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Introduction générale

Introduction générale

Le soleil, une énergie renouvelable énorme et ilsdpie, rayonne sur la terre

avec une puissance de 165CLBRWh/m? par an dans toutes les longueurs d’ondes du
spectre de la lumiere visible. Cette énergie realalle est une préoccupation
mondiale et d’actualité surtout si elle est exgeitlans la conversion de énergie

solaire en électricité,qui est I'un des enjeuxalpdlitique énergétique de notre siécle.

L’Algérie dispose d’un gisement solaire importaoinpte tenu des valeurs de la
durée d'insolation enrgistrées sur la quasi-t@alii territoire national dépassant les
2000 heursannuellement et pouvant atteindre més&9Ig0 heurs sur les hauts
plateaux et le sahara.

Par conséquent la quantité d’énergie recue auwsdidiennement est de 5 Kwi#

[26], soit prés de 700 Kh\Wi?par an au nord et de 2263 Khw# au sud, ce qui
favorise ['utilisation de I'énergie solaire darnff@ents domaines tel que la
production de I'électricité, le séchage agroaliraést etc. la connaissance de ce
gisement solaire est d’'un intérét majeur pour ceoiceet dimensionner les systemes
énergétiques solaire. Ainsi, un bon dimensionneém@st possible que si les

mesures sont disponibles d’'une maniére continus kespace et dans le temps.

Cette énergie peut étre transformé en chaleurseliampérature, par des
capteurs plans, utilisant conjointement I'absomfar une surface sélective et I'effet
de serre crée par le vitrage, ces capteurs ne ftemnpas en général de dépasser la
température de 100°C [27].

Pour travailler & température élevée, il faut aitde flux optique incident qui
pourrait étre réalisé par concentration de rayoramérsolaire. Cette opération est
réalisée a l'aide de capteurs appelés concentsagelaires. Parmi ce type de
concentrateurs, il y a les concentrateurs solgiaesboliques (paraboloide de
révolution).

Ces systémes comportent en général une surfaéehisiante sous forme
parabolique destinée a concentrer I'énergie sotairaine surface absorbante, ce qui

permet d’avoir une forte augmentation de chalelavantage d'une telle méthode est
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de pouvoir atteindre des températures élevéesabdiaptées pour le chauffage d’eau
(production d’eau stérilisée et de vapeur d’eaayres cuisines solaires et

production d'électricité par les moteurs Stirli@g]|

Dans notre travail, il s’agit de dimensionnereasliser un stérilisateur médical
formé par le couplage d’un concentrateur parabaleide type télécom et d’'un
autocuiseur placé au foyer ou prés du foyer dectdlr.

Les appareils de stérilisation doivent donc superitaute bactérie vivent, toute

molécule de toxine mais aussi toute spore de esttece.

On sait que bactérie vivantes et toxine sont désui plus de 8@« mais que les

spores résistent jusqu’a 1°A0. Avec un autoclave ou une cocotte-minute, lagioes
est augmentée a plus de 2 bars, soit le doubla pleession atmosphérique. La
température dépasse les 32((121°C pour étre préchet un seul traitement suffit a

détruire les trois formes toxiques.

Afin d’évaluer I'efficacité énergétiques du systedeestérilisation, il est nécessaire
d’établir le bilan énergétique complet par cycleeléompagne de tests est réalisée
afin de valider le bilan et de s’assurer de la leofomctionnalité du dispositif proposé

conformément aux regles de stérilisation médicaleigueur.

Ce mémoire comporte cing chapitres :
Le premier chapitre est consacré aux généralitéla stérilisation.
Dans le deuxieme chapitre, on s’intéresse a I'egton du rayonnement solaire.
Le troisieme chapitre est consacré aux généralitekes capteurs solaires thermiques.
L’étude expérimentale sur le prototype est préseatechapitre quatre. La surface
absorbante du concentrateur parabolique est sodmisdlux solaire variable.
Les résultats expérimentaux sont discutés dartsagitre cing.

Enfin, le mémaoire est cléturé par une conclusiomégéle.
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Chapitre | :  Généralités sur la stérilisation
[.1- Introduction

La stérilisation appropriée des appareils médicawes instruments
chirurgicaux, des approvisionnements et du mateétiksés dans le soin patient et la
chirurgie directs est un aspect critique du systdedistribution moderne de soins de

santé et effectue directement la sécurité patiente.
[.2 - Définition

L'association pour l'avancement de linstrumentatinédicale AAMI (The
Association for the Advancement of Medical Instrumiagion) définit la stérilisation
comme : Un procédé a congu pour retirer ou détraitees les formes viables de
durée microbienne, y compris les spores bactérgnpeur réaliser un niveau

acceptable d'assurance de stérilite.

La stérilité est mesurée par la probabilité expagmémme le niveau d'assurance de
stérilité (SAL). Il est courant qu'un niveau d'assice de stérilité (SAL) de0~° soit
approprié pour des organes destinés pour entrepmiact avec le tissu compromis,
qui a détruit l'intégrité des barrieres natureltles fuselage. Ceci comprendrait les
cavités du corps stériles, les tissus et le systaseulaire. [1]

Un niveau d'assurance de stérilité (SAL)1de® signifie qu'il y a inférieur ou égal a
une chance dans un million qu'un point particudistr souillé ou non stérilisé suivant

un procedeé de stérilisation.
|.3- Conditions de contrble de revue et de consertran record

Les appareils médicaux réutilisables, y comprigieguments chirurgicaux qui
entrent dans le tissu normalement stérile ou lgésys vasculaire exigent la

stérilisation avant chaque utilisation.

Le soin incorrect stérilisé ou souillé d'hospitaligilisé par matériels médicaux peut
contribuer a l'infection chirurgicale de site espoun risque grave a la sécurité et au
bien-étre du patient et peut avoir comme conségquene infection ou méme une

mort représentant un danger pour la vie sérieuse.
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La stérilisation est un procédé complexe. Il egtérireux que les membres du
personnel soignant et les techniciens concernés ldametraitement et la stérilisation
des appareils médicaux aient une connaissanceeetampréhension completes des
principes et des méthodes scientifiques de sttidis utilisés dans les réglages

d'aujourd'hui de soins de santé.

Les mémes normes et principes s'appliquent et gonélément indispensable de
contrble d'infection indépendamment d'ou le soitiepa est fourni, que ce soit un
hopital aigu de soin, un centre chirurgical amhnitat a I'extérieur un bureau patient

d'installation, dentaire ou de médecin.
[.3.1-Bases principales de procédé de stérilisation

L'efficacité de n'importe quel procédé de stétii@aest a condition que sur les

trois bases suivantes :

1) Les conditions doivent étre présentes pour détreffectivement la matiére
organique. En d'autres termes, le stérilisant etdéeriel de stérilisation doivent étre
validés et s'appropriés dans le modéle et I'exgeypour réaliser la combinaison
correcte de la température et de la combinaisosté&hdisant pour étre mortels aux

micro-organismes.

2) Des dispositifs a stériliser doivent étre cortgteent nettoyés pour réduire la
saleté afin d'assurer l'efficacité du procéde tdelisation. Plus la saleté est élevé

plus I'enjeu au procédé de stérilisation est grand.

Si la saleté est trop grande les parametres étébkserilisation ne peut pas étre rendu

adéequat le procedé de stérilisation inutile.

3) Il doit y avoir contact intime et adéquat en@estérilisant et toutes les surfaces

et crevasses du dispositif a stériliser [2].
[.3.2-Méthodes et parameétres de stérilisation

La stérilisation comporte le recours a une marchgivire physique ou chimique
de détruire toute la durée microbienne, y compes pores bactériens de haute
résistance. Les agents de stérilisation principatiksés généralement dans des

dispensaires aujourd'hui sont :
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gaz d'oxyde d'éthylene,

plasma de gaz de peroxyde d’hydrogéne,
produits chimiques de liquide,

La chaleur séche,

L'ozone,

YV V. V V V V

vapeur saturée.
[.3.2.1- Oxyde d'éthyléne

L'oxyde d'éthyléne (OE) est une méthode de stdtitis de basse température
qui a été employée pendant beaucoup d'années.océd# de basse température le
rend approprié a la stérilisation des matériels ioaék sensibles de la chaleur et
d'’humidité qui ne peuvent pas tolérer les tempégatiet I'humidité liées a la
stérilisation de vapeur. L'oxyde d'éthylene estgam sans couleur, qui détruit des
micro-organismes par une alkylation appelée degasgs.

L'oxyde d'éthylene pénéetre la membrane de celleleta réagit avec le rendu de
matériau nucléaire impossible de se métabolisee e¢produire.

L’'oxyde d'éthylene a désavantageux comprenant uwte cyelativement long de
stérilisation et le besoin d'aération pour un nambiheures spécifique. L'oxyde
d'éthylene est toxique et les matériaux poreux £&pa@ I'ordre technique absorberont
le gaz toxique exigeant I'aération suivant le pdécde stérilisation pour permettre au

résidu de s'échapper des appareils médicaux avdstspient traités et employés.

L'oxyde d'éthyléne est extrémement inflammable sauforme pure et exige que des
précautions particulieres soient rentrées sa mémbiutilisation. En outre, (L'oxyde

d'éthylene) est également un carcinogene connu.
[.3.2.1.1-Parametres d'oxyde d'éthyléne
Il'y a quatre conditions :

» Conditions primaires de stériliser effectivemerg@(OE),
* humidité de la concentration en gaz,
e latempérature,

* letemps.
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Un changement de n'importe quelles de ces conditmxigera un réglage
d'autres conditions. Par exemple si la tempérastraliminuée la durée d'exposition

doit étre étendue.

En raison des vastes difféerences dans la configntala densité, le modele et la
perméabilité des produits par habitude stérilisssd'hopital placant des paramétres
normaux de cycle ont été établis pour faciliteples provocant des circonstances.
Les stérilisateurs (OE) sont congus et programnus fonctionner aux niveaux
requis de concentration et d'humidité pour lespatees courants établis de cycles
d'hopital.

» Hygrométrie 50 - 75% (des organes devraient &rapletement séchés avant

d'empaqueter et étre mis dans le stérilisateur)

e Température ambiante de 29-63°C selon le cyabisi;Ha taille de chambre, et
les mélanges de gaz (instructions de constructmir&tre suivi)

» La durée d'exposition est habituellement de 2rdwewu plus long selon la

capacité de charge, la densité et la porosité

» Temps et températures d'aération ; 8 heures@ 6012 heures a 50°C. [3]
[.3.2.2- Plasma de gaz de peroxyde d’hydrogéene

Le plasma de gaz est une alternative de stérdisate basse température qui a
eteé disponible pendant plusieurs années et condeneaucoup de sensibles a la
chaleur et a I'numidité sensibles ou aux appareéslicaux de gamme de produits
d'humidité. A la différence de la stérilisation (QIa stérilisation de plasma de gaz
est exempte des soucis professionnels, environrtameet patients de sécurité. Le
plasma de gaz est également moins cher et les téenpgcle totaux sont de maniere
significative moins que (OE). Les dispositifs medix sont préts a I'emploi apres la
stérilisation, sans la nécessité pour |'aérati@iteOnéthode disperse une solution de
peroxyde d’hydrogéne dans un puits a dépressiaduant un nuage de plasma, les
especes réactives sont produites du peroxyde dggdie qui est réactives avec des
micro-organismes. Le plasma de gaz stérilise erdamyles éléments cellulaires
principaux des micro-organismes, qui les inactiventdétruit. Il y a quelques
restrictions aux dispositifs de lumen validés ptaustérilisation par cette méthode
basée sur la jauge et la longueur du dispositifplasma de gaz n'est pas compatible
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avec les amortisseurs hautement poreux, tels quedlidose, et les produits de papier

et ne peut pas étre utilisé pour traiter des ligsid
[.3.2.2.1- Parametres de plasma de gaz de peroxydidydrogéene

* La plage de températures varie mais est misareejure 40-55°C

 Le temps de cycle total s'échelonnera entreZZBmin selon le modéle et la taille

de stérilisateur. [4]
1.3.2.3 - Stérilisation chimique liquide

La stérilisation chimique liquide est utilisée pdarstérilisation des dispositifs

sensibles a la chaleur qui peuvent étre submergés.

Cette méthode utilise une solution germicide egexie la submersion compléte des
organes dans la solution pendant un laps de temgsxrg de détruire des micro-

organismes.

L'acide peracétiqgue est un stérilisant chimiqueiitig utilisé conjointement
avec un processeur automatisé indépendant congwcette méthode de stérilisation.
Il est utilisé généralement pour les endoscopekestcomposants flexibles. Des
dispositifs qui sont stérilisés par cette méthoalat slestinés et utiliser pour« juste a

temps » n'ont aucune durée de conservation.

Le glutaraldéhyde est également un stérilisant ichienliquide une fois utilisé selon
les sens du constructeur pour la stérilisation pendant, il est habituellement

employé comme désinfectant a niveau éleve.
Il'y a plusieurs désavantages d'employer le glidéhgyde comme stérilisant.

Ceux-ci comprennent les vapeurs toxiques, la lortyuée d'exposition, le potentiel
pour la contamination des dispositifs stériles pende rincage et le transfert au
domaine de I'utilisation, et aucune méthode nerdtent biologiguement le procédé
de stérilisation.

Un milieu de travail bien ventilé est exigé et léguipements de protection
individuelle tels que des gants, des lunettes,dasques, des tabliers et des robes

sont nécessaires pour protéger le personnel exdédatprocédé.
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Les stérilisants chimiques peuvent poser un risgue membres du personnel

soignant et aux patients, s'ils contactent le tisspeau, la muqueuse ou les yeux. [4]
[.3.2.3.1 - Parametres de stérilisation chimiquesduides

» Des organes doivent étre totalement immergés ankimique, permettant au
contact direct sur toutes les surfaces pendanaps de temps prescrit de réaliser la

stérilisation.

