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Résume :

Ce mémoire porte sur la conception et 1'évaluation expérimentale d'un cuiseur solaire indirect
a fluide caloporteur adapté a la région d'Ouargla. Le systéme comprend un cuiseur type boite,
un circuit fermé avec fluide caloporteur, deux réservoirs, un serpentin en cuivre, ainsi qu'un
systeme photovoltaique alimentant une résistance d'appoint et une pompe de circulation. Les
essais menés en avril et mai 2026 ont montré que les pierres locales constituent le meilleur
matériau de stockage thermique (82,3°C contre 77,1°C pour le gravier). Avec stockage, 1'écart
de température de l'eau aprés mise a l'ombre atteint +6,1°C pour 2 litres. L'hybridation
photovoltaique en courant alternatif a permis d'atteindre et de maintenir I'ébullition a 100°C
pendant 4 heures avec seulement 160 Wh consommeés, contre 88°C pour le cuiseur témoin. Un
essai de cuisson réelle (ceufs et lentilles) a validé le systéme. En revanche, le prototype indirect
a fluide caloporteur n'a atteint que 38,6°C contre 40°C pour le témoin direct, en raison de pertes
thermiques dans les flexibles et d'un échange insuffisant au niveau du serpentin. Ce travail
valide la faisabilité du cuiseur hybride indirect en zone saharienne et propose des améliorations

: isolation des flexibles, optimisation de I'échangeur et régulation automatique de la pompe.
Anglais :

This thesis focuses on the design and experimental evaluation of an indirect solar cooker using
a heat transfer fluid, adapted to the climatic conditions of the Ouargla region. The system
includes a box-type solar cooker, a closed circuit containing a heat transfer fluid, two storage
tanks, a copper coil ensuring heat transfer, as well as a photovoltaic system powering an
auxiliary electric resistance and a circulation pump. Tests conducted in April and May 2026
showed that local stones are the best thermal storage material (82.3°C versus 77.1°C for gravel).
With stone storage, the water temperature difference after shading reached +6.1°C for 2 liters.
Photovoltaic hybridization with alternating current achieved and maintained boiling at 100°C
for 4 hours with only 160 Wh consumed, compared to 88°C for the control cooker. A real
cooking test (eggs and lentils) validated the system. However, the indirect prototype with heat
transfer fluid only reached 38.6°C versus 40°C for the direct control, due to heat losses in the
hoses and insufficient heat exchange in the coil. This work validates the feasibility of the hybrid
indirect solar cooker in Saharan zones and proposes improvements: hose insulation, heat

exchanger optimization, and automatic pump regulation.
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Introduction geénérale



Dans le contexte des enjeux liés au changement climatique et a la sécurité énergétique, on incite
le secteur résidentiel a diminuer sa reliance sur les énergies fossiles [1]. La préparation des
repas, une activité quotidienne a forte consommation d'énergie, est un point central de cette
transition. Dans ce cadre, la cuisson solaire se présente comme une option renouvelable et
durable. Les cuiseurs solaires directs, comme les modeles a boite et parabolique, ont été
largement étudiés et optimisés, montrant un potentiel technique véritable [2, 3]. Toutefois, ces
dispositifs engendrent d'importantes restrictions opérationnelles, requérant une mise en ceuvre
a l'extérieur et procurant un rendement étroitement dépendant de 1'ensoleillement direct, ce qui

entrave leur adoption généralisée et pratique [4]. Ce qui nous améne vers la problématique.

Le majeur probléme des cuiseurs solaires directe c’est qu’ils nécessitent une cuisson a
I’extérieur de la maison parfois sous des conditions climatiques qui n’assure pas le confort de
I’utilisateur sous de hautes températures et une exposition aux rayons de soleil. Afin de
surmonter ces contrainte, 1'idée d'un cuiseur solaire indirect, dissociant la collecte d'énergie de
son emploi pour la cuisson, a été envisagée, notamment grace au recours a un fluide caloporteur

pour acheminer la chaleur vers une zone de cuisson interne [5].

L'objectif principal de ce mémoire est la conception et 1'analyse expérimentale d'un prototype
novateur de cuiseur solaire indirect a circulation forcée de fluide caloporteur. Le dispositif
suggéré se caractérise par sa structure en circuit fermé, incluant un capteur solaire de type boite
positionné a l'extérieur, un fluide caloporteur dérivé de I'huile, un échangeur thermique en
forme de serpentin qui fait office de plaque de cuisson interne, et une pompe dédi¢e a la
circulation. Cette conception est spécialement orientée vers I'amélioration du confort d'emploi
(cuisson interne), de la sécurité¢ et de la continuité opérationnelle comparativement aux

technologies traditionnelles. Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre illustré une recherche bibliographique sur les systémes de cuisson solaire
et leurs applications dresse un panorama complet des technologies existantes. Il expose les
principes de base, les diverses classifications de cuiseurs et examine avec une critique
approfondie leurs performances, points forts et faiblesses, tout en soulignant la place des
systémes indirects. Le deuxiéme chapitre présente la modélisation d'un cuiseur solaire indirect
utilisant un fluide caloporteur. Cette partie décrit la conception du systéme et établit les modeles
thermiques et hydrauliques qui régissent son fonctionnement, depuis la collecte du

rayonnement solaire jusqu'au transfert de chaleur a la casserole de cuisson.



