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Résume

Selon les recherches menées au sein de ’'URAER-CDER de Ghardaia, deux prototypes de
cuiseurs solaires ont été congus et testés dans le but d’évaluer leur efficacité énergétique, leur facilité
d’utilisation, ainsi que leur adaptation aux conditions climatiques spécifiques de la région saharienne.
Cette étude comparative vise a analyser les performances thermiques et fonctionnelles de ces deux
dispositifs, en mettant en évidence leurs avantages et limites respectifs. L objectif principal est d’identifier
la solution la plus adaptée a un usage domestique quotidien, en particulier dans les zones €loignées ou
I’accés aux sources d’énergie conventionnelles reste limité. Nous envisageons de développer des
dispositifs modulaires facilitant la maintenance préventive et corrective, tout en tenant compte des
réalités du terrain. Ce type d’initiative s’inscrit pleinement dans la démarche de promotion des énergies

renouvelables et de valorisation des ressources locales pour améliorer le confort de vie des populations.

Mots clés : Energie solaire, Cuiseurs solaires, Environnement saharien, Maintenance et fiabilité, Etude de

performances.

Abstract

According to research conducted at the URAER-CDER in Ghardaia, two prototypes of solar
cookers were designed and tested in order to evaluate their energy efficiency, ease of use, and their
adaptability to the specific climatic conditions of the Saharan region. This comparative study aims to
analyse the thermal and functional performance of the two devices, highlighting their respective
advantages and limitations. The main objective is to identify the solution best suited for daily household
use, particularly in remote areas where access to conventional energy sources remains limited. We also
aim to develop modular systems that facilitate both preventive and corrective maintenance, while taking
into account the realities on the ground. This type of initiative is fully in line with efforts to promote

renewable energy and valorise local resources in order to improve the quality of life of local populations.

Keywords: Solar energy, Solar cookers, Saharan environment, Maintenance and reliability, Performance
study.
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Introduction générale

Introduction générale

Face aux défis énergétiques mondiaux et a la nécessité de préserver I’environnement, les énergies
renouvelables occupent une place de plus en plus importante. Parmi elles, I’énergie solaire se distingue
par son abondance et sa propreté. Plus précisément, 1’énergie solaire thermique, qui permet de convertir
la chaleur du soleil en énergie utilisable, joue un role essentiel dans les applications domestiques,
notamment pour le chauffage de I’eau, la cuisson solaire, le chauffage des habitations ou encore le
soutien aux systémes de climatisation. Cette solution durable et économique contribue non seulement

a réduire la consommation d’énergies fossiles, mais aussi a alléger les factures d’énergie des ménages.

Le recours a la cuisson solaire, complété par I’exploitation de la chaleur résiduelle, constitue une
solution durable pour répondre aux besoins énergétiques des populations sahariennes. Ces dernicres,
souvent isolées et tributaires de ressources limitées, peuvent bénéficier d’une alternative locale, propre

et renouvelable. La région de Ghardaia, avec un ensoleillement journalier moyen supérieur a 5

kWh/m? et des températures diurnes dépassant fréquemment les 45°C, offre un cadre propice a

I’expérimentation et a I’optimisation des systémes de cuisson utilisant 1’énergie solaire.

L’intégration de la chaleur résiduelle, c’est-a-dire la réutilisation de 1’énergie thermique disponible
apres la premicre phase de cuisson, permet d’augmenter considérablement I’efficience énergétique des
systemes. En environnement saharien, plusieurs contraintes rendent cette taiche complexe, notamment
les pertes thermiques par convection dues aux vents fréquents et aux gradients de température marqués,
les pertes radiatives amplifiées par la faible humidité atmosphérique et la transparence du ciel, ainsi

que la détérioration accélérée des matériaux isolants exposés a des cycles thermiques extrémes.

Les systetmes de cuisson conventionnels atteignent rapidement leurs limites lorsqu’ils sont
transposés dans un contexte désertique. Parmi les principales contraintes observées figurent la
variabilité de la puissance thermique disponible a cause des fluctuations d’ensoleillement, une faible
capacité de récupération de la chaleur résiduelle entrainant un gaspillage énergétique important, une
complexité d’entretien des composants tels que les miroirs réflecteurs et les capteurs thermiques, ainsi
qu’une inadéquation fréquente avec les pratiques culinaires locales en termes de volumes et de profils

de cuisson.

Ce travail de recherche vise plusieurs objectifs. Il s’agit tout d’abord d’optimiser la captation de
I’énergie solaire, sa concentration ainsi que la restitution de la chaleur résiduelle. Ensuite, le projet
ambitionne de développer des dispositifs modulaires facilitant la maintenance préventive et corrective,

tout en tenant compte des réalités du terrain. Deux prototypes — 1’un de conception standard, 1’autre
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intégrant des ¢léments de maintenabilité — seront congus, fabriqués et testés au sein du centre URAER—
CDER de Ghardaia. Une analyse comparative de leurs performances thermiques, de leur fiabilité et de
leur facilité d’entretien sera menée. Enfin, le mémoire proposera un guide de conception et de

maintenance pour favoriser la diffusion a grande échelle de ces solutions.

La démarche adoptée repose sur une séquence structurée de phases complémentaires. Une revue
bibliographique approfondie permettra d’identifier les solutions existantes en matiére de cuisson
solaire et de récupération de chaleur. Une campagne de caractérisation climatique sera menée sur une
durée de douze mois a Ghardaia pour collecter les données d’irradiation, de température et de vitesse
du vent. La conception des prototypes s’appuiera sur des schémas techniques, des simulations
numériques (CFD) et des bilans thermiques. La fabrication inclura 1’intégration de composants
facilitant la maintenance, tels que des capteurs de contrainte ou des dispositifs d’acces rapide. Des
essais expérimentaux seront réalis€s en conditions réelles afin de mesurer les paramétres clés
(puissance utile, rendement global, pertes thermiques), en paralléle avec un suivi des opérations de
maintenance. Enfin, les résultats seront analysés statistiquement pour produire une synthése

comparative et des recommandations techniques.

Le contenu du mémoire est structuré de maniere a suivre la logique du développement du projet.
Le premier chapitre présente le cadre théorique et 1’état de 1’art, en abordant les principes physiques,
les différentes typologies de systémes, leurs applications et leurs limites. Le deuxiéme chapitre est
consacré a la description détaillée des deux prototypes développés au centre URAER—-CDER de
Ghardaia, en mettant 1’accent sur les choix de conception, les matériaux utilisés et les innovations
introduites pour faciliter la maintenance. Le troisiéme chapitre expose la méthodologie expérimentale,
les conditions d’essai, 1’instrumentation utilisée ainsi que les critéres retenus pour €valuer les
performances. Enfin, une conclusion générale résume les apports de I’étude, propose des pistes de
recherche futures et formule des recommandations pour une mise en ceuvre opérationnelle a plus

grande échelle.
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Chapitre I : Cadre théorique et état de l’art

I.1 Introduction

Le cadre théorique et 1’état de I’art relatifs aux systémes de cuisson solaire exigent d’abord de poser
les principes physiques fondamentaux, puis de passer en revue les typologies existantes, leurs
applications pratiques et enfin leurs limites. En synthése, les cuiseurs solaires exploitent la conversion
du rayonnement solaire en chaleur par absorption sélective, confinement thermique et concentration
(principe de serre, effet four, miroirs paraboliques). Trois grandes familles se distinguent : les cuiseurs
boite (box cookers), les cuiseurs a concentration (parabolique, cylindro parabolique) et les cuiseurs a
tube sous vide. Chacun offre des compromis entre simplicité, colit, température atteinte et portabilité.
Les applications vont de la cuisson domestique a la stérilisation d’eau ou au séchage de produits
agricoles. Les principales limites sont la variabilit¢ météorologique, les faibles rendements
énergétiques et les besoins en termes de suivi du soleil pour les concentrateurs, mais des solutions

hybrides ou de stockage thermique émergent pour pallier ces contraintes.

1.2 Les systémes de cuisson a énergie solaire

Les systemes de cuisson a énergie solaire offrent une méthode de cuisson sans émissions de gaz a
effet de serre en exploitant directement la chaleur du soleil (Figure I.1). Leur fonctionnement repose
sur des technologies simples a entretenir, sans piéces mécaniques complexes, ce qui les rend durables
et économiques [1]. Historiquement, ces dispositifs ont été¢ développés dans les années 1970 lors des
crises énergétiques, puis optimisés pour maximiser 1’efficacité grace a I’emploi de matériaux a haute

sélectivité et de verres a faible émissivité [2].




Chapitre I : Cadre théorique et état de l’art

Au-dela de la cuisson, ces systémes peuvent étre utilisés pour la pasteurisation de I’eau, la
stérilisation d’ustensiles, ou comme source de chaleur pour des processus artisanaux (séchage de
fruits, conservation) [3]. Leur cott initial est compensé par 1’absence de frais de carburant, et leur

maintenance se limite souvent a un simple nettoyage des surfaces réfléchissantes ou vitrées.

Donble
vitrage

Réflecteur

Isolation

Plaque
absorbante

Air ambiant Py 4

Air intérieur

Figure 1.1 — Le systéme de cuisson a énergie solaire de type boite.

I.2.1 Principes de base

Le fonctionnement d’un systéme de cuisson solaire repose sur quatre principes fondamentaux. Il
s’agit tout d’abord de concentrer la plus grande quantité possible de lumicre solaire vers le récipient de
cuisson ou vers une surface absorbante spécialement congue a cet effet. Cette lumicre est ensuite
convertie en énergie thermique grace a une surface absorbante sélective, généralement noire ou
recouverte d’un revétement spécifique a haut pouvoir d’absorption. Une fois la chaleur générée, le
systeme doit la conserver efficacement a 1’aide d’une isolation thermique performante, réduisant ainsi
les pertes par conduction, convection et rayonnement. Enfin, le systéme cherche a atteindre un
¢quilibre thermique stable, ou la chaleur absorbée compense exactement celle qui est perdue,

permettant ainsi de maintenir une température constante adaptée a la cuisson des aliments [3].
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1.2.2 Types de systéemes

On distingue trois mode¢les principaux :

Boite solaire : Il s’agit d’un dispositif de cuisson thermique passif reposant sur le principe de
’effet de serre. La boite solaire est généralement constituée d’un caisson isolé¢ thermiquement,
fabriqué a partir de matériaux a faible conductivité thermique (bois, polystyréne, laine
minérale), et recouvert sur la face supérieure d’un vitrage transparent (verre trempé ou
plexiglas). Ce vitrage permet le passage des rayons solaires a I’intérieur de la boite tout en

limitant les pertes thermiques par convection et rayonnement infrarouge [4, 5].

Comme illustré sur (Figure I.2), ce dispositif capte et retient la chaleur solaire a I’aide d’un

vitrage transparent et de réflecteurs bien orientés.

Dans sa configuration la plus courante, la boite est équipée d’un ou plusieurs réflecteurs
latéraux (généralement en aluminium poli ou en miroir acrylique) orientés de maniere a
concentrer un maximum de rayonnement solaire sur la surface absorbante située a 1’intérieur.
Cette surface, souvent peinte en noir mat ou recouverte d’un revétement sélectif, convertit
efficacement 1’énergie lumineuse en chaleur. La chaleur ainsi produite est piégée a I’intérieur du
volume clos, permettant de porter progressivement les aliments a des températures de cuisson

comprises entre 80 °C et 150 °C selon les conditions météorologiques.

L’un des avantages majeurs de la boite solaire réside dans sa simplicité de fabrication, son
colt réduit, et sa robustesse en environnement rural. Elle ne nécessite aucun suivi actif, ce qui
la rend idéale pour des cuissons longues (riz, légumineuses, pains) ou la température constante
est plus importante que la vitesse. Elle permet également une cuisson homogéne, sans risque

de brilure, ce qui la rend particulierement siire pour les utilisateurs non expérimentés.