» L'acide peracétique vient dans un conteneur @eusmique et scellé & une

concentration précise.

e L'acide peracétiqguea besoin de 12 minutes d'é@moset la plage de
températures est entre 50°C a 55°C.

* Le glutaraldéhyde est activé une fois qu'un aogue est ouvert, en ajoutant le

produit chimique de commande pré mesuré, qui \@eat chaque bouteille.

* Le glutaraldéhyde a besoin de 10 heures d'expog$#].
[.3.2.4 - La chaleur seche

La stérilisation par la chaleur séche devrait &mployée pour stériliser les
organes (sans eau) anhydres qui peuvent suppatetednpératures élevées. Des
stérilisateurs secs de la chaleur ne sont pas rrooeat trouves dans des dispensaires
aujourd'hui. Si utilisé, il est généralement deik$ér la poudre de talc pour des
opérations.

La stérilisation par la chaleur seche peut étreleyde pour stériliser les
instruments pointus, tels que les instruments destales bavures, et les pointeaux
réutilisables qui seraient endommagés par I'huéniktla vapeur.

La stérilisation par la chaleur seche est accongarela conduction ou la chaleur est
transférée a partir de la molécule a la molécula partir de la surface extérieure d'un

organe a ses piéces internes.

La destruction des organismes se produit par l'atgd, qui est un brdlant lent vers
le haut du procédé de coaguler la protéine desilesll C'est un long procédé de
stérilisation di a la durée ou elle prend pourlggeobjets atteignent les températures
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requis ; a la différence de stérilisation de vapknty a aucun présent d’humidité, qui

acceélere la pénétration de la chaleur. [5]
[.3.2.4.1- Parametres de la chaleur secs

Il y a des variations grandes des périodes et dempdratures basées sur
l'appareillage de volume, de densité, d'empaquethde stérilisation. Il est essentiel
de suivre les instructions du constructeur pour deganes étant stérilisés et le

stérilisateur étant utilisé.

* Les réglages s'échelonnent de I'exposition 306amMB@0° C a l'exposition de six
heures a121°C. Ce sont les durées d'expositiorrsent et ne comprennent pas le

temps requis pour que toutes les pieces atteigaéatmnpérature désirée. [5]
1.3.2.5- L'ozone

La stérilisation d'ozone est la méthode de statibe a basse température la
plus neuve récent introduite aux USA et conviebéaucoup de sensibles a la chaleur
et a I'humidité sensibles ou aux appareils médickugamme de produits d'humidité.
L'ozone est un comburant intense et est produits dan stérilisateur utilisent

l'oxygene, l'eau et I'électricité de pente médicale
L'ozone est peu codteux, non-toxique et favoralikenaironnement.

La stérilisation de l'ozone est compatible avec idesfruments d'acier inoxydable,
toutefois il y a quelques restrictions de lumentukt la stérilisation de I'ozone n'est
pas effacée pour traiter les endoscopes, les aepaul verre ou de plastique, les
liquides ou les implants flexibles.

L'information concernant la compatibilité de disgpibslevrait étre obtenue a partir du
constructeur du dispositif et du constructeur éelgateur.

Le matériau d'emballage qui peut étre employé daustérilisation de l'ozone
comprend les conteneurs en aluminium anodisésartilides filtres remplacables de

non cellulosique, les poches de polyéthyléne mtdmppe non-tissés non-enduites.
[.3.2.5.1- Parametres de l'ozone

Le temps de cycle est approximativement 4.5 hewresne température de
29 °C — 34°C.
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[.3.2.6 - Vapeur d’eau (autoclave)

La vapeur saturée sous pression est la plus vieiléghode et la plus employée
couramment, la plus économique, pertinente etdiala stérilisation disponible aux
dispensaires. Le stérilisateur de vapeur se compasge chambre pressurisée,

augmentant la pression et la température darislalore.

La chambre de stérilisateur et tout le contenu altiétre exempts de n'importe
guelle occlusion d'air pour assurer le contactctlide la vapeur de la chambre
pendant la phase de révision dans le cycle deliséion. La vapeur est l'eau
vaporisée et sert de conduit pour imprégner rapihtrtempaquetage fournissant la
chaleur moite de température élevée a tout le nantt détruisant des micro-
organismes. La vapeur détruit des micro-organisemesoagulant et en dénaturant la
protéine de cellules. En raison des températurede dthumidité mémes liée a la
stérilisation de vapeur elle peut seulement étrpl@yge avec les appareils médicaux

stables de la chaleur et d’humidité, les instrumentes matériaux compatibles [6].
1.3.2.6.1 - Qualité de la vapeur d'eau

La stérilisation signifie la destruction totale deus les micro-organismes
présents dans la charge a stériliser tels quepla®s, les bactéries, les virus, ... Les
micro-organismes les plus difficiles a combattraitsies bactéries sous forme de
spores (cellule bactérienne au repos). La destruactomplete des spores demande

gu'ils deviennent humides et chauds (au-dessudsiC).

On peut obtenir une stérilisation tres efficacebeh marché en utilisant la
chaleur humide de hapeur saturée secheC'est la nature de la charge (caoutchouc,

linge, plastique, instruments métalliques, ...)dgtiermine les valeurs :

+ de latempérature,
« de la pression,

« dutemps de contact entre la vapeur et la chasgéritiser.

10
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Le temps de stérilisation dépend de la tempéramaiatenue pendant la phase :

Tableau 1.1 : la température des différents cyclede stérilisation et leur temps
minimum correspond [7].

Température [°C] temps [min]

Temps théoriques

121 15
126 10
134 3

Temps minimums dans la pratique

121 20
126 15
134 10

Pendant cette phase, les parametres de la vapeentcester rigoureusement
constants. Il y a donc lieu de contrbler la tempgeaet la pression en permanence
selon la table de Regnault qui garantit le maintieda qualité de la vapeur dans son

état de vapeur saturée séche pour autant quaitas d'air dans la charge:

« 1 bar correspond a 120.42°C,
« 2 bars correspondent a 133.69°C.

Enfin, on notera que sans une qualité d'eau exxaeplle, il n'est pas garanti

d'obtenir une vapeur idéale pour la stérilisati®n [

11
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[.3.2.6.2 - Thermodynamique de la vapeur

L'utilisation de la vapeur saturée comme agentlistmt reste la principale

référence dans le monde hospitalier.

Pour bien comprendre les enjeux de la stérilisadita vapeur d'eau, il est nécessaire

de rappeler certaines notions de thermodynamique:

Lesdiagrammes de Mollier (h-s) et (T-sde la vapeur d'eau ou la table
internationale de I'eau a saturation et de la viag®au saturante seche sont souvent

utilisés pour pouvoir déterminer I'état de I'eaudeda vapeur.

Le diagramme (h-s) permet de déterminer rapidenesnguantités de chaleur

dégagées ou absorbées lors d'un changement digtatphase.
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Figure 1.1 : le diagramme de Mollier (h-s) [6].
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Le diagramme (T-S) est tres souvent utilisé camel’part, on visualise mieux
les phénoménes de changement de phase et, d'autrel ppermet de mettre en

evidence les énergies mises jeu sous forme d'ueepar définition I'entropie s étant
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Figure 1.2 : le diagramme de Mollier (T-S)[6].

[.3.2.6.3 - Un cycle de stérilisation

Les cycles de stérilisation sont nombreux. Néanmdim cycle repris dans le
diagramme ci-dessous est celui que I'on rencoatpus souvent en stérilisation de

matériel hospitalier. Il se décompose principaleneen3 phases distinctes :

13
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Tempeérature [°C]

Le prétraitement ou, par une succession de videsggowet d'injection de

vapeur, on enleve l'air de la chambre de stérnidisagt on réchauffe petit a

petit la charge a stériliser.

La stérilisation proprement dite.

Le séchage de la charge par une mise sous videngks [6].
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Figure 1.3 : cycle classique de la stérilisatiof6]
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1.3.2.6.4 - Phase de préchauffage d'un stérilisateu
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Figure 1.4 : cycle de stérilisation sur le diagramrne de Mollier (T-S) [6].

Dans le cas de la stérilisation, lors de la miseare du systeme avant le
premier cycle, l'obtention de la vapeur d'eau satustérilisante (k= 134°C,

Pvap = 3 bars, titre x = 1) a partir d'eau a la tempgeade I'eau de ville (conseillé

15°C) doit étre décomposée en trois phases:
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1°'¢ étape : I'eau froide (15°C) est portée a ébulliti@t arrive a

saturation

Lorsqu'on chauffe de I'eau a une pression constenfiebar jusqu'a I'ébullition,
la chaleur fournie sert uniquement a élever la tmatpre de l'eau. A la température
de 100°C, les premieres bulles de vapeur appandjsse est en présence de la phase
liquide et d'un début de phase gazeuse. A ce momenhtroduit la notion de titre x
en vapeur comme étant le rapport des quantités assende vapeur d'eau et d'eau
liquide (x=0 quand il n'y a que de l'eau et, iavérse, x=1 quand l'eau a

completement cédé sa place a la vapeur).

La quantité de chaleur fournie a I'eau corresporld &ariation d'enthalpie
déterminée soit dans les tables internationalda dapeur d'eau ou sur le diagramme

de Mollier ci-dessus.

2¢me étape : l'eau saturée passe a l'état de vapeur usée

humide

Un apport de chaleur supplémentaire fait passau kesaturation (x = 0) a une
vapeur saturée séche (x = 1). Théoriguement, tsfsemation se fait a température
constante mais dans le cas d'une installation éelisation (I'autoclave) on peut
considérer que le volume est constant dans la peggéchauffage du systeme; ce
qui équivaut a dire qu'au fur et a mesure que leme du systeme se remplit de
vapeur, la pression monte et agit sur la phasédigen augmentant la température de

vaporisation de 100 a 134°C pour une pressionlug.3
3¢me étape : le systéme s'équilibre a une température 1834°C
pour une pression de 3 bars

A ce stade, le faible apport de chaleur ne serd gompenser les chutes
conjuguées de la pression et de la température aluepertes de chaleur au travers

des parois du systeme [6].

16
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|.4 - Etat de l'art

» Les différents stérilisateurs solaires réalisés

<% MEHDI N. BAHADOR [Iran, 1975] a réalisé un autoclave solaire portatif
qui a été concu et essayé pour la stérilisationplde de 7,5 kg d'instruments
médicaux. L'appareil consistait en deux cylindresxtaux, le cylindre intérieur
enfermant les instruments, le cylindre extériegevant I'énergie solaire réfléchie par
des miroirs segmentés recouvrant la surface intérid'un tronc de céne. L'intervalle

entre les bicylindres était rempli d'eau, et I'emsle dirigé vers le soleil.

L'énergie solaire utile évaporait l'eau, qu'étainsa condensée sur les
instruments, fournissant un environnement chaudwwehide convenable pour la
destruction des virus. L'autoclave était concu ppraduire de la vapeur humide
121°C, pour un fonctionnement & 9 H du matin, endd#re, a Shiraz, sons un vent
d'une vitesse del2 km/h. Il a produit des tempgzatiplus élevées dans des

conditions plus favorables.

Photo 1.1 : Autoclave solaire a deux cylindres coaxux [8]
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% Ms. Barbara Prosser Kerr et Mr. James Scott [USAJont décrit un appareil
hybride intégre le propane pour le recul au caadumiére du soleil disponible serait
insuffisante ils ont présentés les résultats sketale I'unité de prototype comportant
un grand cuiseur de panneau assimilé dans le madéhernational solaire « CooKit
de cuiseurs. » L'unité comporte un braleur de sgande a propane immeédiatement
disponible pour n‘assurer aucun passage de sa@ahsdoit étre interrompue en
raison des contraintes de temps, du chargemensskage la faible lumiere du soleil

ou des conditions atmosphériques changeantes.

Photo 1.2 : Autoclave hybride dans I'exécution solee. Configuration inférieure
d'élévation du soleil, réflecteurs arriere verticawx, réflecteur avant horizontal.

Elément articulé vers le soleil [9].

< Dr. Ajay Chandak, Dhule et maharashtra [Inde, 2012 ont fabriqué un
concentrateur solaire qui a été employé pour ébaufn autoclave portatif par
I'énergie solaire. Le concentrateur a un fuselageaadger, une surface concave (pour
concentrer la lumiére du soleil) fait de feuilles @uminium ionisées, et une boucle

en métal au centre de la surface concave.

