de la cuisson solaire au profit des populations locales.

Figure 11.1: Barbara Kerr avec Sherry Cole qui est une des fondateurs de cuiseurs solaires [14].

Plusieurs modéles de cuiseurs solaires ont été construits et distribués dans le monde rural a
travers la planéte. En Afrique et dans les régions sahariennes (Fig 11.2), la vulgarisation de la
cuisson solaire est soutenue par plusieurs organisations gouvernementales et non
gouvernementales pour la lutte contre la déforestation et afin de répondre aux besoins des
populations des régions dépourvues des ressources énergétiques conventionnelles comme le
Tchad, le Mali, le Niger, le Burkina-Faso et autres.

Figure I1.2: Utilisation d’un mod¢le de cuiseurs solaires au Sénégal [15].
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C'est en 1952 et sous I'égide du Conseil Supérieur de la Recherche Scientifique Appliquée
en Algérie que la Commission locale de I'Energie Solaire, animée par I'ingénieur Général des
Mines Bélier, confia & M.Frixon, Directeur de la Production & Electricité et Gaz d'Algérie, et M.
Guillemonat, professeur a la Faculté des Sciences de Marseille, le soin d'établir les
caractéristiques du four solaire de Bouzaréah baptisé "Héliodyne" (Fig 11.3). M. Touchais,
ingénieur conseil a Alger, a eu la charge de concrétiser les données proposées et de procéder aux
études initiales qui, par étapes successives engendrerent I'Héliodyne actuel. La Société des
Anciens Etablissements Sautter-Harlé assuma I'étude générale et I'exécution particuliérement

délicate de ce prototype [16].

Figure 11.3: Héliodyne : premier four solaire mondial 1950 — CDER, Bouzaréah, Algérie.

Actuellement, en Algérie ; la cuisson solaire reste toujours méconnue par le grand public.
Dans ce cadre, 1’équipe du chauffage solaire de 1’Unité de Recherche en Energies Renouvelables
en Milieu Saharien d’Adrar (URER/MS) a lancé un projet en 2004 qui porte sur I’introduction et
le développement de la cuisson solaire en milieu saharien. Le projet a abouti a la construction de
plusieurs prototypes adaptés au milieu saharien (Fig I1.4) et a permis d’introduire cette activité et
de s’inscrire dans le répertoire international des promoteurs de la cuisson solaire (‘International

Directory of Solar Cooking Promoters’ [16]).

25



Chapitre 11 : Etat de I’art sur les systémes a cuisson solaires

Figure 11.4: Deux prototypes de cuiseurs solaires réalisés et testés a ’'URER/MS — Adrar.

En 2010, I'Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER, Ghardaia)
a également portée un grand intérét au développement et a la vulgarisation des cuiseurs solaires,
en lancant un programme ambitieux, s'inscrivant dans le cadre de ces activités; qui porte sur la
conception et la réalisation de nouveaux designs de cuiseurs solaires, qui a abouti a la proposition
d'un cuiseur solaire de type boite avec une surface réceptrice inclinée [17,18,19] (Fig 11.5) et la
réalisation du fameux design du cuiseur solaire parabolique avec une nouvelle structure porteuse
[20], des cartes des efficacités des cuiseurs a travers le territoire national ont été proposées a cet
effet [21, 22]. Beaucoup d’efforts restent a fournir et un projet de grande envergure est nécessaire
pour développer et vulgariser cette application en Algérie, qui peut étre trés bénéfique au niveau

des régions isolées.

Le pot de cuisson

Support du
l'ustensile de
cuisson

\ Systéme de

poursuite

Concentrateur
support (structure)

Figure I1.5: Deux prototypes de cuiseurs solaires réalisés et testés a ’'URAER — Ghardaia.
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11.3. Principe de fonctionnement d’un cuiseur solaire

La cuisson solaire permet de cuire les aliments grace a I'énergie solaire. La nourriture
placée dans une marmite ou un plat a four va profiter de la chaleur des rayonnements lumineux
du soleil pour cuire. Tout ceci est possible grace au soleil bien sir et a un systeme (four ou
cuiseur, acheté ou bricolé "maison™) capable d'amplifier le rayonnement du soleil et de
transformer en chaleur ces rayonnements lumineux.

Les cuiseurs et fours solaires capturent les rayons solaires extérieurs au moyen de surfaces
brillantes, miroirs, alu... qui réfléchissent les rayons du soleil et les concentrent sur la cocotte ou
le plat. A cette concentration de rayons lumineux, s'ajoute un effet de serre dans le cas des fours
solaires : la chaleur est retenue par un couvercle transparent ou une vitre (en plastique résistant a
la chaleur ou en verre). Ce qui compte pour la cuisson solaire, c'est la luminosité et le
rayonnement direct du soleil. Difficile d'utiliser I'énergie solaire pour une cuisson lorsque le ciel
est nuageux [23].

Dans un souci d'efficacité, la chaleur doit étre conservée au maximum. Les cuiseurs
solaires de type "boite" utilise un vitrage pour garder la chaleur a I'intérieur de la boite par effet
de serre. Au niveau des autres parois, I'ajout d'une isolation classique améliore la conservation de
la chaleur.

Enfin, les rayons solaires peuvent étre déviés par des miroirs et permettre I'apport d'énergie

supplémentaire vers le foyer du cuiseur solaire [24].

11.3.1. Principe de fonctionnement d’un cuiseur solaire boite

Le four solaire (Fig I1.6) est une boite bien isolée thermiquement au couvercle transparent
et aux faces intérieurs réfléchissantes : les rayons du soleil entrent par la vitre et se réfléchissent
sur les bords de la boite jusqu’a heurter la surface sombre de la marmite. L’énergie de ces rayons
est alors transformée en chaleur, chaleur qui est emprisonnée dans la boite [25].

Pour augmenter le flux solaire capté, deux oreillettes recouvertes d’aluminium sont fixées
de part et d’autre de la boite afin de réfléchir la lumiére sur la vitre qui doit étre la plus
perpendiculaire possible aux rayons du soleil.

Sous les latitudes de la France métropolitaine, I’inclinaison du soleil par rapport a I’horizon

est d’environ 60° 1’été et de 30° I’hiver. Ainsi I’inclinaison optimale de la vitre en éteé sera de 30 °
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et en hiver de 60°. Le four solaire ne fonctionne qu'avec le rayonnement direct du soleil : nuages,

brumes, poussiére réduisent donc le rayonnement et prolonge le temps de cuisson[25].

AT

I "
e

Favonnement xolaire

Figure 11.6: schéma de principe d'effet de serre [10].

11.3.2. Températures et temps de cuisson

La cuisine solaire est un moyen écologique et économique de préparer les aliments. Le
fonctionnement des cuiseurs solaires dépend uniquement de I’ensoleillement et non de la
température extérieure. Par conséquent, ils s’utilisent aussi bien en été qu’en hiver et ce dans
toutes les régions ensoleillées du globe. Un minimum de 40 minutes d’ensoleillement suffit pour
un bon fonctionnement [26]. La température atteinte par les cuiseurs solaires simples (de type
boite et les cuiseurs a panneaux réfléchissants) est généralement comprise entre 100 et 200 °C et
dépend tout d'abord du nombre et de la taille des panneaux utilisés. La température atteinte par
d’autres types de cuiseurs (les cuiseurs paraboliques) varie entre 150 et 250 °C en fonction du
diameétre du réflecteur [27]. Cependant, des températures comprises entre 80 et 90°C suffisent
pour cuire les nourritures et gardent leur godt, humidité et éléments nutritifs (Fig 11.7) [26].

Les temps de cuisson sont trés variables, ils varient considérablement en fonction de divers
facteurs [28] notamment la période de 1’année, le moment de la journée, le degré
I’ensoleillement, la force du vent, le type de récipient utilis€ et la quantité de nourriture préparée.
Les surfaces foncées absorbent mieux la lumiere du soleil que les surfaces claires. C’est
pourquoi les aliments cuisent mieux dans des récipients en métal foncé, peu profonds, fermés par

des couvercles adaptés afin de maintenir la chaleur et I’humidité [29].
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442 °F _ 250 °C
, Cutzeurs solares paraboliques
275 °F < 135 °C

Cuigeurs solatres simples
%

212 °F 100 °C  Lieau bout
180 °F 4 g2oC La nourriture cuit
1a0 °F L 71 *C  Pasteurisation des aliments
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Figure 11.7: Températures de cuisson pour les différents types de cuiseurs [29].

Table 11.1: Facteurs essentiels pour la cuisson solaire.

Cuisson rapide Cuisson lente

Période de la journée

Intensité de soleil

Force de vent -
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Epaisseur du récipient

Quantité d’eau

» 3»1
¥ )
Quantité et taille de la nourriture ﬂ,‘y}ﬁ.
® S

La cuisson solaire ne convient pas aux préparations qui doivent étre remuées de temps en
temps (Fig 11.8). L’idéal est de mettre tous les ingrédients nécessaires dés le début. Les cuiseurs
solaires simples, utilisés dans des conditions normales, atteignent des températures allant de
82°C a 121°C, voire plus. Les aliments commencent a cuire entre 82°C et 91°C, ce qui est
suffisant mais pas assez pour qu’ils ne brilent ou perdent leurs nutriments. C’est pourquoi
I’utilisation de ces types de cuiseur ne demande aucune surveillance : vous pouvez préparer le
repas tot le matin, le placer dans le cuiseur et I’y laisser jusqu’au moment du repas sans vous en

soucier [30].