Dans le troisiéme chapitre un protocole expérimental aura décrit la démarche employée pour
confirmer le mode¢le théorique. Il s'agit de la mise en ceuvre du prototype, de I'instrumentation
et du plan expérimental élaboré pour mesurer ses performances dans les conditions

météorologiques réelles de la zone de Ouargla.

Le quatriéme chapitre présente les résultats expérimentaux et leurs discussions. Il juge
l'efficacité thermique de l'appareil en question, parle de ses performances lors de la cuisson et
tire des déductions sur sa faisabilité, ses bénéfices tangibles et les voies d'amélioration

possibles. On termine ce mémoire avec un conclusion générale.



Chapitre I : Etat de I’art sur les
systemes de cuisson solaire et

leurs applications



Ce chapitre représente une analyse critique de I'état actuel des connaissances scientifiques et
technologiques dans le secteur de la cuisson solaire. Par le biais d'une analyse exhaustive de la
littérature, il soulignera un déséquilibre manifeste : historiquement, la recherche s'est
principalement focalisée sur I'amélioration des cuiseurs solaires directs (a boite et
paraboliques), tandis que les systémes indirects, en particulier ceux qui utilisent un fluide
caloporteur pour la cuisson intérieure, restent un secteur encore largement inexploré malgré
leur potentiel révolutionnaire. Ce chapitre, en mettant en évidence les contraintes des
architectures traditionnelles et 1'absence de nombreux travaux sur les systemes de transfert de
chaleur innovants, démontrera la pertinence, 1'originalité et le besoin scientifique du présent
mémoire. Celui-ci est dédié a la conception et a I'analyse d'un cuiseur solaire indirect a fluide

caloporteur en circulation forcée.
I.1. Contexte énergétique et intérét de la cuisson solaire

La cuisson a domicile constitue un défi crucial en matiére d'énergie, d'environnement et de santé
a I'échelle mondiale, utilisant entre 4% et 7% de 1'énergie finale selon I'Agence Internationale
de I'Energie [6]. Dans plusieurs zones en développement, I'attachement durable a la biomasse
traditionnelle et aux énergies fossiles engendre des conséquences préoccupantes : d'apres
'Organisation Mondiale de la Santé, les activités liées a cette dépendance sont a 1'origine
d'environ 3,8 millions de morts prématurés par an [7]. A cela s'ajoutent des problémes de
deforestation et des émissions considérables de gaz a effet de serre. Des zones désertiques telles
que le Sahara algérien présente un potentiel solaire remarquable pour surmonter ces obstacles,
avec une irradiation annuelle qui excéde souvent 2000 kWh/m? [8]. Cependant, malgré le
potentiel technique indéniable, I'utilisation des technologies de cuisson solaire est encore
restreinte. L'analyse bibliométrique indique que cette contrainte correspond a une disproportion
marquée dans les travaux de recherche : plus de 85% des publications scientifiques se
concentrent sur l'optimisation des systémes directs (cuisinicres a boite et paraboliques), alors
que les systemes indirects ne constituent qu'environ 15% des recherches, avec un intérét encore

moins prononcé pour les architectures utilisant des fluides caloporteurs [9, 10].



I.2. Généralités sur les systémes de cuisson solaire
I.2.1. Principes de fonctionnement de la cuisson solaire :

L'efficacité d'un four solaire dépend de la bonne direction du rayonnement solaire vers la
nourriture, effectuée par des miroirs ou réflecteurs. Ces dispositifs focalisent les rayons du soleil
vers le récipient de cuisson, ou les photons qui entrent sont transformés en énergie thermique
lorsqu'ils touchent une surface qui absorbe, habituellement de teinte sombre pour optimiser
l'absorption. Cette énergie est par la suite transmise aux aliments via la conduction et la

convection.

I1 est crucial de maintenir cette chaleur a l'intérieur du systéme pour une cuisson optimale. Les
cuiseurs a forme de « boite » intégrent un vitrage clair sur leur partie supérieure, qui favorise
l'entrée de la lumiére solaire tout en restreignant les pertes par rayonnement infrarouge grace a
l'effet de serre. L'utilisation de matériaux a faible conductivité thermique pour isoler les parois
latérales diminue simultanément les pertes de chaleur par conduction et convection,

garantissant ainsi une température intérieure stable

L'équilibre thermique se produit lorsque 1'énergie solaire recueillie compense parfaitement les
pertes thermiques du dispositif. Dans cet état stable, la température s'ajuste pour assurer une
cuisson graduelle et homogene des aliments. Cet équilibre dynamique est particulierement
crucial pour assurer des températures de cuisson stables malgré les variations de

l'ensoleillement. [11, 12]
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Figure 1.1 : [llustration des mécanismes de transfert thermique dans un cuiseur solaire



1.2.2. Parameétres critiques influencant I'efficacité thermique

1.2.2.1. Parametres climatiques :

Intensité et qualité de la radiation solaire : Le principal facteur influencant la
température maximale réalisable est le rayonnement direct normal (DNI), qui
présente une corrélation presque linéaire avec cette derniére. Pour commencer une
cuisson efficace, il faut généralement une intensité minimale de 500 W/m? [13].