Des milieux de culture ont été stérilisés utilisemois cycles : 115°C pour 30
min, 121°C pour 20min, et 134°C pendant 3min.
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Photo 1.3: photo d’'un autoclave solaire [10]

% AnnaYoung [Nicaragua, 2013Jexplique une amélioration d’'un dispositif de
stérilisation solaire a concentration qui s’app8itgarclave, il s’agit d'une casserole a
pression normale, suspendue directement au-desgédlecteur, pour contenir les
outils et les matériaux étant stérilisés. Le réflacest maintenant un choix de petits
miroirs empocher, Le systéme fournit la chaledagtression qui répond a des
normes de stérilisation fixées par les centrestias-Unis pour des Contrdle-normes
de la maladie largement adoptées par des agensamtdeautour du monde, indique
Young. Sous un ciel clair, le systeme prend 45 enf(our chauffer la casserole a
pression nécessaire au temperature121°C puis 2tboreffectuer la stérilisation.
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Photo 1.4: Photo de dispositif SolarClave en fonctionnemerjfL1].

|.5 - Conclusion

L'autoclave estl'une des méthodes de stétitisamédicale la plus
couramment utilisé et la plus efficace, alors lisiéition de I'énergie solaire pour
alimenter un autoclave est une solution de probléenstérilisation pour les cliniques

des soins aux régions ruraux.
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Chapitre Il : Le gisement solaire

II.1 - Introduction

La ressource de base la plus importante pour Esigpdtentiels énergétiques
renouvelables est I'énergie solaire, c’est le ragaoment émis dans toutes les
directions par le soleil, et que la terre recaiaidon d'une puissance moyenne de 1,4
kW/m2 [12].
Pour une surface perpendiculaire a la directioretsoleil. Ce flux solaire est atténué
lors de la traversée de I'atmosphére par absorptiatfiffusion, suivant les conditions
météorologiques et la latitude du lieu au niveasalu
Afin d’exploiter au mieux cette ressource énergétiqet pour un bon
dimensionnement des installations solaires, ilnésessaire de connaitre la quantité
de I'énergie solaire disponible a un endroit spged a chaque instant de la journée et
de I'année. Pour cette raison, on a jugé nécesgaif@ésenter dans ce chapitre une

notion générale sur les coordonnées célestesaqiade rayonnement solaire.

Il .2 - Energie solaire

L’énergie solaire provient des rayons du soleil qtieignent la Terre. Le
premier point important a noter est que cette éaarst présente des le lever du soleil.
De méme, bien qu’elle soit plus puissante par lbeanps, elle est également présente
et utilisable par temps nuageux. En effet, 'érergplaire tire a la fois partie des
rayons directs du soleil mais aussi des rayonsgidftravers I'atmosphére.
Le dernier point intéressant a noter est que chaguoée, les rayons du soleil arrivant
jusqu’a nous permettent de produire assez d’énepgi@ combler les besoins
énergétiques de tous les habitants de la Terréhéorie, il suffit donc d’installer des
matériaux qui captent cette énergie et la transéotnen électricité, chauffage etc.
pour arriver a une énergie propre et renouvelable.
L’énergie solaire peut étre exploitée sous deuxnéwx principales: la conversion
photo-thermique qui consiste en une transformaticecte du rayonnement solaire en
chaleur et la conversion photovoltaique pour lalpotion d’électricité.

Nous traiterons dans le cadre de ce travail seulelagremiére voie de conversion.
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Il .3 - Le rayonnement solaire

Au moins 35 % du rayonnement solaire intercepté lparTerre et son
atmosphere soméfléchisvers l'espace. Une partie du rayonnement quinattai
Terre a étdliffusée dans toutes les directions au cours de la tragated'atmosphere,
en rencontrant des molécules d'air, des aérosdissagparticules de poussiére (c'est ce
rayonnement diffus, appartenant notamment a lag&aeue du spectre visible qui
est responsable de la couleur bleue du ciel cRalgutre part, la vapeur d'eau, le gaz
carbonique et I'ozone de I'atmosphére absorbeatlB)% du rayonnement solaire. Le

reste du rayonnement atteint directement la surface

Outre composition de l'atmosphere, le facteur las pgmportant pour évaluer la
guantité du rayonnement solaire qui atteint la emgfde la Terre est I'épaisseur
d'atmosphére que le rayonnement doit traverseray@nnement solaire recu sur une
surface varie donc au cours du temps en fonctiotadeosition du Soleil et de la
couverture nuageuse. La puissance solaire maxidde surface de la Terre est

d’environ 1 000 W/m?2 pour une surface perpendicelaux rayons. [13]

1000 W/m? 500 W/m? 250 W/m?

Figure Il 1 Puissance solaire pour différents cis.

Il .4 - Le mouvement Terre-Soleil

La course de la Terre autour du Soleil décr¢ eiipse légérement aplatie.
Dans cette ronde annuelle autour du Soleil, la€Teffectue un tour complet sur elle-
méme en 24 heures autour de l'axe des poles. @ebh@xl - sud faiin angle de

23°27'avec la direction perpendiculaire au plan de iterterrestre autour du Soleil.
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Equinoxe de printemps

-

Solstice d'été
A
Solstice d'hiver

-
~~o -
S -

/
Equinoxe d'automne

Figure Il 2 Mouvement terre-soleil
Il .5 - La sphere céleste
La sphére céleste est une sphéere imaginaire damétie immense, avec la
terre au centre. On considére que tous les ohgtdes dans le ciel se trouvent sur la
surface de la sphere céleste. On peut résumeriffésedtes caractéristiques sur la

sphére dans la figure

Zénith

pole céleste
Nord

o  Soleil

PN

— - o pole céleste
Sud

Figure Il 3 La sphére céleste

La direction des objets peut étre quantifiée dergarécise a I'aide d’'un systeme de

coordonnées célestes.
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[l .6- Les coordonnées célestes

Il .6-1 Les coordonnées géographiques
Ce sont les coordonnées angulaires qui permetariplrage d’'un point sur la

terre
> Longitude

La longitude d’'un lieul correspond a I'angle que fait le plan méridien pass
par ce lieu avec un plan méridien retenu commer@igOn a choisi pour méridien
(origine 0°) le plan passant par I'observatoire Gieeenwich. Par convention on
affecte du signe (+) les méridiens situés a I'estcd méridien, et du signe (-) les
méridiens situés a I'ouest.

» Latitude

La latitude d’un lieu® correspond a I'angle avec le plan équatorial, qutelé
rayon joignant le centre de la terre & ce lieugUateur terrestre est donc caractérisé
par une latitude égale a 0°, le pole nord par fidutze +90° et le pole sud par la
latitude -90°. Cette convention de signe affectesilgne (+) a tous les lieux de

I’'hémisphére nord et le signe (-) a tous les lidex’hémisphere sud [12].

NHord

A- Longitude
¢I Latitude

Sud
Figure Il 4 Les coordonnées géographiques
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Il .6-2 Les coordonnées horaires

Il .6.2.1- La déclinaison solaire

C’est I'angle formé par la direction du soleil etdlan équatorial terrestre. Elle
varie tout au long de lannée, entre deux valeurdrémes :(-23°27'et
+23°27’environ) et elle s’annule aux équinoxes datpmps et d’automne, sa valeur

peut étre calculée par la formule [12] :

J = 23.45 sin (360 x (284 ) /365) (II-1)

n : numéro du jour dans I'année

Il .6.2.2- Angle horaire (©)

L’angle horaire du soleil est I'angle formé pamlan méridien du lieu et celui
qui passe par la direction du soleil si I'on precmmme origine le méridien de
Greenwich, I'angle horaire est compris entre 03&Q° La valeur de I'angle horaire
est nulle a midi solaire, négative le matin, pusittlans I'apres midi et augmente de
15° par heure, [12].

équateur

Sud

Figure 11 5 les coordonnées horaires
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Il .6.3- Les coordonnées horizontales

Le repérage du soleil se fait par I'intermédiaieedux angles :
Il .6.3.1- Hauteur angulaire du soleil (h)

C’est I'angle formé par le plan horizontal au |ldobservation et la direction du
soleil. Cette hauteur durant le jour peut varieOdsoleil a I'horizon) a 90 (soleil au
zénith).

Il.6.3.2- Azimut

C’est I'angle compris entre le méridien du liedeeplan vertical passant par le

soleil. La connaissance de l'azimut du soleil estigpensable pour le calcul de

I'angle d’'incidence des rayons sur une surfacehmizontale [12].

Zénith

zénithale

Distance

- Astre

hat,tem

W | P
Hornzon Azimut

Sud

Nord

N adir
Figure Il 6 Les coordonnées horizontales

Il .7- Angle horaire de coucher du soleil
L’angle horaire du soleil est le déplacement arigeildu soleil autour de I'axe
polaire. Dans sa course d’est en ouest, par rappomteridien local. Il est donné par

I'équation suivante [13] :

ws = arc cos(—tan(®) tan(d )) (11-2)

o : Déclinaison solaire
@: latitude
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Il .8 - Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est un rayonnement thermiguiese propage sous la
forme d’ondes électromagnétiques. En dehors dmdigphére terrestre, il donne un
éclairement énergétique a peu prés constant e¢ @égaB67w/m appelé de ce fait

constante solaire.

Il .8.1- Types de rayonnements

Il .8.1.1- Rayonnement direct
Le rayonnement solaire direct se définit commetd&rayonnement provenant

du seul disque solaire. Il est donc nul lorsqusoleil est occulté par les nuages.

Il .8.1.2 - Rayonnement diffus
Dans sa traversée de I'atmosphére, le rayonnenodaites est diffusé par les
molécules de l'air et les particules en suspendierrayonnement solaire diffus n’est

donc nul que la nuit.

Il .8.1.3- Rayonnement global

C’est la somme des deux types de rayonnements dirdifus.

Il .8.2- Rayonnement extraterrestre
Le rayonnement extraterrestre est le rayonnememdirsoen dehors de
I'atmosphére.
Pour un point donné, Il est formulé comme suit {13]

H—8640061 0.033 2 e @ cos 6 si in @sin 6
O_T( + 0. cos( nﬁ))(cos cos § sin w, + w, sin @ sin §)

(11-3)
N : nombre de jours dans I'année.
G : constante solaire. (G =1367) (w/m2)
0. La déclinaison solaire
@: Latitude

27



Chapitrel| Legisement solaire

Il .8.2.1- Coefficient de clarté

Avant d’atteindre le sol, le rayonnement solaseaténué par I'atmospheére et
les nuages. Le rapport entre le rayonnement aetd$elrayonnement extraterrestre est
appelle coefficient de transmission, il est défiae [13]:

_ "
Kr =4 (11-4)

H : Rayonnement solaire moyen, mensuel mesuré suswifece horizontale.

HO : Rayonnement solaire moyen, mensuel hors de I'spimére.

Il .9- Temps solaire moyen et temps universel

La rotation réguliere de la terre sur elle-mémepaude I'axe des podles,
détermine la succession des jours et des nuitsrdtaton compléte de la terre (360°)
correspondant a 24 heures, en moyenne : c’esfildatad méme de I'heure.
Compte tenu du sens de rotation de la terre, affentant du signe + les longitudes a
I'est de la méridien origine, et du signe — lesgitudes a I'ouest de ce méme
méridien, I'heure du passage du soleil au mérid@nespondant a la longitude
Ainsi, le soleil passe au méridien de tous lesxlide méme longitud& a I'heure
TSM telle que :

A
TSM=12 - (1—5) (11.5)

Il .9.1-Temps solaire vrai et angle horaire du soie

A la notion de temps solaire vrai TSV se rattacbieead’angle horaire du soleil
®, qui est I'arc de trajectoire solaire compris ené soleil et le plan méridien du lieu.
Puisque cette trajectoire est uni forment décB&0f) en 24 heure, I'angle horaire du
soleil augmente de 15° par heure. La valeur O°@anhée au passage du soleil dans
le plan méridien (midi solaire vrai = 12h TSV) atfigle horaire est compté
négativement avant midi TSV, et positivement apnés.

28



Chapitrel| Legisement solaire

Pour un lieu de longitude donnée, il existe une correspondance directe éntre
TSV et I'angle horaire du soleil [13]:

o =15 (TSV-12) (1.6)

Ou o est mesure en degrés et TSV en heures.

o etl sont exprimes en degres.

Il .9.2-Mouvement apparent du soleil

Le mouvement apparent du Soleil vu par un obseauvdiee en un point de
latitude L au nord de I'équateur est représentélaiffigure 11.7). Au midi solaire,
I'angle que fait la direction du Soleil avec la tegile du lieu est égal a (L — d). La
durée du jour est de 12h aux équinoxes, elle &stienre a 12h entre le 21 septembre

et le 21 mars, supérieure a 12h entre le 21 maes2dt septembre.

Un jour a été divisé en 24h et I'heure solaire T8t& définie en fixant TS=12 h
lorsque la hauteur du Soleil est maximale (le $ekia son « zénith »). La hauteur h

du Soleil peut alors se déduire de la relation:[14]

Sin (h) =Sin (L) Sing) +Cos (L) Cosg) Cos () (I.7)

Et 'azimut a par la relation :

Sin (a) =Cosq) Sin @/ Cos (h)) (1.8)
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Verticale

Midi solaire (h maxi)

Lever du Soleil

Coucher du Soleil

N 0

Figure 1.7 Mouvement apparent du Soleil observé @din point de latitude L

II.9.3 - Heures et temps
Il .9.3.1- Durée du jour

Le moduleWq de l'angle horaire au lever du Soleil s’obtient @crivant,
sin(h)= 0 ce qui conduit a :

Cos@q)= - tan(L) tan §) (1.9)

L’heure solaire au lever du Soleil a donc poueual

wl

TSV) =12 — — (11.10)
( s

L’angle horaire. au coucher du Soleil est I'opposé de I'angle herai son

lever, nous avons dor® 1= - W etla durée du jour vaut :

w1
15

D=2 (11.11)
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Il .10- Rayonnement en Algérie

L’Algérie possédant un gisement solaire importaig, part son climat, la
puissance solaire maximale en tout point de notngs pest d’environ Kw/m?2.
L'énergie journaliere maximale moyenne (ciel claimpis de juillet) dépasse les

6Kw/mzet I'énergie annuelle maximale en Algérie est dielfe de 250Kw,/m?[15].