22°C 22°Ca49°C 60°C 65°C
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Température
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aliments

Pasteurisation de

I’eau

71°C 82°C 100°C 100°C - 130°C
Pasteurisation des Cuisson Ebullition de Cuisson solaire
aliments I’eau simple

Figure 11.8: Cuisson alimentaire en fonction des températures.

En général, la cuisson solaire dure deux fois plus longtemps que la cuisson traditionnelle.

Les durées approximatives de cuisson solaire par temps ensoleillé sont présentées dans le tableau

suivant. Ces durées sont données pour deux kilos de nourriture [30].

Table 11.2: Durée approximative de cuisson des aliments.

1 a2 heures 3 a4 heures 5 a 6 heures
8.2
s =
(:,,i T
ceufs Roti de viande
&
N
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11.4. Classification des cuiseurs solaires

Les cuiseurs solaires sont classifiés globalement en deux catégories : les cuiseurs solaires

sans stockage de chaleur et, les cuiseurs solaires avec stockage de chaleur, cette classification est

illustrée en détail sur la figure 11.9 [31]:
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Cuiseurs solaires

Cuiseurs solaires
sans stockage

Cuiseurs solaires
avec stockage

I
v v
Cuisson Cuisson
directe indirecte
[
v v v v v
Type Type Avec Avec Avec
boite concentrateur capteurs capteurs a capteurs a
plans tube sous concentration
vides
v v
Sans Avec
réflecteurs réflecteurs v v
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

—» Sable > Acétamide

> Huile végétale > Acide stéarique

L» Huile 3 moteur —» Acétanilide
| » Ba (OH) 8H20
—» Erythritol
—» Hexahydrate de nitrate

de magnésium

Figure 11.9: Classification des cuiseurs solaires sans et avec stockage thermique[31].

11.4.1. Cuiseurs solaires sans stockage de chaleur

Les cuiseurs solaires sans stockage se divisent entre : cuiseurs avec cuisson direct et,
cuisson indirect, cette catégorisation est effectuee suivant le mécanisme de transfert de chaleur
vers ’ustensile. Le type direct utilise directement le rayonnement solaire pour cuire, par contre le
type indirect utilise un fluide caloporteur pour transférer la chaleur du collecteur vers 1’ustensile

de cuisine [2].
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11.4.1.1. Cuiseurs solaires type direct (boite)

Il'y a le cuiseur solaire boite et le cuiseur solaire concentrateur.

Le cuiseur solaire boite est un boitier en bois avec des extrémités isolées thermiquement et
un simple ou double vitrage en haut. Le principe de fonctionnement de ce type de cuiseur est
basé sur I’effet de serre, le vitrage du cuiseur permet le passage des rayons ayants une courte
longueur d’onde mais il est opaque pour les rayons ayants des grandes longueurs d’onde comme
les rayons infrarouges, ces dernieres ont une grande quantité¢ d’énergie. Dans un tel type de
cuiseur, 1’isolation joue un grand réle pour maintenir la chaleur dans la chambre de cuisson, des
miroirs peuvent étre utilisés aussi pour une réflexion additionnelle des rayons solaires. La vitesse
de cuisson dépend de la conception, la configuration et le rendement thermique du cuiseur.

La figure 11.10 illustre plusieurs configurations du cuiseur solaire boite [2]:

€ Support f .
/ ’ o / /Support
Absotbeur Reéflecteur /
Réflecteur A
Vitrage Ustensile de cuisson Vitrage / Absorbeur
Boite en bois —, \ Insolation Boite enbois —y . UStet:iﬂel;Jisson

\ Insolation

Figure 11.10: Cuiseurs solaires boites : (a) avec deux réflecteur, (b) avec trois réflecteur, (c) avec
quatre réflecteurs, (d) avec huit réflecteurs, (e) avec réflecteur a surface horizontale, (f) a surface

réceptrice inclinée.
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11.4.1.2. Cuiseurs solaires type direct (a concentration)

Dans les cuiseurs a concentration 1’ustensile est placé au point de concentration d’un
miroir parabolique. Ce type de cuiseur fonctionne sur deux axes pour capturer les rayons
solaires, le rapport de concentration peut atteindre 50, et la température dépasse les 300 °C, ce
qui suffit assez largement pour cuire tout type d’aliment.

Les cuiseurs a concentration utilisent des miroirs multi face, concentrateur Fresnel ou des
concentrateurs parabolique pour atteindre une telle haute température. Plusieurs configurations

des cuiseurs solaires a concentration sont illustrées sur la figure (11.11) [2]:

s ” - .

Fige 11.11: Cuiseurs a coentrtion : (a) cuiseur a panneau, (b) cuiseur ﬁtonnoir, (©
réflecteur sphérique, (d) réflecteur parabolique, (e) concentrateur Fresnel, et (f) concentrateur
cylindro- parabolique.

Les hautes températures atteintes par les cuiseurs solaires a concentration permettent de
cuire tous les types des aliments dans des courtes durées. Les inconvénients des cuiseurs a
concentration sont ; le volume excessif, le cout, le risque de bruler les aliments et surtout, les
ajustements fréquent [2].

11.4.1.3. Cuiseurs solaires type indirect

Dans les cuiseurs solaires indirects 1’ustensile de cuisine est mis hors du collecteur, un
dispositif pour transférer la chaleur vers 1’ustensile de cuisine est requis. Les cuiseurs solaires
avec capteur plan, les cuiseurs solaires avec capteur a tubes sous vide et, les cuiseurs solaires a

concentrations sont les principaux cuiseurs solaires indirects comme montré sur la figure 11.12:
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Figure 11.12: Cuiseurs solaires du type indirect, (a) avec capteur plan, (b) avec capteurs sous
vides,(c) avec concentrateur parabolique, (d) avec concentrateur sphérique [2].

11.4.2. Les cuiseurs solaires avec stockage de chaleur

Le stockage de I’énergie calorifique est nécessaire quand il s’agit d’une divergence entre la
période de captation de 1’énergie solaire et le moment de la cuisson. Le cuiseur solaire doit
contenir un dispositif de stockage de chaleur pour résoudre le probleme de cuisson hors les
heures d’ensoleillement ou dans les périodes nuageuses. L’énergie calorifique peut étre stockée
en tant qu’un changement dans 1’énergie interne d’un matériau sous forme de chaleur sensible ou,

chaleur latente.

11.4.2.1. Stockage avec chaleur sensible

Dans ce cas I’énergie calorifique est stockée en augmentant la température d’un solide ou

un liquide (Fig 11.13) [2].

N T

S fLARr o

urs

\ O,

Figure 11.13: Stockage par chaleur sensible :(a) avec ’huile des moteurs, (b) avec le sable.
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11.4.2.2. Stockage par chaleur latente
Dans le stockage par chaleur latente on utilise 1’énergie stockée lors d’un changement

de phase d’une substance (Fig 11.14) [2]:

L L

Figure 11.14: Stockage par chaleur latente en utilisant Ba(OH)28H20.

11.5. Etat de ’art des cuiseurs solaires
Divers prototypes de cuiseurs solaires ont été réalisés ces dernieres annees a travers le

monde dont les plus répondus sont les cuiseurs de types boites et les cuiseurs paraboliques [32]:

11.5.1. Cuiseurs solaires dans le monde
11.5.1.1. Cuiseurs solaires du type boite

M. Nahar [33] a concu, réalisé et testé un cuiseur solaire boite a deux réflecteurs avec une
matiére d’isolation transparente (Fig II.15a) qui remplit le volume entre les deux vitres du
cuiseur afin de minimiser les pertes par convection sur la vitre extérieure.

La comparaison de ce nouveau concept du cuiseur avec le cuiseur boite ordinaire avec un
seul réflecteur a montré que I’utilisation une matiere d’isolation transparente avec deux
réflecteurs avait augmenté le rendement du cuiseur & 30.5% par rapport a 24.5% d’un cuiseur
ordinaire.

M. A. Mohamad et al [34] ont réalisés plusieurs prototypes d’un mod¢le d’un cuiseur
solaire boite (Fig 11.15b) facile a construire, simple a utiliser et a entretenir ; destiné a
I’utilisation dans la région du sahel africain. Les unités fabriquées ont été testées sur terrain et ils
ont montrés une performance acceptable, les températures maximales atteintes a I’intérieure de

ces cuiseurs étaient 160 °C.
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Figure 11.15: Cuiseurs solaires boite fabriqué et testé par Nahar (a) et par Mohamed (b).