Conditions météorologiques : La température de l'environnement a un impact
direct sur les pertes par convection naturelle, alors que la puissance du vent peut
considérablement accroitre les pertes dues a la convection forcée. Des recherches
indiquent qu'une brise de 5 m/s peut abaisser la température d'un four en boite de 15

420°C [14].

[.2.2.2. Paramétres de conception géométrique et optique.

Facteur de concentration et configuration géométrique : Calcule la densité
d'énergie sur la surface qui absorbe. Les systémes paraboliques voient leur efficacité
optique compromise par des erreurs de focalisation.

Caractéristiques radiatives des matériaux : Il est primordial d'avoir une
réflectivité élevée pour les miroirs (idéalement supérieure a 0,85), une forte
absorptivité au niveau de la surface de réception (plus de 0,95) et une faible émission

dans l'infrarouge afin d’optimiser le bilan énergétique [15].

1.2.2.3. Paramétres thermiques et choix des matériaux

Materiaux isolants : Les matériaux d'isolation ayant une faible conductivité
thermique (A < 0,05 W/m-K) réduisent au minimum les pertes thermiques par
conduction. La valeur totale du coefficient de pertes U est directement affectée par
la qualité et 1'épaisseur de l'isolation. [16, 17]

Capacité thermique et inertie : Affecte la vitesse de réaction du systéme ainsi que
sa stabilité thermique. Il faut trouver un équilibre idéal entre le temps de
préchauffage et la capacité a maintenir la température. [ 18]

Caractéristiques du contenant de cuisson : La conductivité thermique,
I'émissivité de surface et la capacité thermique spécifique influencent I'efficacité du

passage de la chaleur aux aliments. [19]



Ces paramétres interagissent de facon complexe, et leur optimisation exige une démarche
systémique prenant en compte les conditions d’exploitation spécifiques ainsi que les restrictions

technico-économiques.
1.3. Classification des cuiseurs solaires

11 existe trois catégories principales de technologies pour la confection des fours solaires : les
fours paraboliques, les fours a panneaux et les fours de modele « boite ». Ils se conforment aux
principes de base de la transformation du rayonnement en chaleur, de conservation de la chaleur

et d’augmentation de 1’énergie. [20] On distingue trois formes principales de fours solaires :
1.3.1. Fours solaires a Panneaux :

Les panneaux de cet équipement sont fabriqués a partir de morceaux de carton recouverts d’une
pellicule d’aluminium pour renvoyer la lumic¢re. Ces panneaux, qui concentrent
approximativement les rayons solaires sur un récipient souvent positionné sous un bol en

plastique transparent, générent un effet de serre, réchauffant ’eau a plus de 65 °C. [21]

Cet appareil (Figure. 1.2) contient aussi un récipient noir situé dans un sac en plastique qui est
surmonté d’une plaque de verre et de plusieurs panneaux réfléchissants plats. Dans cette
cuisinieére a panneaux, on fusionne les concepts de concentration du rayonnement solaire et
d’effet de serre. Le sac fonctionne comme un conteneur, renvoyant les rayons solaires et

augmentant la température pour la cuisson des aliments. [22, 23]

Figure 1.2 : illustration illustrant un cuiseur solaire a panneaux



1.3.2. Four solaire de type boite :

A linverse du four parabolique, le modéle « boite » est celui qui connait la plus grande
popularité. Il est constitué d'un couvercle transparent positionné au-dessus d'une boite dont
l'intérieur est recouvert de réflecteurs. Le rayonnement traverse la boite avant d'étre renvoyé
vers une surface a l'intérieur du conteneur, ou il est ensuite absorbé. Le concept de 'effet de
serre offre la possibilité de séparer l'intérieur du four de son environnement extérieur,
permettant ainsi de retenir le maximum de chaleur grace au couvercle transparent. Il arrive que
ce couvercle soit composé d'un ou plusieurs réflecteurs agencés pour optimiser la radiation
solaire. En comparaison avec les fours solaires paraboliques, les exigences en matiere d'énergie
sont habituellement moindres, conduisant a des temps de cuisson prolongés. D'apres le modele,
la température maximale que peut atteindre le four se situe entre 150 °C et 200 °C. Les fours
solaires en forme de « boite » ont l'atout d'étre plus faciles a produire, de nécessiter un espace
réduit et de fonctionner méme avec des capacités diminuées [20]. Cet appareil spécifique
(Figure 1.3) est constitué d'un ou plusieurs panneaux réfléchissants plats qui focalisent la
lumiére du soleil sur le contenant. Le cuiseur en boite se base sur le principe essentiel de 1'effet
de serre. Les faisceaux lumineux qui traversent le verre d'une boite isolée réchauffent
progressivement le conteneur noir. La méthode peut étre assimilée a une cuisson en étuvée ou

a une cuisson dans un four électrique ou alimenté au gaz. [22, 23]