La carte ci-dessous représente les différentesszemergétiques de I'Algérie.

v e g
 6SKWHm'
¥ e 64
H : Aedia Hﬂ:’.ﬂ I""": 22
f CRr ] 5.
v .
%
® " q‘ = ﬁm
24 , ’
— n.-- '
F7s - ; H.""""-.q__.. ; _“
2 < eyl
18

W0 4 46 4 <=2 0 2 4 8 8 10

Longitude

Figure 11.8 la puissance solaire en Algérie.
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[1.11 — Conclusion

L’étude du rayonnement solaire s'avere nécessairele choix du meilleur site
en vue d'une installation d'un systeme de captatitaire.
Le rayonnement recu par un capteur solaire dépegale®ent du niveau
d’ensoleillement du site considéré et de son axiémt par rapport au soleil.
Un capteur solaire fixe recgoit le maximum d’énefgisqu’il est orienté vers le sud et
est incliné selon un angle pratiguement égal atidutle du lieu. Par exemple les
capteurs installés a Blida sont inclinés de 36 °).
Pour que le rayonnement solaire soit perpendi@ilair panneau solaire, et afin
d'optimiser tout le systéme de captation, il eseséaire de recourir a la technique de

poursuite du soleil.
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Chapitre lll :  Les capteurs solaires thermiques

l1I.1- Principe

Le réle d’'un capteur solaire thermique est de faansger le rayonnement solaire
qu’il recoit en énergie calorifique utilisable, pdus souvent par l'intermédiaire d’'un
fluide caloporteur (eau, air, ....).
L’énergie solaire thermique est captée par la sarf@bsorbante du capteur solaire.
Dans de nombreux types de capteurs, les revéterséleiifs sont appliqués sur les
surfaces absorbantes pour augmenter I'efficacité.fluide caloporteur absorbe et
véhicule une partie de I'énergie captée par I'absor.
[11.2 - Différents types de capteurs

Il existe des différents types de capteurs solgioes chauffer les liquides.
Leur choix dépend de la température désirée, dmil'ehaude et des conditions
climatiques pendant la période d’utilisation dutégse. Les technologies les plus
courantes sont :

- Les capteurs a liguide plans sans vitrage,

- Les capteurs a liquide plans vitrés,

- Les capteurs a concentration,

- Les capteurs solaires a tubes sous vide.
Notre étude sera basée sur les capteurs a cortammtra

[11.2.1- Concentrateurs solaires thermiques

l1l.2.2- Les différentes technologies de concentrain solaire

bY

La production d'électricité a partir du rayonnemsaotaire est un processus
direct. L'énergie solaire étant peu dense, il ésegsaire de la concentrer pour obtenir
des températures exploitables. Comme nous préksefitrire 3, cette production fait
appel a des capteurs a concentration qui se petgesdus plusieurs technologies,
regroupées en deux principaux systémes a condentrat

- Les systémes a concentration en ligne :

Capteurs cylindro-parabolique et capteurs linédér&resnel

- Les concentrateurs points:

Les tours a héliostats et capteurs paraboliques.
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: ' Centrale d tour
Capteur  cylindro- enraie a

. a héliostats
parabolique

Steam 2t Maoiten Ll Aw v Hethes at
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B0-170 bae * N bt
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Capteur lineaire o 1
- \L . Capteur
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Figure IIl 1:principale technologie solaire [16].

La majorité des systémes utilise des miroirs deevpour réfléchir la radiation
solaire et peu d’entre eux des feuilles d’aluminiddm aspect trés important des
systemes a concentration est que seule l'irradiaticecte peut étre mise a profit, la
radiation diffuse ne pouvant pas étre focaliséelgpapncentrateur car elle n'a pas de
direction. La centrale solaire ne peut donc fomoter que si le ciel est dégagé.

Nous allons par la suite dans notre étude se sasée capteur parabolique

[11.2.3 - Avantages et inconvénients de la concentration

Les avantages que présentent les systémes a c@ticensont :

- Réduction des surfaces absorbantes ;

- La densité d’énergie au niveau de l'absorbeur gganhde donc le fluide
caloporteur peut travailler a température plus éeypour la méme surface de

captation d’énergie.
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Comme tous systémes ont des avantages et des émients, ces systemes
présentent aussi un certain nombre d’inconvénients

- Les pertes optiques peuvent étre importantessEibnt dues aux phénomeénes
de réflexion et de réfraction et aux caractérigfgéométriques du systeme ;

- Le rayonnement diffus est tres mal utilisé daes kystéemes a forte
concentration, seul le rayonnement direct est aunge

- Les systemes a forte concentration nécessitentndatages optiques precis et
par conséquent relativement chers ;

- Dans la plus part des cas, le flux n'est pasidist de fagon uniforme sur
I'absorbeur ;

- L'absorbeur est soumise a de grandes variatieangethpérature lors du
passage nuageux ;

d’orientation[17].

- Les systemes a forte concentration ont un chanog.dl est donc nécessaire
de pointer pour capter le rayonnement direct ef deande des mécanismes

Cette étude nous permet davoir un apercu sur lacegion et le
fonctionnement d’'un concentrateur solaire parabeliq

[11.3 - Concentrateur parabolique

[11.3.1 - La géométrie parabolique
- Définition

Une parabole est 'ensemble des points situés la égaance d’'une droite fixe

(D)appelée directrice, et un point fixe (F) appielger. L'intersection de la parabole

etde son axe est le sommet (V) qui est exacterngmtmédiaire entre le foyer et la
directrice [18].

x (axe_)
&
rayon
solaire
. d .
>
parabole 2
F { foyer) ; h
____________ j_if'____¥_
~__distanse focale
y < sommet
D directice

Figure Ill 2 Propriétés géométriques de la parabole
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L’équation de la parabole est [19] :
Y2=4.f.x (11I-1)
f : la distance focale FV

_2f

= 11-2
1+cosvy (1H-2)

p : rayon parabolique, distance (RF) entre la ceddla parabole et le foyer f.

w. angle mesuré a partir de la ligne (VF) et le ragarabolique (P).

111.3.2- Angle d’ouverture d'une parabole

&/ T (I11-3)

2(f/d)2— ¢

tany, =

f: distance focale

d: diametre de I'ouverture de la parabolR0].
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le rapport f<d [

0.067

- -
I'angle douwverture

0.60 45°
|
l
0.933 . ___A430°
1.90 4_-{ 15°
- d .
= 1

Figure Il 3 Section d’'une parabole possédant un fger commun F et le méme

diameétre d’ouverture d.

On peut voir qu'une parabole avec un petit angtiderture est relativement
plate. L’augmentation de I'angle d’ouverture deplrabole fait diminue la distance
focale.

[11.3.3 - Taille d’'une parabole

La taille de la courbe parabolique h peut étre nigficomme la distance
maximale du sommet a une ligne tracée a traveusditure de la parabole, elle est
définie par [22]:

d2
h=— llI-4
16f (11-4)
De fagon semblable, I'angle d'ouverture peut étove en fonction des
dimensions d’'une parabole :
1
tany, =

4 (11-5)
(a)—Zh/d
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[11.3.4- Surface d’une parabole
C’est I'espace inclue entre une parabole et umelggtravers son ouverture, elle

est indiquée par [20] :

2
A, = g.d.h (111-6)
La surface d’ouverture d’'un paraboloide est :
n.d?
A, = " (I11-7)

111.3.5- Longueur d’'une parabole
La longueur d’arc d’'une parabole peut étre trougéeintégrant une surface
différentielle de cette courbe (I'équation II-1j appliquant les limites X=h et Y=d/2

comme décrit sur I'équation (l11l-1), on trouve [23]

S = [%\/[%]2+1 +2f1In %+\/[%]2+1 (11-8)

[11.3.6 - Systéme optique d’'une surface parabolique
L’idée d'utiliser une surface parabolique vient fhit qu’elle est stigmatique
pour les points a l'infini situé sur son axe. D'apres lois de réflexion, tout rayon
lumineux parallele a I'axe de la parabole est offi§par la parabole suivant une droite
passant par le foyer. Donc la parabole focaliss tea rayons réfléchis en un point
appelé <foyer > [18].
Axe de la parabole

F 3

Rayons incident Paralleles a
Foyer I’axe de la parabole

Surface
Parabolique

Figure Ill 4 Systéeme optique d’'une surface parabatjue
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[11.3.7 - Cas d’'une parabole de type offset

Figure Il 5 parabole de type offset

» La géométrie de la parabole offset [32]

1rvdre

Figure 11l 6 Les deux fagons de définir une offsetlans un paraboloide (vue de
profil).

2b

2a=D

F ot

Figure Il 7dimensions d’'un réflecteur offset.
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La distance focale de parabole elle égale a :

=56 =% &) s

2
Fnax = f + 22 (I1I-10)
—q)2
nin = f + 2 I14L1)

yo=2f () ~1 (111-12)

Dans le cas d’'une prime-focus oyya= 0, = Ty = Tmin =f + S

La surface d’ouverture d’'un paraboloide offset est
Ay=axbx*m (I11-13)

» Avantage et inconvénient de ce type
D’une part, la source ne fait pas d’ombre awecfur en réception,
Mais le rendement optique de réflecteur elle &ibl

Le concentrateur solaire parabolique est composéRadlecteur (Paraboloide)

et de Récepteur (absorbeur)

Le récepteur doit absorber autant de flux solawacentré possible, et le
convertir en énergie thermique, cette chaleurrassférée dans un fluide d’'un certain
type (liquide ou gaz).

[11.3.8 - Dimension du récepteur

Nous avons vu que la parabole réfléchit tous lgsma lumineux parallele a son
axe en un point foyer, cela ne vaut pas pour dpBcagions solaires, et en raison de
la taille angulaire finie du disque solaire, ontp@gsumer que le diamétre apparent du
disque solairé égale a 0.0093 m rad [22].

Quand I'angle d’ouverture d’'une parabole en padtit est aligné vers le soleil, la
réflexion des rayons forme une image circulairehgasolaire) centrée au point focal
sous forme d’ellipse. Le petit ray&p et le grand rayorr¢ de I'ellipse sont indiqués

comme [22] :
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_ 16
1+cosvy

_ 16
(14+cosy) cosy

St (I1-14)

(Il1-15)

I'g

—_ | T ¢ sy

oint focal (image circulaire)

'\Paraboloi‘de

Figure 11l 8 L'image ellipse

I'r: Diametre minimum de l'image circulaire centrée @aint focal en négligeant

I'erreur de poursuite du soleil et I'erreur de ficgation du I'absorbeur.

[11.4- La concentration

Ce parameétre indique la quantité de concentratigere d’énergie réalisée par
un collecteur donné, Les deux définitions normdkes$a concentration solaire sont la

concentration géométrique (surface) et la conceatragysteme optique (flux).

[11.4.1- Concentration géométrique
C'est le rapport de la surface de l'ouverture dudlecteur A, a celle du

récepteufl .

_ Aa

Cg_Ar

(I11-16)
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[11.4.2- Concentration optique
Est égale au rapport de I'éclairement moyen susulidace de I'absorbeur a

I’éclairement de I'ouverture.

I
Co = L (11-17)
Ia

[: L’énergie regue a I'ouverture du récepteur.
Ia: L’énergie recue a I'ouverture d’un paraboloide.

[11.5.1 - Température de I'ouverture du récepteur

Pour calculer la température de l'ouverture du péaa, nous supposons les
hypothéses suivantes :
- Le récepteur sous forme cylindrique plein d’eau.
- La température du ciel égale a la températurdaarten
- La température est uniforme sur I'ouverture crepéeur.
Le bilan énergétique de la surface d’ouverture @cepteur est donné par la

formule suivante:

(McCe + M,C)) i—: = Qu (1-18)

Me: Masse de I'eau.

Ce: Chaleur massique de I'eau.
M,.: Masse du récepteur.

C,: Chaleur massique du récepteur.

Qu : Puissance utile.
ou : Qu=Qa—Qp (11-19)

Qa : Puissance solaire absorbée par le récepteur.

Qp: Puissance correspondant aux pertes thermiques.
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Qu

Figure Ill 9- Bilan énergétique

[11.5.2- Puissance solaire absorbée par I'ouverturelu récepteur
L’énergie recue a l'ouverture d’'un paraboloide,aenvant sur 'ouverture du

récepteur, est réduite a cause des pertes. Laapossabsorbée est donnée par la

formule suivante [23] :

Qa=LA;part (111-20)
Ou ”op = p.0.T
L’équation devient : Qa=1,.A,. ”op (In-21)

Ia: Puissance recue a I'ouverture de collecteur pmdicaie.

rlopi Rendement optique du concentrateur.

[11.5.3- Puissance correspondant aux pertes thermuges

Une fois que I'énergie solaire passe vers la sarfdiouverture du récepteur,
elle reléeve sa température au-dessus de la terap&rainbiante, cette variation de
température provoque un processus des pertes deuchee sont des pertes par

convection, par rayonnement et par conduction.

43



Chapitre Il Les Capteurs solaires thermiques

La puissance correspondant aux pertes thermiquesoraée par I'expression

suivante :

Qp = Qpev + Qpca + Qpr (11-22)

Qp: Puissance correspondant a la perte thermique
Qpcv: Pertes par convection
Qpr: Pertes par rayonnement

Qpcd3 Pertes par conduction

111.5.3.1- Pertes par convection

La convection est un phénomeéene encore peu connul@glaque plane. Elle
est de plus liee a la vitesse et la direction dotvaur le site. Ces pertes sont
proportionnelles a la surface du récepteur et tBrénce entre la température de

surface d’absorbeur et I'air ambiant [23].
Qpcv = hepAy (T, — Ty ) (11-23)
A,-: Surface d’ouverture du récepteur
T,.: Température du récepteur
T, : Température ambiante
hcv: Coefficient de transfert par convection est dopae[24] :

h, =28+30v (111-24)

V : vitesse de vent.