11.5.1.2. Cuiseurs solaires du type boite a double exposition

Emad H. Amer [35] a présenté un nouveau design des cuiseurs solaires (Fig I1.16) et I’as
comparé avec un cuiseur boite conventionnel. Dans le nouveau prototype, 1’absorbeur est exposé
au rayonnement solaire des deux c6tés, par le haut et par le bas, un ensemble de réflecteurs plans
est utilisé pour diriger les rayons du soleil vers le bas de I’absorbeur. Une série de tests a été
réalisés et les résultats obtenus montrent que la température de 1’absorbeur et de ’air a I’intérieur
du cuiseur atteint 165°C et 155°C respectivement, et qui est supérieure a la température dans le
cuiseur conventionnel (140°C et 132°C).

AN =
2 S

Figure 11.16: Schéma du cuiseur boite avec double exposition étudié par Amer.

11.5.1.3. Cuiseurs solaires du type boite avec stockage de chaleur
D. Buddhi et L.K. Sahoo [36] ont fait la conception et la réalisation d’un cuiseur boite avec

stockage de chaleur latente d’une matiére a changement de phase (Fig II1.17). Cette étude de
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faisabilité s’articule sur I’utilisation de I’acide stéarique comme milieu de stockage de chaleur
dans les cuiseurs solaires. Les résultats obtenus ont été encourageants aprés comparaison avec
celles obtenues des tests expérimentaux sur des cuiseurs conventionnels, et ils ont trouvés qu’il
est possible de cuire les aliments méme dans le soir en utilisant un cuiseur solaire avec systéeme

de stockage, et qui fournit une température de plaque presque constante.

Figure 11.17: Schéma du cuiseur boite avec stockage testé par Buddhi et al [36].

11.5.1.4. Cuiseurs solaires du type boite indirect avec capteurs sous vide

S.D. Sharma et al [37] ont testés les performances d’un cuiseur solaire (Fig I1.18) attaché a
une unité de stockage et a des tubes sous vides. Le prototype comprend trois parties essentielles :
la premiére pour la collection d’énergie, la deuxiéme pour la cuisson, et les deux sont couplées a
I’unité de stockage avec PCM (Erythritol commercial), des expériences a midi et dans le soir,
avec différentes charges, ont été effectuées sous des conditions climatiques multiples. Les
résultats obtenues ont montré que :
- Le systeme est capable de cuire dans la matinée et dans le soir, et 1’utilisation du cuiseur au
matin n’influe pas sur sa performance dans 1’aprés-midi.
- La cuisson est plus rapide dans le soir qu’a midi avec utilisant le stockage a PCM.
- L’unité de stockage peut fournir la chaleur requise pour cuire les aliments a midi, dans le soir
et aussi garder la température prés de 75°C jusqu’au matin prochain.
- Malgré que le cuiseur est codteux, il présente un bon potentiel pour ce genre d’applications
domestiques, il peut fournir une température de 130°C sans poursuite et peut étre utilisé a

I’ombre.
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Figure 11.18: Schéma du cuiseur solaire et unité de stockage de chaleur latente réalisé par sharma

11.5.1.5. Cuiseurs solaires du type concentrateur

Ozturk [38] a réalisé et testé un cuiseur solaire parabolique (Fig 11.19) simple a concevaoir,
et pas codteux, le standard « International standard for testing and reporting the solar cooker
performance » a été appliqué pour déterminer expérimentalement les rendements énergétiques et
exégétiques du cuiseur parabolique. Il a trouvé que la température moyenne journaliere de I’eau
est 333°K et la différence moyenne journaliere entre la température de I’eau et la température de
I’air ambiant est 31.6°K. Les valeurs trouvées des rendements énergétiques et exégétiques sont
relativement trés petites, en particulier le rendement exégétique (rendement énergétique : 2.8-
15.7% ; rendement exégétique : 0.4-1.25%). Il a conclu que les pertes exégétiques peuvent étre
réduites avec augmentation de la réflectivité du réflecteur et augmentation de 1’absorptivité de

I’ustensile de cuisine.

420 =

4 J' = — -
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Figure 11.19: Schéma du cuiseur Cylindro-parabolique testé par Ozturk.
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11.6. Avantages et les inconvénients des cuiseurs solaires

11.6.1. Avantages des cuiseurs solaires [2]

11.6.1.1. Cuiseurs solaires permettent de gagner du temps et de I’argent

v" La lumiere du soleil est gratuite. La cuisson solaire permet de conserver une eénergie précieuse
pour le soir et les jours de mauvais temps.

v" Les plats cuisent pendant que vous vous occupez d’autre chose, sans qu’il soit nécessaire d’y
préter attention.

v" Les casseroles sont faciles a nettoyer, la nourriture n’accroche pas.

v Un cuiseur solaire est facile a construire a partir de matériaux divers et peu colteux.

11.6.1.2. Cuiseurs solaires sont sdrs, pratiques et sains

v" 1ls ne causent aucun risqué d’incendie.

v lls ne dégagent aucune fume lors de la cuisson, cela réduit ainsi les cas de maladies des yeux
ou les problemes pulmonaires. Les personnes allergiques a la fume peuvent désormais profiter
d’un barbecue solaire sans fumée.

v" La plupart des cuiseurs solaires cuisent a des températures comprises entre 82°Cet121°C,
idéales pour préserver les nutriments, la saveur et le goQt des aliments et éviter qu’ils ne brilent.
La cuisson au bois ou au gaz, au contraire, dépasse les 260°C.

v Vous pouvez faire cuire, bouillir, frire (Iégérement) les aliments dans leur propre jus sans
ajouter d’eau. Les viandes sont plus tendres.

v' La pasteurisation de 1’cau est aussi possible grace au cuiseur solaire. C’est une technique que
chacun devrait connaitre en cas d’urgence.

v Quand vous cuisinez solaire, votre cuisiner est fraiche et aérée alors que dehors le temps est

chaud et ensoleillé.

11.6.1.3. Cuiseurs solaires sont faciles d’emploi
v" Les cuiseurs solaires peuvent étre construits a partir de matériaux divers et s’adaptent aux

différents climats et facons de cuisiner.
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11.6.1.4. Cuisson solaire permet de sauver des vies dans les régions pauvres en
énergie mais riches en soleil

v La cuisson solaire contribue a résoudre deux des probléemes majeurs dans le monde :
I’aggravation du manque d’énergies pour la cuisson et le fléau des maladies liées a I’cau. La
moiti¢ de la population mondiale cuisine a 1’aide du feu de bois. Selon ’ONU, deux tiers de la
population mondiale, ¢’est-a-dire deux milliards de personnes, souffrent du manque de bois. Les
femmes, et parfois les enfants, doivent aller chercher le bois de plus en plus loin, ce qui prend
plus de temps que par le passé. Les familles vivant dans les villes dépensent 30 a 50% de leur
revenu dans les énergies de cuisson, ou échangent une partie de leur nourriture contre du bois.
Les familles délaissent les aliments riches en nutriments, qui nécessitent une cuisson lente,
causant ainsi disette et malnutrition. De nombreux gouvernements importent et subventionnent
des énergies fossiles. Grace au cuiseur solaire, les familles réduisent de moitié leurs besoins en
bois de cuisson.

v' La pasteurisation de I’cau et du lait grace au cuiseur solaire aide a réduire la contamination
par le choléra et autres maladies liées a la consommation d’eau impropre, qui causent la mort de
50000 personnes par jour. L’OMS estime qu’environ 80% des maladies proliférent a cause d’une

eau contaminée.

11.6.1.5. Cuisson solaire aide a préserver les foréts et les richesses de la terre

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. Comme le disait un
ministre du Zimbabwe: «Quand les arbres sont disparu, 1’érosion des sols suit...le
fermier ne peut plus travailler la terre... La terre est laveée par la riviere. L’eau
necessaire a I’irrigation se raréfie. Alors le coton et le blé sont plus chers. C’est un
cercle sans fin »

v Chaque cuiseur solaire peut sauver une tonne de bois par an dans les régions ensoleillées.

11.6.1.6. Cuiseurs solaires aident a améliorer la qualité de I’air
v Les énergies traditionnelles comme le bois et le gaz polluent I’air et contribuent au
réchauffement de la planete. Les cuiseurs solaires offrent une alternative non polluante a

I’utilisation des énergies fossiles.
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11.6.2. Inconvénients des cuiseurs solaires [2]

v" La possibilité de cuisiner dehors dépend de I'ensoleillement, cela n'est possible ni tous les
jours ou ni a toute heure. Le cuiseur solaire s'utilise le jour par temps clair.

v Les durées de cuisson au cuiseur solaire, sont bien supérieures a celles des cuissons
traditionnelles, il faut s'organiser et ne pas étre pressé.

v' Le cuiseur solaire boites ne permet ni friture, ni grillade qui réclament une température
élevée. Vous aurez besoin de marmites, casseroles et plats a four de couleur noire a I'extérieur

pour optimiser la cuisson.

11.7. Conclusion

Dans ce second chapitre, un apercu sur 1’utilisation de 1’énergie solaire est illustré.
Il a été constaté qu’un cuiseur solaire est un moyen écologique et économique de
préparer les aliments.