Cependant, ce type de cuiseur présente certaines limitations. Sa montée en température est
relativement lente, et il est moins performant par temps nuageux ou venteux. Par ailleurs,
I’ouverture fréquente du couvercle entraine une perte de chaleur importante, ce qui nécessite
une discipline d’utilisation (ne pas ouvrir trop souvent pendant la cuisson). Enfin, son
encombrement et son poids peuvent limiter sa mobilité, sauf si des choix de matériaux légers

sont adoptés.
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En résumé, la boite solaire constitue une solution pertinente pour une cuisson écologique,
¢économique, et autonome, particulierement adaptée aux environnements ensoleillés et aux

usages domestiques a faible intensité énergétique [6].

Figure 1.2 — Cuiseur solaire de type boite

Les cuiseurs a panneaux : Ce type de cuiseur solaire repose sur un concept simple mais ingénieux
qui combine a la fois la concentration de la lumiére et 1’effet de serre. Il est composé de
plusieurs panneaux réfléchissants plats — souvent en aluminium poli, carton recouvert de film
réfléchissant ou miroir souple — disposés autour d’un récipient de cuisson central. Ces
panneaux sont inclinés de maniere a réfléchir un maximum de rayonnement solaire direct
vers ce récipient, généralement de couleur noire et placé a ’intérieur d’un sac en plastique

transparent ou sous un couvercle en verre, créant ainsi un effet de serre.

Comme illustré sur Figure 1.3, les panneaux sont disposés pour concentrer la lumicre

solaire vers le récipient central.

Le fonctionnement repose sur trois mécanismes principaux : la réflexion (diriger la lumicre
vers le centre), I’absorption (conversion du rayonnement en chaleur par le récipient noir), et la
rétention thermique (grace au film transparent limitant les pertes par convection). Ce systéme,
bien que moins performant qu’un cuiseur parabolique en termes de température maximale

atteinte (généralement entre 80 °C et 120 °C), présente plusieurs avantages notables [7].
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Parmi ces avantages, on peut citer sa facilit¢ de fabrication, sa portabilité¢, son colt
extrémement réduit et sa sécurité d’utilisation (aucun point focal intense, donc aucun risque de
brilure grave). Il est particulicrement adapté aux zones rurales ou a faibles ressources, et
constitue souvent une porte d’entrée a I’adoption de la cuisson solaire. Il peut étre réalisé a partir

de matériaux recyclés, ce qui en renforce I’aspect écologique et accessible.

En revanche, ses performances restent limitées : la cuisson prend généralement plus de
temps, et I’efficacité¢ dépend fortement de 1’orientation et de la stabilité des panneaux. Le vent
peut facilement les déplacer ou désaligner le systéme. De plus, il est sensible aux variations
d’ensoleillement, et ne permet pas une cuisson rapide ou a haute température (ex. friture,
rotissage).

En résumé, le cuiseur a panneaux représente une solution simple, économique et éducative,
idéale pour initier les communautés a la cuisson solaire. Il est particulierement adapté a la
pasteurisation de 1’eau, a la cuisson de plats mijotés ou a I’usage scolaire ou humanitaire. Il
constitue également une option d’appoint pertinente en complément d’autres technologies

solaires plus puissantes [4].
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Figure 1.3— Cuiseur solaire a panneaux.

Cuiseur parabolique : Le cuiseur parabolique repose sur le principe optique de la réflexion
concentrée. Il utilise un réflecteur de forme parabolique (souvent en aluminium poli, miroir
segmenté ou tole galvanisée réfléchissante) dont la géométrie permet de concentrer les rayons
solaires paralléles vers un seul point focal situé au centre de la parabole. A ce point se place un
récipient noir absorbant (casserole, autocuiseur, etc.) dans lequel s’accumule une quantité

considérable de chaleur en un temps réduit [8].

Comme illustré a Figure [.4 , le récipient est placé au point focal de la parabole pour

maximiser 1’absorption de chaleur.

Grace a cette concentration intense de 1’énergie solaire, les cuiseurs paraboliques
permettent d’atteindre des températures élevées — typiquement entre 150 °C et 250 [8], —
en quelques minutes. Cela permet une cuisson rapide, y compris des modes de cuisson
exigeants tels que la friture, le rotissage ou la cuisson sous pression. De ce fait, ce type de
cuiseur est souvent considéré comme le plus proche d’un réchaud a gaz en termes de

performance thermique.

Toutefois, cette performance est contrebalancée par plusieurs exigences techniques. Tout
d’abord, le point focal doit rester précisément aligné avec le soleil tout au long de la cuisson.

Cela implique un suivi fréquent de I’orientation du réflecteur, souvent toutes les 15 a 20
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minutes, surtout aux heures proches du zénith solaire. Certains modéles plus avancés intégrent
des systémes de suivi automatique, mais ceux-ci augmentent le colt et la complexité¢ du

dispositif [9].

Par ailleurs, en raison de 1’intensité¢ du rayonnement concentré, ces cuiseurs doivent étre
manipulés avec précaution. Le point focal peut générer suffisamment d’énergie pour provoquer
des brilures ou méme enflammer certains matériaux. Il est donc essentiel de prévoir des
dispositifs de sécurité (grilles, pare-feu, protection oculaire) et de sensibiliser les utilisateurs a

la manipulation adéquate.

Malgré ces contraintes, le cuiseur parabolique reste une solution tres efficace pour les
environnements a fort ensoleillement, comme les régions sahariennes. Il convient bien aux
familles nombreuses ou aux applications collectives (cantines, cuisines communautaires), et se

préte a des usages variés, y compris la stérilisation d’ustensiles ou la production de vapeur.

En résumé, le cuiseur parabolique est un outil puissant, polyvalent et performant, mais qui
demande une maitrise technique et une vigilance accrue. Son usage est idéal lorsque les besoins
en température sont élevés et que les conditions climatiques sont stables, mais il reste moins

adapté aux utilisateurs novices ou aux contextes sans suivi solaire rigoureux [8].

Figure 1.4 — Cuiseur solaire de type parabolique.
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1.2.3 Applications et limites

Les systemes de cuisson solaire trouvent de nombreuses applications, notamment dans la cuisson
des aliments et la désinfection de 1’eau, deux usages essentiels dans les zones isolées. En atteignant
des températures supérieures a 65 °C, ces dispositifs permettent d’éliminer efficacement les micro-
organismes pathogenes. Ils sont également adaptés a la cuisson lente, ce qui favorise la préservation
des saveurs et des nutriments des aliments. En outre, ils représentent une alternative écologique aux
sources d’énergie traditionnelles comme le bois ou le gaz, contribuant ainsi a la réduction de la

déforestation et a la diminution des émissions de gaz a effet de serre [10].

Ces usages variés sont illustrés a Figure 1.5, qui montre les principales applications des
cuiseurs solaires dans les contextes isolés.

Branche parabolique
supérieure

Branche parabolique
inférieure

Porti¢re

Plaque absorbante Double vitrage

Figure 1.5 — Application d’un cuiseur solaire (chauffage de 1’eau).

Bien que le cuiseur solaire optimisé présente des avantages significatifs en matiere d’efficacité
énergétique, de durabilit¢ et de maintenabilité, certaines limites structurelles et fonctionnelles
persistent, notamment dans des contextes d’usage quotidien ou la continuité de service est cruciale. La
premicre limite concerne la dépendance absolue au rayonnement solaire. En 1’absence d’un
ensoleillement suffisant — que ce soit en raison de la couverture nuageuse, de I’ombre portée ou des
conditions météorologiques défavorables comme le brouillard ou les tempétes de sable — le systeme
devient totalement inopérant. Cela limite son usage a des périodes et a des régions géographiques bien

spécifiques, a moins d’envisager une hybridation avec une source auxiliaire de chaleur.

En second lieu, le temps de cuisson est généralement plus long que celui des méthodes
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Traditionnelles utilisant du gaz ou de 1’¢lectricité. En moyenne, la cuisson de plats complexes
nécessite entre 1,5 et 3 heures, ce qui impose une planification rigoureuse des repas et une anticipation
des besoins. Cela peut étre per¢u comme un inconvénient pour les utilisateurs habitués a des solutions

de cuisson instantanée, en particulier dans les foyers a rythme de vie soutenu ou avec des enfants.

Une autre contrainte opérationnelle importante réside dans la sensibilité thermique du systéme a
I’ouverture. En effet, I’ouverture du couvercle ou de la vitre, méme pour un court instant afin de
vérifier 1’état de la cuisson, provoque une chute brutale de la température intérieure pouvant
atteindre 20 a 30 degrés Celsius, avec un temps de récupération pouvant dépasser 15 minutes. Cela
nuit a la stabilité du cycle de cuisson et peut altérer la texture ou la sécurité microbiologique des

aliments, notamment dans le cas de viandes ou de plats a base d’ceufs.

Enfin, le suivi de la trajectoire du soleil constitue une exigence technique incontournable. Pour
maintenir un rendement thermique optimal, il est nécessaire de réajuster manuellement 1’orientation
du réflecteur principal, voire de la chambre entiére, toutes les 15 a 30 minutes selon la saison et la
latitude. Cette opération, bien que simple en apparence, peut représenter une contrainte non négligeable
pour les utilisateurs agés, occupés ou non formés. Durant les phases de test, j’ai personnellement
observé unke baisse de température moyenne de 8 a 10 °C lorsque I’orientation n’était pas corrigée

réguliérement, ce qui démontre 1’impact direct de cette exigence sur la performance globale [11].

Ces limitations n’annulent pas les avantages du cuiseur solaire, mais elles doivent étre prises en
compte lors de la planification de son déploiement a grande échelle, notamment dans le cadre de projets
d’aide humanitaire ou de développement rural. Une réflexion complémentaire sur I’automatisation
partielle du suivi solaire ou I’ajout de modules de stockage thermique pourrait constituer une piste

d’amélioration réaliste a moyen terme. [10].

1.3 Contexte saharien et enjeux spécifiques 2 Ghardaia

La région saharienne d’Algérie, dont la majeure partie du territoire national est couverte, se
caractérise par une végétation limitée (acacias, palmiers) dont I’exploitation pour la cuisson contribue
a la déforestation et a la perturbation de 1’écosystéme local [12]. A Ghardaia, capitale des M’zab,
I’acces au bois est restreint et I’usage du gaz naturel, bien que répandu en zone urbaine, reste coliteux

et dépendant de ressources fossiles.
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1.3.1 Données climatiques et ressources solaires

Le site de Ghardaia (32.39°N, 3.78°E, 463 m d’altitude) Figure 1.6 présente un climat désertique
saharien avec une pluviométrie annuelle moyenne de 67.37 mm répartis sur 20 a 30 jours de pluie, des
vents moyens de 3.1 a 44 m/s et des températures mensuelles allant de 9 °C en janvier a 36.5 °C en
juillet (moyenne annuelle 22.6 °C). L’ensoleillement y est quasi permanent : plus de 3000 heures par
an et un éclairement solaire moyen journalier de I’ordre de 5 kWh/m?/jour, offrant une ressource solaire

idéale pour la cuisson par concentration de rayons [11].
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Figure 1.6 — Carte de la répartition géographique de I’irradiation solaire en Algérie.
( Global Solar Atlas (World Bank, ESMAP, Solargis), 2020. Retrieved from: https://globalsolaratlas.info )

1.3.2 Besoins locaux en cuisson et contraintes techniques

Les habitants de Ghardaia préparent traditionnellement des plats nécessitant des températures
¢levées (fritures, grillades, rotis) supérieures a 100 °C, difficiles a atteindre avec les cuiseurs solaires
de type boite standard [3]. Les contraintes techniques incluent la nécessité d’un dispositif robuste face
a la poussiére et au vent, un suivi solaire régulier pour maintenir I’orientation optimale, et une isolation

renforcée pour limiter les déperditions thermiques lors de I’ouverture du couvercle [13].
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1.4 Maintenance dans les systémes solaires thermiques

Le systéme solaire optimisé repose principalement sur une stratégie de maintenance préventive,
visant a éviter les pannes avant qu’elles n’affectent les performances globales du dispositif. Cette
approche se traduit par le choix de composants faciles a inspecter, nettoyer ou remplacer réguliérement,
tels que la vitre intérieure, les joints d’étanchéité et les réflecteurs. Par exemple, le nettoyage périodique
du vitrage intérieur permet de maintenir un niveau €levé de transmissivité lumineuse et d’éviter les

pertes d’efficacité liées a I’accumulation de poussicre.

