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Introduction générale

L’utilisation de 1’énergie a pris de 1’ampleur, et ’exploitation de nouvelles formes
d’énergie est devenue une nécessité pour assurer le niveau de vie actuel de I’humanité. Dans
les pays en voie de développement, dont le degré d'ensoleillement est considéré tres important
tout au long de l'année, le séchage par le biais de I'énergie solaire est une alternative
raisonnable. Cette énergie solaire est utilisée dans le passé et jusqu’a ce jour, cependant
I’efficacité du séchage en plein air a montré sa faiblesse compte tenu de ses inconvénients
(influence directe des conditions météorologiques, exposition des produits aux rayonnements

UV, aux insectes et poussieres, etc.).[1]

Les pays industrialisés ont mis des séchoirs artificiels selon les regles scientifiques qui
donnent satisfaction au point, mais en contre partie utilisent d’autres sources d’énergies autres
que I’énergie renouvelable telle que les gaz de combustion du fuel. Ce type de séchoirs résout
certes certains problémes liés au séchage a I’air libre, mais en alternative, génére un cotlit non
négligeable et nuise a I’environnement. Le défi est de pouvoir remédier a ces alias et garantir
une production de qualité avec un temps minime et a moindre colt. Les séchoirs solaires de
type direct et indirect représentent une solution intermédiaire qui satisfait le rapport qualité
prix. lls se montrent plus économiques en énergie tout en préservant une bonne qualité du
produit, aussi ils sont mis en ceuvre par des techniques relativement simple. Ce type de

systeme intéresse les pays industrialisés ainsi que les pays en voie de développement. [2]

Les fruits et Iégumes sont des produits trés riches en vitamines diverses et sels minéraux
et constituent une source importante de ces nutriments pour 1’alimentation humaine. La
plupart de ces produits sont récoltés avec une humidité tres élevée. lls sont périssables car ils
sont sujets a des contaminations diverses (moisissures, microbes, etc.) et doivent donc étre
vendus/consommeés frais dans un délai trés court. A défaut de cela, ils se détériorent et
deviennent impropres a la consommation. Par ailleurs, dans les campagnes, les producteurs de
fruits et Iégumes qui vivent de leurs petites parcelles de terrain, sont sujets aux fluctuations du
marché, notamment lors des saisons de production ou les prix baissent jusqu’a rendre la
production déficitaire. Sécher permet a ces entrepreneurs ruraux d’allonger la durabilité¢ des
produits, de diminuer les pertes (qui peuvent parfois dépasser 50% de la production) et

d’ajouter de la valeur a leurs produits,[ 3]

Les pays industrialisés ont donc intérét a tenir compte des sources d’énergies de

remplacement. C’est pour cette raison que le séchage solaire présente un tel intérét pour les
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pays en voie de développement. Le séchage solaire est un moyen de transformation, de
conservation et de valorisation de certains produits alimentaires. Il est utilisé a la fois dans le
monde rural, dans le monde industriel a travers 1’industrie, 1’agroalimentaire avec des outils et
des matériaux localement disponibles, les séchoirs solaires de type direct et indirect sont

faciles a construire, et peuvent fonctionner par convection naturelle ou forcée. [4 ]

L’Algérie de par sa situation géographique (située entre le 19éme et le 38éme paralléle
nord), constitue sur le globe terrestre une zone particulierement bien ensoleillée. Aussi les
moyennes annuelles d’ensoleillement varient entre 2600 h/an dans le Nord a 3500 h/an dans
le Sud ainsi que Le potentiel énergétique est trés important. En moyenne annuelle, il dépasse
les 5 kWh/m#jour au nord pour atteindre les 7 kWh/m#/jour , tout le probléme est de piéger
cette énergie solaire direct au lieu de lisser se dissiper, et d’en piéger le maximum. & travers

les séchoirs solaires direct et indirect [5]

La ville de Ouargla est situé dans le sud de I'Algérie et connue par sa situation
géographique (31,57 latitude nord, 5,44 longitude et altitude 141 m) sur une moyenne de 2600
a 3400 h par an, a recu d’environ 1700-2200 kWh / m? / an de rayonnement solaire sur le
surface horizontale d’ou la disponibilité de cette source gratuite de 1’énergie L'utilisation de
cette énergie pourrait étre trés intéressante et peut étre utilisée pour de nombreuses

applications notamment le séchage solaire

Deux prototypes des séchoirs solaires convectifs de type direct et indirect sont congus et
réalisés par le groupe de recherches au niveau de laboratoire des Energies nouvelles et
renouvelables dans les Zones Aride (LENREZA) de I’Université d’ Ouargla. Une bonne
partie de travail de groupe a été consacrée a mener des compagnes de mesures durant les
saisons de ’année. Ces compagnes de mesures vont permettre d’analyser le comportement
thermique des séchoirs solaires (a vide et avec produit) pendant plusieurs jours et aux
différents mois de 1’année. Les résultats des études expérimentales montrent que les
conditions opératoires sont instables avec une dégradation des distributions spatio-temporelles

des températures des composants de séchoir indirect avec des pertes thermiques considérables

Le séchoir solaire indirect nous offre des basse températures de séchage, il nécessite une
amélioration énergetique pour assurer des conditions opératoires favorables,. L'air neuf est
admis dans l'enceinte de séchage aprés passage dans de capteur a air qui le réchauffent en

fonction du débit utilisé. Ce type de séchoir peut étre réalisé a des échelles diverses, et il est
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surtout employé pour des produits trés sensibles au rayonnement solaire ou dont le niveau de

température doit étre contrdlé ou maintenir selon les conditions de sechage

Le séchoir solaire direct & haute température de séchage avec une cheminée ventilée
peut étre exploité dans notre travail comme une bonne solution pour avoir une courte durée de
séchage solaire , le séchage direct présente les avantages de protection des produits contre les
insectes , il est soumit a un effet de serre au méme titre qu'un absorbeur de capteur plan, d'ou
une amélioration du bilan radiatif et une élévation de la température du produit a sécher, ce
qui permet de diminuer notablement le temps de séchage par rapport aux systémes
traditionnels. Les inconvénients de ce type de séchoir sont liées a la perte du produit mal
séché par exposition direct au soleil (destructions des certains vitamines) et présente le risque
de dépassement de température maximale admise par le produit qui est souvent due a la

mauvaise circulation le I’air fréquente dans ce type de séchoir solaire

Le choix d’un type de séchoir et de ses dimensions est encore empirique et trop
rudimentaire pour traduire la complexité des phénomenes physiques mis en jeu, I'opération
de séchage est simple dans son principe et tres complexe dans la compréhension exacte du
processus; cette complexité est due au fait que le processus physique est fortement non
linéaire, les phénoménes dominants dépendent des conditions de séchage et changent au cours
du séchage et les processus d'échange et d'interaction sont compliqués [6]

La présente étude porte sur I’amélioration énergétique de procédé de séchage solaire
convectif afin de maintenir des conditions opératoires favorables dans les séchoirs solaires de
type indirect et direct pour valoriser divers produits alimentaires a haute valeur nutritionnelle
(Les dattes deglet nour, les pommes de terre tranchées et les grains de féve ), ces produits
sont consommés en grande quantité dans notre région ,I’amélioration est faite par I’intégration
des appoints énergétiques (une résistance électrique et un échangeur de chaleur air-eau) pour
stabiliser les conditions opératoires et améliorer I’efficacité énergétique des séchoirs solaires
convectifs,

les essais de stabilisation des conditions opératoires sont réalisés par la mise en place
des appoints énergétiques par trois techniques pratiques, le régulateur de température en
mode constant , les panneaux photovoltaiques en régime variable et I’échangeur de chaleur
(air —eau) couplé avec un simulateur d’eau géothermique en mode continue ; ces techniques
sont proposées pour rechercher les conditions optimales de bon fonctionnement des séchoirs

solaires convectifs de type indirect a cet effet on a recours a une approche expérimentale qui