Les cuiseurs solaires capturent les rayons du soleil au moyen de surfaces brillantes
ou miroirs, qui réfléchissent les rayons du soleil et les concentrent sur un récipient de
cuisson, a cette concentration de rayons lumineux, s'ajoute un effet de serre dans le cas
des cuiseurs boites. Et pour surmonter les besoins énergétiques en cas de mauvais temps
ou pendant la nuit, le stockage thermique d'énergie est compté parmi les meilleures
solutions techniques possibles pour la cuisson solaire.

Plusieurs prototypes de cuiseurs solaires ont été réalisés a travers le monde sans et
avec stockage et les résultats s’avérent relativement satisfaisants. Dans ce qui suit, nous
avons présenté la partie pratique du travail, dont nous faisons une étude théorique et
expérimentale d'un cuiseur solaire boite, congu et realisé plutét a 'URAER (URAER,
Ghardaia).
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Chapitre 111 : Etude théorique et expérimentale, interprétation et discussion des resultats

I11.1. Introduction

Un cuiseur solaire est une technologie qui peut fournir de la chaleur de fagon naturelle et
renouvelable, pour la cuisson, il utilise souvent la technique de concentration des rayons solaires
et/ou le phénomeéne de 1’effet de serre.

Dans ce troisieme chapitre, une évaluation des performances thermiques du cuiseur solaire
boite est effectuée. Les températures mesurées au niveau du cuiseur a travers 1’unité d’acquisition
de donnée AGILENT 34972A; a savoir: température de I’cau a l'intéricur de l'ustensile,
température de la plaque, de l'air et du vitrage seront visualisées numeriquement et
graphiquement sur I’écran d’un micro-ordinateur, les instruments de mesure utilisés pour
collecter les diverses parameétres seront présentés. Par ailleurs, des tests sont réalisés durant
plusieurs jours avec différentes conditions climatiques et le temps d’ajustement du cuiseur est
effectué d’une manicére bien étudiée. Les résultats issus des tests réalisés seront discutés,
interprétés et comparés avec les résultats obtenus de la simulation. En effet, une modélisation du
cuiseur en 2 et 3 dimensions sous logiciel COMSOL est effectuée afin de prédire les

performances de ce systéme dans les conditions réelles.

111.2. Présentation du lieu de stage

111.2.1. Site de Ghardaia

Le site de Ghardaia (Fig 111.1) 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 du céte Nord par la Wilaya de
Laghouat (200 km), a I'Est par la Wilaya de QOuargla (200 km), au Sud-Ouest par la Wilaya
d'Adrar (800 km), a I'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), affilee au Centre de Développement des Energies Renouvelables
(CDER) situé a Bouzaréah, Alger.

La caractérisation de sites se fait a travers l'analyse des parametres météorologique et

radiométrique, tel que : la précipitation, la température ambiante, I'hnumidité relative, le vent. En
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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 a 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.

Figure 111.1 : Site de Ghardaia en Algérie.

111.2.2. Apercu sur ’unité de recherche appliquée en énergies renouvelables (URAER)
Inauguré en 1999, I’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables (URAER),
affiliée au Centre de Développement des Energies Renouvelables (CDER) est située dans la ville
de Ghardaia (600 km d'Alger la capitale) et a 1 kilometre de l'aéroport. Les moyens
considérables mis dans la formation et la recherche dans le domaine des énergies renouvelables,
comme le développement de I'équipement des laboratoires spécialisés ont permis a 1’Algérie
d'étre un associé digne de confiance et experimenté dans le domaine des énergies renouvelables.
Aujourd’hui, deux divisions sont chargées des recherches :
e Ladivision Mini Centrales Solaires

o Ladivision Application des Energies Renouvelables dans les Milieux Arides et Semi Arides.
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111.2.3. Equipe Mini Centrales Thermodynamiques

Les cuiseurs solaires existants au niveau de 1’Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables s’inscrivent dans le programme des projets de maitrise et de développement des
systémes a cuisson solaire de I’équipe (MCSTH) Mini Centrales Solaire Thermodynamiques, dans

laquelle nous avons exercé notre stage dont les objectifs de 1’équipe sont principalement (Fig 111.2):

Figure I11.2 : Quelques réalisations expérimentales de I'équipe Mini Centrales

Thermodynamiques (MCT).

1- Développement et la maitrise de la technologie des concentrateurs cylindro-paraboliques.

2- Développement, innovation et adaptation des systemes de poursuite solaire au Sud Algérien.
3- Développement et amélioration d’échange de chaleur au niveau de I’absorbeur et du circuit de
fluide caloporteur.

4- Deéveloppement et étude des effets climatiques de Sud algérien sur les héliostats dans les
centrales a tour.

5- Développement des systémes a moyenne températures tel que les concentrateurs paraboliques
composés (CPC) pour la production d’eau chaude ainsi que pour la création du froid solaire.

6- Développement des cuiseurs solaires a concentration (cuiseurs boites et cuiseurs a
concentrateur paraboliques) et leurs applications dans le Sud Algérien.
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111.3. Simulation numériques de cuiseur boite a I’aide du logiciel COMSOL

Le cuiseur boite est un systeme qui fait intervenir un couplage de transfert thermique entre
les différents éléments qui le constituant. Afin de pouvoir prédire son comportement thermique, il
est primordial de pouvoir caractériser les différentes excitations extérieures et les différents

transferts d’énergie mis en jeu.

111.3.1. Parameétres et caractéristiques de fonctionnement du cuiseur solaire

On peut les classer en deux catégories : parametres externes et parameétres internes.

111.3.1.1. Parametres externes
Les parameétres externes sont représentés par :
e Parametre d’ensoleillement : éclairement énergétique du au rayonnement global, position du
soleil, durée d’insolation.

e Température extérieure.

111.3.1.2. Parametres internes
Les paramétres internes sont représentés par :
e Les paramétres géométriques :
- Paramétres de position : inclinaison, orientation du cuiseur.
- Dimension de différentes parties : épaisseur, longueur et largeur.
e Les parameétres de fonctionnement :
- L'intensité du rayonnement solaire.

- La température des différentes parties du cuiseur.

111.3.2. Les différentes modes de transfert de chaleur

L’existence d’une différence de température entre deux systémes, quel que soit le milieu
qui les sépare méme le vide, fait intervenir un échange d’énergie connu généralement sous le
nom de « transfert de chaleur ». Le calcul de I'échange est une étape essentielle de la
modélisation et la conception thermique des différents capteurs,

Il existe trois modes de transfert de chaleur qui coexistent presque dans tous les systemes.
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111.3.2.1. Transfert thermique par conduction

La conduction est le mode de transmission de la chaleur provoqué par la différence de
température entre deux régions d'un milieu matériel.

La loi fondamentale de la conduction thermique, établie par Fourier, s'exprime
mathématiquement par la proportionnalité, en tout point d'un corps isotrope, de la densité de flux
au gradient de température :

G =k G(T) (11.1)

Cette loi traduit le fait que I'énergie thermique se propage des points les plus chauds vers
les plus froids, et que le flux est d'autant plus intense que I'écart de température par unité de
longueur est grand.

Le coefficient de proportionnalité k est la conductivité thermique du corps considéré, et
s'exprime en W/ (m.K).

111.3.2.2. Transfert thermique par convection

Dans le mode d'échange par convection, le transfert de la chaleur se fait dans les fluides, les
liquides ou les gaz en mouvement. Ce cas se rencontre souvent dans I'échange entre une paroi et
un fluide (Fig 111.3).

On distingue deux types de phénomenes convectifs :

La convection naturelle, ou libre, pour laquelle le mouvement provient de [l'action
simultanée de différences de température existant au sein du milieu, et d'un champ de force
massique,

La convection forcée, pour laquelle le mouvement est imposé par une action extérieure
(pompe, ventilateur, ...).

La représentation exacte des processus de transfert par convection pose des problémes de
mécanique des fluides souvent tres difficiles a résoudre directement.

Cependant, comme on ne s'intéresse en général qu'a la quantité de chaleur échangée entre le
fluide et une paroi solide, on introduit un coefficient d'échange superficiel h tel que la densité de
flux de chaleur g>, a travers un élément de surface de la paroi, soit proportionnelle a la différence
entre la température T de cet elément est une température moyenne du fluide Ta :

G=h(T-Tq) (111.2)
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Le coefficient h dépend :
e du type de convection
e du type d'écoulement.
ede la géométrie de I'écoulement.
e |a vitesse de I'écoulement.
e |la température.
e les propriétés thermo-physiques du fluide (viscosité).
edes conditions adoptées au niveau de la paroi (température constante, ou densité de flux

constante).

Pour le calcul du coefficient de transfert thermique par convection il faut d’abord
déterminer les nombres suivants :

Les nombres de Nusselt, Prandtl et Reynolds qui caractérisent respectivement :

L’échange thermique, les propriétés thermiques du liquide et le régime d'écoulement du

liquide.

/- refroidissement \
==

Figure I11.3 : Transfert de chaleur par convection.