Parallélement, certaines interventions relévent de la maintenance corrective légere, notamment en
cas de fissuration du vitrage ou de desserrage des charnicres. Ces opérations peuvent étre réalisées sans
outils spécialisés ni compétences techniques avancées, ce qui les rend particuliérement adaptées aux

environnements ruraux dé- pourvus d’infrastructure technique.

Ce double niveau d’intervention — préventif et correctif — assure une autonomie quasi compléte en
matiere de maintenance, prolonge la durée de vie du systéme, et garantit une performance thermique

stable a long terme.

I.4.1 Types de défaillances fréquentes

Les systemes de cuisson solaire, bien qu’efficaces et respectueux de I’environnement, sont exposés
adivers types de défaillances pouvant compromettre leurs performances, leur longévité et leur fiabilité.
On distingue principalement quatre grandes catégories de défaillances : progressives, soudaines,

intrins€ques et extrinseques.

Parmi les plus fréquentes figurent les défaillances progressives, qui se développent lentement au
fil du temps. Elles incluent notamment 1’usure des joints d’étanchéité, I’encrassement des vitrages
causé par I’accumulation de poussiéres ou de résidus organiques, ainsi que la dégradation progressive
de la transmissivité des matériaux transparents, réduisant ainsi I’efficacité de captation du rayonnement

solaire [13].

En revanche, les défaillances soudaines surviennent de manicre imprévisible et peuvent provoquer

15



Chapitre I : Cadre théorique et état de l’art

une interruption brutale du fonctionnement. Il peut s’agir de la casse immédiate d’un vitrage suite a un
choc mécanique (chute d’un objet, impact accidentel), de la rupture d’une conduite sous 1’effet d’une
surpression ou d’un défaut structurel, ou encore de 1I’éclatement du vitrage intérieur caus¢ par un choc
thermique important — par exemple, un refroidissement rapide aprés une phase de chauffe intense. Ce
type de fissuration interne, bien que parfois invisible a 1’ceil nu, entraine des pertes thermiques

importantes et nécessite une intervention rapide [14].

Les défaillances intrinséques, quant a elles, sont liées a des défauts de conception ou de fabrication.
Cela peut inclure la présence de microfissures dans les absorbeurs thermiques, des erreurs dans
I’assemblage des composants, ou encore la corrosion interne des parties métalliques, souvent difficile

a détecter sans inspection approfondie [14].

A I’inverse, les défaillances extrinséques résultent de facteurs environnementaux externes. Elles
sont provoquées par des conditions climatiques agressives telles que les pluies acides, la gréle, les
variations thermiques extrémes ou les particules abrasives véhiculées par les vents de sable — des

phénomenes fréquents en zone saharienne [15].
Pour caractériser plus finement ces défaillances, deux notions essentielles sont mobilisées :

La criticité, qui permet de différencier les fuites majeures (impliquant des pertes importantes de
fluide caloporteur ou d’énergie) des dérives mineures (telles qu’une baisse progressive de rendement

sans arrét immédiat du systéme).

La reproductibilité, qui distingue les pannes systématiques — ¢’est-a-dire récurrentes et imputables
a un défaut de conception ou de fabrication — des pannes aléatoires, généralement induites par les

conditions d’usage ou I’environnement local.

Figure 1.8 illustre cette classification en regroupant les types de défaillances selon leur origine et le
niveau d’information disponible, ce qui permet d’orienter les stratégies de maintenance et de

prévention.
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La prise en compte de 1I’ensemble de ces défaillances constitue un levier fondamental pour
améliorer la robustesse, 1’adaptabilité et la maintenabilité¢ des systémes solaires thermiques dans des

environnements contraints.
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Figure .7 — Types de défaillances fréquentes.

1.4.2 Solutions de maintenance préventive et curative

Dans un contexte d’exploitation prolongée en milieu isolé, la stratégie de maintenance doit
combiner approche préventive et corrective pour garantir la disponibilité et la longévité des systémes
thermiques solaires. La maintenance préventive englobe I’en- semble des interventions planifiées, telles
que les inspections régulicres, les controles visuels, les vérifications de I’état des joints ou des fixations,
ainsi que les opérations de nettoyage et de resserrage. L objectif est de minimiser les risques de pannes

imprévues en maintenant les équipements dans un état optimal de fonctionnement [18].

Cette approche contribue a prolonger la durée de vie des composants critiques, a améliorer la
fiabilit¢ globale du systéme et a réduire les colts liés aux interventions d’urgence. Elle facilite
¢galement la gestion des ressources humaines et matérielles, en permettant une meilleure anticipation
des besoins en pieces de rechange et en outillage. Dans le cadre de ce projet, les actions préventives
sont mises en ceuvre

selon une fréquence adaptée aux conditions locales : dépoussiérage
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hebdomadaire du vitrage, vérification mensuelle de 1’étanchéité et ajustement saisonnier de
I’orientation solaire. La Figure 1.8 illustre un exemple concret d’intervention de maintenance préventive

réalisée sur un collecteur solaire, montrant les opérations manuelles de nettoyage et de vérification.
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Figure 1.8 — Exemple d’intervention de maintenance préventive.

En parallele, la maintenance corrective s’applique dés la détection d’un dysfonctionnement. Elle
vise a restaurer rapidement les fonctions du dispositif, soit a travers des interventions différées
(programmeées selon la gravité et les ressources disponibles), soit en urgence lorsque la panne affecte
directement 1’usage quotidien du systeme [16]. Bien que cette forme de maintenance soit
indispensable, elle peut engendrer des cotits plus élevés, notamment en cas d’indisponibilité des pieces
ou d’absence d’un technicien qualifié sur site.

Afin de limiter I’'impact des arréts imprévus, le prototype a ét€ congu pour per- mettre un
démontage localis¢ des composants affectés, sans perturber I’ensemble de la structure. Cette
modularité fonctionnelle a été validée durant les tests : une panne de vitrage ou un desserrage
d’articulation a pu étre corrigé en moins de 15 minutes a 1’aide d’outils simples. Figure 1.9 présente
une synthése graphique des deux grandes approches de maintenance — préventive et corrective —

ainsi que leurs objectifs respectifs dans le contexte des systemes solaires.
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Figure 1.9 — Types de maintenance, préventive et corrective.

1.4.3 Importance de la maintenabilité dans les zones isolées et arides

Dans les environnements ruraux isolés et arides, ou 1’acces aux infrastructures techniques est
limité, la question de la maintenabilité devient un enjeu fondamental, non seulement pour prolonger
la durée de vie des systemes solaires thermiques, mais aussi pour garantir leur disponibilité continue
sans recours fréquent a une expertise extérieure. La maintenabilité, définie comme la capacité d’un
équipement a &tre diagnostiqué, réparé et remis en état dans des conditions données et dans un délai

raisonnable [17], s’avere particuliérement déterminante dans ce contexte spécifique.

Plusieurs facteurs propres a ces zones rendent la maintenance traditionnelle difficile & mettre en
ceuvre. Tout d’abord, I’éloignement géographique des centres techniques entraine des délais
d’intervention prolongés, parfois de plusieurs jours. Ensuite, les conditions climatiques extrémes
chaleur excessive, vents chargés de poussiere, humidité localisée accélerent 1’usure des matériaux et
rendent les interventions plus complexes. A cela s’ajoute une logistique souvent restreinte, avec un

acces limité aux pieces de rechange, aux outils spécialisés et a une main-d’ceuvre qualifiée sur place.

Face a ces contraintes structurelles, il devient impératif de concevoir des systemes intrinsequement
faciles a entretenir. Cela passe par 1’utilisation de composants modulaires, standardisés et

interchangeables, permettant le remplacement d’éléments défectueux sans démontage complet de
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L’appareil. L’accessibilité des éléments critiques, la simplification des procédures de diagnostic et
la fourniture d’une documentation claire, illustrée et rédigée dans un langage accessible sont autant de

leviers permettant de renforcer 1’autonomie des utilisateurs face aux pannes courantes.

Ces choix de conception ne se limitent pas a des considérations techniques ; ils s’inscrivent dans
une logique de durabilité et de résilience locale. En réduisant les temps d’arrét, en minimisant la
dépendance a une logistique extérieure et en maitrisant les colts d’exploitation, la maintenabilité
devient une condition sine qua non pour la réussite des projets de cuisson solaire déployés dans les

zones difficiles d’acces [19].

I.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les systémes de cuisson a énergie solaire, en présentant
d’abord leurs principes de base, puis les différentes typologies (cuiseurs boites, panneaux et
paraboliques) et enfin leurs applications pratiques ainsi que leurs limites en termes de température
atteignable et de dépendance a I’ensoleillement, ainsi que les besoins locaux en cuisson et les
contraintes techniques liées a 1’éloignement et aux conditions extrémes. Enfin, nous avons abord¢ la
question de la maintenance dans les systémes solaires thermiques, en identifiant les défaillances les
plus fréquentes (corrosion des réflecteurs, dégradation des joints, encrassement des surfaces) et en
exposant les solutions de maintenance préventive (calibrage périodique, nettoyage, remplacement
planifié) et curative (réparations d’urgence, échange de modules) adaptées aux zones isolées et arides.
Nous avons insisté sur I’importance de la maintenabilité modularité des composants, documentation
claire et logistique optimisée pour garantir la durabilité et la disponibilité des cuiseurs solaires dans

des environnements hostiles et difficile a manipuler.
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Chapitre Il : Présentation des deux systemes testés a ['URAER

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons successivement les deux systémes de cuisson expérimentés a
I’URAER, en commengant par le dispositif de cuisson ordinaire puis en détaillant le systéme enrichi de
solutions de maintenance. Pour chaque configuration, nous décrivons la conception, le principe de
fonctionnement et analysons les résultats expérimentaux obtenus. Les deux systémes de cuisson
expérimentés a ’'URAER reposent sur des approches complémentaires : 1’un adopte un principe
traditionnel de confinement thermique tandis que ’autre intégre des solutions de maintenance pour
optimiser durabilité et performances. Le premier dispositif se compose d’une chambre en acier
inoxydable a double paroi isolée par de la laine de roche, munie d’un couvercle en verre trempé et
d’un revétement sélectif noir favorisant I’absorption du rayonnement solaire, ce qui lui permet
d’atteindre en moyenne 120°C aprées 90 minutes d’ensoleillement et d’atteindre un rendement global
proche de 25 % [19]. Le second prototype reprend cette architecture de base tout en y ajoutant des
panneaux modulables, des joints a baionnette remplagables sans outil et un enduit antiadhérent photo
catalytique sur la surface sélective ; ces aménagements facilités par un systéme de glissiéres et de clips
inox réduisent de 30 % le temps de maintenance, limitent 1’encrassement de 40 % et garantissent un

maintien des performances thermiques supérieures a 115°C sur de multiples cycles [21].

II.2 Description du systéme de cuisson ordinaire

Sur la base d’une conception mécanique réalisée a 1’aide du logiciel SolidWorks, un prototype de
cuiseur solaire de type boite trapézoidale a surface réceptrice inclinée (CSBSRI) a été développé au
sein de "'URAER (Unité de Recherche Appliquée en Energies Renouvelables) a Ghardaia (Algérie).
Ce prototype vise a exploiter 1’énergie solaire thermique de maniére efficace pour la cuisson des
aliments sans recourir aux sources d’énergie classiques.

Le prototype présente les dimensions extérieures suivantes : 500 mm de longueur x 400 mm de
largeur x 445 mm de hauteur a ’arriére x 125 mm a ’avant, ce qui lui confeére une forme inclinée

permettant et une meilleure captation du rayonnement solaire lorsqu’il est orienté convenablement.

