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INTRODUCTION GENERALE

La cuiseur solaire est I'une des applications possibles de cette forme d'énergie. Elle contribue a
résoudre deux des problemes majeurs dans le monde : le manque croissant d'énergie nécessaire
a la cuiseur et les maladies liées a I'eau. Environ la moitié de la population mondiale cuiseur
avec du bois de chauffage et vit dans des régions propices a I'utilisation de I'énergie solaire.
Selon les Nations unies, deux tiers de la population mondiale, soit deux milliards de personnes,
souffrent d'une pénurie de bois [1]. Dans les régions menacées par la déforestation, les efforts
de préservation échouent lorsque les gens n'ont pas d'alternative a la cuisson au feu de bois.
Chaque cuiseur solaire peut économiser une tonne de bois par an dans les régions ensoleillées

mais arides [1].

Actuellement, bien que largement disponible et colteuse dans les pays développés, elle est rare
voire inexistante dans les régions reculées et désertiques, telles que I'Afrique centrale, orientale
et occidentale, qui ont un besoin urgent de projets alternatifs d'énergie par rapport aux sources
traditionnelles dans ces régions. L'utilisation de cuiseur solaires est nécessaire pour réduire la
consommation d'énergie dans les foyers pour la cuiseur, la pasteurisation des boissons et

d'autres aliments.

Les cuiseur solaires peuvent étre généralement classées en cuisiniéres directes et indirectes. Les
avancées dans les applications de I'énergie solaire réalisées par le passé visent a améliorer

I'efficacité et les performances des systémes de cuiseur solaire.

De nombreuses innovations ont été réalisées dans la conception des systémes de cuiseur solaire
au cours des dernieres années, en utilisant des formes et des méthodes innovantes. De nombreux
chercheurs s'efforcent constamment d'améliorer I'efficacité et de réduire les colts des systemes
de cuiseur solaire, en concevant et en améliorant les composants de la cuiseur ou en ajoutant
des matériaux pour augmenter I'efficacité thermique. De nombreuses expériences ont été
menées sur les cuiseur solaires directes et indirectes par le passé pour améliorer I'efficacité
thermique, la puissance de cuiseur et le temps de cuiseur, en raison de la facilité de construction

et de transport.

L'objectif de cette étude est d'améliorer I'efficacité thermique, la puissance de cuiseur et le
temps de cuiseur dans la cuisine a énergie solaire de type boite. Dans ce contexte, le travail
présenté dans cette thése porte sur une étude expérimentale et le développement d'un cuiseur
solaire hybride de type boite sans réflecteurs. Notre thése est présentée selon le plan suivant :

une introduction générale, suivi du premier chapitre qui consiste en une recherche sur les



différents types et les derniéres avancées des systemes de cuiseur solaire a l'intérieur et a
I'extérieur du pays, ainsi qu'une étude générale sur la cuiseur a énergie solaire et la classification

des cuiseur solaires.
The translation of the text into French, following the style of Science Magazine, is as follows:

- Le deuxiéme chapitre se consacre a I'étude climatique de la région de Ouargla sur une période
de 6 derniéres années, de 2018 & 2023, afin de déterminer le climat de la région de Ouargla pour
comprendre I'impact du changement climatique sur I'environnement et la vie quotidienne des
habitants, ainsi que le principe de fonctionnement du four solaire et des composants essentiels

pour sa fabrication.

- Dans le troisiéme chapitre, nous présenterons une étude appliquée des fours solaires dans
lesquels les expériences seront menées apres avoir déterminé les dimensions des matériaux de
fabrication du four solaire, ainsi que les matériaux de stockage thermique et les dispositifs de
mesure utilisés dans I'expérience. Nous avons mené 5 expériences en cing jours avec

I'évaluation des résultats obtenus, leur interprétation et leur discussion.

Enfin, une conclusion générale comprenant un résumeé des trois chapitres avec des perspectives

futures.
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1.1. Introduction

Cette étude climatique revét une importance capitale pour la compréhension de I'impact
du changement climatique sur l'environnement et la vie quotidienne des populations, en
évaluant notamment les variations de température et la quantité de nourriture préparée. La
région de Ouargla est considérée comme un lieu crucial pour I'étude du climat en raison de ses

conditions méteorologiques uniques et de leur impact sur la vie humaine et I'environnement.

Dans ce chapitre, une etude sur les cuisines solaires sera présentée, couvrant les différentes
variantes de cuisines solaires existants, y compris les cuisines a boite, les cuisines paraboliques,
les cuisines a stockage thermique, ainsi que les avantages et les inconvénients de ces types,
jusgu'aux cuisines solaires en Algérie. La cuisine solaire est I'une des applications solaires les

plus populaires et répandues dans le monde [2].
1.2. Modeles de base des cuiseurs solaires :

Fondamentalement, il existe trois principaux types de base sont : A cuiseur de type boite et a

cuiseur parabolique et a cuiseur a panneaux.
1.2.1. Le cuiseur de type boite :

Le cuiseur a boite construit avec une caisse en bois isolée contenant une caisse plus petite dont
le fond est noir et les parois intérieures des revétements en aluminium colorés en noir ou des
feuilles de fer noires. Un double vitrage recouvre 1’ensemble et permet de produire un effet de
serre [3]. En plus de la possibilité de placer d'un ou plusieurs panneaux plans réfléchissants qui
concentrent les rayons du soleil sur le récepteur [4]. Solide et performant facile a fabriquer, le
cuiseur boite est le plus utilisé [4]. La principale difficulté de sa généralisation reste d'ordre
culturel. De méme qu'en Afrique, il est difficile de demander a un européen de remplacer son
barbecue par un four solaire. Malgré cela, de nombreux amateurs de la cuisson solaire ont été

séduits par ce concept et ont développé différents types de cuisines et cuiseurs solaires
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Figure 1.1: Schéma de principe d'un cuiseur de type boite.

1.2.2. Le cuiseur parabolique :
Les cuiseurs solaires paraboliques utilisent un réflecteur de forme parabolique pour diriger

la lumiere du soleil sur une petite surface afin de générer de la chaleur pour la cuiseur. lls
peuvent atteindre des températures élevées, de 350 ° C (662 ° F) ou plus, ce qui leur permet
d’étre utilisés pour griller et frire. Ces températures sont nettement supérieures a celles que
peuvent atteindre les cuiseurs solaires ou les cuiseurs a panneaux solaires et permettent aux
temps de cuiseur sur un cuiseur parabolique d’étre comparables a ceux d’un réchaud

conventionnel, tel qu'un brdleur électrique ou a gaz.

La quantité d'aliments cuits et la maniéere dont la chaleur est utilisee sont généralement dictés
par la taille du plat parabolique. [5].

Le réglage doit se refaire toutes les 10 minutes environ. 1l est aussi possible de laisser la marmite
une bonne demi-heure en place si on a anticipé le mouvement du soleil. Par contre, au-dela

d’une grosse demi-heure, ¢’est slir que la tache n’est plus du tout sur la marmite, et ¢a ne chauffe

plus [6]




CHAPITRE | Introduction aux cuiseurs solaires

Figure 1.2: Schéma de principe d'un cuiseur parabolique.
1.2.3. Le cuiseur a panneaux :

Ce type est constitue de différents panneaux qui concentrent les rayons solaires sur un pot placé
sous une cloche en verre. Ce cuiseur utilise a la fois le principe d'effet de serre du four solaire

de type "boite" et les bénéfices du réflecteur parabolique du cuiseur parabolique [4].