Figure 1.3: Illustration d’un cuiseur solaire type boite



1.3.3. Cuiseur solaire parabolique :

Le design parabolique de 1'appareil sert a focaliser tous les faisceaux lumineux sur la zone ou
le plat est placé. La force nécessaire dépend de la dimension du plat ; par exemple, un plat de
1,4 métre de diamétre peut porter a ébullition plusieurs litres d'eau en une demi-heure, alors que
des plats plus imposants comme le four solaire CSP des Pyrénées orientales peuvent atteindre
approximativement 350 °C. Toutefois, du fait des températures extrémes qu'il peut atteindre,
son emploi comporte un risque important. Les appareils situés hors du plat constituent un
danger additionnel, étant donné que leur puissance accessible peut rapidement se chiffrer en
plusieurs centaines de watts, ce qui pourrait entrainer des feux ou des blessures séveres. [21]
Le principe de fonctionnement du cuiseur parabolique repose sur la concentration du
rayonnement solaire (Figure 1.4). Ces cuiseurs sont composés de disques concaves parabolique
qui orientent la lumiére solaire vers le fond du réceptacle. L'usage d'un four solaire parabolique
consomme une quantité d'énergie comparable a celle d'une plaque de cuisson électrique ou au
gaz. On distingue principalement deux catégories de cuiseurs paraboliques : les mod¢eles a

contrdle manuel et ceux a contréle automatique. [22, 23]

Figure 1.4: Diagram montrant un four solaire parabolique



I.4. Cuiseur solaire direct :
1.4.1. Principe des cuiseurs solaires direct

Les cuiseurs solaires directs fonctionnent en transformant directement les rayons solaires en
chaleur au niveau du contenant de cuisson. Dans ces appareils, la nourriture est réchauffée
directement a l'intérieur de l'appareil, sans recours a un agent intermédiaire. Trois processus
essentiels sous-tendent le fonctionnement : 1'absorption de la lumiére solaire, I'effet de serre et

la minimisation des pertes thermiques [24, 25].

Une surface transparente (comme le verre ou le plastique) laisse passer la lumiére solaire qui
est ensuite absorbée par une surface noire, laquelle transforme I'énergie lumineuse en chaleur.
Le phénomene de serre est a méme de capturer le rayonnement infrarouge a l'intérieur du
cuiseur, ce qui rehausse la température interne. L'isolation thermique réduit les pertes par

conduction et convection, optimisant ainsi 1'efficacité globale [24].
1.4.2 Avantages des systémes de cuisson directe

Les cuiseurs solaires directs offrent plusieurs bénéfices notables. Ils recourent a une source
d'énergie renouvelable, sans colit et non polluante, contribuant ainsi a la diminution des
émissions de gaz a effet de serre et a la réduction de la dépendance vis-a-vis des énergies fossiles

[25, 26].

Ils sont également faciles a concevoir, abordables et aisément accessibles, surtout dans les
régions rurales. La production de ces articles a partir de matieres premieres locales représente

un avantage significatif pour les pays en voie de développement [24].

De plus, ces systemes permettent de diminuer les risques sanitaires associés a 1’usage de
combustibles traditionnels, tels que I’exposition aux fumées toxiques, et contribuent a la lutte

contre la déforestation [26].
1.4.3 Limites et contraintes des cuiseurs solaires directs

En dépit de leurs atouts, les cuiseurs solaires directs ont quelques contraintes majeures. Ils
fonctionnent largement en fonction des conditions météorologiques, particulierement de la
quantité d'ensoleillement disponible. Leurs performances se détériorent considérablement en

cas de faible ensoleillement [25, 27].



En outre, ces dispositifs requiérent une utilisation en plein air, ce qui peut engendrer des soucis
de commodité et de stireté pour l'utilisateur. Suivre la trajectoire du soleil représente aussi une

limitation opérationnelle [26].

De plus, les températures obtenues, notamment dans les cuiseurs a boite, demeurent restreintes,
ce qui conduit a des durées de cuisson assez étendues. Finalement, I'absence de stockage
thermique ou de transmission de chaleur vers un espace intérieur restreint leur flexibilité

d'emploi [28].
1.5 Cuiseurs solaires indirects :

Les cuiseurs solaires indirects sont des dispositifs de cuisson qui utilisent I'énergie solaire pour
chauffer et cuire les aliments, mais sans exposition directe des aliments aux rayons du soleil.
Contrairement aux cuiseurs solaires directs (comme les fours solaires a boite), ils séparent la
captation de la chaleur et la zone de cuisson, souvent via un fluide caloporteur ou un échangeur

thermique. [29, 30]
I.5.1 Principe des cuiseurs solaires indirects :

Les cuiseurs solaires indirects fonctionnent en séparant la captation de 1’énergie solaire de la
zone de cuisson, contrairement aux cuiseurs directs (comme les fours solaires a boite ou a

panneaux). Leur principe repose sur trois étapes clés :
a. Captation et concentration de la chaleur solaire :

o Un capteur solaire (parabole, tube sous vide, plaque absorbante) concentre ou absorbe

les rayons du soleil.

e La chaleur est transférée a un fluide caloporteur (huile, eau sous pression, air chaud) ou

a un solide conducteur (métal, céramique).
b. Transport de la chaleur vers la zone de cuisson :
e La chaleur est acheminée vers un récipient isolé (marmite, plaque chauffante) via :
e Tuyaux isolés (pour les fluides).

o Conduction thermique (pour les solides).



o Convection naturelle ou forcée (ventilation, pompe).
¢. Cuisson a température stable et controlée :

o La chaleur est diffusée progressivement, permettant une cuisson douce (similaire a une

mijoteuse).
o Latempérature varie généralement entre 100°C et 200°C, selon le systéme. [31, 32, 33]
1.5.2 Fluides caloporteurs utilisés dans les cuiseurs solaires :

Les systemes d'énergie solaire peuvent stocker 1'énergie thermique grace a des dispositifs de
cuisson directe ou indirecte, en utilisant des fluides caloporteurs pour transférer la chaleur. Ces
fluides jouent un réle essentiel dans le transfert de chaleur et peuvent également servir de milieu
de stockage d'énergie, grace a leur capacité thermique massique élevée et leur conductivité

thermique.