3
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consiste a étudier 1’impact des différentes sources énergétiques intégrées sur 1’amélioration
des performances thermiques du séchoir solaire indirect et sur la qualité des produits séchées.
notre étude est complétée par une analyse énergétique et une étude de faisabilité technico-

économique

Cette these est organisée en cing chapitres: le premier chapitre est une mise en situation
qui présente le contexte de 1’étude et 1’état de I’art sur le séchage solaire les cinétiques de
séchage et les différents types de séchoir solaires actifs et passifs

Le deuxiéme chapitre porte sur I'approche expérimentale du séchage solaire (types des
séchoirs, appareillage de mesure, caractérisation des produits d’étude et protocole
expérimentale du séchage des produits alimentaires

Le troisieme chapitre est composé de deux parties, la premiére partie expérimentale
présente les résultats de 1’étude de stabilisation des conditions opératoires dans le séchoir
solaire indirect par différents appoints énergétiques le régulateur de température, les
panneaux photovoltaiques et 1’échangeur de chaleur (air—eau), en utilisant différents
produits agroalimentaires ( dattes deglet nour ; pomme de terre tranchée , grains de féve)
dans la deuxiéme partie nous analysons les résultats de test de qualité par évaluation de la
couleur des différents produits séchés sous différents conditions opératoires en discutant les
cas optimales point de vue qualité produits séchés et durée de séchage

Le quatrieme chapitre énonce les principaux résultats de la modélisation mathématique
des différents produits d’étude par I'application de plusieurs modéle en couches minces
choisis dans la littérature pour le séchage de notre produit d’étude , et pour ajuster les données
de séchage dans les modeles les plus appropriés par des méthodes statistiques en utilisant le
logiciel (curve expert 1.4) .

Le cinquiéme chapitre énonce une analyse énergétique des systemes de séchage
experimentés en déterminant les efficacités énergétiques et les fractions d’énergies fournies
pour chaque systéme analysé, cette partie est complétée par une étude, méme sommaire, de
faisabilité technico-économique en discutant I'influence du prix d'achat des divers produits
d’étude a I’état frais et leurs prix de vente a 1’état séchés, sur le temps de retour sur
investissement.

En fin dans une conclusion générale nous avons souligné les résultats significatifs
portant sur la stabilité des conditions opératoires et I’amélioration énergétique des séchoirs
solaires convectifs, ainsi les avantages des appoints énergétiques expérimentés avec des

commentaires relatifs a la qualité des produits séchés et a 1’étude technico-économique
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I.1Cadre du travail

Dans ce travail, nous nous intéressons a 1’opération de séchage de denrées alimentaires. Par
définition, le séchage est une opération de séparation thermique consistant a retirer tout ou
une partie d’un liquide imprégnant un produit dit " humide" par évaporation de ce liquide,
généralement de 1’eau. Le produit final est un solide, qualifié de "sec" méme s’il contient une
humidité résiduelle [7].

I.1.1Séchage industriel dans le monde

L’opération de séchage thermique est une opération unitaire abondante dans de nombreux
secteurs industriels. De nombreux produits solides sont obtenus et/ou mis en forme en
présence d’une ou de plusieurs phases liquides non chimiquement liées au solide. Dans
beaucoup de cas, la présence du liquide est indésirable du fait de son influence sur les
propriétés mécaniques, biologiques et physico-chimiques du solide [8].

Ces produits sont donc séchés, durant le séchage thermique d’un produit, trois phénoménes
couplés interviennent :

Un apport d’énergie au produit, I’évaporation de l’eau contenue dans le produit et
I’évacuation de la vapeur générée. L’énergie apportée a cette opération doit étre suffisante
pour évaporer I’eau contenue dans le produit a sécher [9].

Il existe deux types possibles d’apport d’énergie a un produit que 1’on souhaite sécher
I’apport direct et I’apport indirect. Un apport indirect implique que les produits a sécher sont
exposés a un flux d’air chaud, contrairement a un apport direct pour lequel les produits sont
soumis a une exposition directe au soleil ou a des radiations [10.11].

On parle de séchage convectif lorsque qu’une ventilation forcée est appliquée pendant le
Séchage [12]. L’opération de séchage thermique est utilisée dans la production de dizaine de
milliers de produits et représente entre 12 et 25 % des dépenses énergétiques de 1I’ensemble de
I’industrie au niveau mondial [13].

L’intensification de cette opération est donc importante tant d’un point de vue économique
qu’environnemental [14].

L’amélioration de I’opération de séchage ne se limite cependant pas a cet aspect. En effet,
les conditions de séchage influencent la qualité du produit séché. Il est donc indispensable
d’en tenir compte [15].

1.1.2 Séchage dans I’industrie alimentaire

Le séchage de denrées alimentaires est une opération ancestrale utilisée pour la
conservation des aliments et est aujourd’hui I’une des opérations les plus utilisées dans

I’industrie
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Le sechage de denrées alimentaires peut avoir différents objectifs [16-17]
» accroitre la durée de conservation des produits (viandes, fruits, graines..)
> stabiliser les produits agricoles (riz, lait..) et amortir le caractere saisonnier de
certaines activités
» transformer les produits par des réactions biochimiques ou biologiques
(touraillage du malt, produits de salaison, ...)
De plus, le volume du produit séché est généralement plus faible que son volume
d’origine, ce qui permet de diminuer les cofts liés a ’emballage et au transport [ 18].
Lors d’une opération de séchage, 1’¢lévation de la température et une exposition a des débits
d’air importants peuvent entrainer diverses altérations biologiques, chimiques et mécaniques
du produit mécanique ou thermique [19].
1.1.3 Différents modes de séchage.
L’opération de séchage peut se faire de plusieurs fagons. Le critére de classification le plus utilisé
repose sur le mode de transfert de chaleur entre le produit et la source de chaleur [20 21]. Ainsi,
on distingue:
e e séchage par conduction ou I’échange de chaleur se fait par contact entre la surface du
matériel chauffant et le produit. Il est trés utilisé dans 1’industrie du textile et de la papeterie.
le séchage convectif ou le produit est séché par I’intermédiaire d’un fluide caloporteur appelé
agent séchant. 1l se produit un échange de chaleur et de matiere entre le produit et son milieu
environnant. Il représente plus de 85% des séchoirs [ 22] et est trés utilisé dans le domaine
agro-alimentaire.
e le séchage par infrarouge qui permet un chauffage rapide des produits en couches minces
; la faible pénétration des IR dans le produit fait qualifier ce séchage de chauffage surfacique,
la chaleur absorbée diffusant ensuite dans le produit par conduction. Il est trés appliqué dans
I’industrie des vernis, des peintures et des pellicules photographiques.
e e séchage par micro ondes ou le transfert se fait grace aux propriétés diélectriques des
matériaux. L’eau est trés réceptive a ce type de chauffage. Les ondes pénétrent dans les
matériaux et subissent une atténuation de puissance liée au transfert. 1l est appliqué aux
séchages d’encre, de peinture, des adhésifs et au séchage sous vide des produits
pharmaceutiques.
e la lyophilisation ou le séchage se produit en dessous du point triple de 1’eau par
sublimation (passage direct de la matiere congelée de 1’état solide a 1’état vapeur). La vapeur