Figure 1.3: : Schéma de principe d'un cuiseur parabolique.
1.3. Facteurs essentiels pour la cuisson solaire :
1.3.1. Températures de cuisson solaire :

La cuisine solaire est un moyen écologique et économique de préparer les aliments. Le
fonctionnement des cuiseurs solaires dépend uniquement de 1’ensoleillement et non de la
température extérieure. Par conséquent, ils s’utilisent aussi bien en €été qu’en hiver et ce dans

toutes les régions ensoleillées du globe. Un minimum de 40 minutes d’ensoleillement suffit

-,
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pour un bon fonctionnement [3].

442 °F 250 °C
\. Cuiseurs solaires paraboliques
275 °F L3S OC
Cuiseurs solaires simples
2129 rlUO e IL’eau bout
180 °F <& 82 °C La nourriture cuit
160:°F —] — 7} 2C Pasteurisation des aliments
IS0~ — | [T OSEE FPasteurisation de 1"eau
120 °F — — 49 °C Laplupart des germes
disparaissent
T2 °F — 22 °C Température ambiante

7\
]

Figure 1.4: Températures de cuisson pour les différents types de cuiseurs.[6]

La température atteinte par les cuiseurs solaires simples (de type boite et les cuiseurs a panneaux
réfléchissants) est genéralement comprise entre 100 et 200 °C et dépend tout d'abord du nombre
et de la taille des panneaux utilisés. La température atteinte par d’autres types de cuiseurs (les
cuiseurs paraboliques) varie entre 150 et 250 °C en fonction du diametre du réflecteur [4].
Cependant, des températures comprises entre 80 et 90°C suffisent pour cuire les nourritures et

gardent leur goQt, humidité et éléments nutritifs Figure 1.4[4].
1.3.2. Comparaison entre la durée de cuisson entre différents cuiseurs :

La durée de la cuisson solaire dépend de la période de I'année, du moment de la journée, du
degré d'ensoleillement, du type de cuiseur utilisé, de la cuisine et de la quantité de nourriture
préparée [7]. En général, la cuisson dans un cuiseur "boite" avec réflecteur prend deux fois plus
de temps que dans un cuiseur traditionnel. Cependant, comme il est impossible de braler
réellement les aliments, alors il n'est pas nécessaire de surveiller le cuiseur ou de remuer les
aliments pendant la cuisson. Il est possible de mettre plusieurs contenants avec différents
aliments et de revenir plus tard pour trouver les aliments cuits correctement cuits et gardes au

chaud jusqu'a ce qu'ils soient retirés du cuiseur. [3]

Dans les cuiseurs a panneaux, de petites portions sont souvent cuites dans un seul récipient, ce
qui accélére la cuisson. Certains utilisateurs ont exprimé le besoin de remuer les aliments pour
s'assurer qu'ils cuisent également (mais pas nécessairement) partout. La cuisson dans un cuiseur

parabolique est tres similaire a la cuisson sur un feu ordinaire. Comme la lumiére solaire

-,
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concentrée va directement au fond du récipient, le récipient se réchauffe et cuit tres rapidement.
Mais pour éviter que les aliments ne brdlent, il est nécessaire de remuer et de surveiller

attentivement, méme si cela signifie “ralentir" en orientant le plat d'une maniére non optimale

[3].
I.3.3. Moment d’utilisation du cuiseur solaire :

En général, vous pouvez utiliser le cuiseur solaire quand la longueur de votre ombre sur le sol
est plus petite que votre taille réelle. Cela signifie que le soleil est assez haut dans le ciel pour
permettre la cuisson. Dans de nombreux pays les cuiseurs solaires simples ne peuvent pas étre

utilisés pendant plusieurs mois dans I’année[3].

Figure 1.5: Heures propices a la cuisson solaire
1.3.4. Types de récipients utilisés pour la cuisson des aliments :

Les surfaces sombres deviennent trés chaudes au soleil, tandis que les surfaces claires ne le font
pas. Les aliments cuisent mieux dans des casseroles sombres, peu profondes et minces en métal

avec des couvercles sombres bien ajustés pour retenir la chaleur et I'numidité.

Un cuiseur solaire a besoin d'un emplacement ensoleillé en extérieur pendant plusieurs heures,
d'une protection contre les vents forts et de conditions de cuisson propres/sdres la ou les
aliments seront sains. Les cuiseurs solaires ne fonctionnent pas la nuit ou par temps nuageux,
mais pendant les meilleures conditions ensoleillées. Certains cuiseurs solaires peuvent cuire des
aliments sous des nuages intermittents.

,
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Capture des rayons

Figure 1.6: Capture ou réflexion des rayons du soleil.

1.4.Classification des cuiseurs solaires :

Héflexion des rayons

Une vue mondiale des cuiseurs solaires prouve qu'une variété de poéles est congue. Ces

conceptions se répartissent en deux catégories principales : les cuiseurs solaires sans stockage

de chaleur et les récipients de cuisson avec un systéme de stockage de chaleur [4]

Cuiseurs Solaire

Cuiseurs Solaire Sans Cuiseurs Solaire
stockage avec stockage
1
Cuisson Cuiseurs
directe Solaire

Type Type concentrateur Avec capteurs Avec capteurs 3 Avec capteurs a

boite plans tube sous vides concentration
) 4 <

Sans Avec ¢ +

. . Cui Solaire de t

réflecteurs réflecteurs uiseurs Solaire de type Cuiseurs
stockage de chaleur .
ibl solaires de
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Figure 1.7: Classification des cuiseurs solaires sans et avec stockage thermique [8].
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1.4.1. Les cuiseurs solaires sans stockage de chaleur :

Les cuiseurs solaires sans stockage sont classes en cuiseurs solaires directs et indirects selon le
mécanisme de transfert thermique. Le type direct emploie le rayonnement solaire directement
dans le procédé de cuisson tandis que les cuiseurs solaires indirects emploient un fluide

caloporteur pour transférer la chaleur du collecteur a l'unité de cuisson [3].
1.4.1.1. Les cuiseurs directs :

Les cuiseurs solaires fonctionnant en mode directe commercialement réussis sont de type boite

et de type concentrateur [4]

a) Type boite :
Le cuiseur solaire boite est un boitier en bois avec des extrémités isolées thermiquement et un
simple ou double vitrage en haut. Le principe de fonctionnement de ce type de cuiseur est basé
sur I’effet de serre, le vitrage du cuiseur permet le passage des rayons ayants une courte
longueur d’onde mais, il est opaque pour les rayons ayants des grandes longueurs d’onde
comme les rayons infrarouges, ces derni¢res ont une grande quantité d’énergie. Dans un tel type
de cuiseur, I’isolation joue un grand réle pour maintenir la chaleur dans la chambre de cuisson,

des miroirs peuvent étre utilisés aussi pour une réflexion additionnelle des rayons solaires.