La structure externe est fabriquée en aluminium, un matériau léger, résistant a la corrosion et
capable de supporter des températures €levées, ce qui améliore la durabilité¢ de 1’appareil dans des

environnements désertiques rigoureux.
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Les parois internes sont recouvertes de miroirs réfléchissants de haute efficacité, servant a
concentrer les rayons solaires vers le centre de la boite, en particulier vers le plaque absorbante. Cette
plaque est fabriquée en aluminium noirci, le noir étant une couleur qui absorbe efficacement le
rayonnement solaire pour le convertir en chaleur, nécessaire a la cuisson.

Entre les miroirs et la paroi en aluminium, une couche d’isolant thermique en laine de verre est
insérée, afin de minimiser les pertes thermiques vers I’extérieur et de maintenir une température élevée
dans la chambre de cuisson.

La partie supérieure du cuiseur est recouverte d’un verre incliné a un angle de 32°, correspondant
approximativement a la latitude de la ville de Ghardaia, afin d’optimiser la réception du rayonnement
solaire durant la majorité de la journée, tout en réduisant les pertes par réflexion.

De plus, le dispositif est équipé de réflecteurs externes supplémentaires, orientés de manicre a
diriger davantage de lumiére solaire vers la plaque absorbante, ce qui améliore 1’efficacité thermique
du systeme.

Concernant 1’utilisation, [’orientation du cuiseur n’est pas automatisée mais s’effectue
manuellement, en suivant le mouvement apparent du soleil a intervalles réguliers tout au long de la

journée, pour maximiser 1’exposition au rayonnement solaire.

Ce type de conception représente une application concréte des énergies renouvelables dans les

régions a fort ensoleillement, comme celle de Ghardaia, et contribue a réduire la dépendance aux

énergies fossiles [22].
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(a) Cuiseur ordinaire — Modele SolidWork. (b) systeme de cuisson ordinaire.

Figure II.1 — Description du systéme de cuisson ordinaire de ’'URAER.

I1.2.1 Conception et matériaux utilisés

Le cuiseur solaire est constitué de :
— Un boitier en aluminium, isolé thermiquement par un panneau sandwich.
— Une plaque absorbante en aluminium noirci, reposant au fond du boitier.

— Une couverture transparente double vitrage, inclinée pour une meilleure captation du

rayonnement solaire.
— Un cadre métallique a charnieres permettant 1’ouverture du couvercle.
— Un réflecteur plan interne, disposé verticalement face a la surface vitrée d’ouverture.

Les dimensions de la surface absorbante sont de 50 cm X 60 cm, avec une isolation thermique

d’une épaisseur de 70 mm [22].
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I1.2.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement du cuiseur solaire repose sur trois principaux modes de transfert de chaleur,

assurant un chauffage efficace des aliments a I’intérieur de la boite :

1. Absorption et convection naturelle : La plaque absorbante en aluminium, peinte en noir, capte
le rayonnement solaire transmis a travers le vitrage. Elle transforme ce rayonnement en énergie
thermique, qui est ensuite transmise a I’air intérieur par convection naturelle. La température

de I’air augmente progressivement, créant un environnement chaud a I’intérieur du cuiseur.

2. Conduction : Lorsque 1’ustensile de cuisson est placé directement sur la plaque absorbante, la
chaleur est transférée par conduction a sa base. Ce contact direct permet un transfert rapide et

efficace de la chaleur, ce qui favorise la montée en température du contenu de ’ustensile.

3. Effet de serre et confinement : Le double vitrage joue un role essentiel dans la conservation de
la chaleur. Il laisse passer le rayonnement solaire vers 1’intérieur, mais limite les pertes de
chaleur par rayonnement infrarouge vers 1’extérieur, générant ainsi un effet de serre. De plus,
I’air chaud confiné a I’intérieur du cuiseur agit comme un isolant, réduisant les pertes
thermiques latérales et maintenant une température interne €levée sur une période prolongée

[22].

Ravons incidents

Rayons réfléchis

Réflecteur
(Booster mirror)

Vitrage

Absorbeur

boitier en aluminium

Ustensile de
cuisson

Isolation

Figure I1.2 — Principe de fonctionnement d’un cuiseur solaire boite.
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I1.2.3 Résultats expérimentaux du cuiseur ordinaire

Afin d’évaluer les performances thermiques du cuiseur solaire, une série d’essais
expérimentaux a été réalisée a Ghardaia dans des conditions climatiques réelles. Trois scénarios

ont été testés successivement :

1-Cuiseur ordinaire vide
Dans un premier temps, le cuiseur a été exposé au rayonnement solaire sans charge thermique
(a vide), afin d’évaluer sa capacité maximale d’élévation en température. La température
intérieure a ét¢ enregistrée toutes les 10 minutes. Le systéme a atteint une température
maximale d’environ 127°C apres 2h d’exposition continue, ce qui confirme une bonne

capacité de captation et de conservation de la chaleur.
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(b) Température maximale du cuiseur apres
(a) Cuiseur ordinaire a vide. 4 heures de fonctionnement.

Figure I1.3 — Le test réalisé sur le cuiseur solaire ordinaire en fonctionnement a vide.

2-Cuiseur ordinaire avec eau
L’eau a atteint le point d’ébullition (100°C) apres environ 4h, démontrant 1’efficacité du
transfert thermique par conduction entre la plaque et ’ustensile. Ce test confirme que le cuiseur

est apte a chauffer ou stériliser des liquides.
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Espereres Bemehl sk Dotn Loggee P |

(b) Température maximale du cuiseur avec
(a) Cuiseur ordinaire avec eau. eau apres 4 heures de fonctionnement.

Figure I1.4 — Un essai a été réalisé sur un cuiseur ordinaire en fonctionnement avec eau.

3-Cuiseur ordinaire du riz et du poulet et 4 ceufs
Enfin, des tests de cuisson réels ont été effectués séparément : 500 g de riz, 500 g de viande de
poulet et 4 ceufs ont été cuits individuellement dans des récipients couverts. Apres environ 2
heures d’exposition au soleil, chaque aliment a été totalement cuit, avec une texture
satisfaisante. Ces essais confirment la faisabilité de la cuisson d’aliments variés céréales,

protéines animales et ceufs dans le cuiseur solaire, sans recours a une source d’énergie externe.
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(a) Cuiseur avec casserole 4 des ceufs (b) Cuiseur avec casserole du poulet

11.2.4

Figure IL.5 — Essai du cuiseur solaire avec du poulet et des ceufs

Modifications ou améliorations apportées

Plusieurs améliorations ont été intégrées au systéme de cuisson solaire par rapport au
modele classique. La plus notable est I’optimisation du design global tout en conservant le
méme matériau de fabrication : les deux prototypes sont fabriqués en aluminium, un métal
léger, durable et résistant a la corrosion, parfaitement adapté aux environnements désertiques

rigoureux.

L’isolation thermique a été renforcée grace a des panneaux sandwich isolants performants,
permettant une meilleure conservation de la chaleur a I’intérieur de la chambre de cuisson. Des
réflecteurs externes ont également été ajoutés afin d’augmenter la concentration du

rayonnement solaire sur la surface absorbante, ce qui améliore le rendement thermique.

Un vitrage double incliné a 32° (correspondant a la latitude de Ghardaia) a été¢ adopté pour

optimiser la réception du rayonnement solaire tout au long de la journée.

La principale différence réside dans le fait que le nouveau systeme offre une surface de
cuisson légerement plus grande que le modele standard, ce qui permet de préparer des quantités
plus importantes de nourriture, tout en conservant une efficacité thermique élevée. En outre,

il est équipé de deux portes d’acces (supérieure et inférieure) pour une utilisation et une
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maintenance facilitée, contrairement au mod¢ele classique qui ne dispose que d’une porte

latérale et d’une autre inférieure.

I1.3 Description du systéme de cuisson avec solutions de maintenance

Basé sur un design optimisé et une modélisation 3D réalisée a 1’aide du logiciel SolidWorks,
un systéme de cuisson solaire amélioré a ét¢ développé, intégrant des solutions de maintenance
préventive et corrective, dans le but d’assurer durabilité et efficacité dans les zones a fort

ensoleillement.

La structure externe est entierement fabriquée en aluminium, un matériau 1éger, résistant a
la corrosion et capable de supporter des températures élevées, ce qui prolonge la durée de vie

de I’appareil dans des environnements désertiques.

L’isolation thermique est assurée par des panneaux de type « sandwich », composés de
couches multiples permettant de conserver efficacement la chaleur et de réduire les pertes

thermiques vers 1’extérieur.

Les surfaces internes sont revétues de miroirs réfléchissants a haute efficacité, disposés de
maniere a concentrer le rayonnement solaire sur une plaque absorbante en aluminium noirci,
fixée au fond de la chambre de cuisson. Cette plaque transforme le rayonnement solaire en

chaleur utilisable pour la cuisson.

La couverture supérieure est constituée d’un vitrage double incliné, créant un effet de serre
favorable a la montée en température et limitant les pertes thermiques, tout en s’adaptant a la

latitude de la région.

Sur le plan fonctionnel, ce systéme comprend deux portes pour faciliter I’utilisation et la
maintenance : une porte supérieure permettant I’acces direct a I’enceinte de cuisson, et une
porte inférieure destinée au nettoyage ou a la vidange. Cette configuration représente une
amélioration notable par rapport au modele traditionnel qui dispose d’une porte latérale et d’une

porte inférieure, souvent moins pratiques et moins efficaces sur le plan de 1’isolation.
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En matiére de maintenance, 1’appareil est congu de manicre a offrir un acces aisé a ses
composants internes, facilitant ainsi le nettoyage régulier des miroirs et du vitrage, ainsi que le
remplacement des éléments sensibles. Un programme de maintenance préventive est également
proposé, incluant des contrdles périodiques afin de garantir un rendement thermique stable. En
cas de panne, des procédures de maintenance corrective sont prévues pour restaurer le

fonctionnement sans recourir a des équipements spécialisés.

Ce systéme illustre une application concrete des énergies renouvelables, particulierement
adaptée aux zones isolées, tout en intégrant une stratégie de maintenance proactive assurant sa

fiabilité a long terme.

(a) Cuiseur solaire concu sur SolidWorks. (b) Cuiseur solaire optimisé.

Figure I1.6 — Nouveau cuiseur solaire réalisé.
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I.3.1 Modifications ou améliorations apportées

Plusieurs améliorations ont été intégrées au systéme de cuisson solaire par rapport au
modele classique. La plus notable est I’optimisation du design global tout en conservant le
méme matériau de fabrication : les deux prototypes sont fabriqués en aluminium, un métal
léger, durable et résistant a la corrosion, parfaitement adapté aux environnements désertiques

rigoureux.

L’isolation thermique a été renforcée grace a des panneaux sandwich isolants performants,
permettant une meilleure conservation de la chaleur a I’intérieur de la chambre de cuisson. Des
réflecteurs externes ont également été ajoutés afin d’augmenter la concentration du

rayonnement solaire sur la surface absorbante, ce qui améliore le rendement thermique.

Un vitrage double incliné a 32° (correspondant a la latitude de Ghardaia) a été¢ adopté pour

optimiser la réception du rayonnement solaire tout au long de la journée.

La principale différence réside dans le fait que le nouveau systéme offre une surface de
cuisson légeérement plus grande que le modele standard, ce qui permet de préparer des quantités
plus importantes de nourriture, tout en conservant une efficacité thermique élevée. En outre,
il est équipé de deux portes d’acces (supérieure et inférieure) pour une utilisation et une
maintenance facilitée, contrairement au mod¢le classique qui ne dispose que d’une porte

latérale et d’une autre inférieure.

I1.3.2 Intégration des dispositifs de maintenance

La maintenance a été prise en compte des les premieres étapes de conception du systeme.
Une architecture facilitant 1’accés aux composants internes (plaque absorbante, vitrage,
miroirs) a été¢ adoptée, permettant ainsi un nettoyage, une inspection et des interventions rapides

en cas de besoin.

L’un des avantages majeurs réside dans la facilité de remplacement du miroir intérieur en
cas de bris, grace a un systéme de fixation accessible, ne nécessitant ni outils complexes ni
intervention spécialisée. Cette approche assure la continuité de 'utilisation du dispositif avec

un minimum d’effort et de cofit.