est alors enlevée de la chambre de séchage par des pompes a vide mécaniques ou des
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éjecteurs a jet de vapeur. Ce mode de sechage est plus utiliseé pour les matériaux
biotechnologiques, pharmaceutiques et les aliments dont en cherche a conserver
e e séchage solaire utilise 1’énergie des rayonnements solaires pour chauffer le produit et
I’air environnant. On peut utiliser des capteurs solaires pour capter et/ou concentrer le
rayonnement solaire, assurant ainsi une augmentation de la température de 1’air. Il est de
plus en plus utilisé dans le domaine agro-alimentaire. Tous ces modes de séchage a
I’exception du séchage solaire, engendrent un cofit énergétique et des équipements pour la
fourniture en énergie qui peuvent rendre leur application difficile, colteuse et voire
impossible dans certaines régions; surtout dans les Pays en développement (PED). Le
séchage solaire est donc le mode le plus adapté pour les PED ce d’autant plus que la
plupart de ces pays possedent un potentiel énergétique solaire assez important [23]
1.1.4 Période de séchage
La vaporisation de I’eau s’effectue en surface du produit. Le transfert de 1’eau de
I’intérieur vers la surface du produit conditionne fortement la vitesse de séchage et explique la
forme des courbes d’évolution en fonction du temps. [24 25] .De fait, pour comprendre les
phénoménes de migration de 1’eau dans les produits humides, on doit considérer
simultanément les transferts de masse et de chaleur dans toutes les phases (solides, vapeur et
liquide), qui tiennent tour a tour un réle prépondérant. Sur la figure (1.1), on peut distinguer
plusieurs phases dans le phénoméne de séchage. La courbe (a) présente I’évolution de la
teneur en eau (rapport de la masse d’eau contenue dans le produit et de la masse sec) d’un
produit soumis a un séchage convectif. On y distingue trois phases, également visibles sur la
courbe (b) donnant la vitesse de séchage en fonction du temps et la courbe (c) illustrant
I’évolution de la température du produit en fonction du temps.
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Figure (1.1) : (a) Courbes d’évolution type au cours du temps de la teneur en eau du produit,

(b) de la vitesse de séchage, (c) de la température du produit
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Phase 0 : Période de mise en température

Quand un produit a une température de surface Ts est brasse par un courant d’air
chaud, des échanges de chaleur et de mati¢re ont lieu entre le produit et 1’air asséchant. Pour
étre emportées sous forme de vapeur les quantistes d’eau contenues dans le produit exigent un
apport correspondant de I'énergie de vaporisation.
Phase 1 : Période a allure constante.

Cette phase n’existe que si une pellicule d’eau libre existe en surface du
produit .L’activité de I’cau a la surface du produit (aws) est alors égale a 1 et le séchage
consiste en une évaporation isenthalpique de 1’eau. La température de surface du produit
correspond a la température humide Ty, de I’air asséchant. C’est la température a laquelle le
flux de chaleur améne par I’air est égal au flux thermique nécessaire a 1’évaporation de 1’eau.
La vitesse de séchage dépend uniquement des conditions externes telles que I’humidité
de I’air, sa température seche et sa vitesse de circulation.

Phase 2 : Période de ralentissement
Cette période est caractérisée par une diminution de la vitesse de séchage. Le
ralentissement de la vitesse de séchage est du aux contraintes de la migration de 1’eau
de I’intérieur du produit vers sa surface.
o Disparition de I'eau libre en surface du produit
Ce phénoméne correspond au début du ralentissement de l'allure de séchage. En
admettant que la migration de I'eau libre et de 1'eau liée contenues dans le produit s’effectuent
consécutivement sous forme liquide et vapeur, il faut envisager l'existence d'un front de
vaporisation qui s'enfonce progressivement a l'intérieur du produit.
o L’épaisseur du produit
Si cette épaisseur est de plus en plus croissante, cela signifie que la vapeur d'eau doit
traverser un parcours plus long expliquant ainsi et en grande partie le ralentissement de
I'allure de séchage.
o La diffusivité de I’eau dans le produit.
Elle varie avec la teneur du produit en eau. Plus ce dernier est sec, moins il devient
perméable a I’eau.
o La résistance mécanique de parois cellulaires intactes.
Les parois cellulaires intactes empéchent la vapeur d'eau de passer en grande quantité a

I'extérieur du produit.
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o Lecroutage
Certains composés solubles notamment les sucres et les sels accompagnent I'eau évaporée

pendant la période a allure constate (phase I) et sont déposés a la surface. Ce phénomeéne

appelé croutage est a l'origine de fortes concentrations en surface de ces composes solubles
qui bouchent les pores du produit. L'accumulation et I'assechement de ces solutés rendent
imperméables la surface du produit.

1.1.5 Influence des paramétres de I'air sur la cinétique de séchage
» Influence de la température de I'air

La température de l'air assechant influe considérablement sur la vitesse de sechage. Cette

influence est due a I'apport de chaleur au produit qui croit avec la température de I'air. Elle est

aussi due a la température du produit qui est d'autant plus importante que la température de

I'air élevée. Par conséquent, les conductivités de I'eau dans le produit deviennent importantes.
» Influence de la vitesse de I'air

La vitesse de l'air agit positivement sur la cinétique de séchage surtout au début de

I'opération. Cependant, pour des produits dont la cinétique de séchage est contrblée par la

migration interne de I'eau, I'influence de la vitesse de séchage de I'air devient tres faible
> Influence de I'humidité de I'air
La teneur en eau de l'air, joue un réle important sur le comportement des cinétiques de

séchage de certains produits, il semble que cette influence est plus importante au début de

séchage et diminue lorsque la température de I'air augmente. [26].

1.1.6Types de modifications de la qualité du produit séché
1.1.6.1 Modifications biochimiques dues a la température

L'exposition pendant une certaine durée d'un produit biologique a une température de séchage

élevée peut provoquer des modifications dans sa composition chimique. Ces modifications,

généralement considérées comme indésirables, sont nombreuses. Mais les plus importantes

sont les suivantes: [27]

o Réactions de Maillard, c’est-a-dire brunissement non enzymatique résultant de
combinaisons entre protéines et glucides. Outre le brunissement, ces réactions entrainent
une perte nutritionnelle.

o Oxydations de matieres grasses (rancissement).

o Destruction de vitamines.

o Dénaturation des protéines, diminuant leur aptitude a se réhydrater lors de 1’utilisation du

produit et altérant leur pouvoir liant ou moussant.
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o Réactions enzymatiques : Si les enzymes n’ont pas ¢été inactivées par un traitement
préalable ou par la température au cours du séchage, elles produisent leurs effets de
brunissement des poly phénols ; hydrolyse des lipides, etc....

1.1.6.2Pertes d’arome

Le séchage est un procédé de séparation basé sur la volatilité. Par conséquent, I'eau
contenue dans le produit & sécher ne sera pas éliminée toute seule, mais avec tout autre
produit volatil existant également dans le produit. Dans la plupart des cas, il s'agit des ardbmes
contenus dans les produits biologiques destinés a I'alimentation.

1.1.6.3 Modifications physiques et mécaniques des produits séches

Le séchage provoque diverses altérations physiques et mécaniques du produit, se traduisant

par

= des modifications de la taille et de la forme des produits : Les solides se recroquevillent
et peuvent parfois se fissurer, sans que ces déformations ne soient généralement
annulées lors de la réhydratation.

= Le séchage provoque des modifications physiques telles que des migrations de solutés
vers la surface, des fusions et des migrations de matieres grasses et des cristallisations

1.2 Généralité sur le Séchage solaire.

Le séchage solaire est la plus ancienne méthode utilisée par les hommes pour conserver les

aliments. Dans les pays en développement ou les pertes des produits agro-alimentaires sont

importantes et ou la disponibilité des énergies conventionnelles est faible, le séchage solaire
constitue une solution adéquate et adaptée pour résoudre le probléeme de conservation et de
transformation des produits. Le séchage solaire traditionnel (a ’air libre) est largement utilisé
par les producteurs dans les Pays en Développement mais il présente quelques limites : temps
de séchage long, grande surface de séchage, dépot de poussiéres et particules sur les produits,
exposition aux insectes et autres animaux, perturbations climatiques (pluie, vents etc...). Le
séchage solaire traditionnel doit donc étre amélioré pour réduire la duree du séchage et assurer
la bonne qualité des produits. Ceci passe par la conception de séchoirs solaires adaptés au
contexte local en prenant en compte 1’environnement météorologique de ces pays. [28 , 29 ],
évidemment, D’ensoleillement, I'humidité, le vent et la température affecteront les
performances du séchoir. A nos jours, le séchage d’un ensemble de produits tels que le bois
ou les produits agricoles comme les dattes, les tomates, les pommes de terre, les grains de
feve, etc. de natures hygroscopiques, connait une évolution importante. Un produit est dit

hygroscopique lorsqu’il est susceptible de perdre ou de reprendre de I’humidité en fonction

10
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des caractéristiques de I’air. Ce caractére hygroscopique génere trois  contraintes
principales.