La vitesse de cuisson dépend de la conception, la configuration et, le rendement thermique du

cuiseur. La figure 1.8 illustre plusieurs configurations du cuiseur solaire boite [4].
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Figure 1.8: Cuiseurs solaires boites : (a) sans réflecteur, (b) avec réflecteur, (c) avec deux

réflecteurs, (d) avec trois réflecteurs, (e) avec quatre réflecteurs, et (f) avec huit réflecteurs [9].

b) Les cuiseurs a concentration :
Les cuiseurs solaires a concentration fonctionnent selon le principe de la concentration et de la
réflexion des rayons solaires. Ils utilisent une surface réfléchissante dont la forme permet de
concentrer en un méme point la réverbération de 1I’énergie lumineuse.il existe de nombreux

modeles [7].

Figure 1.9: Cuiseur solaire a concentration : 1- parabolique, 2- parabolique orienté vers le haut,
3- forme carrée concave, 4- sphérique, 5- cylindre-parabolique, 6- a parois réfléchissantes en

forme d’aile.

10
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Possibilités de ce type de cuiseur concernent les hautes températures de cuisson, la possibilité
de cuire n'importe quel type de nourriture en un temps réduit. Les inconvénients sont dus a leur
taille, leur cot, le risque des feux et de briilures et essentiellement le besoin d’un ajustement

fréquent du dispositif afin de suivre le soleil en permanence [4].
1.4.1.2. Les cuiseurs indirects :

Dans le type des cuiseurs solaires indirects, le récipient de cuisson est physiquement séparé du
collecteur, alors le récipient de cuisson regoit indirectement de la chaleur, c’est a dire par

I’intermédiaire d’un fluide caloporteur [7].

On peut distinguer trois configurations possibles :

= Avec des capteurs solaires plans

= Avec tube collecteur

= Avec collecteur a concentration

Les cuiseurs solaires avec capteurs plans vitrés sont généralement équipés de deux

Casseroles avec la possibilité d'intégrer le poéle dans la construction du poéle, I'huile de
tournesol est utilisée comme transfert thermique. Les avantages de ce type de cuisine sont les

grandes dimensions des récipients, la vitesse de cuisson et la cuisson dans la maison [3].

couvrcle en verre

bain d'huile

double vitrage

Figure 1.10: Cuiseur solaire indirecte avec capteurs plans vitrés.

Le capteur est un tube central relié a la boite isolée contenant le récipient de cuisson. Le tube

11

contient généralement de I’huile et il est chauffé par un concentrateur
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(Miroir cylindre-parabolique) ; cette 1’huile chaude transfert alors la chaleur au navire de

cuisson [4].

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

produite pour faire cuire des repas a grande échelle. Les inconvénients de ce dernier type sont

liés a leur taille et leur codt [7].

. Lo
Figure 1.11: Les cuiseurs solaires indirects a concentration [7].

1.4.2. Les cuiseurs solaires avec stockage :

Le stockage de I'énergie thermique est essentiel chaque fois qu'il existe un décalage entre I'offre
et la demande d'énergie. Les cuiseurs solaires doivent contenir un matériau accumulateur de
chaleur pour stocker I'énergie thermique afin de résoudre le probléme de la cuisson a I'extérieur
et I'impossibilité de cuire les aliments en raison des nuages fréquents pendant la journée ou en
dehors des heures de pointe. L'énergie thermique peut étre stockée sous la forme d'une
modification de I'énergie interne d'un matériau sous forme de chaleur sensible, latente et
thermochimique ou d'une combinaison de ces éléments [3].

1.4.2.1. Stockage de chaleur sensible :

Dans le cas de stockage par chaleur sensible, I'énergie thermique stockée se traduit par

I’augmentation de la température du matériau stockeur, en général un solide ou un liquide.
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L'huile moteur est souvent utilisée comme stockage dans les poéles-caisses [4]. Lorsque la
température maximale de stagnation a l'intérieur du poéle avec I'équipement de stockage
pendant la journée est similaire a la température a l'intérieur du poéle sans stockage mais

supérieur de plus de 20 °C entre la fin de I'aprés-midi et minuit [3].

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

jour étaient enregistrees a l'intérieur [4].

Plaque

Xmme

Sable

Réflecte - \
& Vi e
=

[T
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Figure 1.12: Cuiseur solaire avec stockage de chaleur sensible
1.4.2.2. Cuiseurs solaires avec stockage de chaleur latente :

La chaleur latente est I'énergie mise en jeu lors des changements d'état de la matiére.
L'utilisation d’un matériau a changement de phase (PCM) pour stocker de la chaleur sous forme
de chaleur latente est intéressante car cela constitue un systeme de stockage compact et efficace,

dd a une densité de stockage élevée et a une température de fonctionnement constante [7].
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Figure 1.13 : Schéma d’un cuiseur solaire a stockage de chaleur latente de type boite avec PCM

intégré en mode indirect

1.4.3. Les avantages et les inconvénients des cuiseurs solaires :

1.4.3.1. Les avantages des cuiseurs solaires :

La cuisson avec un cuiseur solaire présente de nombreux avantages qui sont :

1. La cuisson solaire utilise une énergie propre, non polluante, gratuite et inépuisable.

2. Elle n’irrite ni les yeux ni les branches car elle ne produit ni cendres, ni fumée. Elle ne

contribue pas ou réchauffement de la planéte.

3. Comme a la cuisson vapeur ou a I’étouffée, les aliments cuits sont tres gotiteux. Cette cuisson

qui ne nécessite pas 1’ajout de matiere grasse, est plus diététique que celle avec gras ajouté.

4. Cette cuisson préserve mieux les aliments qu’une cuisson a température élevée. Cuisinés a
basse température, les aliments conservent une partie de leurs vitamines et de leurs sels

minéraux, mais pas tous.

5. Les cuiseurs solaires sont pratiques, fabriqués a partir de matériaux légers, ils se transportent

partout.

6. Les cuiseurs solaires offrent la possibilité de faire la cuisine a I’extérieur durant une grande

partie de I’année.

7. Lorsque la cuisson dans le cuiseur solaire est en cours, vous disposez de votre temps pour

E

d’autres occupations car votre présence n’est pas nécessaire.
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1.4.3.2. Les inconvénients des cuiseurs solaires :

1. Le récipient peut atteindre des températures tres élevées, attention aux risques de brdlures.
2. Attention aux risques d’éblouissement lors de son utilisation.

3. Le temps de cuisson des aliments est souvent multiplié par deux comparativement a un mode

de cuisson traditionnel.
4. 1l nécessite d’étre bien orienté, étant plus lourd a manipuler qu’un four solaire parabolique.

5. 1l ne faut pas ouvrir le four avant la fin de la cuisson pour éviter les pertes de chaleur, la prise

en main du four solaire nécessite un petit temps d’apprentissage.

6. des poéles a accumulation conventionnels sont la détérioration des performances due au cycle
réversible pendant la nuit et les périodes nuageuses du jour, ainsi que la grande capacité de
chauffage et les casseroles fixes qui les rendent difficiles a nettoyer [7].

1.4.4. Cuiseurs suiveurs du soleil :

En 2010, Un cuiseur solaire cylindrons-parabolique avec systeme de poursuite solaire
automatique Figure 1.14, a été concu, construit et testé par Al-Soud et al., un contréleur
programmable a été employé pour contréler le mouvement du cuiseur solaire. Les résultats de
I'essai ont prouvé que la température de I'eau a I'intérieur de la cuve du cuiseur a atteint 90 °C

en jours typiques d'été, quand la température ambiante enregistre un maximum de 36 °C [9].