Huiles thermiques : capables de supporter des températures plus élevées que 1’eau et les

mélanges aqueux

Air ou gaz : le fluide caloporteur gazeux (souvent de I’air) est utilisé dans certaines

configurations, notamment pour des systémes a convection naturelle ou active [32, 34, 35].
1.5.3 Modes de circulation du fluide caloporteur :

Tableau I.1 : Comparaison des modes de circulation du fluide caloporteur [36, 37]

Mode de circulation Principe principal Nécessite Contraintes

énergie externe

?

Naturelle Circulation induite par convection Positionnement géométrique
(Thermosiphon) due aux différences de densité requis
Non
Forcée Circulation par pompe/ Dépend d’une source
circulateur d’énergie et d’un contréleur
Oui




1.6 Techniques de stockage thermique associées aux cuiseurs solaires :

Le stockage thermique dans les cuiseurs solaires permet de retarder I'utilisation de I’énergie
solaire captée pour I’adapter a la demande de cuisson, notamment lorsque le rayonnement est
faible (nuages, matin-soir). Les techniques de stockage thermique s’appuient essentiellement

sur trois principes principaux :
1.6.1 Stockage par chaleur sensible

Cette méthode consiste a ¢élever la température d'un matériau solide ou liquide sans
transformation de phase, tel que le sable ou l'huile. Ces ¢léments emmagasinent la chaleur
pendant 1'exposition au soleil et la libérent lors de la cuisson, ils sont faciles a utiliser et

économiques [38].
1.6.2 Stockage par chaleur latente

La chaleur latente est 1'énergic mise en jeu lors des changements d'état de la matiere.
L’utilisation d’un matériau a changement de phase (PCM) pour I’accumulation thermique sous
forme de chaleur latente présente un intérét certain, dans la mesure ou il constitue un systéme
de stockage a la fois compact et efficient, grace a une densité de stockage élevée et au maintien

d’une température de fonctionnement stable [39].
1.6.3 Matériaux de stockage thermique utilisez :

Le choix des matériaux pour le stockage thermique de la chaleur solaire est essentiel dans le
secteur des énergies renouvelables. Ils doivent absorber, conserver et restituer efficacement la

chaleur. Certains matériaux se distinguent par leur efficacité et propriétés uniques.
Matériaux de stockage par chaleur sensible :

e Sable (granulats, pierres)
e Billes ou granulats métalliques (ferrailles, fer, pierre)
e Huiles (huile moteur, huile végétale, huiles synthétiques)

e Liquides comme I’eau

Matériaux de stockage par chaleur latente (PCM)
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Tableau L2 : Quelques PCM utilisés dans les cuiseurs solaires [40].

(sels fondus)

Matériau PCM Température de fusion | Notes
indicative

Paraffine (cire) ~41-44 °C PCM organique utilisé dans box solar
cookers.

Acide stéarique ~69 °C PCM organique améliorant
I’efficacité.

Erythritol ~117 °C PCM solide couramment étudié pour
stockage solaire.

Nitrate de sodium | ~145 °C PCM inorganique avec stockage plus

¢élevé.

1.6.4 Limites des systemes de stockage thermique :

Pertes Thermiques

Les systémes de stockage thermique présentent d'importantes pertes thermiques, ce qui souligne

la nécessité d'intégrer une isolation thermique haute performance pour minimiser ces pertes et

maintenir une température adéquate pour une cuisson efficace. Sans une isolation adéquate, ces

pertes restent une limitation majeure, souvent cotliteuse [41].

Coiits et Complexité

Les systemes CES (stockage d'énergie thermique a base de matériaux a changement de phase

conventionnels) sont coliteux et leur maintenance complexe. Les systémes de stockage de

chaleur sensible sont plus économiques, mais offrent une efficacité énergétique inférieure a

celle des matériaux a changement de phase [42].

Limitations des Matériaux de Stockage

Les matériaux utilisés pour le stockage thermique présentent plusieurs défis.
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Les matériaux a changement de phase (PCM) offrent une plus grande densité énergétique, mais
leur conductivité thermique relativement faible pose un probléme significatif pour I'efficacité
du transfert de chaleur. Bien que les nanoparticules puissent améliorer les propriétés des PCM,
certaines ¢études montrent que leur contribution est insignifiante comparée a d'autres

améliorations [43].
1.7 Analyse critique et comparaison des travaux existants :

Cette section vise a comparer de manicre critique et comparative des travaux déja réalisés sur
les systémes de cuisson solaire afin de mettre en lumiére leurs contributions, leurs contraintes

et les possibilités d'amélioration.