-les attaques d’insectes ou de champignons

-les défauts (retraits, fentes, déformations comme c’est le cas du bois)

-des difficultés de transformation et de perdre de la qualité nutritive pour les produits
agroalimentaires.

Le séchage permet de limiter ces phénomenes et confére aux produits une certaine durabilité
et qualité. Au-dela de ces enjeux techniques, le séchage doit aussi répondre a des enjeux
économiques (possibilité de se démarquer et de répondre aux besoins du marché) et des
enjeux réglementaires. En effet, des contraintes techniques et réglementaires sont également
mises en jeu, et permettent de répondre a des contraintes économiques, a savoir la possibilité
de développer des produits plus élaborés et de trés bonne qualité, de répondre aux attentes du
consommateur et de valoriser des produits [30]

Le séchage des produits alimentaires a fait 1’objet de plusieurs recherche, notamment: la
pomme de terre [31 Diamante, et al. ,1993] [32Youcef-Ali, 2001] [33Hassini, et al. ,2007]
[34Tripathy, et al. ,2009], la tomate [35Movagharnejad, et al. ,2007] [36Nadir, et al. ,2008],
les haricots [37Nitz, et al. ,2004] [ 38 G. Hashemi et al, 2009], green peacs [ 39 D. B.
Jadhav,2010] [ 40 Sunil ,et al 2013], La spirulina (Arthrospira platensis) [41 Desmorieux,
et al. ,2005] [ 42 Dissa, et al. ,2010], Dattes [43 Boubkrie et al 2009] , [44 S Chouicha et al
2014]  [45 M.A. Basunia et al 2009] , le pistache [46Midilli, 2001] [47Zangiabadi, et al.
,2007], le abricot [48Togrul, et al. ,2002] [49Akpinar, et al. ,2004] [50 Bozkir, et al. ,2006],
la pomme [51Chiang, et al. ,1987] [52 Menges, et al. ,2006] [53 Biatobrzewski, 2006] et
beaucoup d’autres produits

1.3Classification des séchoirs solaires

Les séchoirs solaires sont généralement classés en deux grandes catégories : Les séchoirs
solaires passifs (convection naturelle) et les séchoirs solaires actifs (convection forcée). Dans
chacune de ces categories, trois familles de séchoirs solaires sont identifiées en fonction de la
fagon dont 1’énergie de radiation arrive dans la chambre de séchage: les séchoirs solaires
directs, les séchoirs solaires indirects et les séchoirs mixtes et hybrides (Kreider et al. [54]
Dans les séchoirs directs (Fig. 1.2), la chaleur est générée par absorption des radiations
solaires sur le produit proprement dit, a travers la surface transparente qui couvre la chambre
de séchage (Sharma et al, 2009) [55]. Pour ce type de sechoir, le capteur solaire est
directement intégré dans la chambre de séchage. Les séchoirs solaires directs peuvent avoir

plusieurs formes en fonction du produit et de la quantité a sécher. La forme la plus courante
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est celle d’un séchoir solaire dont la surface transparente est inclinée suivant un angle bien

déterminé dépendant de la localité et orienté généralement au Sud

Couverture
fransparente

Fig. (1.2) Séchoir solaire direct passif (Sharma et al., 2010).

Dans les séchoirs solaires indirects (Fig. 1.3), les radiations n’arrivent pas directement sur les
produits a sécher. L’air est d’abord chauffé dans un collecteur solaire, constitué d’une surface
vitrée située au dessus et d’une surface absorbante, généralement peinte en noir, puis conduit
dans la chambre de séchage pour sécher le produit (57Rabl, 1985) [63]. Le capteur solaire est
généralement un module a part qui se fixe sur la chambre de séchage pendant I’exposition au

soleil et dont I’inclinaison a pour but de maximiser le captage de 1’énergie solaire.

Figure ( 1.3) :Séchoir solaire indirect passif (Rabl, 1985).

Les séchoirs solaires mixtes (Fig. 1.4) associent les principes des séchoirs direct et indirect.
Les produits subissent I’action combinée des radiations solaires et de l'air réchauffé dans un

capteur placé en dessous de la chambre de séchage. Pour les séchoirs mixtes, les surfaces
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supérieures de la chambre de séchage et du capteur sont couvertes par des vitres ou des films

transparents.

Figure. (1.4) Séchoir solaire mixte passif ( Ekechukwu et al., 1999) [ 58]

Il existe aussi des séchoirs hybrides qui utilisent, en plus de I'énergie solaire une autre source
énergétique consommatrice de réserves fossiles ou de courant électrique pour suppléer au
chauffage et/ou a la ventilation. Ces types de séchoirs sont souvent utilisés pour des produits
qui ne tolerent pas des températures en dessous d’un certain seuil ou une humidité de 1’air
trop importante. Le choix d’un type de séchoir solaire n’est pas chose aisée, car il dépend de
plusieurs criteres (produits, codt, maintenabilité...). Quelques études comparatives ont été
menées pour aider I'utilisateur en lui donnant les avantages et les inconvénients de chaque
type. (annexe 01)

1.4 Etude comparative des différents types de séchoirs solaires

Des études ont été menées par certains auteurs pour comparer les vitesses de séchage, les
codts de séchage, la maintenance et la manipulation des différents types de séchoirs solaires
(59 Gikuru et Njoroge, 2006 ; 60 Simata, 2003). [65 66] Il ressort de ces études que les
séchoirs solaires indirects sont plus efficaces que les séchoirs solaires directs mais présentent
I’inconvénient d’étre moins compacts, plus délicats & manipuler et a maintenir (Gikuru et al.,
2006). Selon Simata (Simata, 2003), qui a modélisé et compare les codts des sechoirs solaires
mixtes et indirects, le colit d’exploitation annuel du séchoir solaire mixte est inférieur a celui
du séchoir direct. L’application de son modele pour le séchage de 90kg de mais a permis
d’obtenir pour la méme largeur de capteur solaire, une longueur de 1,8m pour le mode mixte
et de 3,3 m pour le mode indirect et un colt annuel de 12,76 US dollars pour le sechoir mixte

contre 16,05 US dollars pour le séchoir indirect. En résumé, les séchoirs indirects sont plus
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rentables sur le plan économique que les séchoirs directs mais le sont moins que les séchoirs
mixtes. Pour améliorer les séchoirs solaires classiques d’autres modeles plus ou moins adaptés
a ’environnement et aux besoins des utilisateurs ont été développés.

1.5 Quelques concepts et éléments de conception d’un séchoir solaire.

Le caractere particulier de 1’énergie solaire (sa variabilité¢ et son indisponibilité a certaines
heures de la journée) est a 1’origine de la conception de certains types de séchoirs. C’est ainsi
que certains chercheurs ont congu des séchoirs dont les capteurs ont plusieurs angles
d’inclinaisons en vue de limiter I’impact de la variabilité de 1’énergie solaire sur le séchage
( 61 Aboul-Enein et al., 2000; 62 Jain, 2004). D’autres proposent des séchoirs dont
I’inclinaison du capteur est variable ( 63 Gikuru et al., 2006). Pour assurer la continuité du
séchage pendant les heures de non ensoleillement, des séchoirs dotés des dispositifs de
stockage d’énergie ont été congus et expérimentés ( 65 Jain, 2005; 64 Shanmugam et al.,
2005).

