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Résumé — Aprés une simulation de la répartition des rayons solaires incidents sur
l’absorbeur d’un cuiseur type boite a surface inclinée en milieux arides durant I’année,
on présentera, dans cet article, le premier cuiseur solaire réalisé a I'Unité de Recherche
Appliquée en Energies Renouvelables, ce dernier est équipé d’'un réflecteur a
concentration pour permettre de collecter un maximum d’énergie. Une conception
mécanique, ainsi qu’une simulation optique du cuiseur durant le mois du test sont
nécessaires. Les tests ont été effectués sous ensoleillement direct de Ghardaia (Latitude
32.48°N) durant le mois d’Avril. Différents thermocouples ont été implantés sur divers
endroits du cuiseur, les mesures de températures issues de ces capteurs ont été prélevées
chaque une minute de temps. Le test présenté dans cet article concerne la préparation
d'un café presse pendant deux moments différents de la journée. La température de
[’absorbeur avait dépassée les 100 °C, ce qui a permis la préparation du café en un temps
de 45 min la matinée et en seulement 30 min I’aprés midi. Les résultats obtenus pour ces
premiers tests sont satisfaisants et trés encourageants. Le cuiseur réalisé permet
d’atteindre des températures suffisantes pour une cuisson saine des aliments. L énergie
de sortie journaliere moyenne délivrée par le cuiseur est estimée a 3.83 kJ/jour et le
rendement énergétique journalier est compris entre 0.15 - 17.75 %.

Abstract — After simulation of incident solar radiation distribution on the plate absorber
of a box solar cooker with inclined aperture area, during the year in arid regions, in this
paper; an attempt has been made to realize the first box solar cooker in Applied Research
Unit on Renewable Energies; which is equipped with a reflector (booster mirror) for
maximum energy collection. Mechanical design and optical simulation of the cooker
during the test month are necessary. The tests were carried out under direct solar
radiation in Ghardaia site’s (Latitude 32.48 °N) during April month. Different
thermocouples have been implemented in various parts of the cooker, temperature
measurements from these sensors were collected every one minute of time. The test
presented in this paper concerns the preparation of a coffee press for two different
moments of the day. The absorber plate temperature has exceeded 100 °C, which allowed
the preparation of coffee in a time of 45 minutes in the morning and only 30 minutes in
the afternoon. The results obtained for these first tests are satisfactory and very
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encouraging. The realized cooker achieves sufficient temperatures for healthy cooking.

The average daily energy output of the solar box cooker was 3.83 kJ/day. The energy

efficiency of the box cooker varied in the range of 0.15 — 17.75 % during the experimental

period.

Mots clés: Energie solaire - Cuiseur solaire - Simulation optique - Conception mécanique
- Réalisation expérimentale.

1. INTRODUCTION

Les cuissons traditionnelles sont néfastes pour 1’environnement et participent a
I’aggravation de la pollution et le réchauffement de la planéte. Elles utilisent souvent
des énergies fossiles, dont les stocks ne sont pas illimités, les cuissons au bois
contribuent & la déforestation dans certaines régions.

La moitié de la population mondiale cuisine a 1’aide du feu de bois et vit dans des
régions favorables a ’exploitation de 1’énergie solaire. Selon I’'ONU, deux tiers de la
population mondiale, c¢’est-a-dire deux milliards de personnes, souffrent du manque de
bois [1]. Dans les zones menacées par la déforestation, les efforts de protection
échouent quand les gens n’ont pas d’alternative a la cuisson au feu de bois.

En Algérie, pour les citoyens qui sont installés dans plusieurs régions isolées du
pays, la cuisson des aliments revient trés onéreuse. Quand on exploite les sources
énergétiques conventionnelles et induit des conséquences désastreuses sur 1’écosystéme
en exploitant le bois des quelques arbustes restants dans ces régions [2].

La cuisson solaire est 1’une des applications possibles de 1’énergie solaire. Cette
application constitue une réelle solution pour limiter la déforestation et 1’utilisation
abusive des énergies fossiles qui contribue a 1’aggravation des problémes des émissions
des gaz a effet de serre. Chaque cuiseur solaire peut sauver une tonne de bois par an
dans les régions ensoleillées, mais arides et peut donc a cet effet éviter le dégagement
d’une grande quantité de gaz a effet de serre [3].

C’est pourquoi I’utilisation d’un cuiseur solaire peut s’avérer étre la solution la plus
écologique pour la cuisson des aliments. Un cuiseur solaire est composé d’une boite
isolée, d’une vitre et d’un réflecteur, ce qui permet de poursuivre les variations
saisonniéres de la position du soleil.