111.5.3.2- Pertes par rayonnement
Ces pertes dépendent de la forme du récepteurphegparticulierement de la

température du récepteur. lls sont proportionnékndissivité de I'absorbeur [25].
Qpr = .0 A, (T,* = T, (I11-25)
& facteur émissivité de I'absorbeur

0 : constante de Stefan —Boltzmann (5,670 W /m?.K*)
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On peut écrire I'’équation (I11-25) sous la formévsunte :

Qpr = h A (T, — Tp) (11-26)

T4 =Ty AT\ 2
h,=¢o0 T, =4.0.e.T3 ll . (ﬁ) ] (11-27)
Ou : T = % (111-28)

111.5.3.3- Pertes par conduction

Liées a la nature du matériel utilisé.
Qpca = KAX(T,. —T,) (111-29)

K : Conductivité de I'absorbeur.
AX: épaisseur de I'absorbeur.
Les pertes par conduction sont habituellementgetibmparées aux pertes par
convection ou par rayonnement, on peut les comlanec les pertes par convection

dans la plupart des cas.

Qu = ﬂopIaAa - Ar (hcv(Tr - Ta) + & O_(Tr4 - Ta4)) - Alhcv(Tl - Ta)
(111-30)

Ag

Qu = Ar <(770p1a A_r) - (hcv + hr)(Tr - Ta)> - Alhcv(Tl - Ta) (11-31)

Qu= [MCAT + Myagvagl/t (11-32)
AT= Tfe — Tie
Tie : température initiale de I'eau
Tfe : température finale de I'eau

A, Surface latérale du récepteur

Ty : Température extérieure du récepteur

Lvap : Chaleur latente de vaporisation de I'eau.
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[11.6- Efficacité du concentrateur

La mesure des performances d’'un collecteur soksteine étape importante et
nécessaire pour la compréhension du fonctionnethesysteme.
Cette efficacité se définit comme le rapport dedigie thermique absorbée par le

récepteur a I'énergie recue a I'ouverture du cotraésur.

_ Qu
¢ = T (11-33)

_ Ay (hey+hy)(Tr—Tq)

$ = Moy A (111-34)

_ _ (hcv+hr)(Tr_Ta)
§ = Top Cgla

(11-35)

Le rendement atteint par le concentrateur dépertintiensité du rayonnement
et de la différence de température entre I'absarbeliair ambiant et dépende de la

surface de réflecteur comme aussi déponde de gypambole a utilisé.
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Chapitre IV: La conception et la réalisation du concentrateur

IV.1- Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons les différétapes de réalisation du

concentrateur solaire parabolique de type offsetidNavons choisi ce type parce qu'il est

disponible et aussi il évite I'effet d'ombre declacotte-minute sur le réflecteur.

Notre prototype a été réalisé au niveau de I'ateligplacé dans un terrain au niveau du

département de Génie mécanique de l'universitélida, la figure IV.1 montre I'installation

du prototype dont les spécifications sont repré&sntians les tableaux 1 et 2.

Le reflecteur

Le thermomeétre

La cocotte

La zone focale

Pied de renforcement

etd'équilibrage

Support de fixation

Figure 1V.1: Schéma explicatif du systeme

Tableau IV.1- Spécification du réflecteur

Diametre

D=2a=09met 2b=1 m

Les rayonnes,in €t Tnax

Tmax= 1 M 1= 0.6 M

La distance focale f=0.6 m
La surface d’ouverture A,=0.7m?
Taille h =0.077 m

Distance entre le point F et le centre de cylindre| y,=0.55 m
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Tableau IV.2- Spécification du récepteur

Diamétre d, =0.24m
Le volume V=71

La hauteur H=0.17 m
L’épaisseur E=0.003m
Surface de cavité (zone absorbante) A, = 0.0056m?

IV.2- Description des différentes parties du progpe
IV.2.1- Le réflecteur

Il s’agit d’'une ancienne parabobie typerécepteur satellitaire couverte en premiere
couche d’'un papier glacé afin de lisser I'état desgrface (supprimer la rugosité de surface),
ensuite un film réflecteur auto collant en alummiwcouvre la surface de la parabole formant

ainsi un réflecteur. Le film aluminium devrait avebn coté brillant face au soleil.

Pour éviter les zigzags sur la surface brillantaoooupé le film en petits triangles avent la

pose. Les photos ci-dessous montrent étapes deatéai:

Photo 1V 1 : les étapes de réalisation du réfleetir

Le réflecteur aluminium est de type Mylar avec ogfticient de réflexion égal a 0.75.
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La parabole est reposée sur un support rigidestetéaau sol.

Photo 1V 2 : Photo de support de parabole

I\V.2.2- Description du récepteur

Il s'agit d’'une cocotte-minute isolée par une cauahousse polyuréthane afin de
minimiser les pertes thermique, un manomeétre amecsoupape d’expansion pour la sécurité,
réglé a 3 baret un thermometre digitale sont $xeéle couvercle de la cocotte -minute pour
mesurer : la pression et la température a l'inbéride la cocotte-minute (chambre de
stérilisation), La zone basse de la cocotte n'astigpolée et peinte en noir mat pour maximiser

I'absorbation des rayons concentrés sert de réaepte

Photo IV 3 : la cocotte-minute recouvrée par la masse polyuréthane
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s Assemblage des éléments de systeme

Photo 1V 4 : Vue générale du prototype du concenateur parabolique

IV.3- Les expériences

Le premier essai est de savoir comment est-ce ajtempérature se distribue dans la

tache focale.

Pour cela on a soudé deux plaques métalliquesnie @ épaisseur pour garder la sonde de
thermocouple fixe (la sonde ne touche pas la plagakeon a tracé trois cercles sur la plague
sachant qu’ au périmetre de chaque cercle on & pgrdrou de 3mm afin de pouvoir faire

entrer la sonde de thermocouple pour mesurer |lpdeature .

Photo IV 5 : schéma explicatif de disposition dethermocouples

1:Z=0mm2:Z=7mm 3:Z=16mm4 :Z=25mm
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IV.3.1- L'emplacement des thermocouples

Photo IV 6 : L’emplacement des thermocouples

IV.3.2- L’'expérience de stérilisation

Notre expérience s’est déroulée durant la journed 8/ 06/ 2015, de 9 h 15 min a

15 h 30 min. Le teste a été déroulé de la masigéikante :

I\V.3.3- Installation du concentrateur

Nous savons que le concentrateur parabolique famai quand les rayons solaires sont
paralléles a son axe. Donc il faut le placer danenvironnement clair et bien aéré, avec le
ciel dégagé en évitant les zones d’'ombres autoliégieipement.
Le systeme est diriger vers le soleil et ont instals appareils de mesures (les pyranomeétres
et les thermocouples) pour mesurer I'éclairemeta température au niveau du récepteur.
La poursuit du soleil est réalisée manuellememt &fbbtenir a chaque instant une bonne
tache focale.
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=

Photo IV 7 : installation de parabole et diriger \ers le soleil

IV.3.4- Réglage du concentrateur

Au début, le concentrateur est dirigé vers le kdles rayons du soleil seront réfléchis au foyer
du paraboloide et forme la tache solaire qui deaggaraitre sur I'absorbeur.

Photo IV 8 : La tache focale sur le récepteur
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IV.3.5- La disposition des thermocouples sur le si@me

On a placé deux thermocouples aux niveaux de ldécpour mesurer la température de
'absorbeur et la température du flux radiatif. d&ux autres thermocouples sur la surface

latérale de la cocotte et son couvercle.

Photo IV 9 : L’emplacement des thermocouples darla zone focale
IV.3.6- Les mesure :

Les mesures concernent les températures sur lateptensoleillement et la vitesse

vent du site d’expérimentation.

Pour les températures nous utilisons quatre thesopes a affichage numérique de type K.
Thermocouple T1 : mesure la température de foyer;
Thermocouple T2 : mesure la température du couercl
Thermocouple T3 : mesure la température de sudad@absorbeur ;

Thermocouple T4 : mesure la température de lacuiitdérale ;

53



Chapitre IV : la concepti et la réalisation du concentrateur

La température ambiante et la vitesse de vent swHurées par un appareille qui
s'appelle KESTREL.

]

*Kestref | :
>

naslt-

Photo 1V 10 : Appareil de mesure de la températur@ambiante et de la vitesse de vent

Pour [lirradiation solaire comme nous nous ne disps d'un pyrhéliomeétre, nous
avons mesuré les éclairements globale et le détusiéterminer I'éclairement direct par
différence.

L’éclairement global est mesuré a l'aide d’'un pynaeétre et I'éclairement diffus est

mesuré par le méme type d’équipement en occultarta partie sensible (la thermopile).

Photo IV 11 : Les deux pyranométres sont fixé swin support attaché a I'axe de la
parabole.
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V.4 - Instrument de mesure
IV.4.1- Les thermocouples
< Définition

Un thermocouple est constitué de deux conducteeramdtériau différent soudés
ensemble a un bout et soumis a un gradient de tatopé génére a leurs extrémités, une
tension dépendante de la température et du cheidelex matériaux [29]est alors délivrée.

IV.4.1.2 - Techniques de mesure et raccordements
¢ Principe

Si un écart de température est présent le long @itumétallique, il se produit un
transfert de charge dépendant des caractéristiquematériau. La conversion d’énergie
génere a l'intérieur de ce conducteur une f.e.nmt donportance et le sens dépendent du

matériau, de la direction et du gradient de tentpéga

C’est pour cela que I'on utilise I'effet thermogtiéque avec 2 conducteurs soudés ensemble
a l'une de leur extrémité. On obtient alors unesimm mesurable aux extrémités libres en

présence d’'un gradient de température.

Figure 1V 2 : un thermocouple [29]

IV.4.1.3- Thermocouples les plus courants

Un certain nombre de conducteurs peuvent étre i@ssopour former des
thermocouples. Au fil du temps, une sélection delmioaisons s’est imposée formant les
gammes de thermocouples utilisés actuellement ettiftes par un symbole. Une des
normalisation, la CEIl 584.1, est une table de e&fée de 8 produits classés dans deux

catégories, ceux a base de métaux précieux, hibrent plus stables et couvrant une plage
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de mesure plus étendue, et ceux a base de métamigghmuns qui ont par contre une f.e.m.

plus éleve.
Tableau 1V.3 - Tableau synthétique des thermocoup$e[29]
METAUX COMMUNS
Symbole | Combinaison | Polarité | Couleur gaine | Couleur Fils |  Domaine* de T°C des conducteurs
Fe + : Noir
Cu:Ni . Blanc
Ni-Cr + Vert
K Vert 210 /41370
Ni-Al . Blanc
Cu + Marron
T Marron -210/+400
Cu-Ni - Blanc
Ni-Cr + . Violet
E . Violet -270/+1000
Cu-Ni - Blanc
N NS L e [ Mawe 270/ +1300
Ni-Si . Blanc

METAUX PRECIEUX A BASE DE PLATINE
Symbole | Combinaison | Polarité | Couleur gaine | Couleur Fils |  Domaine® de T°C des conducteurs

0
s Pt10%Rh 4 Orange Orange 50/ +1760
Pt . Blanc
Pt . Blanc
Pt30%Rh + . Gris
B DGR : Gris Biane 0/+1820

Les températures indiquées sont des valeurs daiderat ne peuvent pas étre

considérées comme des limites réelles.
IV.4.1.4- Raccordement des thermocouples

Afin de prolonger un thermocouple jusqu’au dispbdie mesure il est important
d’utiliser un céble (et des connecteurs) ayantpidepriétés identique aux cables du

thermocouple. Il est possible d'utiliser : - un leatyextension. - un cable de compensation.
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% Cable d’extension ou céble de compensation?

Le cable d’extension (méme matériau que le thernnaed limite le risque d’erreur. I
offre également deux classes de tolérance possible.
Le cable de compensation et bien moins cher es @at@actéristiques identiques au

thermocouple exclusivement dans une certaine glagempérature.
IV.4.1.5 - Tolérance des thermocouples les plus aaunts

La norme CEI 584.2 donne I'écart maximum admiss#niéC dans des plages de

température.

Tableau IV.4 - Tolérance des thermocouples

THERMOCOUPLE CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3

J t +15°Cde-402 375°C +25°Cde-404 333°C
& +0.004 x tde 375°C a750°C +0.0075xtde 333°C a750°C

K t +15°Cde-40a 375°C +25'Cde-40a333°C +25°Cde-1672 40°C
- +0.004 x t de 375°C & 1000°C +(.0075 x t de 333°C & 1200°C +(.015 x tde-200°C a -167°C

+05°Cde-402a 125°C +1°Cde-40a 133°C +1°Cde-672 40°C
+0.004 x t de 125°C 4 350°C +0.0075x t de 133°C 4350°C +0.015xt de-200°C 4 -67°C

+1.5°Cde-404 375°C +25°Cde-404 333°C +25°Cde-1672a 40°C
+0.004 x tde 375°C 2 800°C +0.0075x t de 333°C 2 900°C +0.015xtde-200°C a-167°C

N + +15°Cde-40a 375°C +25°Cde-40a 333°C +25°Cde-1672 40°C
- 1(.004 x t de 375°C & 1000°C +0.0075 x  de 333°C 2 1200°C +0.015xtde-200°C a-167°C

£1°Cde 04 1100°C F——
+(140.003x(t-1100)) °C

de 1100°C 3 1600°C. +0.0025 x t °C de 600°C & 1600°C

£1°Cde 04 1100°C R
+(1+0.003¢(1-1100)) °C

de 1100°C 4 1600°C. +0.0025 xt °C de 600°C 4 1600°C

+4°Cde 6004 800°C
+0.0025 xt °C de 600°C & 1700°C

+0.005xt°C de 800°C 4 1700°C
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IV.4.1.6 - Erreurs de mesure des thermocouples

Les erreurs de mesure des thermocouples peuveriié&ts a différents parameétres. On

peut notamment citer :

- Le vieillissement du thermocouple lui-méme (ditd)i

- Une modification de la composition chimique

- Des cycles de température fréquents

- Des diffusions de vapeurs métalliques

- Un mauvais choix de cable de liaison

- Un raccordement non compensé

- Un court-circuit

- Un défaut d’isolement des fils entre eux

- Une inadéquation entre le thermocouple et I'apipde mesure

IV.4.2 - Les instruments de mesure de I'éclairement

\

\¢
p \\/ )
/7

Pyranometre : mesure de
I'éclairement total global

(W m™) par intégration sur tout
I'hémisphére.