La figure 1.5 présente un exemple de séchoir doté d’un dispositif de stockage d’énergie. Ce
séchoir est doté de 2 capteurs: un premier capteur horizontal (capteur 1) placé sous la chambre
de séchage et qui regoit les rayons solaires issus d’un polygone réfléchissant, et un deuxiéme
capteur incliné de 30° (capteur 2) placé au dessus de la chambre de séchage et qui recoit
directement les rayons solaires. Ce dernier transmet la chaleur captée a un accumulateur de
chaleur (matériaux de stockage) pour assurer la continuité du séchage pendant les heures de
non ensoleillement. Ce type de séchoir est plus adapté pour des produits dont le lit de séchage
est transversal (1’air circule perpendiculairement aux surfaces des produits) et par conséquent
son application pour des produits de faibles épaisseurs est inefficace. Par ailleurs, le dispositif
de stockage et le calcul des angles du polygone compliquent sa maintenance en cas de
défaillance. En plus, ce séchoir n’optimise pas le captage du rayonnement solaire direct car

son deuxieme capteur a un seul angle d’inclinaison. [67 68]
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Fig. (1.5) :Séchoir solaire doté d’un dispositif de stockage d’énergie (Jain, 2005)

Gikuru et al, (2006) ont congu un séchoir solaire doté d’un dispositif qui permet d’ajuster
manuellement 1’angle d’inclinaison par incrément de 15° (Fig. 1.5). Ce séchoir a permis de
réduire de facon considérable le temps le séchage du café qui était passé de 7 a 2 jours. La
difficulté avec ce séchoir est qu’il nécessite la présence permanente d’un opérateur pour faire
varier I’angle, et des claies spéciales pour retenir le produit a sécher pendant le mouvement de

rotation.

Fig. (1.6) :Séchoir a inclinaison variable (Gikuru et al,2005).
Des modeéles de séchoirs solaires directs améliorés ont également été proposés pour optimiser
le captage de rayonnement. Kherrour et al. ( 69 Kherrour et al., 2008) ont réalisé et modélisé

un séchoir solaire direct composé de 2 vitres latérales et trois vitres inclinées de 15, 35° et
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55° (Fig. 1.6). Ces angles ont été obtenus en déterminant I’inclinaison optimale des capteurs
en fonction des numéros de jours de ’année. Trois journées reparties dans 1’année ont été
retenues pour déterminer ces 3 angles. La vitre inclinée de 55° est congue pour maximiser le
captage pendant la période froide, la vitre inclinée de 15° permet d’optimiser la transmission

pendant la période estival et la vitre inclinée de 35° joue le role intermédiaire.

Figure. (1.7) : Séchoir solaire direct améliore (Kherrour et al.,2008).

Ce séchoir a permis d’avoir un captage d’énergie supérieur a celui des séchoirs solaires
directs avec un seul angle d’inclinaison, mais ce gain est relativement faible, ce qui peut avoir
pour conséquence de diminuer la performance globale du séchoir.
Les séchoirs présentés (Fig 1.2. a 1.7) restent des prototypes de laboratoire parce que
I’utilisateur, que I’on doit satisfaire, n’a pas été associé a la conception.
L’objectif visé par les concepteurs de ces modeles de séchoirs solaires est d’optimiser le
séchage solaire des produits. Mais cet objectif ne peut étre atteint que pour une famille trés
réduite de produits pour lesquels ces séchoirs ont été congus.
1.6 Evaluation des séchoirs solaires

Tester un séchoir est nécessaire pour évaluer ses performances techniques et fournit une
base de comparaison avec les autres séchoirs, et peut aider les industriels a améliorer leurs
designs et ainsi permettre aux usagés de sélectionner le séchoir approprié .Les paramétres du
produit comme: les propriétés physiques (dimension, densité,....etc.) humidité du produit et
coefficient de transfert de masse et de chaleur entre le produit et I'air asséchant changent tout

le long du processus de séchage. De plus ces parameétres sont influencés par les conditions
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externes au produit comme la température, I'numidité et le flux de I'air asséchant de méme que
la composition chimique du produit [70]. Chaque produit tolére une température maximale
qui dépend du type de produit (Iégumes, fruits, céréales....etc.), utilisation du produit séché,
degré d’humidité et degré de maturité [71].

Les procédures de test standard des capteurs solaires a air et a eau existent dans la
littérature [72, 77]. Néanmoins, les tests standard d'évaluation des performances des séchoirs
solaires font défauts [78]. Ceci est du aux differents designs de séchoir, matériaux utilises,
conditions opératoires, préférence du consommateur ou du client et la qualité du produit
séché. (Grupp et al, 1995) [79] ont présenté une méthode d'évaluation et de comparaison de
séchoir solaire. Le but de ces tests était d'évaluer les différents séchoirs d'apres les
perspectives des usagés. lls ont testé six types de séchoir solaire (séchoir a box circulaire,
séchoir a claies, séchoir cabinet, séchoir tunnel, deux types de séchoir a cheminée). Les
parameétres d'évaluation utilisés sont: type et dimension du séchoir, surface du capteur, surface
des claies, température et temps de séchage, humidité du produit, qualité du produit séché et
la convenance de la manipulation. En général il n'existe pas de procédure particuliére
d'évaluation des séchoirs. Les séchoirs sont évalués en mesurant et en comparant certains
parametres sélectionnés (Reddy, 1985) [74] note que la fixation d'un test standard rigide pour
les systémes solaires afin d'améliorer leur design et leur performance demande beaucoup
d'expériences qui consomment beaucoup de temps et de moyens. Donc, le test standard doit
étre assez souple et modulable afin de prendre compte des différents types de séchoir ainsi
que les différents modes opératoires et ne devrait pas étre trop élaboré car le test process
devient tres laborieux et tres cher. Selon (Nonhebel, 1971) [76] la sélection d'un type de
séchoir, représente un compromis entre le colt du séchoir, qualité du produit, temps de
séchage et convenance de l'installation et de la manipulation. Les paramétres généralement
reportés lors de I'évaluation d'un séchoir [70] se résument comme suit:

1.6.1 Caractéristiques physiques du séchoir:

* Type, forme et dimension du sechoir

* Capacité du séchage/ densité de charge

* Surface de la claie et nombre de claie (applicable)
* Convenance de la charge et décharge des produits
1.6.2 Performances thermiques

* Temps de séchage et vitesse de séchage

* Température et humidité de I'air asséchant

* Flux de l'air asséchant
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* Efficacité du séchoir

1.6.3 Qualité du produit séché

* Qualité organoleptique (couleur, saveur, goQt, arome, texture)
* Eléments nutritifs

* Capacite de réhydratation

1.6.4 Co0t du séchoir et temps d'amortissement.

Pour enlever l'eau, il faut fournir une certaine quantité d'énergie. Une partie de celle-ci,
I'électricité du ventilateur ou I'énergie utilisée par l'appoint est payante, de méme la main
d'ceuvre pour la charge et décharge des produits et le suivi de l'opération de séchage est
rémunérée, ajouté a cela le prix de revient des produits frais a sécher; I'ensemble constitue les
codts de fonctionnement du séchoir. Le colt d'investissement représente le prix du séchoir
complet. L'ensemble des codts de fonctionnement et d'investissement représente le colt du
séchoir. Le temps d'amortissement représente le temps nécessaire pour que l'ensemble des
bénéfices annuels réalisés par le séchoir soit égal a I'investissement initial (codt du séchoir).
I.7Etude bibliographique sur les modéles de séchage des produits
agroalimentaires

Les premiers travaux scientifiques sur le séchage datent des années 1920, avec tout d’abord
Lewis (1921), puis Sherwood qui, en 1929, propose une equation de diffusion avec un
coefficient de diffusion constant pour décrire le séchage.