En tenant compte des résultats obtenus de la simulation optique et de 1’énergie
solaire concentrée recue par un cuiseur type boite a surface réceptrice inclinée, muni de
réflecteurs additionnels [4, 5], un premier prototype de cuiseur boite a été développé et
réalis¢ au sein de 1’Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables de
Ghardaia.

On présentera dans cet article les premiers résultats obtenus des tests expérimentaux
effectués sur ce dispositif, réalisés au mois d’Avril sous ensoleillement direct de
Ghardaia. L’énergie de sortie délivrée par le cuiseur et son rendement énergétique sont
aussi calculés.

2. ETUDE THEORIQUE

Pour faire la conception mécanique et la simulation optique du cuiseur, nous avons
besoin de définir quelques parameétres essentiels, tels que la position angulaire du soleil,
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le rayonnement solaire direct incident sur I’absorbeur du cuiseur et I’angle d’inclinaison
du réflecteur, selon le mois du test considéré.

La position du soleil en coordonnées horizontales est déterminée par deux
parametres: la hauteur du soleil, yg, et I’azimut solaire, y . Pour calculer la hauteur du

soleil, ys, on utilise I’équation (1) en fonction de la déclinaison solaire, &, de 1’angle
horaire o et de la latitude du lieu, ¢, [6]. L’azimut du soleil, yg, est représenté en
fonction de la latitude du lieu, &, de la déclinaison solaire, &, de I’angle horaire, ®, et
de la hauteur du soleil, y5, comme I’indique 1’équation (2):

sin(yg) = cos(@) x cos(8) x cos(w) + sin(¢) xsin(d) Q)

cos(6) x cos(w) x sin(¢) —sin(d) x cos(¢)
cos(vs)

cos(y ) = )

Pour calculer I’éclairement direct horizontal, lg, [7] incident sur le plan de
I’absorbeur d’un cuiseur solaire sans réflexion, on donne 1’équation (3), fonction du
rayonnement extraterrestre, G, de la masse d’air, mp , de I’épaisseur de I’atmospheére,

OR , de la hauteur du soleil y4 et du facteur de trouble de Linke, T, , [8, 9]:

Ig = Gg xsin(yg) xexp(—=T_ xmp x8r (3)

Afin de collecter un maximum d’énergie, un cuiseur doit étre muni des réflecteurs
additionnels (un ou deux). Les angles d’inclinaison de ces réflecteurs doivent étre
optimums au maximum. L’angle 6, que font les rayons solaires avec la plan vertical,
est donné par [10, 11]:

0=0¢+d 4)

L’angle d’inclinaison du réflecteur est calculé a partir de:

a:%x[ZO—i—B—gj (5)

Pour calculer le rendement énergétique du cuiseur n, I’équation (6) est utilisée [12],
ou E; est la quantité d’énergie regue par le cuiseur, Eg, la quantité d’énergie délivrée
par le cuiseur a la sortie, m,,, la masse d’eau, pr, le pouvoir calorifique de 1’eau,
At, Dlintervalle de temps, Ay, la surface d’interception du cuiseur, lg étant le

rayonnement solaire incident sur un plan horizontal. Ty, et T;, sont respectivement la

température finale et initiale de 1’eau. La figure 1 montre le schéma complet d’un
cuiseur solaire a surface d’ouverture inclinée, muni de réflecteurs additionnels.

m

T]=—0: meCpr(TfW—TiW)/At (6)
Ei IS XASC




632 F. Yettou et al.

-
€

Fig. 1: Schéma d’un cuiseur solaire type boite a
surface réceptrice inclinée muni de réflecteurs additionnels

3. CONCEPTION MECANIQUE
Avant de faire la simulation optique, nous avons besoin de réaliser un design du
cuiseur a simuler. Pour cela, le logiciel Solid Works a été utilisé [13].

Les dimensions du cuiseur a surface réceptrice inclinée choisie sont les suivantes:
500 mm x 400 mm x 445 mm x 125 mm.

La conception finale du cuiseur a surface réceptrice inclinée est illustrée sur la figure
(2) suivante:

Fig. 2: Conception du cuiseur bofte sous Solid Works

4. SIMULATION OPTIQUE

En premier lieu, on procede a la simulation du cuiseur de type boite a surface
réceptrice, avec un réflecteur additionnel, la simulation est effectuée pour le mois le
plus défavorable (Décembre) et le mois le plus ensoleillé (Juin) a Ghardaia.
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La figure 3 illustre la réception et la réflexion des rayons solaires par les parois du
cuiseur pour les deux cas:

Fig. 3: Tracé des rayons solaires pour la simulation
optique du cuiseur de type bofite avec un réflecteur
additionnel pour le mois de Décembre et le mois de Juin