I.7.1 Comparaison des systemes de cuisson solaire existants :

Les systémes ¢tudiés dans la littérature peuvent étre classés en trois grandes catégories :
1. Cuiseurs solaires directs (type boite)

2. Cuiseurs solaires a concentration (paraboliques)

3. Cuiseurs solaires indirects avec stockage thermique

Tableau 1.3 : Comparaison synthétique des principaux types de cuiseurs solaires

Critére Direct (boite) Parabolique Indirect avec
stockage

Température Moyenne Elevée Stable et contrdlée

Complexité Faible Moyenne Elevée

Coiit Faible Moyen Moyen a élevé

Autonomie sans | Faible Faible Améliorée

soleil

Sécurité Bonne Risque élevé Bonne
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Nous constatons que les systémes indirects sont plus adaptés a une cuisson stable et contrdlée,

notamment lorsqu'un systéme de stockage thermique est intégré. [44]
1.8. Conclusion

Ce chapitre a proposé un état de I’art critique des systémes de cuisson solaire en passant en
revue les principes, performances et limites de chacun d’eux. On observe ainsi un déséquilibre
marqué : des travaux de recherche concernent les cuiseurs directs (boite, panneaux, paraboles),
alors que les systémes indirects, dotés d’avantages décisifs, restent largement sous-explorés.
Les cuiseurs a circulation indirecte séparent la zone de captage solaire de la zone de cuisson, ce
qui permet d’utiliser le cuiseur a I’intérieur, d’accroitre la sécurité et d’avoir une température
plus stable. L'utilisation d'un fluide caloporteur en circulation forcée, couplée a des techniques
de stockage thermique (chaleur sensible ou latente), semble étre une voie prometteuse pour
pallier les principales limites actuelles : dépendance aux conditions météorologiques, manque
d'autonomie et difficulté a controler précisément la cuisson. L’analyse montre toutefois des
lacunes importantes : peu d’études concernent les architectures a circulation forcée,
I’intégration de matériaux a changement de phase ou la modélisation systématique des pertes

thermiques dans les systémes indirects.

Ces ¢léments légitiment amplement 1’intérét et 1’originalité¢ du présent mémoire consacré a la

conception et a l'analyse d'un cuiseur solaire indirect avec caloporteur a circulation forcée.
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Chapitre II : Modé¢lisation d’un
cuiseur solaire indirect utilisant

un fluide caloporteur
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I1.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est d'élaborer un modele mathématique qui illustre les divers phénomeénes
physiques impliqués dans l'opération du systéme. Ces processus comprennent essentiellement
le transfert de chaleur par conduction, convection et rayonnement, ainsi que le mouvement du
fluide caloporteur dans un circuit en boucle fermée. On commence par une présentation du
systéme, en mettant en évidence ses divers éléments et leurs fonctions respectives. Par la suite,

les suppositions simplificatrices indispensables a la construction du modéle seront présentées.

I1.2 Présentation et description du systéme étudié

I1.1.1 Description globale du cuiseur solaire indirect

Le four solaire indirect utilise un fluide caloporteur pour garantir le passage de chaleur entre
une source d'énergie solaire externe et une zone de cuisson interne. Ce systéme fait partie des
systémes solaires thermiques indirects, ou I'énergie solaire est d'abord transformée en chaleur
avant d'étre acheminée vers le lieu de consommation [45].

L'appareil comprend deux parties majeures : une partie extérieure et une partie intérieure. A
l'extérieur, un réservoir renferme le fluide caloporteur froid qui est pompé vers un cuiseur
solaire de type boite en hauteur. Ce dispositif est doté d'un vitrage favorisant l'effet de serre et
d'une plaque absorbante qui recueille le rayonnement solaire [46].

Deux sources garantissent le chauffage du fluide : I'énergie solaire et une résistance électrique
alimentée par un panneau photovoltaique, qui offre une solution pour pallier les variations du
rayonnement solaire. Ce genre de systéme hybride PV/T contribue a optimiser les performances
thermiques totales [47].

A l'intérieur, le fluide chauffé passe a travers un serpentin qui fait office d'échangeur de chaleur.
La chaleur est conduite aux aliments, puis le fluide refroidi est collecté dans un réservoir (R2)
avant d'étre redistribué vers le réservoir d'origine par l'intermédiaire d'une pompe, garantissant

ainsi une opération en circuit fermeé [48].

15



I1.1.2 Hypothéses de modélisation

Le systéme est examiné étant donné que ses conditions d'opération sont influencées par
l'ensoleillement et les conditions météorologiques [47].

Le fluide caloporteur est considéré incompressible, avec des propriétés thermo physiques
constantes [48]. Les échanges thermiques incluent la conduction, la convection et le
rayonnement [49]. Les pertes thermiques sont modélisées par un coefficient global de transfert
thermique [45].

I1.3 Modélisation thermique du systéme

I1.3.1 Bilan énergétique global

Le bilan énergétique global du systéme s’écrit :

Qsol + Qelec = Qstock + Qutil + Qpert (IL.1)

ou Qelec représente 1’apport de la résistance électrique alimentée par le panneau
photovoltaique.[47].
I1.3.2 Bilan thermique du fluide caloporteur

Le chauffage du fluide est modélisé par :
m. Cp.% = Qabs + Qelec — Qperte (IL2)
Le transfert thermique entre 1’absorbeur et le fluide est donné par :

Q = h.A.(Tabs — Tf) (IL.3)
[48]
I1.3.3 Modélisation de I’échangeur (serpentin)

Q = U.A.ATLm (IL.4)

Cette équation permet de modéliser le transfert thermique entre le fluide et les aliments. [48].