En 2011, I'effet d’un systeme de poursuite solaire a deux axes sur un cuiseur parabolique
Figure 1.14, a été étudié par Abu-Malouh et al. Le concentrateur parabolique a été construit
pour concentrer le rayonnement solaire sur un récipient fixé au sommet du foyer, le cuiseur suit
le soleil a I’aide du systéme de poursuite a deux axes, ce dernier est réalisé et ensuite testé. Les
résultats expérimentaux obtenus montrent que la température a l'intérieur du récipient avait
atteint les 93°C quand la température ambiante est de 32 °C, la température obtenue convient

parfaitement pour faire cuire différents plats [11].

E
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Figure 1.14: (a) Cuiseur cylindro-parabolique ; (b) systeme de poursuite solaire, réalisé par AL-
Soud et al. [10]

'\I\Mecanisme de
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solaire

Figure 1.15: (a) cuiseur parabolique ; (b) systéeme de poursuite solaire réalisé par Abu-Malouh
etal. [11]

1.4.5. Cuiseurs boites a usage multiple (cuiseurs hybrides) :

Kumar et al [3], Ont congu et fabriqué un cuiseur-séchoir solaire de type pyramide tronque, qui
satisfait les normes prescrites par le Bureau des Standards de 1’Inde concernant les cuiseurs
solaires de type boite, la géométrie tronquée de la pyramide concentre la lumiére vers le bas du
cuiseur, ils ont également recommandé quelques modifications pour obtenir de plus hautes

températures et des temps de cuisson réduits. Le groupe de travail ont ensuite concu, fabriqué
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et testé un dispositif de type pyramide tronqué, qui pourrait étre utilisé pour la cuisine
domestique aussi bien que pour le chauffage de I’eau [3].

Figure 1.16: (a) Cuiseur sechoir- pyramide, (b) cuiseur chauffe-eau, réalisé par Kumar et al
1.5. Etat de I'art sur les systéemes cuiseurs :

1.5.1. Nouvelle classification des cuiseurs solaires :

Récemment ; en 2014, Yettou el al. [12] ont publié une nouvelle classification des cuiseurs

Solaires, dans laquelle ces derniers sont répartis en trois grandes catégories selon le type de
collecteur et de l'ordre de températures : les cuiseurs de type boite, les cuiseurs de type
concentrateur et les cuiseurs de type a foyer non-focal. Dans ces trois catégories principales
sont inclus les cuiseurs avec modes de transfert de chaleur direct et indirect, cuiseurs avec ou
sans stockage de chaleur et cuiseurs avec ou sans mécanisme de poursuite solaire intégré. Les
cuiseurs solaires de type direct utilisent I’éclairement solaire d’une maniere directe durant la
cuisson, les cuiseurs indirects ont besoin d’un fluide caloporteur pour transférer la chaleur du
collecteur a I'unité de cuisson. L'option ‘stockage d'énergie’ doit étre associé a ces cuiseurs afin
de permettre la cuisson en fin de soirée ou la nuit et remédier aux limites descuiseurs solaires
durant les moments nuageux ou I’insuffisance d'ensoleillement. Quelques fois, ces cuiseurs sont

équipés d'un systeme de poursuite solaire a un seul ou deux axes.
1.6. L’étude, la conception et le développement des cuiseurs solaires a travers le monde :
1.6.1. Les cuiseurs solaires de type boite :

1.6.1.1. Cuiseurs boftes sans et avec réflecteurs

3
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Beaucoup de travaux ont été effectués ces dernieres décennies pour étudier et déterminer les
performances thermiques des cuiseurs solaires de type boite sans et avec réflecteurs, notamment
en Inde [13-14], en Asie [15, 16], en Europe [17] et en Afrique [18, 19]. Kumar [20] a développé
une corrélation pour le coefficient de pertes de chaleur d’un cuiseur solaire boite qui a comme
charge de I’cau, il a également présenté une analyse thermique pour évaluer le coefficient de
transfert de chaleur par convection naturelle du cuiseur [21]. Purohit et al. [13] ont construit et
évaluer un prototype de cuiseur solaire avec 4 réflecteurs et 2 récipients de cuisson, la
conception du cuiseur est optimisée pour les zones intertropicales. Les tests ont montre que le
prototype, qui a besoin de seulement 4 simples mouvements tout au long de I'année, convient

parfaitement pour faire cuire les repas principaux de base.

En 2001, Nahar [3] a congu, fabriqué Figure 1.16, testé et compareé les performances d'un cuiseur
solaire boite a double réflecteurs avec un matériau isolant transparent avec celle d’un cuiseur
boite possédant un seul réflecteur sans matériau isolant. Mohamad et al. [22] ont congu un
simple cuiseur solaire boite en bois avec un seul réflecteur, ils ont aussi fabriqué plusieurs unités
de démonstration qui ont montrées des performances acceptables concernant les essais effectués

sur terrain

Figure 1.17: Cuiseurs solaires boite fabriqué et testé par Nahar. [§]:_ (a) avec un seul réflecteur;

(b) avec deux réflecteurs.
Negi et Purohit ont réalisé des tests sur les performances thermiques d’un cuiseur solaire type

boite Figure 1.17a, utilisant des réflecteurs a concentration sans poursuite solaire. Ils ont montré
que le cuiseur peut donner une meilleure collecte de la chaleur d’ou une cuisson plus efficace
[23]. Amer a présenté et largement étudié les performances d'un nouveau modeéle de cuiseur
solaire Figure 1.17b, ou I'absorbeur est exposé au rayonnement solaire par le haut et par la face

inférieure, un ensemble de réflecteurs sont utilisés pour diriger le rayonnement sur la face

E

inférieure de la plaque absorbante [24].
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Figure 1.18: Schéma du cuiseur boite avec réflecteurs : (a) exposés par la face supérieure testé

par Negi et al. [23]; (b) exposés par la face inférieure étudiée par Amer [21].
1.6.1.2. Cuiseurs boites et récipients de cuisson

Des études et des tests ont également été réalisés ces derniéres années concernant le réle du
récipient a l'intérieur du cuiseur, la chaleur doit pénétrer dans le récipient et faire cuire la
nourriture d’une maniére uniforme. En 1999, Gaur et al. ont fait une étude des performances
d’un cuiseur solaire boite avec une modification de la forme des couvercles des ustensiles
utilisés, ils ont conclu que les performances peuvent étre améliorées si un ustensile avec une
forme concave de couvercle est utilisé au lieu d'un couvercle ordinaire [25]. Rao et
Subramanyam ont étudié 1’utilité de soulever le récipient sur des crochets, ce qui engendrera au
bas du récipient une surface de transfert thermique et permettra d’atteindre plus rapidement des
températures de saturation pour la cuisson [26], ils ont également testé un récipient Figure 1.18,
mis sur une cavité annulaire centrale et ils ont conclu que cette nouvelle configuration permet
de diminuer le temps de cuisson [27]. En 2007, Reddy et Rao traitent avec une étude théorique
et expérimentale détaillée I’amélioration des performances obtenues par un récipient de cuisson
avec une cavité cylindrique centrale par rapport a un récipient cylindrique classique [28]. Par
la suite ils ont comparé les performances d’un récipient de cuisson muni un couvercle enfoncé
avec celles d’un récipient de cuisson conventionnel et ils ont constaté que 1I’amélioration
moyenne des performances du nouveau récipient est de 8.4 % meilleure que le récipient

conventionnel [29].
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Figure 1.19: Schéma du cuiseur boite avec un récipient mis sur support testé par Rao et al. [3].
1.6.2. Cuiseurs boites en Algérie :