Pyranométre ombré : mesure
de I'éclairement total diffus

(W m?) par intégration de tout
I'hémispheére a I'exception d'un
angle solide autour du Soleil.

Pyrhéliométre pointé vers le
soleil : mesure de |'éclairement
total direct en incidence
normale (W m™) par
intégration uniquement d'un
angle solide autour du Soleil.

Source : « La ressource solaire : importance etemgyde caractérisation » in L'énergie a

découvert [30].
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» Méthodes de mesure de l'irradiation

» Le pyranométre : Ce dernier contient une thermopile qui délivre tension
proportionnelle a l'irradiation. La partie supétiewe la pile s’échauffe lorsqu’elle est
exposee au rayonnement solaire, tandis que lapaféirieure est protégée du

rayonnement et sert de référence.

* Le pyranometre ombréest équipé d’un anneau métallique qui masquelés,so

supprimant la composante directe du rayonnemeittent

* Le pyrhéliometre est équipé d’un systeme de suivi du soleil, aims mesure que le

rayonnement direct.

<+ Objectifs :

Le passage de l'eau a la vapeur se fait par unragpochaleur. C’est un phénomeéne
endothermique. D’abord I'eau recoit une quantindrgie solaire a I'aide d’un concentrateur
parabolique, cette quantité de chaleur qui perndever sa température a 100°C ensuite

celle qui contribue a sa vaporisation.
Selon le modéle expérimental, nos objectifs coasist

» L’évaluation, en fonction de I'ensoleillement deui de mesure et du temps, de la

guantité d’énergie absorbée par I'eau,
» L’évaluation des quantités d’énergies perdues pavection et rayonnement,
« Estimation de temps nécessaire pour un cycle diésstton,
» Estimation de nombre de cycle de stérilisationjqar.
< Protocole de mesures
— Au début, bien nettoyer la parabole avec de |'eau
- Peser la quantité d’eau a analyser (0,5Kg),

— Placer le récepteur (cocotte-minute) au foyer mettre de I'eau,
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— Cabler les sondes du thermocouple comme c’dgjuer précédemment,

— Relever les températures de la vapeur, de l'andg, de la cocotte et 'absorbeur et la
pression de la chambre de stérilisation au débutedpérience puis toutes les dix (10)

minutes,

— Placer la parabole au soleil et I'orienter soiMas deux axes de sorte que le maximum

de rayonnement soit concentré sur la surface dedideur,
— Orienter la parabole chaque dix (10) minuteswevaesit la tache sur le foyer,

— Peser la quantité d’eau a la fin de I'expérience.
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Chapitre V Résultats et interprétation

Chapitre V:  Résultats et interprétation

Nous présentons dans cette partie les profils depéeatures et ceux de
I'ensoleillement direct mesurées lors de nos mdaimns ainsi que les cycles de
stérilisation obtenus. Ceci pour bien comprendredaation brutale de différentes

températures que nous avons enregistrée au cogesdresures. Ensuite nous allons

présenter les résultats des grandeurs.
V.1 - Distribution de la température au niveau du byer

L'objectif de cette premiere expérience est deifieér la validité du

concentrateur pour notre prototype.

La tache du soleil au réflecteur offset n’est qmamle.

Photo V.1- la tache focale du réflecteur parabolige offset.
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Chapitre V

Résultats et interprétation

La premiere expérience du 19/05/2015

1000

950 4
900 4
850 4
800 +
750 7
700
650 -
600
550 -
500 -
450 1
400 7
350 4
300 -
250 o
200 +
150 1
100 +

W ledrect
23
=
—— Pdynomial Fit of E"T3™
——— Pdynomial Fit of C'T1™
—— Pdynomial Fit ofI'le direct"
p
— Pdynomial Fit of F'T4"
o>
— Pdyromial Fit of D'T2™

Tamb
Pdynomial Fit of G"Tamb"

le temps par heures

14 15

Figure V.1 - le rayonnement direct et les températes au niveau de foyer en

fonction de temps

Cette figure montre la perturbation de I'éclairemndinect a cause du passage

nuageux et elle nous montre aussi malgré que heélia de la tache est de 5 cm la

température varie d'un point a un autre dans laezfotale avec un écart de

température arrivant a jusqu’a 50°C, on constat lg distribution de température

dans la zone focal n’est pas uniforme ce qui diiype de concentrateur (parabole

offset) utilisé.

On conclue aussi que malgré que la joumstenuageuse, on a attient des

températures acceptable pour notre projet de istdidn ce qui implique que notre

réflecteur ou bien notre concentrateur

autoclave.

62

est capdtdémenter notre stérilisateur




Chapitre V Résultats et interprétation

wim* Rayonnement solaire
1200 T T T T
-~ Global H
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0 05/19 22:50

T T T T ] T T T o T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Figure V.2 - le rayonnement solaire au niveau deteide BOUZAREAH en

fonction de temps [31]

Cette figure nous indigue que le rayonnement soldirect a BOUZAREAH est
perturbé ce qu’il montre que notre mesure et lemée de cette figure sont presque

pareille & nos mesure.
V.2 - Les expériences de stérilisation

Dans ces expériences nous représentant la varidgofeéclairement direct et

celle des températures ainsi que les cycles désstton obtenus:
On note que la masse d’eau utilisée est de 0.5kg
T1 : température de I'absorbeur (surface de laiparo
T2 : température d’isolant couvercle,
T3 : température de I'absorbeur (air de la cavité),
T4 : température d’isolant latéral,

Tamb : température ambiante.
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Chapitre V Résultats et interprétation

Expérience du 03/06/2015

Cette expérience est le premier essai de stéidisaachant que le couvercle de
la cocotte n'est isolé par contre la surface &ééde la cocotte est isolée par une

couche de la laine de verre:

| &daiementdirect
— Pdynomal Fitof D"éclairementdirect’
Tl
—— Paly5 Rt of ET1"
1000 — 4 ©
—— Poly5 Fit of F'T2"
8(5)8 — 1F33|y4 At of GT3"
* ©
850 —— Polynomial Fitof H'™4"
800 ‘ ‘
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
O 1 1 N 1 N 1 N 1 N
9 10 11 12 13 14
TEMPS

Figure V.3 : le rayonnement direct et les températies au niveau de foyer et a la
surface de la cocotte en fonction du temps.

64
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T1

Polynoma | Fitof E'T1"
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Polynom &l Fit of F'T2"

360 ; | ] ' ;3| 5 Fit of E'T1"

340 J u W

320 : —Fr’aor)jgomalFilof I'Tamb "

300 ] [ Polynom &l Fit of H'T 4"
.

280 4 [ 4

Température en °C
'_\
[e0)
o
(]

9 10 11 12 13 14
le temps en heures

Figures V.4 - variation de différentes températuresiu systeme en fonction de
temps.

La figure nous permet de voir que I'éclairemenedirest perturbé pendant toute
la durée de I'essai a cause des passages nuatiewquti atteint plus de 900 W/fret
il descend jusqu’a moins de 200 Wi/re qui laisse la température instable au niveau
de I'absorbeur et la température de I'eau croitdement jusqu’elle dépasse les 100°C
de quelques degrés puis elle se stabilise pendatmps et puis elle décroit. La
température du couvercle arrive jusqu’a 60 °C paitre la température de la cocotte
ne dépasse pas les 36 °C, alors on constate queapaussite de la stérilisation on

est obligé de mieux isoler le couvercle.
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Chapitre V Résultats et interprétation
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Figure V.5 - le cycle de stérilisation pour la jounée du 03/06/2015

Dans cette figure, on voit clairement comment fagérature et la pression de la
chambre de stérilisation croit jusqu’a une valeaxma 12H20 de 100 °C et 1,9 bar
respectivement pendant une demi-heure puis la texiysé chute lentement et la
pression chute rapidement a cause de la pertorbde I'éclairement, des pertes

thermiques et des pertes de pression ce qui resssyiffisant pour la stérilisation.
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Chapitre V Résultats et interprétation

Expérience du 07/06/2015

Isolation du la cocotte par une seul couche de laihe de verre a travers le

couvercle
750
- [ | [ |
700
650 -
- B Elarement drea
600 4 7_Ii_’2lynomid Fitof D'Eclarement dred”
550 - ~— Polynomid Fitof E'T1"
1 T2
500 4 —— Polynomid Fitof FT2"
- ' T3
450 : — Polynomid Fitof D'Eclarement dred"’
400 - T_I;—_’zlwomia Fitof G'T3"
T Tamb
350 7 —— Polynomid Fitof I'Temly
300 4 — Polynomid Fitof H'T4
250 - 4.
200 4
150 4
100 A
50 -
0 T T T T
10 11 12 13
Le temps

Figure V.6 - variation de I'éclairement direct et ks différentes températures en

fonction du temps.

Dans cette figure on voit que I'éclairement diredit de 600 W/rhjusqu’a 725
W/m’ respectivement de 10H00 & 11H40 puis il se stabflendant tout la période de
'essai ce qui empéche la température de I'air aintpfocal telle que celle de
I'absorbeur d’augmenter alors que la températardapeur croit lentement jusqu’a
atteindre les 113 °C et puis elle se stabilise pphdne demi-heure puis elle chute

aussi lentement que I'éclairement décroit.
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Figure V.7 - variation des différentes température€n fonction du temps le

07/06/2015

On voit clairement dans cette figure la fluctuatide la température de

I'absorbeur qui a est di a la mauvaise poursui@rep ce qui ne peut pas valider la

stérilisation. On remarque aussi que la températureouvercle est diminuée de 7°C

(53°C au maximum) et la température latérale dmétte est de 38 °C sachant que

la température ambiante n'a pas dépassée les 27°C .
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m Latempde la cambre

B Lapression de la cambre
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Figure V.8 - Cycle de stérilisation correspond a éssai du 07/06/2015

Dans ce cycle il est claire que la températureadepeur croit lentement jusqu’a
elle arrive a une valeur max gqu’est égale a 11pé@ant 20 min et apres elle chute,
par contre la pression augmente un peu plus \sguja elle dépasse les 2,2 bars puis
elle se stabilise a 2 bars pendant une heure stefiei décroit ce qui n’est pas encore

suffisant pour la stérilisation.
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Chapitre V Résultats et interprétation

Expérience du 15/06/2015

Isolation de la cocotte par une couche de mousgselyuréthane plus une autre
couche de laine de verre alors que le couverclestésolé par une couche de la

mousse polyuréthane seulement.
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Figure V.9 - variation du rayonnent direct et dedifférents températures du

prototype en fonction du temps. Journée du 15/06/26
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Figure V. 10 - variation des différentes températues en fonction de temps.

Journée du 15/06/2015
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Chapitre V Résultats et interprétation

Les figures 9 et 10 nous montrent que le rayonnemieect croit de750 W/m
jusqu'a plus de 825 W/npendant la période allant de 9H10 & 12HO0O rganpere
stérilisation). Au début on a attient une tempémata la zone focale égale a 500°C et
celle de I'absorbeur est de 350°C et puis en reneala fluctuation de la température
durant la premiere stérilisation qui di aux erralggpoursuite (I'angle azimutale et la
hauteur solaire varie rapidement et la zone d’dlzgmm est petite) et la température
de la vapeur augmente lentement jusqu’a 118°C. @a que dans cette premiére
stérilisation on a eu une fuite de pression dansototte (pertes de pression), dans la
deuxiéme stérilisation, on a constaté que I'éata@et direct est constant & 800 VW/m
ce qui a permis la stérilisation (une heure) etonstate aussi que la température de
I'absorbeur est de I'ordre de 325°C et la tempeate I'air a la zone focale est de
I'ordre de 400°C sachant que la température deyeewr attient les 125°C ce valide
les conditions de stérilisation. Pendant la tromge stérilisation on voit que
I'éclairement direct décroit de 750 Wira 700 W/ et la température de I'air au
récepteur est importante aussi, elle est de 47%f€ qlle décroit a 400°C mais la
température de l'absorbeur descend de 350°C a 25@dite différence de
température est causée par le vent qui était préaprées-midi. La température de la
vapeur croit jusqu’a 122.6°C pendant une périodmel’heure et demi et on note ici

que I'eau est renouvelé.