11.3.4 Modélisation de I’écoulement
I1.3.4.1 Equation de continuité [50].

vvV=0 L5)
11.3.4.2 Equation d’énergie : [48].

p.Cp. (g +V. VT) = k.V2T + Q (IL.6)
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I1.4 Modélisation du transfert thermique dans le serpentin (partie interieur)

Le serpentin qui se trouve en position intérieure, a I’emplacement correspondant du réservoir
R2, regoit de I’huile chaude du réservoir et céde de la chaleur a la casserole cuisant les

aliments soit par convection, soit par conduction.

I1.4.1 Echange thermique entre le fluide et le serpentin
Considérons une longueur élémentaire dx du serpentin. Le bilan énergétique du fluide (huile)

s’écrit, en régime variable, comme suit (inspiré des équations de transfert de chaleur) [47].

oTp(x,t)
ox

my, Cp,h dx = Uppe-n TDins dx(Ttube (x' t) — Ty (x' t)) (IL.7)

Ce coefficient Ugype_p dépend du régime d’écoulement (laminaire ou turbulent) et des
propriétés de I’huile. Pour un écoulement forcé dans un tube circulaire, il est reli¢ au nombre

de Nusselt par :

An
Uiube-n = D

Nu (IL.8)

int
ou Ay est la conductivité thermique de I’huile (W/(m-K)). La température moyenne de 1’huile
a la sortie du serpentin est obtenue par intégration de 1’équation (I1.7) sur toute la longueur L

du serpentin.

I1.4.2 Transfert thermique entre le serpentin et la casserole de cuisson
La puissance thermique transmise du serpentin vers la casserole intérieure s’effectue a travers

la paroi du tube, puis par contact solide-solide. [47] nous écrivons :

qserp—>cas2 = Ucontact Acontact(itube - TcasZ) (11'9)

Le coefficient global de transfert U,yntqce prend en compte trois résistances en série :

1 1 €tube 1

(11.10)

Ucontact hhuile }*tube hcontact
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Cette équation (I1.10) est similaire a I’approche utilisée par Simon Prabu et al. (2023) [51].
Pour modéliser le transfert de chaleur entre la résistance et la paroi du récipient de cuisson.
I1.5 Modélisation thermique des réservoirs

Le systéme comporte deux réservoirs de stockage d’huile. Le réservoir extérieur R1, de
grande taille, recoit la chaleur du capteur solaire et de la résistance €lectrique d’appoint. Le
réservoir intérieur R2, plus petit, sert de tampon avant 1I’envoi de I’huile vers le serpentin.
I1.5.1 Modélisation du réservoir extérieur (R1)

L’ensemble {casserole extérieure (optionnelle), réservoir R1, huile contenue} est considéré
comme un nceud thermique homogene [47]. Pour 1’absorbeur, enrichi par I’appoint électrique

photovoltaique et les échanges avec ’huile :

dT
(lech + mh,Rlcp,h) d_l:l = aeffAcapI(t) + PPV(t) - Upertes,extAext(TRl - Tamb) -

M grayCpn(Tr1 — Tr2) (IL11)
Le débit gravitaire mg,.q,, dépend de la différence de hauteur entre les réservoirs, de la
différence de température et des pertes de charge. En premicre approximation, on peut le
considérer constant ou le modé¢liser par une loi de type Mgyq, = kVAT.

I1.5.2 Modélisation du réservoir intérieur (R2)

Le réservoir R2 recoit I’huile chaude par gravité depuis R1 et I’envoie vers le serpentin via

une pompe. Le bilan énergétique s’écrit [47] :

dTRro

mRZCRZ dt = mgravcp,h(TRl - TRZ) - Upertes,intAint(TRZ - Tindoor) - mpompeCp,h(TRZ -

Tserp.out) (I1.12)
Avec:

®  Tserp,ous - température de ’huile a la sortie du serpentin.
La température de sortie du serpentin est reliée a la température d’entrée Ty, par le bilan

global de I’échangeur :

UcontactAcontact [
Tserp,out =Tpgy — —contan—contest (Ttube - Tcasz) (I1.13)

mpompe Cp,h
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I1.6 Evaluation des performances thermiques du systéme

I1.6.1 Définition du rendement thermique

Le rendement thermique instantané compare la puissance utile (chauffage des deux
casseroles) a la puissance solaire totale augmentée de 1’appoint électrique [47] et sur la

définition du rendement [51]. Nous avons :

nth (t) — Qutile (t) (II.14)

Gsolaire(t)+qetec(t)
La puissance utile est la somme des puissances absorbées par la casserole extérieure (si elle

est chauffée directement) et par la casserole intérieure :

chasl chasZ

Qutite(t) = Mequ1Cpe—)— + MequaCpe—; (IL.15)
La puissance solaire captée s’exprime par :
Qsolaire(t) = AeppAcapl (L) (IL.16)
La puissance électrique d’appoint est :
Getec(t) = Ppy(t) (sibatterie disponible) IL17)