Les figures 4.a et 4.b représentent le comportement optique des rayons solaires regus
et refléchis par le réflecteur et par les parois du cuiseur pour les mois de Décembre et
Juin. On peut dire que le choix adéquat des angles d’inclinaison du réflecteur
avoisinent, les 17° pour le mois de Décembre (en hiver, le soleil est bas) et d’environ les
-14° pour le mois de Juin, permet de récupérer une quantité importante d’énergie dans
les deux cas. Le facteur de concentration est augmenté a cet effet.
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Fig. 4: Résultats de la simulation du cuiseur de type boite
a surface d’ouverture inclinée avec réflecteur additionnel
(a) pour le mois de Décembre et (b) pour le mois de Juin

On réalise également la simulation du cuiseur de type boite avec réflecteur
additionnel durant le mois d’Avril, qui est le mois des tests. La figure 5 illustre donc la
réception et la réflexion des rayons solaires par les parois du cuiseur pour le mois
d’Avril.
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Fig. 5: Simulation optique du cuiseur avec
un réflecteur additionnel pour le mois d’Awvril

Les résultats de la simulation sont présentés sur la figure 6. On peut facilement
remarquer que la quasi-totalité de 1’absorbeur est couverte par la réception et la
réflexion des rayons solaires. Ceci permet de récupérer une quantité d’énergie plus
grande par rapport au cas sans réflecteur.

L’angle d’inclinaison du réflecteur est égal & ~-5° correspondant & une hauteur du
soleil de 67° et un angle 6 des rayons d’environ 23°. Le facteur de concentration atteint
1.8 sur la quasi-totalité de I’absorbeur comme le montre la figure 6.
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Fig. 6: Résultats de simulation du cuiseur type bofte a surface
d’ouverture inclinée avec réflecteur additionnel (a) au mois d’ Avril
et (b) relief représentatif du facteur de concentration

5. REALISATION EXPERIMENTALE

Les cuiseurs solaires de type boites sont simples a construire avec des matériaux
disponibles localement et pas trop onéreux et, leur taille n’est pas trés encombrante.
Basé sur la conception et la simulation d’un cuiseur de type boite a surface réceptrice
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inclinée, il a été réalisé le premier cuiseur de ce type a I’unité de recherche de Ghardaia
(Fig. 7), avec les caractéristiques suivantes:

- un boitier en bois; - des surfaces intérieures réfléchissantes (miroirs); - une
isolation entre les miroirs et le boitier avec la laine de verre; - une plague absorbante en
Aluminium teintée en noir; - une surface réceptrice vitrée, inclinée de 32° (latitude de
Ghardaia) et - un réflecteur extérieur additionnel (miroir).

A

Fig. 7: Vue du cuiseur solaire de type boite a surface
réceptrice inclinée avec réflecteur additionnel réalisé a 1’unité

6. TESTS ET RESULTATS PRELIMINAIRES

Nous avons utilisé divers capteurs de température (thermocouples type K) implantés
a des différents endroits différents du cuiseur. Ces capteurs sont connectés a un micro-
ordinateur via une unité d’acquisition de données. Les données collectées sont affichées
sous forme numérique et graphique et sauvegardées dans un fichier Excel.
6.1 Tests réalisés

Plusieurs tests sur le cuiseur muni du réflecteur additionnel ont été réalisés, au cours
du mois d’Auvril, a savoir: des tests de stagnation, 1’ébullition de 1’eau, des tests avec
charge (cuisson de morceaux de poulet, préparation du café presse).

Dans ce papier, on présente les tests expérimentaux correspondants a la préparation
du café, deux fois dans la journée. Les mesures prises sont effectuées chaque minute et
sont les suivantes:

- la température ambiante (T, ),

- la température de la vitre (T, ),

- la température de I’air intérieur (T, ),

- la température de la plague absorbante (T, ).

6.2 Résultats obtenus

La figure 8 représente 1’évolution de 1’éclairement global, direct et diffus mesurés
sur le site de Ghardaia pour la journée du 04 Awvril, qui est un jour perturbé par les
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passages nuageux. L’éclairement diffus est dominant notamment au cours de la matinée.
Pour I’aprés midi, la valeur du rayonnement global atteint les 900 W/m?.
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T T v T T 1
100 9:00 10:00 11:00 1200 13:.00 14:00 15:00
Temps solaire (h)

Fig. 8: Eclairements solaires global, diffus
et direct incident sur plan horizontal

Le premier test est effectué, la matinée entre 10h00 et 12h00. Une variation de la
position du cuiseur est assurée chaque 20 min pour permettre le suivi du soleil [14]. Les
résultats de ce test sont présentés sous forme de graphes sur la figure 9.

Ces graphes sont relatifs a la variation des températures des éléments du cuiseur,

ainsi que la température ambiante, en fonction du temps, au cours du test de préparation
du cafe.
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Fig. 9: Evolution des températures mesurées
(04 Avril matin pour le test) (ciel trés nuageux)

On constate que 1’allure des graphes de températures mesurées n’est pas uniforme.
Les valeurs de ces derniéres fluctuent en fonction du temps solaire.