Le systéme prévoit également un plan de maintenance préventive comprenant le nettoyage
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régulier des surfaces réfléchissantes, ainsi que la vérification de 1’état des isolants et du vitrage.
En cas de panne, une maintenance corrective peut étre effectuée facilement grace a une

conception modulaire partiellement démontable.

Ces mesures contribuent a préserver les performances thermiques optimales de 1’appareil,

tout en prolongeant sa durée de vie utile et en réduisant les colits a long terme.
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Figure I1.7 — Intégration des dispositifs de maintenance dans le cuiseur solaire optimisé.
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I1.3.3 Résultats expérimentaux du cuiseur optimisé

1- Systéme de cuisson avec solutions de maintenance (essai a vide)
L’¢évaluation initiale du systéme de cuisson solaire optimis¢ a été réalisée dans des conditions
sans charge thermique, c’est-a-dire sans présence d’eau ou d’aliment a I’intérieur de la chambre
de cuisson. Ce protocole d’essai, couramment appelé « fonctionnement a vide », vise a
caractériser la montée en température maxi- male théorique du dispositif lorsque toute I’énergie
solaire captée est convertie en chaleur sans étre absorbée par une masse thermique. Les relevés
ont été effectués a intervalles réguliers de dix minutes, permettant de tracer une courbe précise

de I’évolution thermique interne.

Aprées quatre heures d’exposition continue au rayonnement solaire dans un environnement
saharien, le systéme a atteint une température maximale de 116.519 °C. Cette valeur, bien que
légerement inférieure a celle enregistrée lors des essais du modele traditionnel, présente
plusieurs interprétations techniques. Tout d’abord, le prototype optimisé dispose d’un volume
intérieur légeérement supérieur, congu volontairement pour améliorer la circulation de ’air et
per- mettre une meilleure répartition de la chaleur. Cette caractéristique, bien qu’elle ralentisse
légérement la montée en température initiale, garantit une homogénéité thermique accrue et

une meilleure efficacité en charge réelle.

De plus, le systéme a été congu avec une isolation thermique renforcée utilisant une double
couche de laine minérale comprimée, ce qui limite les pertes thermiques latérales mais allonge
légerement le temps de réponse thermique du systeéme a vide. Cette stratégie d’isolation a été
choisie en accord avec les contraintes d’usage en milieu rural : elle permet de maintenir
plus longtemps la chaleur interne, méme en cas de baisse ponctuelle de 1’ensoleillement
ou de vent. L absence de fuite thermique notable durant la phase de stabilisation confirme la

qualité des assemblages et la performance des matériaux isolants sélectionnés.

I1 convient également de souligner un aspect fondamental de la conception : I’intégration
de solutions de maintenance deés la phase de prototypage a permis de limiter les pertes
énergétiques dues a des défauts structurels. Par exemple, le vitrage frontal, que j’ai congu pour
étre amovible sans outils, contribue a faciliter les opérations de nettoyage, garantissant une

transmissivité lumineuse stable sur le long terme. Ce choix technique participe indirectement a
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la performance thermique globale en évitant les pertes liées a 1’accumulation de

poussieres ou a la dégradation des joints.

En somme, bien que la température maximale atteinte a vide soit légerement inférieure

a celle du modéle ordinaire, le systéme optimisé présente une performance plus cohérente,

stable et durable. Il s’inscrit dans une logique d’efficacité énergétique intégrée a une vision

réaliste de maintenance - préventive et d’appropriation locale.

Temps écoulé 02511

&

Modifer ta v de Faxe Y Donndesen | Repises 4
é cours M1 [ M2 Donnde /
sehele. [ bblaty 1L s, o LT
-8,621000 C
2472300 C
12.03500 C

19.06100C
1205700 &

b) Température maximale du cuiseur optimisé
vide apres 4 heures de fonctionnement.

(a) Cuiseur optimisé a vide.

Figure I1.8— Un essai a été réalisé sur un cuiseur optimisé en fonctionnement vide.

36




Chapitre Il : Présentation des deux systemes testés a ['URAER

2- Test avec charge thermique (eau)

Dans un second temps, le systéme de cuisson solaire a été soumis a un test en condition
réelle de charge thermique en plagant un récipient standard en acier inoxydable contenant une
quantité calibrée d’eau (généralement un litre) au centre de la chambre de cuisson. Ce protocole
vise a reproduire les conditions d’utilisation domestique, ou le systéme doit transférer
efficacement I’énergie solaire emmagasinée vers une masse thermique réelle. La température
interne a ¢té relevée a intervalles réguliers de dix minutes, en paralléle avec le suivi de la
température de 1’eau a 1’aide de thermocouples insérés a mi-hauteur du récipient,

garantissant ainsi une précision dans la mesure du transfert thermique eftectif.

Apres quatre heures d’exposition solaire continue, le systéme a atteint une température
maximale de 114,383°C. Cette valeur, 1égérement inférieure a celle obtenue lors du test a vide,
s’explique naturellement par ’inertie thermique induite par la présence d’eau. En effet, I’eau
posséde une capacité calorifique massique élevée, ce qui ralentit temporairement la montée en
température, mais permet en contrepartic une stabilité thermique supérieure et une
accumulation d’énergie plus utile pour la cuisson. Ce comportement est parfaitement cohérent

avec les principes de la thermodynamique appliquée aux systémes a énergie solaire passive.

Il est important de souligner que cette baisse de température relative n’est pas le signe
d’une perte d’efficacité, mais au contraire, elle met en évidence la capacité du dispositif a
transférer activement la chaleur vers une charge utile. De plus, le rendement global du systéme
dans ce scénario est renforcé par les choix techniques de conception : le fond de la chambre de
cuisson, que j’ai personnellement modifié pour adopter une géométrie légerement incurvée
avec surface noire mate hautement absorbante, permet une meilleure concentration du flux
thermique vers le bas du récipient. Ce détail structurel, couplé a une réduction des ponts
thermiques grace a une meilleure qualité¢ d’assemblage, explique la bonne performance du

dispositif malgré les pertes naturelles liées a 1’évaporation progressive de 1’eau.

Par ailleurs, la facilité d’acces aux composants a permis un entretien rapide avant I’essai,
notamment le nettoyage de la surface vitrée amovible, garantissant ainsi une transmissivité
solaire optimale. Cette action, que j’ai effectuée sans outils et en moins de deux minutes,
démontre concrétement 1’impact de la maintenance simplifiée sur les performances

thermiques. Un systéme dont les composants sont accessibles et nettoyables rapidement permet
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de maintenir un rendement stable sans effort particulier de la part de 1’utilisateur.

En conclusion, ce test en charge confirme non seulement la capacité du systéme optimisé a
répondre efficacement aux besoins de cuisson en milieu isol¢, mais aussi I’intérét de I’approche
intégrée associant performance thermique, maintenance accessible et durabilité structurelle. Le
dispositif se révele ainsi pertinent pour des applications quotidiennes, méme en contexte

contraint, tout en favorisant I’appropriation technologique par les utilisateurs finaux.

(b) Température maximale du cuiseur
(a) Cuiseur optimisé avec eau. optimisé avec eau apres 4 heures de
fonctionnement.

Figure I1.9— Un essai a été réalisé sur un cuiseur optimisé en fonctionnement avec eau.
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3- Test de cuisson (riz, poulet)

Enfin, pour évaluer concrétement I’efficacité du systéme dans une situation domestique
réelle, un test complet de cuisson a été mené en introduisant dans la chambre de cuisson un
récipient hermétique en acier inoxydable contenant un mélange alimentaire composé de 500
grammes de riz, d’une portion de viande de poulet avec os et peau, ainsi que deux ceufs
entiers. Ce choix de menu a ét¢ motivé par la diversité des propriétés thermiques des
aliments concernés, le riz nécessitant une hydratation continue et un chauffage uniforme, la
viande nécessitant une température suffisante en profondeur pour atteindre la cuisson a ceeur,
et les ceufs servant de repére simple pour évaluer la continuité thermique dans I’ensemble du
volume. Le systéme a été exposé au rayonnement solaire pendant une durée continue de deux
heures, durant laquelle la température interne a ét¢ maintenue audessus de 105°C en moyenne,
atteignant localement des pics supérieurs a 112°C selon les relevés effectués a 1’aide de

thermocouples placés sur les parois internes et sous le récipient.

A I’issue du test, une évaluation organoleptique a été réalisée sur chaque com- posant. Le riz
a présenté une texture tendre, bien hydratée et sans grains collés, indiquant une répartition
homogene de la chaleur dans le fond du récipient. La viande de poulet a été jugée parfaitement
cuite : la chair était blanche a cceur, la peau légerement dorée sur les zones exposées, sans
trace de saignement ni dureté excessive. Les ceufs, quant a eux, étaient entierement durs, avec
un blanc bien coagulé et un jaune ferme, sans trace d’albumine liquide, ce qui confirme que la
température critique de coagulation a été maintenue pendant une durée suffisante. Ces résultats
démontrent que le systéme permet de cuire simultanément plusieurs types d’aliments ayant des

profils thermiques différents, tout en assurant la sécurité alimentaire.
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Il est a noter que ces performances sont en grande partie le fruit des améliorations
structurelles que j’ai personnellement apportées au design du prototype. En particulier, I’ajout
d’un réflecteur secondaire orientable, que j’ai ajust¢ manuellement selon I’angle solaire au
cours de I’essai, a permis d’optimiser I’irradiation directe sur la zone de cuisson. De plus, la
plaque de support du récipient, que j’ai modifiée pour assurer un meilleur couplage thermique
avec la chambre inférieure, a contribué¢ a accélérer la montée en température dans les
premicres 45 minutes d’exposition, réduisant ainsi le temps nécessaire a 1’atteinte de la
température de stabilisation. Enfin, la facilit¢ d’entretien du vitrage avant 1’essai (démonté¢,
nettoyé puis remont¢ par simple glissement) a permis de maintenir une transparence maximale,

évitant toute perte liée a I’encrassement optique.

En somme, ce test de cuisson valide pleinement la capacité du systéme solaire optimisé a
prendre en charge des préparations culinaires complexes de maniére autonome, sans
consommation d’énergie fossile, et dans des conditions compatibles avec les exigences
d’hygiene et de qualité gustative. Il s’agit 1a d’une étape décisive dans la démonstration de
I’adéquation du dispositif aux besoins réels des utilisateurs finaux, notamment dans les zones
isolées ou la cuisine solaire représente une solution viable, durable et économiquement

avantageuse.
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Chapitre 11

Test de cuisson du riz

Test de cuisson du poulet
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Figure 11.10 — Résultats des tests de cuisson dans
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I1.4 Méthodologie d’essai et protocole expérimental

Les essais ont été réalisés a 'URAER (Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables) de Ghardaia, sous un ciel dégagé garantissant une irradiance stable supérieure
a 700 W/m?. Ils ont été conduits selon les recommandations techniques du programme GIZ
(Organisme allemand de coopération internationale) et de I’IRESEN (Institut de Recherche en
Energic Solaire et Energies Nouvelles), afin d’assurer une évaluation rigoureuse et
reproductible. Chaque systéme de cuisson solaire, qu’il soit traditionnel ou amélioré, a été
soumis a une batterie de tests successifs visant a qualifier ses performances thermiques, sa
stabilit¢ opérationnelle et sa capacité a répondre aux exigences pratiques d’un usage

domestique. Trois types de tests distincts ont été systématiquement appliqués :

— Test a vide : pour mesurer la température maximale atteinte (analyse de F1).

— Test avec charge d’eau : pour suivre la montée en température de 1’eau et calculer F2,

la puissance et le rendement.

— Test pratique de cuisson : validation de la capacité a cuire des aliments. Les températures
internes, notamment celle de la plaque absorbante (Tp) et de ’eau (Tw), ont été enregistrées
a intervalles réguliers de 10 minutes durant une période de deux heures, au moyen de
thermocouples de type K reliés a un enregistreur de données (AGILENT 34972A). En
paralléle, des capteurs de rayonnement pyrométriques ont mesuré I’irradiance solaire corrigée
(GHI), tandis qu’une sonde de température ambiante garantissait la prise en compte des

conditions climatiques extérieures dans 1’analyse des performances.
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Figure I1.11 — Evolution de 1’éclairement solaire direct en fonction du temps.