I1.6.2 Expression du rendement global du cuiseur solaire

Sur une durée de cuisson At = t; — t,, le rendement global intégre les €nergies utiles et les

apports totaux. Il est défini par :

t
Jif utite(®) dt

Ngiobal = i (IL.18)
Jig |@errAcapl ©)+Ppy (t)]dt
Soit, en fonction des élévations de température mesurées expérimentalement :
__ Meaqu1Cpe(Teas1,f—Tcas1,0)tMeau2Cpe(Tcasz f—Tcas2,0)
nglobal - (11-19)

t t
J, ({ teffAcapl(t) di+]), Of Ppy(t) dt

Cette expression est analogue a celle utilisée par Simon Prabu et al. (2023) pour calculer
I’efficacité de leur cuiseur solaire avec stockage par matériau a changement de phase (ils ont
obtenu 38% avec ’huile de coco). Dans notre cas, le rendement global dépendra des

performances du capteur, de 1’isolation des réservoirs et de 1’efficacité du serpentin.
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Figure I1.1 : Variation de la température du fluide caloporteur au cours du temps

Commentaire :

La courbe indique que la température du fluide caloporteur augmente progressivement au fil du
temps, grace a I’énergie fournie par le capteur solaire et la résistance ¢électrique. Au bout d’un
certain temps, la température tend a se stabiliser, ce qui indique un équilibre entre I’énergie
fournie, les pertes thermiques et la chaleur transférée vers la zone de cuisson.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons ¢élaboré un modele thermique et énergétique du cuiseur solaire
indirect pour représenter les divers phénomenes physiques qui se produisent lors de 1'opération
du systéme. Le bilan énergétique du fluide caloporteur, du serpentin et des réservoirs a conduit
a la formulation des équations régissant les échanges thermiques et le transfert de chaleur au

sein du systeme.

Ce modele souligne l'impact de plusieurs facteurs clés, comme l'ensoleillement, le flux du
liquide, l'isolation thermique et le complément électrique photovoltaique, sur 'efficacité globale
du cuiseur. Les équations formulées servent de fondement théorique crucial pour I'examen des

résultats expérimentaux et I'amélioration de 1'efficacité du systeme dans les chapitres a venir.
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Conclusion Générale :

Ce mémoire porte sur la conception et I'évaluation expérimentale d'un cuiseur solaire indirect
a fluide caloporteur adapté aux conditions climatiques de la région d'Ouargla. L'idée principale
¢était de fournir une option différente par rapport aux cuiseurs solaires directs traditionnels, en
optimisant le confort d'emploi, la sécurité et la régularité thermique grace a une cuisson interne

et un mécanisme de transfert de chaleur indirect.

La revue de la littérature menée dans le premier chapitre a démontré que la plupart des travaux
de recherche se focalisent essentiellement sur les cuiseurs solaires directs, tandis que les
systémes indirects, malgré leurs multiples bénéfices, sont encore assez peu explorés. Cette
étude a souligné l'importance tant scientifique que pratique de 1'élaboration d'un systéme

s'appuyant sur un fluide caloporteur associ¢ a un stockage thermique.

Le chapitre deux a permis de créer un modele thermique du systéme examiné en détaillant les
processus de transfert thermique, le mouvement du fluide caloporteur et I'efficacité énergétique
du cuiseur. Les équations ¢laborées fournissent une base théorique cruciale pour saisir le

fonctionnement général de 'appareil et étudier les parameétres qui affectent son efficacité.

Le troisiéme chapitre présente une procédure expérimentale minutieusement élaborée pour
juger du rendement du systeme dans des conditions météorologiques réelles. Plusieurs
configurations expérimentales ont ét¢ examinées, y compris 1'emploi de matériaux thermiques
de stockage, la combinaison avec le photovoltaique et l'incorporation d'un circuit de fluide

caloporteur.

Les conclusions expérimentales exposées dans le chapitre quatre ont démontré que les
matériaux de stockage thermique, notamment les pierres locales, contribuent a renforcer la
stabilité thermique et a prolonger la rétention de chaleur. Les tests d'hybridation photovoltaique
ont aussi montré 1'importance d'un soutien électrique pour pallier les variations de la lumicre
solaire et optimiser l'efficacité du systéme. Finalement, le test du prototype indirect a travers un
fluide caloporteur a validé la possibilité de transférer la chaleur vers une zone de cuisson

intérieure.

Bien que des résultats prometteurs aient été obtenus, il persiste certaines restrictions, y compris
les déperditions thermiques, la circulation limitée du fluide et les défis associés a l'isolation

thermique du systéme. Des progrés ultérieurs pourraient étre envisagés, comme I’emploi de
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matériaux a changement de phase (PCM), la perfection du serpentin, le renforcement de

l'isolation et I'automatisation de la gestion thermique.

Pour conclure, cette recherche démontre que le cuiseur solaire indirect utilisant un fluide
caloporteur est une option porteuse d'espoir pour les zones fortement ensoleillées telles que le
Sahara algérien. Cette technologie peut favoriser la diminution de I'utilisation des énergies
fossiles et I'élaboration de dispositifs de cuisson écologiques, durables et correspondant aux

exigences domestiques.
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