Par conséquent, 1’évolution du phénomene de 1’effet de serre a I’intérieur du cuiseur
se trouve donc influencée et 1’absorbeur n’ait pu atteindre les 100 °C, qu’aprés un temps
de 01h 20 min (113 °C max).

Le café n’est prét qu’apres 45 minutes passées.
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Tandis que le second test, il est effectué I’aprés midi entre 14h00 et 15h00. Un
changement de position du cuiseur est effectué toutes les 20 minutes. La figure 10
représente la variation des différentes températures au cours de ce test.
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Fig. 10: Evolution des températures mesurées

(04 Avril A.M. pour le test) (ciel peu nuageux)

L’allure des températures est uniformément ascendante, du fait qu’entre 14h00 et
14h30, le ciel était dégagé. On peut remarquer qu’au début de ce test (14h00), les
valeurs mesurées étaient de loin les valeurs initiales de la température ambiante, ceci est
dd au fait que le cuiseur a subi une période du préchauffage avant le début du test.

On remarque également que la température de 1’absorbeur ne dépasse pas les 100°C,
pourtant le ciel est moins nuageux par rapport au test du matin, ceci a pour cause la
hauteur du soleil, qui diminue progressivement I’aprés midi influengant ainsi I’intensité
de I’éclairement solaire qui devient de plus en plus faible.

Le café est prét au bout de 30 minutes.
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Fig. 11: Eclairements solaires global, diffus et
direct normal incident sur plan horizontal, mesurés le 29 Mai
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6.3 Energie de sortie et rendement énergétique

Pour calculer la quantité d’énergie délivrée par le cuiseur de type boite et le
rendement énergétique de ce dernier, nous avons réalisé un test au mois de Mai en
prenant comme charge, une quantité d’eau de un litre.

Les conditions climatiques de la journée du test sont représentées sur la figure 11 et
les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 12.

Selon les résultats, I’énergie de sortie du cuiseur (calculé a partir de 1’équation 6) est
comprise entre 0.15 — 20.35 kJ. L’énergie de sortie est considérable durant les deux
premiéres heures et a partir de 11:00, cette quantité¢ d’énergie décroit d’une manicre
rapide.

L’énergie de sortie journaliére moyenne délivrée par le cuiseur est estimée a 3.83
kJ/jour, tandis que I’énergie a I’entrée est de 138.67 klJ/jour. Ces résultats montrent que
I’énergie délivrée par le cuiseur est grandement proportionnelle a 1’intensité du
rayonnement solaire et a la différence de la température de 1’eau.

Les résultats de la figure 12 montrent aussi que, le rendement eénergétique du cuiseur
durant le période du test est compris entre 0.15 — 17.75 %. Les variations du rendement
énergeétique en fonction du temps sont de méme allure que les variations de 1’énergie de
sortie du cuiseur.

Des valeurs maximales du rendement sont enregistrées durant la matinée. L’aprés-
midi, on enregistre des valeurs minimales du fait que I’intensité du rayonnement solaire
diminue.

—a— Energie de sortie
21 —#— Rendement énergétique

Energie de sortie (kJ) et rendement énergétique (%)

9:00 10:00 11:00 1200 13:00 14:00
Temps solaire (h)

Fig. 12: Variation de I’énergie de sortie et du rendement
énergétique du cuiseur réalisé en fonction du temps

7. CONCLUSION

La réalisation du premier cuiseur solaire a 1’Unité de Recherche Appliquée en
Energies Renouvelables, Ghardaia, a été présentée. Le dimensionnement et la
conception ont été effectués sur un cuiseur a surface réceptrice inclinée dans le but de
collecter un maximum d’énergie.
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La simulation du comportement optique du cuiseur est effectuée pour le mois des
tests. Les résultats obtenus pour ces tests sont satisfaisants et encourageants. L’énergie
de sortie journaliere moyenne délivrée par le cuiseur est estimée a 3.83 kJ/jour, le
rendement énergétique est compris entre 0.15 — 17.75 %.

La température de la plaque absorbante atteint les 100°C, ce qui permet un mode de
cuisson sain des aliments.

NOMENCLATURE

& : Déclinaison solaire Yo - Hauteur du soleil

MA : Masse d’air optique 8P : Epaisseur de ’atmosphére

0 : Angle des rayons avec la verticale au plan  Eo0: Quantité d’énergie délivrée par
du réflecteur le cuiseur, J

n : Rendement énergétique du cuiseur, % Ei: Energie regue par le cuiseur, J

A : Intervalle de temps, s Tiw : Température initiale d’eau, °C
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