En Algérie, Un simple prototype de cuiseur solaire de type boite Figure 1.19 a été réalisé et testé
expérimentalement par Harmim et al. En 2007, des tests ont ét¢ effectués a I’Unité de Recherche
en Energies Renouvelables en Milieu Saharien d’Adrar, les températures atteintes sont tres

satisfaisantes pour une cuisson alimentaire saine, le rendement énergétique du cuiseur varie

entre 25 % et 55 % [30]

Figure 1.20: Cuiseur solaire boite réalisé et testé a I’URER /MS par Harmim et al. [30].

Par la suite, le groupe de travail ont construit un cuiseur solaire a double exposition muni d’un
réflecteur parabolique Figure 1.20a, avec de simples moyens et des matériaux disponibles
localement, le cuiseur est doté de trois réflecteurs plans sur la partie supérieure du boitier pour
augmenter I’irradiation solaire incidente sur la plaque chauffante et améliorer les performances

du systeme [31]. Le prototype arrive a atteindre des températures favorables pour une cuisson
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saine de différents produits et plats alimentaires [32]. En 2008, Harmim et al. ont examiné un
récipient de cuisson avec ailettes Figure 1.20b, afin d'accroitre I'efficacité des cuiseurs solaires
boites et de réduire le temps de cuisson [33]. Récemment; en 2010, Harmim et al. ont établi un
code de calcul numérique simulant le fonctionnement d’un simple cuiseur solaire boite [34], ce
code a été utilisé pour étudier I’effet de la plaque absorbante a ailettes sur les performances du
cuiseur. Les résultats démontrent que la température de stagnation de I’air intérieur du cuiseur
équipé d’une plaque absorbante a ailettes est supérieure a celle du cuiseur solaire équipé d’une
plaque absorbante ordinaire [35]. Récemment; en 2012, Harmim et al. ont congu et construit un
nouveau type de cuiseur solaire boite équipé d’un concentrateur parabolique composé

asymétrique, utilise comme miroir réflecteur [36, 37].

Couvercles

Adlettes

/
Récipient *

Figure 1.21: Cuiseur boite réalisé et examiné par Harmim et al. [31, 32, 33]: (a) avec un

réflecteur parabolique; (b) le récipient de cuisson avec ailettes.
1.7.Conclusion :

Ce chapitre fournit un apercu du cuiseur solaire en termes de ses différents types et des
améliorations qui ont été apportées, en particulier le cuiseur solaire a boite a l'intérieur et a
I'extérieur du pays. Nous discutons également des avantages et des inconvénients de ce type de
cuiseurs solaires, que nous aborderons dans notre étude appliquée.
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I1. 1. Introduction :

Les cuisines solaires, également connus sous le nom de cuisines solaires de type caisson,
sont abordables, respectueux de I'environnement, faciles a fabriquer, peu désagréables et
simples a utiliser. De plus, la cuisson lente préserve la saveur des aliments. Ils ne présentent
aucun risque d'incendie et, en d'autres termes, offrent une alternative écologique. Les cuisines
solaires de type cuisson sont fabriqués a partir de carton ou de bois, de feuilles d'aluminium,
d'isolants thermiques tels que le polystyréne ou le coton, de verre double vitrage et de
réflecteurs. Dans ce chapitre, nous examinerons le climat de la région de Ouargla, en nous
appuyant sur un échantillon couvrant une période de 6 ans, de 2018 a 2023, afin de déterminer
le climat de la région de Ouargla [38]

11.2. La situation géographique de la région de Ouargla :

Larégion d’Ouargla est située dans la partie sud de la République algérienne, a la latitude 31°56
nord et a la longitude 24°5 sud. Ouargla se trouve a environ 144 m au-dessus du niveau de la
mer, comme le montre la Figure 11.1. Il est bordé au nord par les Etats de Djelfa et d'El Oued,
a l'est par I'Etat de Tunisie, au sud par les Etats de Tamanrasset et d'lllizi et & I'ouest par I'Etat
de Ghardaia. La population de la province Ouargla est estimée a 382391 personnes
jusqu'en 2023[39]. Cette région bénéficie également d'un climat désertique généralement sec,
avec des températures moyennes en été atteignant environ 37 .6 °C, alors qu'elles baissent en

hiver.

Figure 11.22: Carte d’Ouargla.
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e Données climatiques mensuelles et annuelles moyennes de la région d’Ouargla

(2018-2023).

Dans cette partie, nous aborderons I'étude climatique de la région de Ouargla en termes

d'éléments physiques (température, vent, visibilité moyenne, précipitations, phénomeéne de

poussiere) a travers lI'analyse temporelle et spatiale de la région [38].

» Température :

Cette région a un climat désertique sec en général, puisque la température maximale

moyenne atteint 44.55 °C en juillet, considéré comme I'un des mois les plus chauds de

cette région. Les températures les plus basses sont enregistrées en janvier et décembre,

atteignant 4.33°C et 5°C, respectivement. Ces mois sont considérés comme les plus
froides de la période allant de (2018-2023) Voir la Figure I11.2.
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Figure 11.23 : Evolution des températures par mois dans la région d’Ouargla au cours de la

> Humidité relative

période (2018-2023).

Les niveaux d’humidité maximale sont également enregistres en hiver, au cours des mois de

Janvier et Décembre, ou le pourcentage d'humidité varie entre 43 et 49 % respectivement. Par

contre on remarque qu’une diminution jusqu’a atteindre 14 % en Juillet. Vous remarquez une

E
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diminution du pourcentage d'humidité pendant I'été, et cela est di a l'augmentation de la
température rareté des pluies, Figure 11.23.
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Figure 11.24: Evolution de I'humidité relative en termes de mois dans la région d’Ouargla sur la
période (2018-2023).

> Vent:
Il est évident dans cette région que Les vents dominants dans I'Etat sont continentaux du nord-est
et du sud-est [5], avec une vitesse moyenne en janvier et décembre comprise entre 2.49 et 2.51
(m/s). Ces vents sont également actifs pendant la période de février a juillet. La vitesse atteint une

valeur maximale de 4.4 (m/s) en Avril, Figure 11.24.