II.5 Conditions de test a PURAER

Les essais ont été menés sur le site de "URAER (Unité de Recherche Appliquée en Energies
Renouvelables) situé¢ a Ghardaia (Algérie), reconnu pour son ensoleillement exceptionnel et ses
conditions climatiques favorables a I’expérimentation en ¢énergie solaire. Le site est
géographiquement situé¢ dans une région saharienne, caractérisée par une irradiation solaire

annuelle parmi les plus élevées au monde.

Les conditions météorologiques pendant les essais ont été soigneusement contrdlées afin de
garantir la validité et la reproductibilité des mesures. Ainsi, chaque test a été réalisé uniquement
durant des journées dégagées, entre 10h00 et 14h00, période durant laquelle le rayonnement

solaire est le plus stable et proche du zénith.

— Ensoleillement moyen pendant les essais : 800 W/mz, mesuré a 1’aide de capteurs

pyrométriques calibrés, avec une tolérance de £20 W/m?.
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— Température ambiante relevée : oscillant entre 22 °C et 32 °C, captée par une sonde
numérique a précision de 0.1 °C, permettant d’intégrer les effets climatiques dans
I’évaluation thermique.

— Durée de chaque essai : 4 heures, avec un enregistrement des données toutes les 10 minutes

pour capter I’évolution dynamique des températures.

Tous les capteurs ont été étalonnés avant les tests pour assurer I’exactitude des données.
L’ensemble des mesures a été collecté et enregistré en temps réel a 1’aide d’un systéme
d’acquisition (AGILENT 34972A), garantissant une haute résolution temporelle et une faible
marge d’erreur. La disposition expérimentale a été conservée identique pour chaque cuiseur

testé, afin d’éliminer toute erreur lier a la géométrie ou a I’orientation.

Ces conditions rigoureuses permettent d’assurer que les performances mesurées refletent
fidelement le comportement réel des cuiseurs solaires dans un contexte saharien, en tenant

compte des principaux parametres influencant 1’efficacité énergétique.
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Figure I1.12 — Comparaison des composantes du rayonnement solaire.

I1.6 Parameétres mesurés et instrumentation

1. Température de I’eau (Tw) : mesurée dans le centre thermique du fluide (eau) contenu dans
les récipients de cuisson, au moyen de thermocouples de type K immergés. Ce parameétre est
fondamental pour évaluer I’énergie thermique utile transférée au fluide, permettant de

déterminer F2, la puissance thermique ainsi que le rendement global du systéme.

2. Température ambiante (Ta) : surveillée en continu a ’aide d’un capteur (sonde PT100 ou

€quivalent) placé a I’ombre, conformément aux recommandations ISO
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9060. Cette donnée est nécessaire pour corriger les pertes thermiques et établir un cadre

climatique précis dans les calculs de performance.

3. Irradiance globale sur plan horizontal (GHI) : mesurée au moyen d’un pyranométre calibré
(classe secondaire selon ISO), orienté horizontalement. Le signal est transmis au micro-
ordinateur via un port de communication et exploité pour calculer I’énergie solaire incidente

sur le cuiseur, intervenant dans les bilans énergétiques (Qin, rendement, F1, F2).

4. Paramétres climatiques complémentaires : fournis par une station météorologique intégrée,
permettant de recueillir les données environnementales telles que I’humidité relative, la vitesse
et direction du vent, ainsi que la température extérieure, toutes utiles pour affiner

I’interprétation thermique du comportement du cuiseur.

L’ensemble des capteurs est reli¢ a une unité d’acquisition de données (AGILENT 34972A)
connectée a un micro-ordinateur via un port USB. Les mesures sont enregistrées a intervalle régulier,
permettant une synchronisation temporelle cohérente entre les différentes grandeurs physiques.
Chaque capteur a été préalablement étalonné, garantissant une précision de I’ordre de £0,5 °C pour les

températures et 2.
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Evolution de Tp avec temperature ambiante
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Figure 11.13 — Evolution de la température de 1’absorbeur (Tp) et la température de I’eau (Tw)

avec la température ambiante.
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Figure I1.14 — Schéma synoptique de I’installation du cuiseur solaire.
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Formules utilisées dans le dimensionnement du systeme solaire thermique :

Chaleur absorbée par 1'eau

Q=m- -Cp - AT

Q : chaleur absorbée (en joules)
e m: masse de I'eau (en kg)

e (p : capacité thermique massique de I'eau (en J/kg.°C)

AT =T final - T initial : variation de température

Energie solaire recue par le capteur
Qentrée = Imoy - Asc - t
e [moy : irradiation solaire moyenne (en W/m?)
e Asc : surface du capteur solaire (en m?)

e t:durée d’exposition (en secondes)

Rendement thermique

n = Q
Qentrée
e 7 :rendement global du systéme
Puissance thermique moyenne
p=2
t
e P :puissance thermique moyenne (en watts)
Coefficient de performance F1
(Tp — Ta)
Fj=——7—=
IS

e Tp :température du panneau solaire (en °C)

e Ta: température ambiante (en °C)
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e Is:irradiation solaire (en W/m?)

Coefficient de performance F2 (expression améliorée)

(F1‘ m - Cp)-ln (1 - (Fll)Tml—:’I}l)
(Asc ’ T) (1 _ (Fl) ] TWfI_ Ta)

e Twi : température initiale de I’eau

F2=

o Twf : température finale de I’eau

e T :transmissivité du verre

I1.7 Critéres de comparaison

L’évaluation comparative des deux systémes de cuisson solaire s’est basée sur un ensemble de
criteres quantitatifs, mesurés dans des conditions expérimentales rigoureuses. Ces indicateurs
permettent d’apprécier les performances thermiques et la stabilité fonctionnelle de chaque cuiseur. Les

résultats sont synthétisés comme suit :

Rendement thermique : Le cuiseur solaire ancien présente un rendement thermique de 31%,
légérement supérieur a celui du modele amélioré, qui atteint 30%. Cette différence reste modérée, ce
qui témoigne d’une efficacité énergétique relativement comparable entre les deux dispositifs, malgré

leurs conceptions différentes.

Puissance thermique moyenne : Les deux cuiseurs délivrent des puissances thermiques trés
proches, avec une moyenne de 46,65 W pour le cuiseur ancien et 45,752 W pour le modele nouveau.
Cette proximité suggere que les deux systemes sont capables de produire une énergie thermique

similaire, malgré leurs légeres différences de rende- ment.

Figure de mérite F1 : La figure F1, qui mesure I’aptitude de la plaque a atteindre une température
élevée en stagnation (test a vide), est de 0.1054 m2°C/W pour le cuiseur ancien contre 0.1032 m2°C/W
pour le nouveau. Cette différence reste faible, indiquant une performance d’absorption thermique

initiale quasiment équivalente.
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Figure de mérite F2 : En conditions de charge thermique (test avec eau), le cuiseur nouveau affiche
un F2 de 0.4083 m2°C/W, légérement supérieur a celui du cuiseur ancien (0.3992 m2°C/W). Ce résultat
indique que le modele amélioré parvient a convertir plus efficacement 1’énergie solaire en chaleur utile,

ce qui constitue une amélioration significative sur le plan fonctionnel.

Stabilité thermique : La stabilité des températures internes, évaluée via 1’écart-type sur 2 heures,
montre une meilleure homogénéité thermique dans le modele amélioré. La stabilité¢ de Tw est de
22.22°C pour le nouveau modele contre 23.81°C pour I’ancien, et celle de Tp est de 17.27°C (nouveau)
contre 21.80°C (ancien). Cela refléte une meilleure inertie thermique dans le modele optimisé, avec

des variations de température plus maitrisées.

Corrélation avec la température ambiante : Les deux systémes présentent une forte corrélation
avec la température ambiante, avec un coefficient de 0.93 pour le cuiseur ancien et 0.95 pour le
nouveau. Cette 1égére augmentation pour le modele amélioré traduit une réponse plus directe aux

fluctuations climatiques, ce qui peut constituer un avantage dans certaines conditions d’utilisation.
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- Comparaison des performances thermiques des cuiseurs
\
[ Ancien 46.65

45.75
a5 [ Nouveau
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Figure I1.15 — Comparaison de F2, puissance thermique et rendement.

TaBLE 1 — Comparaison des indicateurs de performance entre les deux cuiseurs.

Critere Ancien cuiseur Nouveau cuiseur Ecart
Rendement thermique (%) 31 30 +1
Puissance moyenne (W) 46.65 45.752 +0.898
Figure de mérite F1 (m*°C/W) 0.1085 0.1005 +0.0080
Figure de mérite F2 (m*°C/W) 0.3992 0.4083 -0.0091
Stabilité Tw (°C) 23.81 22.22 +1.59
Stabilité Tp (°C) 21.80 17.27 +4.53
Corrélation Tw vs Tair 0.93 0.95 -0.02

I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté et comparé en détail deux configurations de cuiseurs solaires
développées a ’'URAER de Ghardaia : le mode¢le traditionnel a confinement thermique classique et le
prototype enrichi par des solutions de maintenance modulaires. Pour chacun, nous avons décrit la
conception mécanique, les matériaux employés, le principe de fonctionnement et les protocoles

expérimentaux, puis nous avons analysé quantitativement leurs performances thermiques.
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L’étude expérimentale a montré que le cuiseur traditionnel atteint une température de stagnation
plus élevée (127 °C en 4 h) et présente un rendement global supérieur (31 %) grace a une structure
plus compacte et une isolation optimisée. En revanche, le systéme amélioré, bien que légérement
pénalis¢ par un volume intérieur accru (116.5°C en 4 h, rendement de 30 %), offre une stabilité

thermique, une réparabilité facilitée (maintenance réduite de 30 %), et un encrassement limité (réduit

de 40 %), garantissant un maintien de ses performances sur de multiples cycles.

Ces résultats mettent en évidence un compromis classique entre efficacité instantanée et durabilité
opérationnelle : le modele enrichi privilégie la fiabilité et la facilit¢ d’entretien, essentielles pour une
exploitation prolongée en milieu isolé, tandis que le prototype ordinaire reste la solution la plus

performante pour des usages ponctuels a haut rendement.

Enfin, cette comparaison pose les bases d’une réflexion plus large sur I’intégration des stratégies
de maintenance dans les dispositifs solaires thermiques. Pour approfondir cette voie, il serait pertinent

de :

— Optimiser encore le rapport volume/rendement du systéme amélioré,

— FEtudier I’impact du choix de nouveaux matériaux sélectifs & base de revétements photo
catalytiques,

— Développer un suivi automatisé de 1’irradiance et de 1’état des composants via capteurs 10T
pour une maintenance conditionnelle.

Ces pistes ouvrent la voie a des cuiseurs solaires a la fois performants, robustes et autonomes,

parfaitement.
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I11.2

Chapitre 111 : Analyse comparative et discussion des résultats

Introduction

Dans ce chapitre, nous avons exploré les enjeux li€s a la conception de cuiseurs solaires adaptés
aux environnements sahariens, en mettant 1’accent sur 1’intégration de stratégies de maintenance deés
la phase de développement. Cette analyse comparative s’appuie sur deux prototypes congus a
I’"URAER de Ghardaia : un mode¢le traditionnel a configuration thermique classique, et une version
améliorée intégrant des solutions de maintenance modulaires. En détaillant les aspects mécaniques,
les matériaux choisis, les principes de fonctionnement ainsi que les méthodologies expérimentales, ce
chapitre vise a évaluer objectivement les performances thermiques de chaque configuration et a en
dégager les compromis entre efficacité énergétique, durabilité et facilit¢ d’entretien. Cette étude
s’inscrit dans une démarche plus large de conception durable d’équipements thermiques autonomes

pour les zones a faible accés aux ressources énergétiques.