111.3.2.3. Transfert par rayonnement
C'est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet dans l'espace. Il s'agit d'un
rayonnement électromagnétique. La loi fondamentale de ce phénomene, appelée loi de Stefan-
Boltzmann, exprime la densité de flux d'énergie eémise par une surface idéale, dite noire, en
fonction de sa température absolue :
G=o0.T* (11.3)
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Ou o est la constante de Stefan-Boltzmann : 5.67.10-8 [mK]
L'éguation d'échange, dans le cas particulier d'un corps noir a la température absolue T,
plongé dans une enceinte noire a la température absolue Ta, s'écrit :
G=(T*-Td (111.4)

En pratique, on tiendra compte de la géométrie du systeme par l'introduction d'un facteur de
forme F lié a I'angle de vue de la surface rayonnante vers I'ambiance, et des propriétés émissives
réelles de la surface, que I'on qualifiera par un coefficient € appelé émissivité :

G=¢eF.o(T*—Td (111.5)

I11.3.2.4. Mécanisme de transfert de chaleur vers I’alimentation a cuire
Quand un ustensile de cuisson est déposé sur la plaque absorbante d’un cuiseur solaire
boite, orienté vers le soleil, les trois modes de transfert de chaleur expliqués précédemment

interviennent dans le phénomeéne de cuisson (Fig 111.4).

Couvercle

»

Pertes

x themuques
(Casscrole
Plaque
l absorbante

Figure I11.4 : Schéma représentant le mécanisme de transfert de chaleur vers 1’alimentation.

111.3.3. Simulation numériques du cuiseur

Le recours a la simulation numérique nous offre la possibilité de concevoir sur ordinateur
notre mod¢le, d’intégrer toutes les caractéristiques techniques et de regarder le comportement de
notre systéeme en fonction des valeurs que nous entrerons. En résumé, le modele numérique
consiste d’une part a représenter géométriquement une configuration du modele et d’autre part a

établir les lois régissant son comportement.
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En vue de prédire les performances de notre modele de cuiseur en conditions réelles une
simulation numérique du systéme de coordonnée cartésienne : X, y, z (en 3D) a été mise en
ceuvre, notre choix s’est porté sur le logiciel Comsol Multiphysics. Plusieurs aspects importants
dans la simulation de mode¢le a partir des méthodes d’Elément Finis (FEM) ont été pris en compte
; citant:

- ’avantage que présente cette méthode (géometrique complexes, non linéarités, couplage multi-
physiques...).

- La pertinence de réaliser des modeles multi-physiques pour décrire le comportement des
systémes, qui intégrent plusieurs physiques (thermique... etc.)

- L’importance de valider le modele établi par celui réalisé expérimentalement.

111.3.3.1. Présentation de notre plateforme de travail : COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysiques est un logiciel de modelisation et de simulation de tout
phénoméne physique descriptible sous la forme d’équations aux dérivées partielles (EDP)
(résolution par les éléments finis) [39] Flexible et performant pour 1’étude des physiques
couplées. Dans le paragraphe qui suit nous citons les étapes essentielles permettant la résolution

d’un probléme proposé. Il est reconnaissable par son logo (Fig 111.5) qui est le suivant :

COMSOIL 0D
MULTIPHYSICSS

Figure I11.5 : Logo du logiciel COMSOL Multiphysics 5.3

111.3.3.2. Méthodologie de conception et modélisation sous COMSOL
Le protocole a suivre avant de lancer une simulation sous Comsol estrésumé par
I’algorithme suivant :
1. Initialisation
2. Choix du systeme de coordonnées
3. Choix des modules a utiliser (la physique)
4. Choix de type de régime

5. La saisie des données
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6. Etablissement du modele (dessin de la géométrie)
7. Choix des matériaux

8. Valeurs initiales et les conditions aux limites

9. Maillage

10. Lancement de simulation

11. Affichage graphique

» Initialisation
Dans ce qui suit on va détailler les étapes de simulation d’un modé¢le sous environnement

COMSOL :

» Choix du systeme de coordonnées
Une fois le logiciel ouvert, il faut avant tout sélectionner le type de géométrie a simuler

(1D, 2D ou 3D) comme indique la figure 111.6 suivante :

Accuell  Définitions  Géométrie Matériaux  Physique  Maillage  Etude  Résultats  Développeur

Sélectionner la dimension d'espace

|
a9 T |-
| |
3D A 2 A 1D 0D
axisymetrique axisymetrique

Figure 111.6 : Type de géomeétrie a simuler,

» Choix de la physique

Le logiciel COMSOL Multiphysics dispose de tout un panel de modules : on peut citer les
modules d’acoustique, de génie chimique, de mécanique des fluides, ...

Le comportement du cuiseur a étudier est régit par les équations de chaleur dans le solide et
dans le fluide ainsi que I’écoulement dans les fluides. De ce fait, notre choix s’est porté sur le
module « Ecoulement non isotherme » de la figure 111.7, qui nous offre le moyen de résoudre des

problémes avec transfert de chaleur par convection, rayonnement et par conduction.
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Sélectionner la physique

Rechercher

'4'.—":' Utilisées récemment .
® AC/DC
1) Acoustique
:“: Transport d'espéces chimigues
ﬂ H Electrochimie
[4 == Ecoulernent fluide |
== Ecoulermnent monophasique
Effﬂ Ecoulement en film mince
[ Ecoulement diphasique
B8 Ecoulement en milieux poreux et souterrain
| - Ecoulement non-isotherme |
| _ Ecoulernent larninaire |
== Ecoulement turbulent
l Machine tournante, écoulement non-isotherme
. 5—‘1* Ecoulement non-isotherme en conduites (nipfl)
: Ec

1

culement a haut nombre de Mach -

=
L
=

Ajouter

Interfaces physiques ajoutées:

== Ecoulement laminaire (spf)
Transfert de chaleur dans des fluides (ht)
E .1,_,"3. Multiphysigque
—== Ecoulement non-isotherme (nitfl)

gl r

Figure 111.7 : Fenétre du navigateur de modeles : choix de la physique.

» Choix de type de régime et construction du modeéle
Une fois que les étapes précédant sont établies et le regime d'étude est choisi (Fig 111.8), on

arrive a construire notre modele comme indique la figure 111.9 suivante :

Sélectionner I'étude

4 ~cb Btudes prédéfinies pour les interfaces physiques sélectionnées
E Staticnnaire

== Perturbation thermique, domaine fréquentiel !

4 ~cb Ftudes preréglées pour les multiphysiques sélectionnées
E Staticnnaire, couplage unidirectionnel, MNITF
@ Transitoire, couplage unidirectionnel, NITF
~0 Etudes personnalisées
~ch Etude vierge

v

Figure 111.8 : Choix du régime d’étude.
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Constructeur de modele

= - =t =

-

4 ¥ Projet.mph [root)
- '33' Definitions globales
Fi  Paramétres
== Patériaux
4 [l Composantl {compl)
= Déefinitions
W Géométrie 1
== Matériaux
== Ecoulement laminaire (spf)
Transfert de chaleur dans des fluides (ft)
<y Multiphysique
£ Maillage 1
~ Etude 1
@, Résultats

Figure 111.9 : La constitution du modeéle.

» La saisie des données
Dans les définitions globales, on introduit toutes les constantes et toutes les expressions

qu’on regroupe sur le tableau III.1 suivant :

Tableau I11.1 : Caractéristiques physiques des matériaux :

Matériaux Caractéristiques physigques
Verre

La conductivité thermique du verre, Ag 1 W/m K
Densité 2210

Capacité calorifique 730
L’émissivité du verre, eg 0.88

Le coefficient de transmission du verre, 1g 0.92

Miroir

La conductivité thermique, k 10 [W/ (m-K)]
Densité, p 5000 [kg/m3]
Capacité calorifique, Cp 840 [J/ (kg-K)]
L’émissivité du verre, € 0

Aluminium

La conductivité thermique, k 238

Densité 2700

Capacité calorifique 900
L’émissivité du verre, eg 0.9
Absorptivité de I’absorbeur 0.93
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Isolateur thermique : Laine de verre

La conductivité thermique, k 0,03 4 0,04 [W/(m.K)]
Densité 25 a 30 [kg/m3]
Capacite calorifique 840 a 1000 [J/(kg.°C)]
Le caisson en bois

La conductivité thermique de I’isolation, k 0.13 [W/(m.K)]
Densité 500 [kg/m3]

Capacité calorifique 1600 [J/(kg.°C)]

> Etablissement du modéle (dessin de la géométrie)
Une fois que les données sont saisies, on dessine la géométrie propre du modele étudié

comme illustré sur la figure 111.10 suivante :

N

Napws CAD
Tabirarce de (4paneIcn par Atz
Ao e

¢ B 00 MENMIN BRIy

Figure 111.10 : Dessin de la géométrie.
La géométrie finale en trois dimensions de notre modéle cuiseur solaire boite développé

sous COMSOL est représentée sur la figure 111.11.

el aW

400

rem

Figure I11.11 : Vue en trois dimensions de la geométrie étudiée sous COMSOL.
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» Choix des matériaux

On introduit les différentes caractéristiques des matériaux utilisés dans la fabrication de

notre cuiseur (Fig 111.12) :

Constructeur de modeéle
- =t -

v *|| Réglages

- 1= El \atériau
4 %@ Projet.mph (root) .- .
Py L Label:  Aluminium =
4 () Definitions globales ahe =
: pararﬂ,mes Sélection d'entité géométrique
=5 Matériaux
4 \m Composant1 (compl) Miveau géométriquer | Domaine -
= Définitions
YA Géomeétriel Sélection: aluminum -
4 55 Matériaux (on D) 5 v
o 1
o= Aluminium (mat5) . [ B _
2= Verre (mat6) - El e
=2 Mireir (mat7) Actif mi
..