E


tel:2018-2023

CHAPITRE 11 Matériels et Méthodes

8,0 —&— V moy
/ —@&— V max

7,5 -
7,0

] o o —©
6,5 PS
6,0

5.5 - N

5,0

4,5 -

T N
I

Variation Vitesse de Vent (m/s)

3,0 +

2,5 [ "

I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
Janv Févr Mar Avri Mai Juin Juill Aolt Sept Octo Nove Déce

Temps (mois)

Figure 11.25: Variations de la vitesse maximale du vent en fonction des mois dans la région
d’Ouargla sur la période (2018-2023)

> La quantité de précipitations

La région connait une pénurie de pluie, puisque la moyenne annuelle des précipitations est de
21,75 mm Le taux de précipitation le plus élevé est d'environ 6 mm en novembre et les
précipitations sont inexistantes en juillet. Automne : janvier, juin, juillet et octobre sont
également témoins d'un état de sécheresse et le taux de précipitations pour ces mois est estimé

a moins supérieure & 1 mm, Figure 11.25.
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Figure 11.26: La quantité de précipitations évolue selon les mois dans la région d’Ouargla sur la

période (2018-2023).
» Phénomene de poussiére

La Figure I1.6 représente une étude comparative entre la vitesse moyenne et la visibilité
moyenne a Ouargla durant la période (2018-2023). A travers notre observation, nous
constatons qu'avant le début du phénomeéne du poussiere, la valeur de la visibilité moyenne
était (9,33 km) et la vitesse moyenne était de (8,96 Km/h). Lorsque la vitesse augmente au-
dela de (8,96 m/h), la visibilité moyenne commence a diminuer, ce qui s'accompagne d'une
augmentation des valeurs de vitesse. Cela se produit pendant les mois de janvier a Mai. Quant
au début du mois de juin, on remarque une diminution notable des valeurs de vitesse et une
augmentation de la visibilité moyenne jusqu'a ce qu'elle se stabilise a la valeur (9,2 km)
pendant environ les mois de novembre et décembre, ce qui s'explique par la stabilité de

I'atmosphere de la région et la fin du phénomene de poussiére.
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Figure 11.27: représente une étude comparative entre la vitesse moyenne et la visibilité moyenne a
Ouargla durant la période s'étendant de (2018-2023).

11.3. Description du cuiseur solaire a boite :

11.3.1. Le principe de Fonctionnement d’un four solaire :

Le fonctionnement d’un four solaire est un procéd¢ de chauffage reposant sur I’intensité des
rayons solaires €mis et leur conversion en chaleur. Cette concentration d’énergie permettra la

réutilisation de la chaleur obtenue selon la capacité du four solaire.

Autrement dit les rayons qui pénétrent a DI’intérieur du four solaire sont piégés apres
transformation en rayons infrarouge. Cette conservation de la chaleur a I’intérieur de 1’enceinte
provoque une augmentation de la température a I’intérieur du four solaire. Les différents

composants du four solaire sont :

11.3.1.1. Les composants du cuiseur solaire

a) leverre:
Le verre est I'un des principaux composants de la cuisine solaire, permettant le passage

des rayons du soleil tout en empéchant la chaleur de s'échapper de la cuisine solaire.

7,
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Figure 11.28: Le verre.
b) Résistance électrique :
La résistance électrique génere de I'énergie thermique supplémentaire, surtout les jours peu

ensoleillés, c'est-a-dire avec peu de rayonnement solaire, que nous utilisons en la faisant

fonctionner a travers des panneaux solaires couplés en courant continu, ce qui est crucial ici.

Figure 11.29: Le résistance.

C) lIsolation :
L'une des caractéristiques importantes de la cuisiniéere solaire a bofte est la fourniture d'isolation,
qui est l'une des principales causes de la fourniture de chaleur nécessaire pour la cuisson. En
I'absence d'isolation, nous ne pouvons pas atteindre la température nécessaire pour la cuisson,

E

ce qui signifie qu'il y a un manque de rétention de chaleur nécessaire ici.
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Nous utilisons du polystyrene, qui est disponible sur le marché et qui est trés efficace en termes

d'isolation et léger.

Figure 11.30: Le polystyrene.
d) Papier aluminium :
la Papier aluminium est utilisé pour augmenter la réflexion des rayons du soleil, ainsi

que pour sa légereté et sa facilité de manipulation ; et aussi parce qu'il est peu codteux.

Figure 11.31: Le Papier aluminium.

e) Destin :
Afin de fournir de la chaleur supplémentaire et de ne pas la perdre, nous avons besoin

que la marmite ou tout ce sur quoi nous cuisinons soit noir afin d'augmenter I'absorption

@

de la chaleur et de la lumiére du soleil entrant dans la cuisine solaire.
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Figure 11.32: Le destin.

11.4. Le matériel utilisé pour cette étude :

A travers les expériences antérieures et les conclusions de nombreux chercheurs dans le
domaine du développement de la cuisine solaire a boite, nous avons décidé de trouver d'autres
moyens. A travers cette description, nous résumerons ce que nous allons faire dans notre étude
appliquée. Pour cette étude, nous avons utilisé deux cuisines solaires fabriquées avec le méme
matériau, les mémes dimensions et le méme volume. Pour nous assurer que les variations de
température y étaient similaires, nous avons testé les performances des deux cuisines dans les
mémes conditions le mardi 5 mars 2024, et les résultats ont été conformes a nos attentes.
Ensuite, pour confirmer I'obtention de résultats tres satisfaisants, nous avons décidé de mener
des expériences en avril ou en mai. Les expériences ont eu lieu en mai en raison des conditions
Hmétéorologiques défavorables en avril, avec quatre sessions commencant les 14, 15, 21 et 23
mai 2024.

La premiere expérience a éte faite en 14 Mai 2024, On ajoute deux types de gravier aux cuisines
pour déterminer lequel d'entre eux était plus efficace pour stocker la chaleur durant la journée.
D’apres les résultats de la premicre expérience, on constate que le gravier rond est plus efficace
par rapport le premier matériau, et pour cela nous proposant le 15 mai 2024 une deuxiéme
expérience. Nous avons placé du gravier rond dans une cuisine, tandis que l'autre cuisine est

restée vide.

Dans I'expérience du mardi 21 mai 2024, nous avons ajouté des graviers ronds et placé dans

chaque cuisine un pot contenant 2,2 kilogrammes d'eau.

@
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Par une journée trés lumineuse et ensoleillée du jeudi 23 mai 2024, nous avons utilisé une
résistance électrique dans l'une des cuisines alimentées par un panneau solaire. Au-dessus se
trouvait une casserole d'eau pesant 2,24 kilogrammes. Nous avons fait fonctionner cette
résistance par conversion. Courant continu en courant alternatif a l'aide d'un transformateur
électrique que I'on a connecté a la résistance électrique Quant a la deuxieme cuisine solaire, il

ne s'agit que d'une marmite d'eau contenant la méme masse que la premiére marmite.
11.5. Conclusion :

A travers I’étude que nous avons menée sur la distribution spatiale et temporelle des
températures, de I'numidité, des vents, des précipitations et des phénomeénes de poussiere dans
la région de Ouargla pendant la période (2018-2023) et sa caractérise par un climat sec et
chaud, avec des températures élevées, une faible humidité, des précipitations rares et une
visibilité affectée par la vitesse du vent dans certaines conditions météorologiques. Ainsi, nous

pouvons conclure que le climat d’Ouargla est un climat désertique sec.

E
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Conclusion générale.