On remarque que la température latérale de la oo pas dépasseé les 35°C
celle du couvercle n’a pas augmenté dessus de, 4196 température ambiante est

de I'ordre de 28°C pendant toute la période d’essai
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Figure V.11 - les cycles des stérilisations dansjtaurnée du 15/06/2015

Cette figure nous montre les trois cycles de &étibn qu’'on a obtenue dans

lesquelles le premier cycle n'est pas correct tamei vérifie pas les conditions

nécessaires (121°C et 2 bars pendant 20 min).
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Figure V.12 - le cycle de la premiere stérilisadh du 15/06/2015
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Figure V.13 - le cycle de la deuxieme stérilisan du 15/06/2015
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Figure V.14 - le cycle de la troisieme stérilisatin du 15/06/2015
V.2 — Les erreurs de mesure

Comme dans tous les domaines des sciences tecljumsgles mesures toujours
contiennent des erreurs absolues et relatives,ipasrarreurs que nous rencontrée, on

cite les :

» Erreurs des appareils de mesure,

» Erreurs de lecteur et d’'emplacement d’appareilsidsure,

Photo V. 2 les condltlons de sterlllsatlon
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’étude que nous avons réalisée porte sur un gqoéade concentrateur
parabolique. Elle nous a permis de connaitre letfonnement de ce systeme et de
prévoir la température que nous pouvons atteinticuaerture du récepteur.

Nous avons montré que cette température dépenlisieyrs facteurs dont les plus
importants sont la variation de I'éclairement s@aia géométrie du réflecteur, la
nature et les dimensions de I'absorbeur et lestésalptiques de sa surface
réfléchissante.

L'absence d’appareillage pour mesurer le rayonnediastt " le pyrhéliométre " ne
nous a pas permis d’établir théoriquement et amecgunande précision la température
au niveau du récepteur.

L'utilisation de ce concentrateur pour le chauffa¢gau avec un fluide
stationnaire au niveau du récepteur est peu irgénés a cause de la température de
stagnation atteinte au bout d’'un temps trés chertendement du concentrateur
devenant nul apres un certain temps de chauffbfgeitiprocéder au changement du
contenu du récepteur, ce qui nous permet de canglue ce type de modele ne peut
étre utilisé de facon continue toute la journéetdmps d’utilisation de ce modele
dépend de la nature de I'application qu'on veutséa
Enfin, le systeme réalisé a permis de vérifierclasditions de stérilisation de type
autoclave. Nous avons ainsi pu réaliser troislstations avec succées dans la journée
ou les conditions météorologiques étaient quasimayennes et prouver que ce
systeme est fonctionnel et s’adapte parfaitemewti@ environnement.

Nous recommandant a travers cette étude la géseitiah de ce type
d’appareil tant utile qu’indispensable dans lesmesnde santé situés dans les zones

enclavées du pays.
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[’annexe A

Le tableau de rayonnement et la distribution degtature au niveau du foyer.

Le temps Tl T2 T3 T4 Tam le direct
19/05/2015 09:19 146,4 171,6 138,6 158,7 26,5 440,13335
19/05/2015 09:24 104 108,9 101,8 113 26,1 168,49198
19/05/2015 09:38 137 98,4 146,7 110,1 26,8 315,60505
19/05/2015 09:47 |  247,2 170,6 228,4 186,3 26,6 526,85487
19/05/2015 09:58  150,1 148,9 139,3 156 25,7 384,49425
19/05/2015 10:07 |  181,3 166,2 184 178,4 26,2 246,70166
19/05/2015 10:18 184,7 210,9 171,7 205,3 27 575,16669
19/05/2015 10:28 92,9 87,6 91,9 93,8 24,4 175,06739
19/05/2015 10:38 281,6 224,3 236,7 289,5 23,4 704,36232
19/05/2015 10:48 295,2 226,7 239,2 266,8 22,6 705,27734
19/05/2015 10:58 238,8 232,9 206,1 311,7 22,7 746,75841
19/05/2015 11:08  305,7 252,1 265,7 352,6 22,8 784,61484
19/05/2015 11:18 96,9 92,1 96,3 98,7 23 178,93318
19/05/2015 11:28 251,3 238,8 205 232,4 22,7 746,90027
19/05/2015 11:38  265,1 243,1 229,4 226 22,8 607,34147
19/05/201511:48 121,4 113,2 120,2 122,6 23,3 153,56079
19/05/2015 11:58 41,7 40,3 42,2 43 24,3 19,194212
19/05/2015 12:08 30,6 30,6 30,8 311 241 38,24656
19/05/2015 12:18 75,2 78,9 72,5 78,8 21,8 320,4639
19/05/2015 12:28 | 112,4 109,2 110 117,4 23,3 423,40758
19/05/2015 12:38 187,6 178 179,8 261,6 26,3 785,69301
19/05/2015 12:49 237,1 212,9 212 210,6 25,2 662,03008
19/05/2015 12:53 202,7 183,7 183 159,7 26,2 150,76607
19/05/2015 13:03  139,1 142,2 130,4 173,7 26,6 560,27096
19/05/2015 13:07 113 106 104,9 113,7 26,6 427,23081
19/05/2015 13:18  237,7 242 211,4 223,5 26,1 802,64577
19/05/2015 13:28  168,9 173,4 149,1 158,7 26,3 598,91474
19/05/2015 13:38  179,9 141,2 165,1 200,8 25,3 455,44758
19/05/2015 13:48 64,4 61,5 64,1 68,8 25,5 110,98028
19/05/2015 13:58 41,2 40,8 41,3 41,8 25,9 119,48503
19/05/2015 14:08  112,9 95,8 129,8 115,5 26,4 335,57951
19/05/2015 14:18  137,8 109 178,6 137,1 26,2 552,63158
19/05/2015 14:28 62,9 59 67,6 64,6 27,2 198,56008
19/05/2015 14:43 57,2 63,9 53,5 79,5 26,7 211,03703
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Les tableaux de stérilisation

3/06/2056
0,5L eau
Vitesse
TEMPERATURE de
DE LA pression | éclairement | vent

TEMPS CHAMBRE (bar) direct m/s T1 T2 T3 T4 |Tamb
09:40 23 1 651,4 ° 150,2| 29| 459(32,1| 225
09:50 35,7 1 697,6 ° 304,9| 30,1| 72,6(33,1| 22,6
10:00 46,5 1 697,69 ° 201,1| 34,2 34,9(329| 22,9
10:10 57,3 1 357,24 o2 119,6| 42,9 140,4| 34| 23,3
10:20 59,5 1 548,87 ° 164,8| 48,1|250,3| 34| 232
10:30 61,9 1 732,78 o 223,6| 40,3| 256,5(35,4| 25,2
10:40 62,1 1,1 209,05 V2 113,7 | 47,8| 55,3|34,7| 23,5
10:50 68,3 1,2 760,29 ° 192,6| 55,3|275,9|/36,5| 234
11:00 72,5 1,3 765,88 o7 157 | 55,7 110,2 |34,6| 23,5
11:10 78,5 1,4 764,91 - 346,3| 52,7|172,9(35,2| 23,7
11:20 85,4 1,75 785,71 ' 219,2| 61,8|241,8(35,2| 23,7
11:30 92,3 1,9 780,99 oe 269,3| 59,6|202,8(32,9| 243
11:40 97,4 1,9 576,22 o2 251,6| 58,3| 202| 32| 24,1
11:50 98,3 1,9 765,8 ° 349,4| 57|152,6| 33| 25,8
12:00 100,1 1,9 764,86 o8 278,7| 54,2|197,2(31,6| 24,5
12:10 102 1,9 804,5 v 242,2 | 54,3|281,7 33,5 24,2
12:20 103,3 1,9 417,57 #0 125,6| 48,1|113,2|30,4| 239
12:30 102 1,7 184,42 -2 36,2| 46,3| 41,1/29,8 23,6
12:40 100 1,6 38,296 i 68,6 44,5 21,4(29,5| 239
12:50 97,8 1,3 94,063 o8 100,1| 40,4| 41,6/30,4| 23,7
13:00 88 1,1 860,05 Ve 292,8| 36,8| 41,6(33,6| 23,6
13:10 81 1 912,96 #2 294,9| 41| 656(33,3| 23,6
13:20 75,6 1 150,44 Ve 58,1| 34| 11,9|28,6| 24,1
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13:30 78,6 1 802,55 o8 263,1| 35,5/ 159,2|29,2| 23,7
13:40 74 1 813,75 #° 216,4| 39,9| 264,1|31,3| 23,7
13:50 75,6 1 757,11 ’ 204,7| 35,7 | 150,6 | 28,7| 23,4
le 07/06/2015

La Vitesse

La temp | pression de

dela de la | Eclairement vent
Le temps | chambre | chambre direct Tl enm/s| T2 T3 T4 Tamb
10:00 22 1 605,299 229 ° 26| 117,3 26,7 23,4
10:10 33 1 610,03 224 ' 32| 1215 28,7 23,9
10:20 49,2 1 639,268 | 220,4 o2 38| 1354 29,6 24,1
10:30 63,5 1,35 652,483 | 231,7 o7 40| 100,3 25,6 24,4
10:40 78,5 1,65 676,053 | 146,9 o 40 143 23,9 24,5
10:50 88,8 1,9 643,084 | 180,2 oe 44| 122 23,7 24,7
11:00 97,6 2,1 661,959 179 o 44| 142,5 33,9 25
11:10 104 2,25 678,869 | 174,7 o8 42| 73,7 33,6 25,5
11:20 106,5 2,25 690,233 | 184,4 o 47| 151,9 38,8 25,8
11:30 107,5 2,1 655,377 | 125,3 ° 45| 212,1 38,7 26,2
11:40| 110,5 2,1 718,563 | 184,8 -2 46| 93,6 34,7 25,8
11:50 111,5 2,1 729,054 214,6 o2 43| 224,6 36 25,7
12:00 111,7 2,1 715,804 155,9 o2 47| 262,6 36,1 25,9
12:10 113,5 2,1 710,087 | 152,8 o2 46 | 129,7 36,7 25,4
12:20 113,5 2,1 708,086 123,2 o8 45| 261,6 36,4 25,7
12:30 113,5 2,1 716,655, 158,9 oe 53| 99,3 35,1 25,5
12:40 110 1,9 726,032 55,2 oe 49| 71,2 35,2 25
12:50 100 1,7 711,909 38 o 45| 52,4 34,3 24,8
13:00 92 1,4 675,16 | 161,5 oe 46| 109,2 35,6 24,8
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13:10 88 1,1 693,084 51 o2 45| 70,2 35,1 25
0.5Kg | 15/06/2015
d'eau
le température | pression | Tamb | Vitesse | éclairement | T1 T2 T3 T4
temps dela | de De direct
chambre | chambre vent
(bar) m/s

09:15 22,2 1 23 0 752,763 129 | 31,3 | 61,6| 23
09:20 28,7 1 26 0 741,543 | 497,5 | 35,8 |343,1| 26
09:30 32,3 1 26 0 749,933 [ 4959 | 32,6 | 299 | 26
09:40 53 1 26 0,4 738,578 | 502 | 36,4 | 254,8 | 27
09:50 67,5 1| 275 0,4 725,64 | 437,5 | 33,8 | 3057 | 28
10:00 80,9 1,4 | 275 0,7 765,97 | 440,3 | 35,7 | 300,8 | 28
10:10 94 1,7 | 27,5 0,5 745,687 | 385,7 | 34,3 |363,5| 28
10:20 102 1,8 27,5 0,7 780,41 | 433,7 | 34,3 /3009 | 29
10:30 107 1,9| 27,5 0,7 785,546 | 347,5| 39,3 |378,2| 30
10:40 109,8 1,9| 27,5 0,7 782,682 | 241,7 | 40,6 | 294,4 | 30
10:50 114 1,9 29 1,9 791,611 | 312,9 | 29,9 |383,9| 30
11:00 116,9 1,9 27 0,8 792,756 | 299,1 29 | 341,2 | 30
11:10 117,4 1,9 29,8 2,8 780,795 | 316,1 | 27,7 | 357 | 31
11:20 118,3 1,9 29 1 799,259 | 336,1 | 37,8 |383,5| 31
11:30 118,3 1,9 29 1,3 817,116 | 420 | 40,9 | 289,7 | 31,1
11:40 118,4 1,9 29 1 814,185 | 379 | 40,3 | 215,2 | 31,5
11:50 118,8 1,9 29 0 831,132 | 237,6 | 40,8 | 288,9 | 31,7
12:00 118,7 1,9 29 0 802,392 | 334,6 | 42,3 | 383,4 | 33,2
12 :10 51 1 29 0
12 :20 30 1 29 0,4

fin de la premiére stérilisation
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Temp de | Pression
Le la dela Eclairement
temps | chambre | chambre | Tamb | direct T1 T2 T3 T4
12:40 40,7 1 29 803,235 384,7 44,6 341,4 35
12:50 53,3 1 29 799,764 393,9 44,4 339,5 34,5
13:00 71,7 1,2 29 797,877 388,9 44,7 | 331,3 34,2
13:10 94,8 1,9 29 810,377 | 369,1 43,7| 313,8 34,1
13:20 110,6 2,3 29 810,377 376 44| 312,1 33,8
13:30 120,2 2,3 29 810,377 | 394,2 44,7 | 314,9 34,1
13:40 124 2,5 29 815,633 401,7 45,4 317,4 34,6
13:50 125 2,4 29 802,291, 401,9 45,7| 305,4 34,4
13:55 50 1,5 28
14:00 29,5 1 29 794,205, 393,6 47| 2922 34,7
masse de vapeur =0,15Kg