Comparaison technique et thermique

I11.2.1 Temps de cuisson

Le temps de cuisson constitue un indicateur pratique fondamental pour I’évaluation des cuiseurs
solaires, puisqu’il reflete directement leur capacité a atteindre des températures suffisantes pour assurer
une cuisson réelle des aliments. Dans le cadre de cette ¢étude, les deux dispositifs testés ont été évalués
selon une montée en température de I’eau placée dans des récipients normalisés (1 litre, acier
inoxydable).

Les mesures ont démontré que les deux cuiseurs ont atteint une température de I’eau (Tw)
supérieure a 90 °C en moins de 4 heures, respectant ainsi les critéres de per- formance fixés par les
standards internationaux (comme ceux proposés par I’IRESEN (Unité de Recherche Appliquée en
Energies Renouvelables) et le GIZ (Organisme allemand de coopération internationale)), qui
consideérent qu’un cuiseur est fonctionnel si I’eau atteint 1’ébullition ou une température de cuisson

pratique dans une durée inférieure a 150 minutes.
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Le cuiseur ancien a permis d’atteindre cette température cible en environ 2h30, tandis que le cuiseur

amélioré a atteint une température comparable en un temps Iégérement plus court (environ 2h35). Cette

faible différence peut étre attribuée a une meilleure isolation ou a une géométrie optimisée dans le

modele amélioré, bien que la puissance thermique moyenne des deux systémes reste proche.

I1 est & noter que 1’évolution de 7w a été suivie toutes les 10 minutes, ce qui permet de tracer la courbe

de montée en température (cf. figure I11.1), et d’identifier visuellement la phase de chauffage linéaire

suivie de la stabilisation thermique. La rapidit¢é de montée en température est un indicateur

complémentaire de I’efficacité énergétique initiale des dispositifs.

Ainsi, les deux cuiseurs peuvent étre considérés comme adaptés a un usage domestique standard en

climat ensoleillé, avec des performances similaires en matiére de temps de cuisson, bien que le modéle

amélioré¢ démontre une meilleure homogénéité et stabilité thermique en fin de cycle.
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Figure III.1 — Evolution de la température de 1’eau pour déterminer le temps de cuisson.
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I11.2.2 Température atteinte

La température maximale atteinte par la plaque absorbante (7p) constitue un parameétre clé pour
évaluer la capacité de concentration thermique du cuiseur solaire. Elle est directement influencée par
la conception optique (réflecteurs, vitrage), les propriétés des matériaux (absorbance, émissivité), ainsi

que les pertes thermiques par conduction, convection et rayonnement.

Lors du test a vide, ou aucune charge thermique n’est imposée, le cuiseur ancien a atteint une
température maximale 1égerement plus élevée que celle du modele amélioré. Cette différence s’exprime
par une valeur de la figure de mérite F1 plus importante pour le cuiseur ancien (0.1085 m2°C/W contre

0.1005 m2°C/W pour le modéle amélioré).

Cette supériorité relative peut étre attribuée a une architecture plus simple et donc a une moindre inertie
thermique, permettant une montée rapide de la température en 1’absence de masse thermique a
chauffer. En revanche, cette efficacité en stagnation ne se traduit pas nécessairement par un avantage

en conditions de charge, comme I’indiquent les valeurs de F2 et de rendement.

La figure II1.2 présente clairement, sous forme de barres, la comparaison des valeurs de la figure
de mérite F1 pour les deux cuiseurs : le modele ancien présente une montée plus rapide et une stabilité
relative autour d’un plateau thermique, indiquant une bonne capacité de captation initiale de 1’énergie
solaire. Le modele amélioré montre une évolution plus progressive, suggérant une inertie thermique

plus grande, potentiellement bénéfique en phase de cuisson réelle.

En conclusion, si le cuiseur ancien atteint une température maximale plus €levée en test de stagnation,
cela reflete un comportement favorable en phase de préchauffage, mais doit étre mis en balance

avec la stabilité thermique et 1’efficacité sous charge, dans une approche globale de la performance.
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Coefficient de performance F1
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Figure I11.2 — Détermination du coefficient de performance F1.

II1.2.3 Perte thermique et efficacité globale

L’analyse des pertes thermiques et de I’efficacité globale constitue un axe central pour juger de la
performance réelle d’un cuiseur solaire en conditions dynamiques. Ces pertes englobent

principalement :

— Les pertes par convection vers I’air ambiant,
— Les pertes par conduction a travers les parois,
— Les pertes par rayonnement infrarouge a partir des surfaces chaudes.

La figure II1.3 présente 1’évolution des températures internes du systéme (7w et Tp) superposée a
une bande de 5 °C autour de la température ambiante. Cette bande représente la zone d’équilibre

thermique au-dela de laquelle on considére que le systéme produit un effet thermique utile significatif.
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Figure I11.3 — Evolution de la températures Tw et Tp avec bande £5 °C autour de la température ambiante.

Le modéele amélioré se distingue par une meilleure régularité de fonctionnement. Les courbes

montrent que les températures internes restent plus stables et mieux contenues dans la plage utile,

traduisant une réduction des fluctuations thermiques indésirables. Cette stabilité est corroborée par

les écarts-types mesurés : 17.27 °C pour Tp et22.22 °C pour 7w, contre respectivement 21.80 °C

et 23.81 °C pour le mod¢le ancien.

La figure II1.4 montre la variation temporelle de la chaleur absorbée (Q) calculée achaque

intervalle de mesure. Elle reflete directement la dynamique d’accumulation énergétique des deux

systemes.

On observe que le cuiseur ancien absorbe plus rapidement 1’énergie au début de 1’essai, mais

présente des pics plus irréguliers, signes d’un régime thermique moins stable. En revanche, le

cuiseur amélioré affiche une courbe plus lisse, traduisant une montée progressive et maitrisée de

I’énergie stockée, favorable a une cuisson homogene.

En termes d’efficacité globale, cela se traduit par des rendements respectifs de 31% pour le

modele ancien et 30% pour le modele amélioré. Bien que le rendement absolu du modele ancien soit
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légérement plus élevé, sa variabilité thermique peut limiter la qualité de cuisson dans certaines

conditions, contrairement au modele amélioré qui privilégie la stabilité sur la performance brute.

Cette analyse croisée des pertes thermiques, des températures internes et de la dynamique
énergétique permet de conclure que le modéle amélioré, bien que 1égérement moins performant en

rendement, offre une régularité thermique supérieure, gage de fiabilité et de confort d’utilisation a long

terme.
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Figure I11.4 — Variation de la chaleur absorbée (Q) avec le temps.

III.3 Comparaison en termes de maintenabilité et fiabilité

IIL.3.1 Fréquence des pannes et interventions

La fréquence des interventions constitue un indicateur clé pour juger de la fiabilité¢ et de la
durabilité d’un cuiseur solaire, en particulier dans les zones rurales reculées ou I’acceés aux ressources
techniques est limité. Au cours des différentes campagnes d’essai, le modele traditionnel a révélé
plusieurs faiblesses structurelles susceptibles d’engendrer des interventions réguliéres, compromettant
ainsi son usage a long terme. Parmi les incidents les plus récurrents figurent le desserrage des
charniéres induit par la dilatation thermique, les infiltrations de poussiere et de sable au niveau des
joints de vitrage, ainsi que des signes de corrosion sur certaines fixations métalliques non traitées. S’y

ajoute ¢galement un probléme de décalibrage des thermocouples, souvent causé par une instabilité
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dans la fixation.

En revanche, le modele amélioré a été congu dans une logique centrée sur la main- tenance
préventive. Cette démarche a consisté a intégrer des solutions concretes pour limiter les sources de
panne tout en facilitant les interventions. Les composants ont été repensés dans une approche
modulaire, permettant le démontage indépendant des éléments critiques comme la plaque absorbante,
I’isolant ou le vitrage. Les assemblages mécaniques ont été renforcés a I’aide de vis en acier inoxydable
et de charniéres a ressort, assurant une meilleure tenue face aux sollicitations thermiques. Les
matériaux ont été sélectionnés pour leur résistance aux conditions sahariennes, avec notamment des

traitements anticorrosion et une protection contre les UV.

De plus, une attention particulicre a été portée a I’étanchéité globale de I’ensemble afin d’éviter
les intrusions de poussiere, facteur fréquent de dégradation. Ce travail de conception a permis de
réduire sensiblement le nombre et la fréquence des inter- ventions pendant les essais. Aucun incident
majeur n’a été enregistré avec le modéle amélioré, contrairement au mode¢le initial qui a nécessité

plusieurs ajustements tech- niques au fil du temps.

Analyse comparative des fréquences et des causes des pannes

Nombre d’interventions techniques

‘-Ancien [ Nouveau ‘

Nouveau - 20% Causes des pannes

Nombre d’occurrences

Ancien - 80%

o;_‘,\O(\ @

Figure I11.5 — Analyse comparative des fréquences et des causes des pannes.

II1.3.2 Facilité d’accés aux composants

L’un des aspects les plus déterminants dans 1’évaluation de la maintenabilité d’un cuiseur solaire

réside dans la facilité d’acces a ses composants internes. Celle-ci influence directement la rapidité des
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interventions de maintenance, la fréquence des opérations de nettoyage, ainsi que la possibilité de

remplacement des pieces sujettes a I’usure par 1’utilisateur lui méme.

Le mode¢le ancien, congu sous forme monobloc, présente une structure compacte certes efficace
thermiquement, mais peu adaptée aux interventions rapides. L’acceés aux ¢éléments internes —
notamment la plaque absorbante, le vitrage et I’isolant — demeure complexe, nécessitant des outils
spécifiques et une procédure de démontage laborieuse, peu compatible avec une utilisation en milieu

rural.

A I’inverse, le modéle amélioré adopte une approche modulaire inspirée du principe de design for
maintenance, favorisant 1’accessibilité¢ directe aux éléments sensibles. Cette philosophie s’est
concrétisée par des panneaux latéraux démontables indépendamment, une plaque absorbante fixée
par glissiéres facilitant son extraction, ainsi que des joints visibles et aisément nettoyables. Une
innovation particuliére introduite dans ce cadre, et représentant ma contribution directe dans le projet,
concerne la conception d’un vitrage frontal monté sur un cadre rabattable. Cette solution permet le
retrait et le repositionnement du verre avec une extréme simplicité, sans recourir a des outils ni a des
compétences techniques poussées. Grace a ce mécanisme, une opération autrefois longue et délicate
est désormais réalisable en quelques secondes, rendant I’entretien courant plus intuitif et moins

contraignant.

Ce dispositif démontre non seulement un gain de temps, mais contribue également a prolonger la
durée de vie fonctionnelle du cuiseur, en le rendant compatible avec des interventions

communautaires ou autonomes, sans dépendance a une expertise extérieure.
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Evaluation de I'accessibilité aux composants (sur \
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Figure I11.6 — Evaluation de I’accessibilité aux composants (sur 5).

I11.3.3 Coiit et temps de maintenance

Le cott et le temps requis pour assurer la maintenance d’un cuiseur solaire représentent des critéres
de choix décisifs, surtout dans les contextes a faibles ressources ou chaque minute et chaque dinar
comptent. Le mod¢le traditionnel, avec sa structure compacte et son absence de modularité, impose
des procédures d’entretien chronophages. Le démontage partiel de la structure est souvent
indispensable pour accéder aux composants internes, et une intervention courante comme le
remplacement d’un vitrage peut nécessiter jusqu’a 45 minutes de travail, en plus de ’'usage d’outils
spécifiques (clé plate, tournevis, etc.). A cela s’ajoute le manque de repérage visuel ou de

documentation technique, qui complexifie davantage 1’intervention.

En opposition a cette complexité, le modéle amélioré a été développé dans une logique de
maintenance simplifiée, accessible méme a des utilisateurs sans formation technique. L’ensemble des
composants est identifiable et démontable de maniére indépendante, avec des fixations normalisées
(clips rapides) ne nécessitant aucun outil spécialisé. Une documentation visuelle complete, incluant
des schémas de démontage, des recommandations d’entretien et un calendrier de maintenance

préventive, accompagne I’utilisateur a chaque étape.