Le travail présenté dans cette thése consiste a étudier un systéeme de stockage thermique pour
stocker I'énergie solaire, utilisant des matériaux économiques et respectueux de
I'environnement. Le calcaire et le gravier ont été choisis car ils sont largement disponibles dans
les régions arides et semi-arides. La région de Ouargla présente une efficacité solaire élevée,
puisque sa valeur la plus élevée lors des expériences a atteint 1038 W/mz2. Elle se caractérise
également par la vitesse du vent, puisque sa valeur la plus élevée était de 6,3 métres/seconde
lors de la derniere expérience et la valeur la plus basse était de 0,5 m/s dans la quatrieme
expérience Ces valeurs n'ont pas d'impact sur le déroulement de I'expérience, et peuvent méme
contribuer a réduire la dissipation thermique de la cuisine solaire. Cela peut emprisonner plus

de chaleur a Dintérieur de la cuisine solaire et augmenter sa température.

L'étude a été réalisée afin d'analyser le comportement thermique du gravier et du calcaire dans
une cuisine solaire. L'étude a commencé par un examen détaillé des systémes de cuisine solaire
basé sur des résultats largement publiés. Dans le deuxieme chapitre, I'accent a été mis sur I'étude
des cuisines solaires. et leurs types, et des expérimentations pratiques ont été menées sur des
cuisines solaires directes utilisant... Des matériaux solides (calcaire, graviers) et hybridation
d'une cuisine solaire avec un systeme d'énergie solaire. L’étude appliquée a montré les résultats

suivants :

Nous avons constaté que la température du support et du gravier de la cuisine (a) est Iégerement
supérieure a celle de la cuisine (b) qui contient du calcaire avec une valeur moyenne de 2,2 et
4,1 °C Celsius

Nous avons constaté que la température du gravier est supérieure a la température de base de la
cuisine (a) et a la température de base de la cuisine vide (b) (sans matériaux), mais une
diminution lente de la température du substrat de gravier et une diminution rapide Dans la
cuisine vide (b) (sans matériaux), la température de base a été observée a une valeur modérée,

elle a atteint 3,2 °C Celsius pour la base.

Nous avons constaté que la température du fond et de I'eau cuite (a) contenant des graviers est
bien supérieure a celle du cuiseur vide (b) (sans matériaux) avec une valeur moyenne de 1,8 °C

Celsius pour I'eau et 1,3 °C Celsius pour la base.
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En conclusion et surtout de notre étude, nous avons constaté que le gravier conserve sa chaleur
plus longtemps que le calcaire, ce qui indique que les cuisines qui contiennent des matériaux
de stockage thermique (calcaire et gravier) et des serpentins de cuisson électriques sont bien

meilleures qu'une cuisine vide (sans matériaux).

- A la suite d'expériences, nous avons découvert que le gravier posséde des caractéristiques qui

lui permettent de mieux emmagasiner la chaleur que le calcaire.

Notre travail s'est orienté vers le stockage thermique et I'nybridation du systéme de cuisine
solaire avec le systeme d'énergie solaire (photovoltaique) en raison des avantages qu'il offre par

rapport a d'autres alternatives, et ces avantages comprennent :

Ce systéme contribue a réduire les codts d'électricité, car il utilise I'énergie solaire pour produire
de I'électricité et faire fonctionner le dispositif de serpentin de cuisson électrique au lieu de

recourir a I'énergie électrique traditionnelle.

L'utilisation de I'énergie solaire est considérée comme un systeme respectueux de
I'environnement, car elle ne produit pas d'émissions nocives affectant I'environnement par

rapport aux combustibles fossiles.

- L'hybridation d'un systéme d'énergie solaire et d'une cuisine solaire peut offrir une
indépendance énergétique aux utilisateurs, en particulier dans les zones reculées dépourvues de
réseaux  é€lectriques centraux et de ressources  énergétiques traditionnelles.
L’exploitation de 1’énergie générée par le stockage thermique est considérée comme une
alternative durable aux combustibles fossiles.- Les petites entreprises peuvent bénéficier du
stockage thermique et hybrider une cuisine solaire avec un systeme d'énergie solaire pour

atteindre une efficacité auto-énergétique.

Le stockage thermique et I’hybridation des cuisines solaires peuvent étre considérés comme
une solution alternative, économique et respectueuse de I’environnement pour la production et

la distribution d’énergie.

-Ceci est utilisé dans le domaine de la cuisson des aliments dans des cuisines solaires congus
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Résumé

La cuisson consomme une énorme quantité d'énergie solaire, qui est une source d'énergie
polyvalente et gratuite. L'objectif de cette étude est d'investiguer expérimentalement
I'efficacité thermique du stockage de chaleur et de I'énergie solaire photovoltaique sur le

temps de cuisson et la puissance de cuisson dans une cuisine solaire.

Le cuiseur solaire a été produit et testé sans matériaux de stockage thermique et le cuiseur qui
en est équipé, et ce dernier dans la cuisine électrique. Plusieurs tests de cuisson en extérieur

ont été réalisés pour vérifier les performances thermiques de la cuisine.

Nous avons constaté que les cuisines équipées de serpentins électriques peuvent atteindre une
temperature raisonnablement élevée avec une meilleure efficacité. 3 litres d'eau ont été

chauffés a une température de 100 degrés Celsius et une température de base de 274,3 degres
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Résumé

Celsius en 1 heure, tandis que dans une cuisiniére contenant du gravier, la température de
I'eau a la méme température ne dépassait pas 93 degrés Celsius et une température de base de
75 degrés Celsius pendant (4 heures et 45 minutes) alors que la température de I'eau de la
cuisine sous vide n'a pas dépasse 71°C et la température de base n'a pas dépassé 71,9°C
pendant (6 heures). Les serpentins électriques de cuisson connectés au systéme solaire
photovoltaique s'améliorent. I'efficacité de I'énergie solaire de type boite pilote, elle est donc

recommandée pour une utilisation dans les applications de cuisson.

D'un point de vue éeconomique, lors de I'utilisation d'un systeme photovoltaique, le co(t total
de fabrication d'une cuisine solaire, y compris le panneau solaire, le convertisseur, le
régulateur de charge et la batterie, s'éleve a 305,45 dollars, ce qui équivaut a 41150 dinars

algériens. Ce co(t est considéré comme raisonnable et abordable.
Summary

Cooking consumes a huge amount of solar energy, which is a versatile and free source of
energy. The aim of this study is to experimentally investigate the thermal efficiency of heat
storage and photovoltaic solar energy on cooking time and cooking power in a solar kitchen.

The solar cooker was produced and tested without thermal storage materials and the cooker
equipped with them, and the latter in the electric cooking kitchen. Several outdoor cooking

tests were performed to verify the thermal performance of the kitchen.

We found that kitchens with electric coil cooking can reach a reasonably high temperature with
better efficiency. 3 liters of water were heated to a temperature of 100 degrees Celsius and a
base temperature of 274.3 degrees Celsius within 1 hour, while in a cooker containing gravel,
the water temperature at the same temperature did not exceed 93 degrees Celsius and a base
temperature of 75 degrees Celsius during (4 hours and 45 minutes) while the vacuum kitchen
water temperature did not exceed 71°C and the base temperature did not exceed 71.9°C during
(6 hours). The electric cooking coils connected to the solar photovoltaic system improve the
efficiency of pilot box-type solar energy, so it is recommended for use in cooking applications.