Température | Pression

Le de la de la Eclairement
temps chambre | chambre| Tamb direct T1 T2 T3 T4
14:01 29,5 1 29 742,08 | 329,8| 47,2| 3454| 35,6
14:10 66,5 1,25 29 733,76 | 476,5| 45,4| 3219 33
14:20 77,5 1,5 29 725,91 | 477,5| 45,6 321 32,8
14:30 94,5 2 29 706,67 | 471,5| 45,6/| 313,1| 33,2
14:40 102,4 2,2 29 429,75| 471,1| 45,3 310,1| 325
14:50 109,1 2,3 28 711,49 467 | 45,1 305,2| 32,6
15:00 115 2,3 28 728,81 | 473,6| 451| 288,6| 324
15:10 120,5 2,35 29 727,32 | 449,7| 44,5| 2819| 32,7
15:20 122,2 2,35 28 735,92 | 416,2| 44,2| 263,4| 32,5
15:30 122,6 2,35 29 303,37 | 413,7| 43,7| 263,8| 32,5
15 :40 50 1,5
15 :50 29 1
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Calcule des grandeurs globales
La quantité de chaleur absorbée :
Qa=1;.A2.1 op

Si on prend un éclairement direct moyen de 750 whAret le rendement optique
est de 63% :

On obtient

Application numeérique :
Qa =750*0 .63*0.7=330 .75 W

Calcule des pertes :

Qp = Qpcv+Qpr

- Pertes par convection

Qp ov = heyAr(Ty — To) + Arh o (Th — Ty)
h.,= 2.8+3.0V

vitesse de vent est de 2 M/S
La température moyen de récepteur, températuresdlaht moyen et celle de

I'ambiance son respectivement: 350°C 40°C et 29°C
Application numérique :

h,= 2.8+3.0"2= 7.8 W/NK
Qpev = 7.8 % 0.0056(350 — 29) + 7.8+ 0.193 * (40 — 29) = 30.58 W/M
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- Pertes par rayonnement :

Qp r=&8.A( Tr4 - Ta4)
e: facteur émissivité de I'absorbeur soit égal & 0.
§ : constante de Stefan —Boltzmalsf x 1078 W/M?2.K*)

Application numeérique :
Qpr = 0.0056 % 0.8 * 5.67 * 1078 % (623* —302%) =36 W

Qp r =hA(T. —Ty)

Application numérique :

Qpr
h, =—"—— =20 W/M?
’ Ar(Tr - Ta)
Qp ~ 67W

Qu=Qa—Q, =264W
Qu= [M&*C*AT + My * Cay + Myag*L vag/t
Tie : température initiale de I'eau
Tfe : température finale de I'eau
AT = Tfe-Tie
Lvap : Chaleur latente de vaporisation de I'eau
M, : Masse de la cocotte
. . Capacité calorifique de la cocotte

T : temps de chauffage
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En moyen environ 50 min =3000 s

Application numeérique :
Qu =[0.5*4.18*(120-25)+0.15*2200+(2.6*0.902)(120)2F3000= 250 W

Efficacité du concentrateur

Q —__2%%  _ 628 %
aflg 750%0.0056

§=1

Présentation de bilan énergétique graphiquenmehexpérience du 15/06/2015
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ANNEXE C

Le tableau de comparaison entre le cycle classigustérilisation autoclave et celui que

on a obtenue pendant nos expériences

le température | pression température | pression L’erreur L’erreur
temps | théorique théorique expérimenta | expérimenta | relative de | relative de
par | | temp % pression %
min
0| 71,07368421 1 66,5 1,25 6,43513 25
10 | 101,9421053 | 1,26052631 94,5 1,5 7,300325 | 18,99791232
6
20 | 110,2631579 | 2,08552631 102,4 2 7,131265 | 4,100946372
6
30 115,9 2,1 109,1 2,2 5,867127 | 4,761904762
40 | 118,5842105 2,1 115 2,3 3,022502 | 9,523809524
50 | 120,1947368 2,1 120,5 2,3 0,253974 | 9,523809524
60 | 120,4631579 2,1 122,2 2,35 1,441804 11,9047619
70 | 120,1947368 | 2,11447368 122,6 2,35 2,001139 | 11,13876789
4
80 105,7 2,1 50 1 52,69631 | 52,38095238
L’erreur relative globale % 8,614958 | 14,73328647
°C/bar
1} mins
21'e

21 bar

100° C
1 bar

80° C

= Pressure

Figure :cycle de stérilisation d’'un autoclave [*].
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y=In & rcept + BL"X'1 + B 2’2 + B 3%"3

A i i E quat B4 M + B5%"5 +B6*X'6 + B7*X\7 + B
m ['éclairement direct uanen e heree " !
H H H H W eight No Weightng
Polynomial Fitof | eclairement direct e irea
' ' ! ' ! ' Sum of 6
: Adj.R-Squar 014621
| Value Standar d Err o
800 ' Intercept -7,76937E8 1,12 01E10
i Bl 2,86114E8 8,72 768E 9
4 : B2 1,33036E7 3,01 345E9
. B3 -2,54921E7 6,05 143E8
| B4 6,25016E6 7,78 907E 7
! 1 B5 -790738 857 6,66 426E6
o = 600 ; 8
= : B6 59599 6 0035 379023,1 998
; . B7 -2706,990 83 13817,96 373
b ; B8 68,718 74  293,0219 1
8 | B9 -0,751 75 2,7538 9
@ 400 4 ;
Q !
c !
@ - .
h :
2 i
3 | |
2 200 : :
0 - | |
T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15

Figure : données le lissage de I'essai du19/05/2015

I'eclairement en W/m?

le temps par heure

l éclarementdirect
Poy nomial Fit of D "éclairement direct"

950
900 n
850 4 |
800 - [
750 4
700 4
650 1
600
550
500 ! y =Intercept + B XAL+ B2 % 2+ B3XA3 +
. Equation N " A n
450 g wowegnag
400 + Residual Sum  1,0283 665
] of Squa res
350 J Adj. R-Square -0,0208
300 4 Valie Standard Emor
b Inte rcept 383528E7 8 BA977E8
250 - B1 318642E7 5, 43465E8
200 4 B2 106260E7  1,45323E8 -
150 3 éclairement B3 1,88577E6 2, 13399E7 -
- direc t B4 194 622,72 444 1, 87561E6
100 4 B5 11767,08659 98670, 55657
b B6 387,73465 2876, 75495
50 4
i B7 5,38882 35, 85804
0 T T T T v
9 10 11 12 13 14

TEMPS

Figure : données le lissage de I'essai du 03/06/301
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750

700

650

600

550

500

Eclairement direct

450

400

350

900

2

~
o
o

600

500

éclairementdirect W/m

SN
o
o

300

B Eclairementdirect

Poly5 Fit of D"Eclairementdirect"

|
Model Poly5
[ ] ' y = A0 + Al*x + A2*x"2 + A3*x"3 + A4*x 4 + A5*X"5
E quation
X 212,14059
Reduced Chi-Sqr
Ad. R-Square 0,85401
Value Standard Error
A0 -3,40101E6 1,89052E6
Al 1,48952E6 830424,61536
A2 -260381,02215 145610,87939
Eclairement direct
A3 22710,99641 12739,76075
A4 -988,2656 556,15218
A5 17,16209 969111
T T T T T T T 1
10,0 10,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5
Le temps

Figure : données le lissage de I'essai du 07/06/301

m éclairement direct
— Polynomial Fitof E"éclairement direct"

]
]
|
. y=Intercept + B1*x"1 + B2*x"2 + B 3*x" 3 + B4*x"4 + B5*
Equation X5 + B B*XN6 + BT X7
W eight No W eighting
Residual Sum of 5930,70399
Squares
Ad. R-Square 0,83502
Vale Standard Emor
Intercept 2,41393E6 3,54657E6
B1 -1,289%8E6 2,1018E6
B2 28972897298 531400,18054
s clai di B3 35329,93916 7430455372
edairementdirect g, 251068118 620596566
B5 -102,98606 3096124
B6 22192 854349
B7 0,01875 0,10059
T T T T T v T v T v 1
9 10 11 12 13 14 15 16
le temps

Figure : données le lissage de I'essai du 15/06/301
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L’erreurabsolue et relative pour I'essai de 15/06/215

L’erreur absolue L’erreur relative

I'erreur | I'erreur |I'erreur | I'erreur

en*°C |ent’C |ent°C |en%°C |l'erreur |l'erreur |l'erreur |l'erreur

dela dela dela dela ent%de | ent%de |en % de | en +% de

temp |temp |[temp |temp |(latemp |[latemp |latemp |latemp
le temps | T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
09H15 |1,516 |1,5 1,5 1,5 1,175194 | 4,792332 | 2,435065 | 6,521739
09H20 (1,99 1,5 1,5 1,5 0,4 4,189944 | 0,43719 |5,769231
09H30 |1,9836 |1,5 1,5 1,5 0,4 4,601227 | 0,501672 | 5,769231
09H40 (2,008 (1,5 1,5 1,5 0,4 4,120879 | 0,588697 | 5,555556
09H50 |1,75 1,5 1,5 1,5 0,4 4,43787 |0,490677 | 5,357143
10H0O0 |[1,7612 (1,5 1,5 1,5 0,4 4,201681 | 0,49867 |5,357143
10H10 |[1,5428 (1,5 1,5 1,5 0,4 4,373178 | 0,412655 | 5,357143
10H20 |1,7348 |1,5 1,5 1,5 0,4 4,373178 | 0,498504 | 5,172414
10H30 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,431655 | 3,816794 | 0,396616 | 5
10H40 |15 1,5 1,5 1,5 0,620604 | 3,694581 | 0,509511 | 5
10H50 |1,5 1,5 1,5 1,5 0,479386 | 5,016722 | 0,390727 | 5
11HO0O0 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,501505 | 5,172414 | 0,439625 | 5
11H10 1,5 1,5 1,5 1,5 0,474533|5,415162 | 0,420168 | 4,83871
11H20 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,446296 | 3,968254 | 0,391134 | 4,83871
11H30 1,68 1,5 1,5 1,5 0,4 3,667482|0,517777 | 4,823151
11H40 |[1,516 (1,5 1,5 1,5 0,4 3,722084 | 0,697026 | 4,761905
11H50 15 1,5 1,5 1,5 6,313131 | 3,676471|0,519211 | 4,731861
12H00 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,448296 | 3,546099 | 0,391236 | 4,518072
12H40 |15 1,5 1,5 1,5 0,389914 | 3,363229 | 0,439367 | 4,411765
12H50 |1,5 1,5 1,5 1,5 0,380807 | 3,378378 | 0,441826 | 4,411765
13H00 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,385703 | 3,355705 | 0,452762 | 4,411765
13H10 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,406394 | 3,432494 | 0,478011 | 4,398827
13H20 |1,5 1,5 1,5 1,5 0,398936 | 3,409091 | 0,480615 | 4,43787
13H30 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,380518 | 3,355705 | 0,476342 | 4,398827
13H40 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,373413 | 3,303965 | 0,47259 |4,33526
13H50 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,373227 | 3,282276 | 0,491159 | 4,360465
13HO5 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,389105 | 3,218884 | 0,507099 | 4,398827
14HO00 |1,5 1,5 1,5 1,5 0,381098 | 3,191489 | 0,513347 | 4,322767
14H00 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,314795 | 3,303965 | 0,465983 | 4,545455
14H10 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,314136 | 3,289474 | 0,46729 |4,573171
14H20 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,318134 | 3,289474 | 0,47908 |4,518072
14H30 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,318404 | 3,311258 | 0,483715 | 4,615385
14H40 |15 1,5 1,5 1,5 0,321199 | 3,325942 | 0,491481 | 4,601227
14H50 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,316723 | 3,325942 | 0,519751 | 4,62963
15H00 |1,5 1,5 1,5 1,5 0,333556 | 3,370787 | 0,532104 | 4,587156
15H10 |[1,5 1,5 1,5 1,5 0,360404 | 3,393665 | 0,569476 | 4,615385
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L’erreur relative globale des hautes températiires¢mpérature du flux radiatif et T3
température d’absorbeur) est de I'ordret@e1% par contre celle des basses températures (T2
température du couvercle et T4 température durfacilatérale de la cocotte est de I'ordre
de+4%.
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Résumeés:

Un autoclave solaire portatif a été concu et esgaydr la stérilisation des instruments
médicaux. L'appareil consistait en une cocotte-teiranferment les instruments a stériliser.
L’'autocuiseur est placé au foyer du réflecteuapalique et est isolé complétement sauf la
zone peinte en noir mat pour absorber le rayonneméfléchi par le concentrateur
parabolique. L'ensemble est dirigé vers le solédinergie solaire utile évapore I'eau qui se
condense sur les instruments médicaux, fournissanenvironnement chaud et humide
convenable pour la destruction des virus. L'autaclest concu pour produire de la vapeur
humide a 121°C et 2 bars et pour un fonctionneragydrtir de 9 h du matin le 15 juin 201, a
Blida. Il a produit des températures élevéesgueit les 125 °C et 2,4 bars pendant une
heure et a permis trois stérilisations pendaneé getirnée.

Mots clé:
Stérilisation, autoclave, concentrateur, énergiaitg cocotte-minute.
Abstract:

A portable solar autoclave was designed and te$ftedthe sterilization of medical
instruments. The apparatus consisted of a pressagker to sterilize instruments enclose
them. The pressure cooker is placed at the foculeoparabolic reflector and is completely
isolated except the painted area in flat blacklisogb the radiation reflected by the parabolic
concentrator. The assembly is directed toward time The useful solar energy evaporates the
water that condenses on medical devices, providingnvenient hot and humid environment
for the destruction of the virus. The autoclavdesigned to produce wet steam at 121 ° C and
2 bars and for operation from 9 am June 15, 20iBlida. It produces high temperatures
reaching 125 ° C and 2.4 bars for an hour and altbthiree sterilizations during the day.

Keywords: Sterilization, autoclave, concentrator, solar epepgessure cooker.