Le systeme permet ainsi d’effectuer les principales taches d’entretien — telles que le nettoyage de
la plaque absorbante, le remplacement d’un joint ou le réalignement du vitrage — en moins de 15

minutes. Cette efficacité est renforcée par la contribution que j’ai apportée a la conception du vitrage
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démontable, qui facilite ’accés immédiat sans efforts supplémentaires. De plus, la plupart des pieces
de rechange sont peu colteuses, disponibles sur le marché local et peuvent étre remplacées sans

dépendre de fournisseurs spécifiques.

En somme, cette maitrise du colt et du temps de maintenance, alliée a une accessibilité optimisée,
offre au modéle amélioré un avantage stratégique évident pour une diffusion a grande échelle dans les
zones rurales. Elle garantit non seulement une meilleure résilience du dispositif, mais aussi une

acceptabilité accrue aupres des utilisateurs finaux.

II1.4 Avantages etlimites de chaque systéme

II1.4.1 Résumé des performances

L’analyse détaillée des données expérimentales permet d’aboutir & une comparaison rigoureuse

entre les deux systemes de cuisson solaire, tant sur le plan thermique que fonctionnel.

— Performances thermiques équivalentes : malgré un rendement 1égérement supérieur pour le
modele ancien (31% contre 30%), les deux cuiseurs affichent une puissance moyenne
comparable (46.6488 W pour I’ancien contre 45.752 W pour le nouveau), traduisant une
capacité quasi identique a chauffer de I’eau dans un laps de temps donné.

— Meilleure stabilité¢ du modele amélioré : les écartstypes des températures internes montrent une
régulation plus homogeéne pour le nouveau modele :

Tw=2222 °Cet Tp = 17.27 °C, contre 23.81 °C et 21.80 °C respectivement

pour I’ancien. De plus, la corrélation entre 7w et la température ambiante est 1égérement
meilleure dans le modele amélioré (0.95 contre 0.93), signe d’un meilleur suivi de
I’environnement thermique.

— Comparaison des coefficients F1 et F2 : le modéle ancien présente un léger avantage sur le plan
du coefficient de performance F1 (0.1085 m?*°C/W contre 0.1005 m?*°C/W), ce qui peut

favoriser un préchauffage plus rapide. En revanche, le modéle amélioré surpasse son

homologue en F2 (0.4083 m2°C/W contre 0.3992 m?°C/W), traduisant une meilleure efficacité

dans la conversion continue de 1’énergie solaire en chaleur utile.

Ainsi, les performances globales apparaissent relativement proches, mais chaque systeme révele ses
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points forts spécifiques : vitesse initiale de chauffe et rendement maximal pour I’ancien, contre stabilité

thermique, adaptation environnementale et efficacité continue pour le modele amélioré.

Résumé des performances des deux modéles
50 T T T T

I
I Ancien
45 - I Nouveau ||

Rendement (%) Puissance (W) F1 F2 Stabilite Tp Stabilité Tw

Figure I11.7 — Résumé des performances des deux mode¢les.

I11.4.2 Adaptabilité en zone isolée

Dans un contexte d’utilisation en zones rurales isolées, souvent dépourvues d’acces régulier a
I’¢électricité, aux ateliers de réparation ou a des techniciens spécialisés, I’ergonomie et la facilité¢ de
maintenance deviennent des critéres déterminants. L’objectif n’est pas seulement d’introduire une
technologie performante, mais aussi de garantir sa pérennité, son autonomie fonctionnelle et son adoption

locale a long terme.

C’est dans cette logique que s’inscrit le modele amélioré, congu spécifiquement pour répondre aux

exigences de terrains contraints. Plusieurs choix techniques y contribuent directement :

— L’usage de matériaux robustes, comme des plaques inoxydables ou de 1’aluminium anodisé,
assure une résistance optimale aux facteurs environnementaux (sable abrasif, forte humidité
nocturne, rayonnement UV intense) — un impératif dans les zones sahariennes ou semi-arides.

— L’architecture modulaire, pensée dés la phase de conception, permet d’isoler et remplacer

chaque ¢élément (plaque absorbante, vitrage, isolant, chassis) sans devoir démonter 1’ensemble
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du dispositif’;

— Les composants essentiels (visserie, charnicres, joints thermiques) sont standardisés et
disponibles localement, évitant la dépendance a des circuits d’approvisionnement lointains ou
coliteux ;

— L’ensemble du systéme a été pensé pour étre maniable sans outillage complexe : clips rapides,
vis papillon, panneaux amovibles — permettant aux utilisateurs eux-mémes d’assurer les
premicres opérations de maintenance ;

— Une documentation utilisateur illustrée, rédigée en langue locale ou bilingue (ex.
arabe/francais), accompagne chaque appareil. Elle présente pas a pas les opérations d’entretien

(nettoyage, inspection, remplacement des pieces) et sensibilise a ’'usage correct du dispositif.

A noter que I"une des contributions spécifiques introduites dans notre version améliorée est la
possibilité de démonter et remonter le vitrage frontal sans outillage, grace a un systéme de verrouillage
coulissant simple. Cette amélioration a été testée sur le terrain et s’est avérée particulicrement utile
pour faciliter le nettoyage fréquent des surfaces vitrées exposées a la poussiére — une opération

critique pour maintenir la performance thermique du dispositif sans assistance technique externe.

En conséquence, ce design améliore I’autonomie technique des utilisateurs et permet d’envisager
des scénarios de déploiement a grande échelle, notamment dans les initiatives de développement rural
durable, de cuisines collectives autonomes ou de micro-projets communautaires dans les régions
reculées. Il s’inscrit pleinement dans une logique de technologie appropriée : accessible, adaptable,
maintenable et reproductible localement — autant de qualités indispensables pour garantir la viabilité

d’un systéme €énergétique alternatif dans des contextes a faible infrastructure.
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Evaluation de I’adaptabilité aux zones isolées
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Figure I11.8 — Evaluation de 1’adaptabilité aux zones isolées.

I11.4.3 Perspectives d’amélioration

Bien que les résultats obtenus soient globalement satisfaisants, plusieurs pistes d’amélioration
technique peuvent étre envisagées pour renforcer 1’efficacité et 1’ergonomie des cuiseurs solaires

testés:

— Intégration de matériaux a changement de phase (MCP) pour stocker 1’énergie thermique
excédentaire et prolonger le temps de cuisson apres coucher du soleil ou en cas d’ensoleillement

variable ;

— Ajout de suiveurs solaires passifs ou semi-actifs afin d’optimiser 1’angle d’incidence du

rayonnement solaire tout au long de la journée ;

— Amélioration de I’isolation thermique par I’utilisation de matériaux composites plus
performants ;
— Digitalisation de la mesure a travers des capteurs embarqués avec enregistrement automatique

ou transmission de données a distance.

En conclusion, le modéle amélioré représente une solution techniquement viable et socialement

adaptée. Il constitue un compromis intelligent entre performance thermique, facilit¢ d’usage, durabilité
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et colit de maintenance. Il offre une base solide pour de futures itérations orientées vers des usages

domestiques, éducatifs ou communautaires dans les régions a fort potentiel solaire.

III.5 Conclusion

En conclusion, cette étude comparative entre deux configurations de cuiseurs solaires met en
¢vidence les choix technologiques possibles selon les priorités d’usage : performance thermique
maximale ou durabilit¢ et maintenabilité accrues. Le modé¢le traditionnel se distingue par son
rendement élevé et sa montée en température rapide, tandis que le prototype amélioré offre des
avantages significatifs en matiere de fiabilité, de maintenance et de propreté a long terme. Ces résultats
soulignent I’importance d’une approche intégrée dans la conception des systémes solaires thermiques,
ou I’optimisation énergétique va de pair avec la facilit¢é d’entretien. Dans une perspective de
développement durable, notamment en milieu saharien, le cuiseur enrichi représente une avancée

prometteuse vers des solutions autonomes, robustes et adaptées aux réalités du terrain.
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En conclusion, les systémes de cuisson solaire constituent une alternative
énergétique durable et particulicrement adaptée aux zones reculées, désertiques et
ensoleillées comme la région de Ghardaia. Leur capacité a convertir directement 1’énergie
solaire en chaleur sans recours aux combustibles fossiles en fait une solution a la fois

écologique, économique et stratégique dans le contexte actuel de transition énergétique.

L’¢étude a permis d’identifier la diversité des technologies disponibles des cuiseurs
a boite simples aux systémes tubulaires avancés chacun répondant a des besoins
spécifiques en matic¢re de température, de temps de cuisson et de cott. Toutefois, leur
adoption a grande échelle reste conditionnée par la résolution de plusieurs défis majeurs,
notamment la dépendance aux conditions météorologiques, la faible efficacité globale et

la fragilité des matériaux face aux environnements désertiques agressifs.

Pour relever ces défis, I’intégration de solutions hybrides et intelligentes semble
indispensable. L’ajout de systemes de stockage thermique permettrait de prolonger les
heures d’utilisation au-dela de I’ensoleillement direct, tandis que 1’utilisation de matériaux
autonettoyants et résistants a la poussiére renforcerait la durabilité a long terme. De plus,
la standardisation des pieces et la modularité des composants faciliteraient grandement
les opérations de maintenance, surtout dans les zones ou ’acces aux techniciens qualifiés

est limité.

A plus long terme, I’avenir des cuiseurs solaires réside dans I’interconnexion entre
technologie et communauté. Le recours a I'intelligence artificielle pour la détection
précoce des pannes, la formation des utilisateurs locaux a la maintenance de base, et
le développement de nouveaux matériaux plus performants (tels que les revétements

TiNOX) ouvriront la voie a des systémes plus efficaces, accessibles et résilients.

Ainsi, au-dela de leur réle en tant que simple appareil de cuisson, les cuiseurs
solaires peuvent devenir un levier d’autonomisation énergétique, d’amélioration des
conditions de vie et de réduction de la pression environnementale, a condition d’adopter
une approche intégrée mélant innovation technologique, conception adaptée au terrain et

gouvernance participative.
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TaBLE 2 — Résultats de I’essai comparatif entre les deux cuiseurs solaires 27/05/2025

Heure | Ancien Cuiseur 112 (Tp) | Nouveau Cuiseur 113 (Tp) | Ancien Cuiseur 114 (Tw) | Nouveau Cuiseur 115 (TW) | Tamp (°C) | I, (W/m2)
10 :00 29,739 29,372 23,744 23,223 26,49 717,10776
10:10 46,566 51,703 27,765 29,427 27,26 744,94527
10 :20 57,015 63,491 36,473 36,087 27,6 767,87033
10:30 65,677 72,973 45,124 43,872 27,24 790,46322
10 :40 73,746 80,805 52,868 51,777 27,72 811,3478
10 :50 80,112 87,419 59,495 57,111 27,62 831,0174
11:00 85,663 95,081 65,815 63,1 2791 851,0452
11:10 90,529 99,312 72,287 68,975 2795 866,6989
11:20 94,654 98,981 77,057 73,511 28,78 882,1905
11:30 98,486 99,488 81,726 77,329 28,32 894,5986
11:40 101,921 100,069 85,5 80,378 29,24 905,0523
11:50 104,344 100,28 88,704 82,993 29,6 913,4285
12 :00 106,032 98,834 90,206 84,129 28,87 921,5845
12:10 108,319 99,575 92,887 86,448 29,12 927,2472
12 :20 110,92 102,235 96,443 89,996 30 933,5358
12:30 111,528 101,568 97,15 91,374 29,82 938,2186
12 :40 113,178 102,136 97,917 92,491 30 937,6939
12:50 115,675 104,106 100,113 94,671 30,5 937,1151
13:00 115,031 104,259 99,749 94,946 29,26 936,1152
13:10 114,539 103,533 100,096 96,15 29,6 932,3118
13:20 115,202 106,195 100,653 97,251 30,45 928,5377
13:30 112,135 104,757 99,264 96,238 29,86 925,2314
13 :40 112,546 106,889 99,956 97,34 29,95 920,5237
13:50 111,208 108,521 100,167 98,24 30,41 910,8838
14 :00 109,374 111,736 100,46 99,066 30,8 898,9456
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