From an economic standpoint, when using a photovoltaic system, the total cost of
manufacturing a solar kitchen, including the solar panel, converter, charge controller, and

battery, amounts to $305.45, which is equivalent to 41150 Algerian dinars. This cost is

@

considered reasonable and affordable.
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Annex descriptif

Annex descriptif :

Données climatiques de Moyens mensuels et totaux:2018:2023. [36].

Description

T Température moyenne (°C)
™ La température maximale (°C)
Tm température minimale (°C)

H Humidité relative moyenne (%)

PP Précipitations et / ou la fonte des neiges total (mm)
\'A" visibilité moyenne (Km)

\' Vitesse moyenne du vent (Km/h)
VM Vitesse maximale de vent soutenu (Km/h)

VG Vitesse maximale du vent (Km/h)

Données climatiques :2018.

Jour T ™ Tm H PP \AY \Y VM
Janvier 12.6 20.2 5.9 44.3 0 9.1 12.2 21.9
Février 13.2 195 7 45.6 5.33 9.2 11.9 23.8
Mars 194 26.1 12 26.5 0 7.1 17.6 29.7
Avril 23.4 30 16.1 26 0 7.3 17.9 29.6
Mai 27.6 34.8 20.1 26 5.08 7.7 19.7 32.1
Juin 32.4 39.4 24.5 20.2 0 9.2 15.2 26.1
Juillet 39.2 47.1 30.5 12 0 8.5 13.6 26.3
Ao(t 33.6 40.1 26.8 26.7 1.02 8.3 13.9 28.6
Septembre | 31.7 38.1 24.9 28.1 10.92 9 15.9 24.9
-
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Octobre 23.2 29.7 16.9 35.3 0 9.1 12.4 21.8
Novembre | 16.6 23.3 10.3 42.4 0.76 9.5 11 20.6
Décembre |11.8 19.9 5 50.3 0 9.5 7.8 14.8
Données climatiques:2019

Jour T ™ Tm H PP vV V VM
Janvier 10.8 18.4 4 40.8 0 9.1 10.3 21.3
Février 12 19.2 4.9 37.8 0 8.7 13.8 26
Mars 16.9 24.2 9.2 33.5 4.07 8.4 14.4 26.1
Avril 23.2 30.2 155 25.9 13.97 8 14.9 27.6
Mai 26.7 33.3 19 25 3.81 8.7 16.1 27.8
Juin 35.3 42.6 26.6 13.9 0 8.4 17.5 31.3
Juillet 37.4 44.5 28.8 13.8 0 9.6 13 23.7
Ao(t 36.9 43.5 29.7 17.8 0 9 13.3 25.3
Septembre | 31.8 39.1 24 27.5 1.53 9.2 12.8 25.5
Octobre 24.2 31 17.2 35.8 2.03 9.5 10.4 20.3
Novembre | 16.2 23.3 9.3 37.3 0 9.3 11 22.9
Décembre | 13.8 21.1 7.1 46.7 0 8.8 10.3 22.8
Données climatiques:2020

Jour T ™ Tm H PP VvV \Y VM
Janvier 10.6 19 3.4 46.1 0 9.6 8 16.7

3
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Février 15 23.4 6.7 35.5 0 9.9 8.3 18.6
Mars 18.9 25.8 11.3 33.3 2.03 8.1 16.4 30.7
Avril 24.1 30.7 16.4 29 5.08 8.7 16.4 30.5
Mai 30 37.1 21.7 19.2 3.05 8.6 16.3 30
Juin 33.7 40.6 25.5 17 0 8.5 145 28.6
Juillet 36.1 42.7 28.1 17.2 0 9.3 14.2 28
Ao(t 36.1 43.2 27.7 16 0 9.6 11.6 23.3
Septembre | 30.2 37.3 23 30.4 3.05 9.3 12.6 24.4
Octobre 22.8 29.6 15.6 33.6 0 9.2 12.2 22.7
Novembre | 18.1 24.6 11.4 42.5 0 9.6 8.8 17.3
Décembre | 13.2 19.7 6.9 45.3 0 9.2 10.9 21.9
Données climatiques:2021

Jour T ™ Tm H PP \AY \Y VM
Janvier 13 20.7 5.7 36.6 0 9.2 9.2 19.8
Février 16.2 22.7 9.8 31.7 0 7.9 15 24.5
Mars 17.4 23.7 10.4 32 0 8.9 14.9 25.7
Avril 24.1 30.7 16.4 24.4 0 8.2 16.7 28.5
Mai 29.2 35.8 21.8 25 2.79 8.5 14 24.8
Juin 36.5 43 28.7 15.2 0 7.3 17 32.4
Juillet 37.7 44.4 29 151 0 9.5 11.8 21.1
Ao(t 37.4 44.8 28.6 12.7 0 9.2 11.7 24.1

@
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Septembre | 34.2 41.4 26.3 18.9 1.02 8.3 13.8 26.6
Octobre 23.8 30.2 17.2 33 0 9.9 10.9 20.6
Novembre | 16.5 22.6 10.1 43.7 29.97 9.5 9.2 19.2
Décembre |11.9 18.3 6.4 4.7 0 9.4 7.5 16
Données climatiques:2022

Jour T ™ Tm H PP \AY V VM
Janvier 9.8 16.7 3.2 46.9 0 9.5 6.4 15.7
Février 14 20.7 7.5 37.8 0 9 11.4 22.8
Mars 17.9 24.1 111 32.2 0.51 7.2 14.2 25.5
Avril 22.1 28.5 151 27.8 0.25 6.6 15.9 29
Mai 27.3 34.2 19.2 20.6 0.5 8.8 12.9 22.9
Juin 36.4 43.4 27.9 13 0 9.4 13 24.5
Juillet 36.2 42.6 28.4 15.9 0 9.4 12.4 22.4
Ao(t 36 42.8 28.3 18.2 0 9.1 11.3 21.7
Septembre | 33.5 40.5 25.8 21.3 0 8.9 10.9 21.9
Octobre 25.5 32.3 18.4 30 0 9.3 7.6 15.8
Novembre | 18.2 25.1 11.6 33.7 0 8.9 8.1 17.8
Décembre | 15.2 22.5 8.6 47.1 1.01 9.5 7.8 15.7
Données climatiques:2023

Jour T ™ Tm H PP \AY/ V VM

@
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Janvier 10.7 18 3.8 43.8 1.27 9.5 7.7 155
Février 131 19.7 6.4 43.6 2.79 8.7 13.2 23.9
Mars 195 26.4 11.6 26.5 0 8.9 11.3 18.8
Auvril 23.1 30.1 14.9 22.7 0 8.2 14.2 23.9
Mai 26.8 33 19.8 26.1 6.35 7.3 16.8 30.4
Juin SRS 39.5 25.8 20.8 0 8.4 16 27.5
Juillet 39 46 29.9 11.6 0.51 9.2 11.9 24.2
Aolt 34.9 41.2 27.5 20.1 8.13 9.2 11.7 22.2
Septembre | 32.2 38.6 25.4 23.6 0 9.1 13 24

Octobre 26 32.9 18.6 217.6 0 9.3 115 22.3
Novembre | 19 26.5 121 37.5 3.05 8.6 8.4 16.8
Décembre | 13.2 19.8 7.4 52.3 10.67 9.3 10 19.5
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