Ce n’est qu’en 1937, dans les travaux de Ceaglske et Hougen, qu’apparaissent le role
capital joué par le séchage et les limitations de 1’écriture purement diffusive.
1.7.1Définition de modélisation mathématique du séchage

La modélisation mathématique du séchage est une traduction des différents phénomeénes
physique conjugué a 1’opération de séchage solaire soit transfert de masse, transfert de
chaleur, et changement de I’humidité....etc. a des €équations mathématique.
1.7.2Le role de modeles mathématique du séchage

Le modele de la cinétique de séchage s’appuie sur une formule empirique dit « modéle
phénoménologique ».Ce modele est généralement intéressant, pour estimer la valeur de la
teneur en eau du produit a n’import quel moment durant la processus du séchage, et ce apres
I’affectation de certaine parameétre, comme la température de I’air chaud, I’humidité relative,

et la vitesse de I’air. [77]

18



Chapitre | Etat de I’art sur le séchage solaire

1.7.3Classification des modeles de séchage
Les modeles de séchage sont classés en trois types :
1.7.3.1Les modeles diffusifs
Ces modeles qui ont constitué le point de départ de la théorie de séchage, sont basés sur la loi

de Fick. Cette derniere décrit I'origine des mouvements moléculaires par I'équation suivante :

D : est le coefficient de diffusion massique du produit qui est fonction de I'humidite,

X : humidité du produit,

t : temps.

Neumann et Sherwood ont été les premiers a avoir utilisé les modéles diffusifs dans le cas
monodimensionnel. En supposant la diffusivité massique constante, ainsi I'équation (1.6)

devient :

1.7.3.2Les modeéles basés sur les transferts couplés de chaleur et de masse

Les modeles bases sur les transferts couplés de chaleur et de masse sont les modéles qui
ont détaillé plus les différents phénoménes mis en jeu au cours du séchage. lls ont permis de
séparer les phénomeénes de transport internes en utilisant tout un ensemble d'éguations de
conservation de masse et de chaleur. Les travaux de Luikov, Philip et De Varies, Krischer,
Glaser et Whitaker [78] ont utilisé ce type de modeles basés sur les transferts couplés de
chaleur et de masse.
1.7.3.3 Les modeéles semi- empiriques et empiriques

Ces modéles sont basés essentiellement sur I'expérimentation pour la détermination des
parametres de séchage. Toutefois, I'utilisation de ces modeles est tres limitée pour les raisons
que chacun d'eux est spécifique a chaque type de produit ainsi aux conditions expérimentales
du séchage, chose qui ne permet pas l'extrapolation au deld des limites de I’expérience. Le
tableau ci-dessous résume les modeles mathématiques les plus couramment employés qui ont

été développés par différents auteurs pour les courbes de séchage.

19



Chapitre | Etat de I’art sur le séchage solaire

Tableau (1.1): Modeles mathématiques développés par différents auteurs pour les

courbes de séchage [79,80].

N° de Equation Appellation

modele

01 XR (t) = exp. (-k t) Newton

02 XR (t) = exp. (-k t") Page

03 XR (t) =exp. (-k t) " Page modifié

04 XR (t) = Aexp. (-k t) Henderson et Pabis

05 XR (t)=Aexp.(-kt)+B Logarithmique

06 XR (t) = A exp. (ki t) + Ay exp. (ko t) Deux termes

07 XR (t) = 1+ A; t + Axt? Wang et Singh

08 XR (t)=A exp. (-kt)+ (1- A) exp. (— kbt) | Approche diffusion

09 XR (t) = A exp. (ki t) + (1- A) exp. (k> t) Verma

10 XR (t) = A; exp. (—k; t) +A; exp. (—k; t) + | Henderson et Pabis modifié
As exp. (ks t)

11 XR (t)= A exp. (-kt) + (1- A) exp. (—A k t) | Deux termes exponentiels

12 XR (t) = Aexp (-kt") + A, t Midilli et autres

1.7.4 Développement des modeles de séchage des produits agroalimentaires
Des travaux de recherche importants ont été signalés dans la littérature sur la
modélisation de séchage en couche mince de différents produits agricoles :
(T. L. Togrul, & D. Pehlivan, 2003[81]; A. Belghit, & al, 2000[82]; A. A. El-Sebaii, & al,
2002[83]; C. Ertekin, & O. Yaldiz, 2004[84]; P.C. Panchariya, & al, 2002[85]).
La plupart des études précédemment rapportées ont été basées sur le séchage en couche
mince des produits tels que les fruits, et les [égumes,

20



Chapitre | Etat de I’art sur le séchage solaire

1.7.5 Procédure d analyse des données

La procédure d’analyse des données qu’on a suivie consiste a calculer les valeurs des
paramétres du modele examiné, les valeurs des coefficients de corrélation et I’erreur standard
appliquée aux différentes températures de 1’air .Ensuite on tracera les figures représentant les
points mesurés et 1’estimation de chaque modele a différentes températures.

Les calculs d’analyse et les représentations graphiques correspondantes (figures d'analyse
des résidus, figures représentatives) ont été effectués a I’aide du logiciel CurveExpert 1.3
utilisant une technique de régression non linéaire.

La méthode utilisée est dite de Levenberg-Marquardt, pour plus d’informations. Cette méme
logique d’analyse a été utilisée par Lamharrar A. et al. (2005) [85].

1.7.5.1.Analyse de régression

1.7.5.1.1.Définition : L’analyse de régression est une méthode statistique qui repose sur
I'étude de la corrélation entre variables et qui est souvent utilisée comme outil au service de la
prédiction. Dans le cas le plus simple, on étudie la relation linéaire entre une variable
indépendante (ou prédicateur) et une variable dépendante (critere) afin de déterminer si la
connaissance des resultats relatifs a la premiére permet de prédire, avec un degré de précision
satisfaisant, les résultats que l'on devrait observer a propos de la deuxieme. Ce type de
prédiction est réalisé a l'aide d'une équation (dite équation de régression ), dont les parametres
sont définis en fonction des caractéristiques statistiques ( moyennes , écarts-types et
coefficient de corrélation ) des deux variables considérées.

Pour les courbes appropriées de régression, l'erreur utilisée est déterminée par l'erreur
standard et le coefficient de corrélation. Ces outils ne sont pas parfaits, mais ils donnent une
évaluation utile de la performance de la forme de la courbe.
1.7.5.1.1.2. Erreur standard d’évaluation :

L'erreur standard sera strictement positive, avec une plus petite erreur standard qui

représente la meilleure forme de la courbe .Elle est définie comme suit :

npoint

Z(yi —f (Xi ))2

S = n n (1-3)

points ~ !'param

Ou y=f (xi) dénote la valeur calculée par le modéle de régression, yi dénote les données
mesurées, et le Npaam €st le nombre de paramétres dans le modele particulier (afin que le

dénominateur soit le nombre de degrés de liberté). L'erreur standard d'évaluation mesure
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I'étendue des données mesurées autour de la courbe de la régression. Pour une meilleure
qualité du modele, l'erreur standard doit s’approcher de zéro.
1.7.5.1.1.3. Le coefficient de corrélation

Une autre mesure de la performance de la forme de la courbe est le coefficient de
corrélation. Pour expliquer la signification de cette mesure, nous devons revenir aux données

pointe et définir la déviation standard qui mesure I'étendue des données autour de la

moyenne :
rlpoint
— =\ 2
St= > (Y-Vi) (1 -4)
i-1
Ou la moyenne des données pointe ¥ (y bar) est donné simplement par :
1 npolnt
y=—"—2V (1-5)
r-]point i-1

La quantité S; considére I'étendue autour d'une ligne constante (la moyenne) par
opposition a I'étendue autour du modéle de la régression. C'est l'incertitude de la variable
dépendante avant régression. Nous définissons aussi la déviation de la courbe appropriée

comme :
npoinl )
S, = Z(yi - f(x)) (1-6)
i-1
Notez la ressemblance de cette expression a l'erreur standard de I'évaluation donnée au-
dessus; cette quantité mesure également I'étendue des points autour de la fonction appropriée.
Donc, I'amélioration (ou réduction de l'erreur) a décrire les données par un modéle de

régression peut étre mesurée en soustrayant les deux quantités parce que la magnitude de la

quantité est dépendante sur I'échelle des données, cette différence est normalisée pour céder :

r= (-7

Ou r est défini comme le coefficient de la corrélation. Comme le modele de régression non
linéaire décrit mieux les données, le coefficient de la corrélation approchera d unité.
1.7.5.1.1.4. Fonction Chi-2 : Se prononce "Qui-deux".