2= Laine de verre (mat8)

=i Eau, liquide (mat9)

25 Bois (mat10)
“= Ecoulement laminaire (spf)

Transfert de chaleur dans des fluides (ht)
<y Multiphysique

Remplacement

A Maillage 1 Propriétés matériaux
" Etudel ~ Contenus matériau
@, Rézultats
" Propriété Nem  Valeur Unité  Groupe de propriété:
[+| Conductivité thermique k 238 W/(m.... Basique
[ Masse volumique rho 2700 kg/m® | Basique
[ Capacité thermique a pressio.. | Cp 900 J/{kg:K) |Basique

Figure 111.12 : Choix des matériaux.

» Valeurs initiales et les conditions aux limites

Le cuiseur est un systéeme qui fait intervenir un couplage de transfert thermique entre les
différents éléments le constituant. Les différents modes de transfert thermique intervenant sont :
les transferts par diffusion (conduction), par conducto-convection et par transfert radiatif (Fig
111.13).

Le choix de module « Ecoulement non isotherme » convient a notre application, necessite a
fixer les valeurs initiales et les conditions aux limites correspondantes. La prise en compte de

transfert de chaleur par rayonnement est donc nécessaire est fixée comme suit :
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Constructeur de mod

~ »| Réglages

L
wn (D7
¢ D

- T = =t EL Transfert de chaleur dans des fluides
4 < Projet.mph (root) - .
4 &3 Définitions globales Label: Transfert de chaleur dans des fluides =
Pi  Paramétres Mam: | ht
== Matériaux
4 W Composantl (compl) + Sélection des domaines
= Definitions =
'\ Géométrie 1 Sélection: Manuel -
== Matériaux
—= Ecoulement laminaire (spf) on ] é =
| Transfert de chaleur dans des fluides (ht) | 3 E‘E‘ T
weew Multiphysique Actif 4 T [
£ Maillage 1 5 ‘.
~o Etude 1 4]
@ Résultats
Equation

 Modéle physique

Rayonnement de surface & surface
Rayonnement en milieu participatif

[ Transfert de chaleur dans des tissus biclogiques

[C] Dornaine isotherme

[] Transfert de chaleur en milieu poreux

Figure I11.13 : Sélection de transfert thermique radiatif.

» Maillage

Le maillage est une discrétisation du domaine en éléments finis, il dépend de 1’espace
mémoire du PC. Il permet de résoudre les équations de la physique sur ces petites parties en
respectant les conditions aux limites classiques entre chaque maille (non discontinuité de
certaines grandeurs, par exemple). Le maillage revét donc une importance particuliere. En effet,
une géométrie maillée finement permettra un fort degré de précision et demandera plus de
capacité mémoire. La figure I111.14 ci-aprés représente le maillage de notre cuiseur boite :

400 mm 2

mm

Figure 111.14 : Maillage de la structure.
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» Lancement de simulation
Lorsque le probleme est completement défini, il est mis sous forme matricielle avant le
résoudre. La derniere étape est de lancer la simulation afin de permettre 1’apparaissions des

résultats.

» Affichage graphique

Afin d'analyser le comportement énergétique de notre modele de cuiseur en conditions
réelles et en fonctions des variables liées aux conditions météorologiques, une simulation
numeérique en coordonnées cartésienne : x, y, z (en 3D) a l'aide de logiciel Comsol Multiphysics a
été établie. Etant donné que le dispositif comprend une cavité contenant de l'eau, et que
I'influence du rayonnement solaire sur la plaque vitré agité sur ce milieu. La figure 111.15, montre
un exemple de la répartition de la température dans le cuiseur pour un éclairement solaire de
I'ordre de 1000 W/m?2,

- . . - - - — 2

400

Figure 111.15 : Répartition de la température de la géométrie étudiée sous COMSOL.: (a) en deux

dimensions (2D), (b) en trois dimensions (3D).
111.3.3.3. Résultats obtenus aprés simulation

La figure 111.16 représente quelques résultats de la répartition de la température au niveau

du cuiseur étudié en fonction du temps :

58



o«

AS+

40 |-

35

30

25

201

15}

101

4S5t

40

35

30

25+

20

15

10
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Figure 111.16 : Répartition de la température de la géométrie étudiée sous COMSOL en deux
dimensions (2D) en fonction du temps.

111.3.3.4. Autres résultats obtenus de la simulation

La simulation numérique peut effectuer une analyse paramétrique vise a clarifier et
quantifier I'évolution de la température, en fonction des paramétres météorologiques tel que
I’éclairement solaire IG. Une étude paramétrique a été menée sur le cuiseur afin d’évaluer
I’influence de rayonnement solaire sur ses performances énergétiques. La plage de rayonnement
solaire varie entre (800 — 1000 W/m?) avec un pas de 50 W/m2, pour montrer son influence sur la

température de la plaque d’ Aluminium et sur la température du fluide (Fig I11.17).
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Jmnium (dagl)

|& recipient (degC)

a
aemperature de |a plague d Ak

Temparature de I'eau dans

00 850 00 50 1000 B0O 850 00 50 1000

Eclavamant sofaie GlwWim?) Eclavemant sofaire Glwim?)

Figure 111.17: Evolution de température en fonction de I’éclairement solaire: (a) de I’eau dans le
récipient, (b) de la plague absorbante.

111.4. Evaluation des performances énergétiques du cuiseur boite

111.4.1. Méthodologies de test adoptées

111.4.1.1. Méthode de tests suggérée par Mullick et al.

Le test et I’évaluation des performances thermiques des cuiseurs solaires sont nécessaires
pour la caractérisation de ces dispositifs. Mullick et al. Ont développé une procédure de test
thermique pour les cuiseurs solaires boites [40]. Selon cette procédure, une méthode d'essai
compléte suivant la Norme 1S13429: 2000 est disponible pour le test de ces systemes [41].
Suivant cette Norme, deux principaux tests sont effectués (un test de stagnation et un test de
chaleur sensible) pour la détermination des deux parametres de performance thermique (figures
de mérites, F1 et F2) sur la base des relevés des profils thermiques sans tenir compte de I'effet du
miroir réflecteur.

Expérimentalement, F1 est une mesure de la différence de température gagnée par la plaque
absorbante a un stade particulier de 1’éclairement solaire ; elle est obtenue en utilisant la relation

suivante :

(111.6)

La seconde figure de mérite F2 est dérivée du test de chaleur sensible sous des conditions

de pleine charge. Elle est donnée par la relation suivante [40, 41] :
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£ _ Fulme,), Inlil_i(Twi__Ta]:l/ 1_i£TM_‘Ta] (I11.7)

2 AT AN F,

S IS

Selon les Normes de Mullick [40], la constante de temps t,; pour la période de chaleur

sensible ; depuis la température ambiante jusqu’a la température de 100°C, peut étre déduite de la

—F _
Too = Mln{li(m%ﬂ (111.8)

maniére suivante :

S

Le tracé de t,,; en fonction de (100—T, /I, référe a une courbe qui est désignée sous le

nom de la courbe caractéristique du systeme de cuisson.
111.4.1.2. Méthode de tests suggérée par Funk

Les performances thermiques des cuiseurs solaires peuvent étre évaluées selon la procédure
du Standard International développé par Funk [42]. Selon ce Standard, la puissance de cuisson P
du cuiseur solaire peut étre calculée quand une masse d'eau bien déterminée est maintenue a
l'intérieur de I’ustensile de cuisson et le cuiseur solaire est mis en service selon certaines
conditions décrites dans le Standard de Funk [42]. Et comme l'eau va se réchauffer durant le
fonctionnement, sa température moyenne est surveillée et relevée pendant une durée de temps de
10 min durant un intervalle particulier (At= 600 s). Quand la température de 1’eau atteint les 95
°C ou quand 4 heures de temps sont écoulés du début du test, I’expérimentation est arrétée (1’une
ou I’autre des deux conditions est satisfaite). La puissance moyenne délivrée durant cet intervalle
est exprimée par la formule suivante :
(M w’ Cw)' ATW

AT

P= (111.9)

Funk [42] a également introduit le terme: puissance de cuisson ajustée ou standardisée Pagj,
afin de faciliter la comparaison entre les divers designs de cuiseurs solaires sous différentes

intensités d’éclairements, la puissance de cuisson ajustée est donnée par 1’équation (IILO7;

111.08). ou E est I’éclairement solaire moyen, I, est I’éclairement solaire standardisé a 700 W/m?.

|
Pagj = F’|=” (111.10)
S
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Selon les tests de ce Standard (Protocole), la vitesse du vent doit étre inférieure a 1 m/s et la
température de l'eau a I’intérieur des pots de cuisson doit étre relevée entre 40 et 90 °C. La
température ambiante et 1’éclairement solaire doivent étre compris entre 20 a 35 °C et 450 a 1100
W/m?, respectivement. Pour la surface d’ouverture du cuiseur, 7 kg d'eau /m? doit étre réparti
uniformément dans les ustensiles. La surface d’ouverture du cuiseur est définie comme la somme
de la surface des réflecteurs et la surface d’ouverture du cuiseur projetée sur le plan

perpendiculaire a I’éclairement direct normal.

111.4.2. Matériel et expérimentation

111.4.2.1. Données utilisées

Actuellement ; en Algérie, la mesure des données de I’éclairement solaire est effectuée
d’une maniére instantanée, constante et sur certains sites seulement de 1’Algérie. Nous avons
choisi le site de Ghardaia pour cette étude, le choix du site s’est porté sur la disponibilité des
données radiométriques recherchées. En effet, les données de 1’éclairement solaire (global, diffus,
global incliné et direct normal) utilisées provient de I’Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables de Ghardaia, ‘URAER’.Le rayonnement solaire global est mesuré avec un
pyranometre CMP21 de Kipp & Zonen, tandis que rayonnement solaire direct normal est mesuré
avec un pyrhéliométreCHP1 de Kipp & Zonen (Fig 111.18). Les données sont enregistrées par pas

de 1 minute et stockées sur disque d'un micro-ordinateur.

Figure 111.18: Station radiométrique de 'URAER (Ghardaia).
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111.4.2.2. Description du cuiseur solaire boite

Le cuiseur congu, sera tronqué de forme trapézoidale de maniére a avoir une surface
d’ouverture inclinée (Fig II1.19) dans le but d’éliminer I’ombrage exercé sur une partie
importante de 1’absorbeur, notamment en période hivernale ou la hauteur du soleil est faible, ce
qui permet d’augmenter considérablement la surface réceptrice par rapport au cuiseurs
conventionnels. Les dimensions du cuiseur choisi sont les suivantes : 550 mm x 450 mm x 495
mm x 175 mm, les dimensions internes du boitier, construit & base de vitres ; sont de 500 mm x
400 mm x 445 mm x 125 mm. Les constituants du cuiseur apres realisation sont les suivants : un
boitier en bois, surfaces intérieures réfléchissantes (miroirs), isolation entre les miroirs et le
boitier avec la laine de verre, une plaque absorbante en Aluminium teintée en noir, surface
réceptrice vitrée (simple vitrage), inclinée a 32°N, un ustensile de cuisson (pot) peint en noir mat,

trois poignés rigides, un boitier de dérivation facilitant I’acquisition de données.

Rayons incidents

Réflecteur
(Booster mirror)

Vitrage

Boite en bois Absorbeur

Ustensile de
cuisson

Isolation

Figure 111.19: Schéma de conception du cuiseur boite et une vue prise lors du test a 'URAER.

111.4.2.3. Ajustement du cuiseur

La quantité d'énergie produite par les cuiseurs solaires dépend de la quantité de lumiére a
laquelle ils sont exposés. Etant donné que la position du soleil change pendant la journée et afin
de collecter un maximum de rayonnement solaire, les cuiseurs solaires doivent étre réorientés en
continu vers le soleil, en suivant sa course pendant la cuisson (Fig 111.20).
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Si l'on considére les deux principaux types de cuiseurs : boites et paraboliques, le suivi
continu reste difficile, en particulier lorsque le cuiseur est chargé (types boites) et lorsqu'un
dispositif de suivi manuel est utilisé (types paraboliques). Un systéme automatique de suivi du
soleil utilisant des vérins électriques ou des moteurs n'est pas intéressant pour des raisons de
rentabilité dans le cas de la boite et en raison du codt et de la complexité dans le cas des cuiseurs
paraboliques. Dans la plupart des cas, un suivi manuel est effectuée a différents intervalles pendant
le temps de cuisson. Les performances optiques et thermiques des cuiseurs solaires peuvent étre
optimisées si les cuiseurs sont orientes efficacement ; de telle sorte que les rayons solaires
incidents tombent sur les récepteurs avec un angle d'incidence nul, donc les pertes optiques seront
minimisées (Fig I11.21). Notre CSB suit les mouvements du soleil manuellement pendant 15 min
d'intervalle.

Figure 111.21: Schéma de la trajectoire des rayons solaires incidents sur le cuiseur dans cas d'une
bonne orientation et d'une absence d'orientation (déviation des rayons).
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111.4.2.4. Schéma synoptique de la chaine de mesure

La figure 111.22, ci-aprés represente le schéma synoptique de notre installation, cette
derniere comporte plusieurs thermocouples de Type K implémentés a divers endroits du cuiseur
solaire, d’autres capteurs permettant la mesure des parametres climatiques (température
ambiante, éclairement solaire et vitesse du vent) sont utilisés, liés a une unité d’acquisition de
données de type AGILENT 34972A [43], connectée a son tour a un micro-ordinateur par le baie
d’un port USB. Le port USB, permet un grand nombre d’application avec une faible contrainte
d’encombrement au point de vue fils de connexion.

La chaine d’acquisition de données, comporte les instruments de mesure suivants :
- Thermocouple Type K pour mesurer les températures a différents endroits du cuiseur.
- Pyranomeétre pour mesurer I’éclairement solaire.
- Station météorologique (mesure des parameétres climatiques ...etc.).

- Unité d’acquisition de donnée de type Agilent 34972A.

Station météorologique
(Parameétres climatiques)

Eclairement solaire

Micro-ordinateur ¢ ‘I; \L ﬁ;’ ﬂ!/
i

—
L]

§ .__\:
\‘ﬁ’ \
J
Unité d’acquisition de données v
(AGILENT 34972A) | mel’?:;?}gples
¥ ¥ -

Figure I11.22 : Schéma synoptique de I’installation des cuiseurs solaires.
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111.4.2.5. Acquisition de données

Le controle du comportement thermique du cuiseur solaire nécessite un suivi régulier des
températures a plusieurs points du cuiseur durant son fonctionnement. Pour cela, divers capteurs
sont utilisés pour la mesure des températures, liés a une unité d’acquisition de données. D’autres
dispositifs sont nécessaires tel qu’un pyranométre pour la mesure de 1’éclairement solaire global,
direct et diffus, une station météorologique professionnelle pour la mesure de la vitesse, la
direction du vent et I’humidité. Les données collectées ; en temps réeel, sont affichées sous forme

numérique et graphique (Fig I11.23) et sauvegardées sur un fichier qu’on peut importer sur Excel.

Figure 111.23: Visualisation des températures sur un micro-ordinateur connecté a une unité
d’acquisition de donnée.

111.5. Résultats expérimentaux

111.5.1. Description des tests effectués

Les tests expérimentaux ont été réalisés a I'Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables affiliée au Centre de Développement des Energies Renouvelables, située a
Ghardaia, Sud de 1’Algérie (32.39 °N, 3.78 °E, 463 m au niveau de la mer) de 9 h a 15 h (ALT).
Au cours de la période expérimentale, la température ambiante (Ta), la température de I'eau dans
le pot (Tw), la température de la plaque absorbante et de 1'air, I’éclairement solaire incident sur le
cuiseur (IG) et la vitesse du vent (Ws) ont été relevés et enregistrés a un intervalle de temps
régulier. L’éclairement solaire global incident a été mesuré a l'aide d'un pyranomeétre Kipp &
Zonen CMP21 et I’éclairement solaire direct normal est mesuré avec un pyrhéliometre K & Z

CHP1, en W/m2. La vitesse du vent (en m/s) a été mesurée en utilisant un anémometre NRG 40H.
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La précision de l'anémometre est de I’ordre de 1% =+ 0.1 m/s. Pour les tests retenu, la vitesse du
vent a toujours été inférieure a 1.3 m/s, elle est reconnu comme faible ; ainsi, I'effet du vent et sa
direction serait négligeable et sans effet sur nos mesures. La température ambiante (en °C) et
I'hnumidité relative (en %) ont également été mesurées avec un capteur de température du type
Campbell CS215 et une sonde de mesure d’humidité ainsi qu’une station météorologique. Trois
thermocouples sont placés a des endroits spécifiques et différents du cuiseur boite et sont utilisés
pour mesurer la température au niveau de 1’absorbeur, La vitre et I'air. Un thermocouple spécial a
été inséré depuis un trou percé dans le couvercle du l'ustensile peint en noir et immergé dans I'eau
a l'intérieur du I’ustensile de cuisson a 20 mm au-dessus du fond de celui-ci. La mesure des
parametres climatiques et expérimentaux est ensuite réalisée a travers le systéeme d'acquisition de

données par ordinateur (data-logger AGILENT 34972A) pour un intervalle de 5 minutes.