Ce terme se rencontre partout en modélisation de données. Il recouvre plusieurs réalités,

étroitement liées, mais différentes. Il est défini comme suit :
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_ (yi - f(xi))2
xP =" - (1-8)

ponts ~ !''param

1.8 Evaluation technoéconomique d'un procédé de séchage solaire

Dans le monde réel, le facteur économique a une influence tres importante dans le choix
de toute conception technique.

Généralement, un projet doit étre présenté en termes de colt d'investissement et de
rentabilité, ce qui guide le développement du systeme. le codt est un facteur trés volatil; Par
conséquent, toute analyse technico-économique n'est pas absolue, mais soumise a des
contraintes économiques régionales et temporelles. L'analyse technique-économique
commune des systemes thermiques est appelée analyse thermo-économique qui combine la
méthode de l'analyse énergétique et I'analyse économique. Bien que la thermo-économie
(analyse énergie / colt) donne une réponse précieuse pour la conception et la sélection des
processus et des systemes en ingénierie, cette méthode est trés liée a la fluctuation de
I'économie. [86]

1.8.10bjectif de projet

La vitesse de corruption est la principale raison qui force l'agriculteur de vendre la
récolte méme si les prix sont faibles et peu rentable pour I'agriculteur, a cause de la teneur en
eau élevée, ce qui rend ces récoltes vulnérable aux dommages mécaniques pendant les
opérations de transport et de la circulation et de l'infection fongique en I'absence des
réfrigérateurs out de post-récolte. alors les objectifs pour éviter ces problémes sont :

e De compenser le manque d'usines de transformation des aliments ou des
réfrigérateurs de légumes et de fruits pour éviter la vente de la récolte a bas prix
aux grossistes dans les périodes de crise du marché, et de faciliter la fabrication et
I'exportation avec des prix élevés pour maintenir I'équilibre du marché.

e Couvrir la demande pour les récoltés seches en Europe et d'autres continents a
cause de la facilité du processus et compte tenu de la difficulté d'exporter des
récoltes fraiches.

e L'augmentation de la quantité et la valeur des exportations de fruits et de légumes
fabriques avec les pays développes.

e Renforcer les petits exploitants horticoles et les travailleurs dans les activités
agricoles et les aidant a obtenir des prix plus élevés en offrant une nouvelle fagon

de marketing et d'ouvrir de nouveaux marches. [87]
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1.8.1 1Interéts technologiques de projet

Techniquement et technologiquement, c’est I'occasion de soulever certaines des compétences
des agriculteurs et leur enseigner des facons d'économiser et de sécher leurs légumes, ces
compétences sont nécessaires pour leur permettre d'accroitre leur revenu.

1.8.1 .2Intéréts sociologiques du projet

Du point de vue social, cette méthode peut développer de divers aspects vital des
travailleurs dans les secteurs de I'industrie, la production et I'exportation de produits agricoles
a travers:

e [’optimisation des intéréts des petits entrepreneurs dans le domaine d’agriculture
par des nouvelles méthodes qui empéche les monopolistique et les grossistes de
contréler les petits fermiers, rétablissant ainsi la rentabilité et répartition des
intéréts justement entre les producteurs et les commercants.

e La réduction de taux de risque dans l'agriculture a cause de la disponibilité de
nouveaux outils de production. [87]

1.8.2Etude de marché
1.8.2.1Etude de marché et présentation de produit

Ce projet devrait succes pour fournir les matieres premiéres surtout dans les centres et
les villages qui seront détenus par le projet, en particulier dans les lieux
qui ont un manque d'usines d’emballages alimentaires et qui ont des agriculteurs en contact
avec l'usine en raison du prix d'exportation élevé par rapport au prix habituel des ventes aux
grossistes.

D’autre fagon, ce succés est en croissance par le marketing des produits séché, et en
particulier dans les marchés européens, et au futur il sa sera des contrats avec un certain
nombre d'exportateurs pour vendre la récolte apres séchage aux marchés externes.[88]
1.8.2.2 La commercialisation de projet

Ce qui augmente les chances de succes de ce projet est le manque de compétition dans
I’exportation puisque la majorité des produit exportées soient frais, ainsi que la difficulté de
vendre de produit séché directement aupres les petits agriculteurs aux exportateurs de a cause
des colts élevées du marketing direct et de la difficulté de paiement a long terme.

Méme si tout cela est aux portées des agriculteurs, ils ne possédent pas les relations
propres comme les propriétaires d'usines et les exportateurs tout cela signifie que les chances

de succés de ce projet seront élevées.
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La commercialisation peut se décomposer en deux €léments distincts : 1’aval et ’amont du
séchage, autrement dit en amont les études de marchés qui doivent précéder la vente et en aval
la promotion et la distribution du produit séché peut se faire avec quelques conditions :
1. assurer la préservation de qualité de produit pendant le transport .
2. discuter la qualité de produit séché destiné a I’exportation ou au marché local car les
exigences de qualité seront tres différentes.
3. pour le marché international, les regles et les exigences de qualité se différent ?
4. voir pour le marché local, le prix de vente accepté par le consommateur et la quantité
et I'emballage de produit séche.
5. assurer I’existence, publication, le vente, de produit sur le marché.
6. établir un circuit de distribution pour le vendre, ce qui concerne la distribution, et la
promotion de ces produits qui dépend du marché visé.
Au niveau des marchés internes, plusieurs études ont mis en évidence une demande des
consommateurs pour I’amélioration des produits traditionnels. Cette amélioration de la qualité
concerne 1’hygiéne, la communication et la publicité sont un €élément déterminant pour la
promotion des produits séchés. Mais leurs colts sont généralement beaucoup trop éleves pour
les petites entreprises qui visent le marché local. Le marketing de proximité est une solution
intéressante qui consiste a aller directement vers les consommateurs, leur faire goQter
gratuitement les produits et organiser des dégustations publiques.
L’augmentation de la consommation nationale demeure le prix des produits séchés, jugé trop
élevé. En dehors des consommateurs urbains de catégorie moyenne et aisée pour lesquels le
prix n’est pas le critére essentiel, les producteurs se tournent de plus en plus vers I’exportation
1.8.3 Etude Financial
Comme pour tous autres projets, pour mettre un projet de séchage performant et
rentable, on doit fixer certain nombre de parametres. Ces derniers sont liés a la gestion de la
production et des finances. Une gestion financiere déficiente est la cause de certains
des problemes les plus graves et les plus répandus chez de nombreux entrepreneurs au
séchage agroalimentaire. Les causes d’échec incluent: [89 90]
o Des dépenses excessives.
e Une utilisation des benéfices comme rémunération personnelle.
e Une estimation incorrecte des colts des facteurs de production et/ou une
fixation inappropriée des prix des produits.

e Une comptabilité mal tenue.
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e Des dettes élevées ou des flux de trésorerie négatifs

Conclusion

Le séchage convectif fait appel a deux phénomenes importants : le transfert de chaleur de 1’air
vers le produit et le transfert de I’eau du sein du produit vers sa surface. La complexité du
processus de séchage nécessite 1’utilisation de modéles souvent empiriques basés sur la
courbe de séchage obtenu expérimentalement. La modélisation du séchage peut étre décrite
par les modéles de séchage et la courbe caractéristique de séchage (CCS) qui exploite les
résultats expérimentaux et permet d’étudier le comportement du produit dans un séchoir. La

CCS est trés utilisé pour la modélisation et la simulation du fonctionnement des séchoirs.
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I1.1. Description des systéemes de sechage solaire

Les dispositifs expérimentaux misent en ceuvre au cours de notre étude sont deux systeme
de séchage solaire fonctionnent en convection forcée ; séchoir solaire direct(A), et le séchoir
indirect(b) figure (lI-1) ces séchoirs sont congus et réalisés par 1’équipe de conversion
d’énergie du laboratoire LENREZA.