I11.5.2. Graphes caractérisant les parameétres F1 et F2

Les variations de I’éclairement solaire global incident sur le plan horizontal de I’absorbeur
(Is), la température ambiante (Ta) et la température de la plaque absorbante du cuiseur (Tp),
mesurées dans des conditions de test de stagnation, sans charge et sans réflecteurs, par ciel clair
et en absence du vent, sont représentées sur la figure 111.24, pour la saison d'été. Pour ce test
expérimental de stagnation, la premiere figure de mérite F1 est calculée avec les valeurs de
Tas = 28.1 °C, Tps = 134.4 °C et Is = 824.3 W/m2 comme étant 0.129 m2°C/W.

La valeur correspondante pour F2, calculée a partir des profils thermiques de températures
estivales (Fig 111.24b) s’éléve a 0.333 (en utilisant E =969.2 W/mz,'?a: 32.1°C, Twi =62.8 °C,
Tw=90.2 °C, t =70 min et F1 =0.129 m2°C/W).

Etat de stagnation

Ten pérat

ture |
{
; !
£
t
Eclairement solaire (W/m’)
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Tempéerature ("C)

Eclairement solaire (W/m?)

Figure 111.24: Variations journaliéres de 1’éclairement solaire et des profils des températures

mesurées, sous des conditions de test de : (a) stagnation, (b) chaleur sensible, pour un jour d’été.

Selon Mullick et al. [40], la premiere figure de mérite F1 varie entre 0.12 et 0.16. Une
valeur élevée de F1 indique un bon rendement optique n0 et un faible facteur de pertes en chaleur
UL. La seconde figure de mérite F2 varie entre 0.254 et 0.490 en fonction de la charge et du
nombre d’ustensiles utilisés (Mullick et al. [44]). Une valeur élevée de F2 (0.391) indique une
bonne efficacité de transfert de chaleur depuis la plague d'absorbeur et l'air intérieur vers le

contenu du récipient de cuisson.

111.5.3. Graphes de la puissance de cuisson

La surface d'interception calculée de notre cuiseur est de 0.266 m2, la charge de I'eau pour
le test de puissance de cuisson (Fig 111.25) est prise donc égale a 2 kg réparti uniformément. Les
valeurs de puissance de cuisson ajustée en fonction de la différence de température entre 1’eau et

I’ambiance (AT) sont représentees sur la figure 111.25 b.
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V]
o

y=-0.9611x + 96.706
R*=0.7706

Ambiance

Température (°C)
Eclairement sclaire (W/m?)

Puissance de cuisson ajustee (W)

" . ”"

Tomps [h) Différence de temperzturs {*C)

Figure 111.25 : Expérimentation de la puissance de cuisson du cuiseur solaire réalisé : (a)
variations journaliéres de 1’éclairement direct normal et des températures de 1’eau mesurées ; (b)
puissance de cuisson ajustée en fonction de la différence de température.

A partir de la courbe de puissance de cuisson ajustée ont obtient la valeur de puissance de
cuisson initiale Pini = 97 et la valeur de puissance de cuisson standardisée Pag = 48 W. Le
coefficient de perte obtenu a partir de la pente de la droite de régression est estimé a 0.96 W/°C et
la valeur du coefficient de régression linéaire de détermination R2 = 0.77, satisfait aux Normes
des tests (meilleurs que 75 %). La relation suivante est déduite pour notre cuiseur solaire boite

réalisé :

P.q; = 96.706 -0.9611(A4T) (11.11)

I11.6. Comparaison des résultats expérimentaux avec Comsol

On pourra remarquer d'apres les résultats expérimentaux du cuiseur boite durant un jour
clair que : avec des valeurs d'éclairement solaire IG comprises entre 800 et 1000 W/m2 durant la
période expérimentale (moments de cuisson) que la température de I'absorbeur augmente a partir
de la température ambiante (29 °C) jusqu'a atteindre la stagnation par principe de I'effet de serre.
Ces températures sont transmises a I'eau apres un certain intervalle de temps et I'eau sera ensuite
chauffée a cet effet. En ce qui concerne la comparaison entre les valeurs mesurées et simulées on
remarque qu'il existe un bon rapprochement entre les valeurs avec évidement une marge d'erreur

due aux hypotheses simplificatrice de la simulation (Fig I1l. 16b et Fig Ill. 24b). On peut
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constater par exemple que la température expérimentale de I'eau dans l'ustensile atteint 48°C
apres 30 min d'exposition, alors que la température donnée par la simulation est de 42°C (Fig
I11.16a). Méme remarque apres une heure de chauffage, la simulation affiche 63 °C (Fig I11.16b)
et la mesurée est au environ de 70°C. Une température convenable a la cuisson (85 °C) est
atteinte par le cuiseur aprés 90 min, la valeur simulée est de 77 °C (Fig 111.16c). Aprées un temps
de 120 min, la température de I'eau atteint 91 °C contre une valeur simulée de 85 °C (Fig I11.16d).

Le tableau Ill.2ci-aprés donne un récapitulatif des résultats experimentaux compares avec

les résultats du logiciel Comsol:

Tableau I11.2 : Comparaison des résultats expérimentaux avec Comsol :

Temps [min] Valeurs simulées Valeurs expérimentales
[°C] [°C]
30 42 48
60 63 70
90 77 85
120 85 91
I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une évaluation des performances du cuiseur solaire boite est présentée.
Les résultats des tests effectués sur le cuiseur sont illustrés et discutés. En plus une modélisation
du comportement thermique du cuiseur en 3 dimensions et 2 dimensions sous le logiciel
COMSOL software est effectuée afin de prédire les performances de ce systéme ‘cuiseur solaire
boite' dans les conditions réelles. La modélisation permet de nous donner les différents potentiels
et performances de notre systéme. C’est une étape trés intéressante et trés importante et aussi
indispensable puisqu’elle permet d’aider chaque concepteur au choix des matériaux idéals, des
dimensions réelles de dispositif avec ses orientations optimales ...etc. permettant de lui offrir un
gain énergétique le plus optimal possible avant la réalisation du prototype. A la fin du travail, une
comparaison entre les données mesurées et celles simulés est réalisée afin de démontrer
I'efficacité de notre modéle. Néanmoins, la cuisson solaire reste une réalité, qui permet un mode
de cuisson sain aux aliments avec des économies d’énergie et un respect a I’environnement ; dont
il faut extraire les moindres avantages et essayer d’apporter de probables améliorations dans

I’avenir.
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Conclusion générale

L'énergie solaire est, par conséquent, le rayonnement solaire résultent du processus
de fusion nucléaire qui se déroule au Soleil. Cette énergie est la principale source d'énergie et, par
conséquent, le moteur qui déplace notre environnement. L'énergie solaire que nous recevons par
rayonnement solaire est directement ou indirectement responsable d'aspects aussi importants pour
la vie que la photosynthése, en maintenant une température sur la planete compatible avec la vie,
le vent, etc. L'énergie solaire qui atteint la surface de la Terre est 10 000 fois plus grande que
I'énergie actuellement consommée par toute I'humanite.

L'énergie solaire présente divers avantages. Elle fait partie des énergies renouvelables
permettant de produire de I'électricité sans matiére premiere et sans impact sur I'environnement.
Elle peut étre utilisée pour répondre a un large éventail de besoins (alimenter les appareils
¢lectroménagers, le systéme de chauffage, la chaudiere...)

Apparue dans les années 1970, la cuisine solaire consiste a préparer des plats a l'aide d'un
cuiseur ou d'un four solaire. Les petits fours solaires permettent des températures de cuisson de
I'ordre de 150 °C, les paraboles solaires permettent de préparer les mémes plats qu'une cuisiniére
classique a gaz ou électrique.

L'utilisation de I'énergie solaire pour la cuisson des aliments, au-dela d'étre gratuite et
abondante sur certaines zones géographiques, permet également de réduire la déforestation dans
certains pays ou la cuisine au bois et au charbon est la norme. Elle permet par la méme occasion
la diminution des émissions de CO, dans I'atmosphere, d'environ 4 tonnes de CO, par an pour une
famille africaine cuisinant au bois par exemple.

Dans ce contexte et dans le cadre de ce travail, nous avons fait une étude comparative
entre un modele de cuiseur solaire boite établit par logiciel Comsol et des valeurs expérimentales
issues de I'expérimentation du cuiseur et nous avons pu constater que notre modele présente un
bon rapprochement des données expérimentales avec une marge acceptable d'erreur. A l'issus de
cette étude, nous avons constaté que l'utilisation d’un cuiseur solaire peut realiser des économies
sur la facture de consommation d’énergie, et aussi il est un bon ami de I'environnement. Pour
cela, il est important que le pays commence a maitriser cette technologie pour bénéficier de ses
avantages a 1’avenir, équilibrer sa consommation en introduisant de plus en plus 1’énergie solaire

thermique et des énergies renouvelables en terme général.
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