Rayonnsmant solaire

Entrsz
erillags

Tigas
= E
4 it
Absorbeur / Venflateur / Charnbra
-
\ “ d'aspiration E daséchage
Entréz _

4

4

ot Balance
Support métall
trou enterve de 'agre

(A) (B)

Figure (11.1) : Séchoir solaire direct (A) et indirect (B)
11.1.1Séchoir solaire direct
11.1.1. 1Chambre de séchage
Elle est constitue de six plaque de verre d’épaisseur égale a 4mm ,deux plaques sont inclinés
d’un angle 31,57 deux sont positionnés dans I’avant et arriére du séchoir et deux dans les
parties latérales du séchoir les quatre dernier plaque de verre sont repose sur des plaque en
tole galvanise (épaisseur=0,5) et qui sont isolés thermiquement avec le polystyrene la plaque
situe dans 1’avant du séchoir représente la porte de la chambre elle est perforé par des rangés
de trou dont le diamétre est de 1cm et la distance Inter axiale égal a (d=5cm).La base de la
chambre est compose est deux plaque en tole galvanise séparé avec le polystyréne I'un des
plaque est peinte en noire est considérée comme absorbeur la chambre de séchage est pose
sur un support métallique, le produits est disposé a I’intérieure de cette chambre sur une claie
ce dernier est déposé sur une balance de type d’Enver de précision 0.01 g
11.1.1.2 Cheminé
La cheminé du sechoir présente un cylindre en tdle galvanisé de hauteur de 1m et de diamétre

de 10cm, elle joue le role d’un aspirateur de 1’air humide vers I’extérieure.
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11.1.1.3.Fonctionnement du séchoir solaire direct

Le rayonnement solaire traverse la couverture transparente et frappe directement le produit
I’air frais arrive de I’extérieure et pénétre les trous, le contact air-absorbeur (noir) ainsi que
les transferts convectifs augment la température de I’aire par 1’effet de serre qui sert a séché le
produit, le ventilateur placé aspire ’air de séchage et sert a son évacuation a travers la
cheminée

I1.1.1.4 Amélioration du fonctionnement du séchoir solaire direct par intégration d’un

appoint énergétique par échangeur air /eau :

1-Echangeur de chalels 2-Source d'eau chaude  3-Chambre de sechage

Figure (11.2) : L’installation de I’appoint énergétique.

11.1.1.4 .1Fonctionnement du systéeme de séchage direct avec un échangeur de chaleur
air /eau
Le fonctionnement de systéme de séchage est effectué lorsque le rayonnement solaire devient
faible (vers 18 h). La circulation d’eau chaude dans ce systéme de séchage (Bac - échangeur)
présente une boucle fermée, dont la température du fluide est d’environ 60°C . Au cours de
I’écoulement de I’eau chaude dans 1’échangeur, un transfert de chaleur se produit a travers les
parois de ce dernier, on distingue deux types de transfert thermique :
a- Transfert par conduction : entre 1’échangeur et la claie de séchage.
b-Transfert par convection : entre les tubes de 1’échangeur et I’air frais
11.1.2 Séchoir solaire indirect
11.1.2.1. Chambre de séchage

La chambre de sechage est de forme parallélépipédique de hauteur 1.60m, de longueur

0.7 m et de largeur 0,6 m. Les parois extérieures sont en téle galvanisée avec une isolation
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interne en polystyréne, a l'entrée de la chambre de séchage, on est placées une autre tole
galvanisée pour éviter les écarts de température entre la sortie de capteur et ’entré de la
chambre de séchage et on trouve aussi des résistances électriques de puissance P= 1500 kW
pilotées par un thermostat. Ce dispositif de chauffage est placé a I'entrée de la chambre de
séchage pour le réchauffer. Un ventilateur d’aspiration de marque (FA-30) (vitesse V,4=1400
tours/min, débit volumique= 25 m® / min) permet la circulation forcée de 1’air avec un débit
réglable.
Une claie de forme rectangulaire en grillage galvanise sert de support pour le produit a sécher.
11.1.2.2. Unité de production d’air chaud :
Constituée d’un capteur solaire plan a air a simple vitrage avec des chicanes, de surface de 2
m? incliné de 31° (latitude de la ville d’Ouargla) par rapport au plan horizontal et orienté vers
le sud. L’absorbeur, en tdle galvanisée, est peint en noir. L’isolation thermique, d’épaisseur
50 mm, est faite en polystyréne et le vitrage est en verre ordinaire
11.1.3 Historique du développement du séchoir solaire indirect
Les étapes de développement du séchoir solaire indirect figure (11-3) ont été reéalisees
selon les objectifs fixés pour chaque travail proposé au niveau du séchoir solaire convectif
e Le premier travail réalisé concerne ce dispositif s’était le séchage hybride des
produits agroalimentaires avec réglage de la température de consigne par utilisation d’une
thermostat fonctionne en continue avec une source d’appoint représenté par une résistance
électrique, le probleéme posé durant ces travaux est I’instabilité de pesés des produits
séchées lors des ouvertures et fermetures successives de la chambre de séchage durant
I’expérimentation , ces travaux présentent plusieurs inconvénients techniques ;
. Probléme d'instabilité de la température dans la chambre de séchage
. Instabilité des pesées de produit séché par balance de précision 0.1g
e Une deuxiéme phase d’amélioration sur le séchoir solaire consiste a mettre une
balance de précision 0.1g fonctionnant en parallele avec le systéme dont le but est de :
. Assurer la bonne précision pour la mesure de la perte de masse des
feves sécheées.
. Protéger la balance a lintérieur de la chambre contre les effets
extérieurs (vent, pluie)
« Eviter toutes les perturbations dues a la variation de la température a l'intérieur de
la chambre de séchage lors de I'ouverture successive de celle-ci
* Relier les pesées systématiques par un logiciel d’acquisition des données par

micro-ordinateur
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e Un travail supplémentaire a été réalisé, consiste a améliorer les performances
du capteur solaire par fixation des chicanes horizontales pour augmenter la température a
la sortie du capteur solaire [91 ], cette technique augmente la température de l'air
asséchant dans la chambre de séchage et par la suite améliorer le séchage solaire des
produits alimentaires par diminution du temps de séchage

e L’augmentation de I’écart de la température au niveau de la chambre entre
I’entrée et avant la claie, nous oblige de faire d’autre amélioration du systéme par une
isolation a I’intérieure de la chambre par un isolant (laine de verre) recouvert avec une
tole galvanisée

e D’autre amélioration sur le séchoir a été faite par I’intégration d’une source

solaire avec appoint via échangeur de chaleur fonctionnant par eau géothermique
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,\-J_L

La phase initiale de réalisation du séchoir solaire Amélioration par utilisation d’un appoint alimentée

par réseau électrique

Amélioration de fonctionnement du capteur solaire
interposions des chicanes horizontales

Amélioration par isolation de la chambre de séchage

Figure (11.3): les différentes phases de développement du fonctionnement du séchoir

solaire
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Dans le cadre de notre étude nous avons apporté quelques améliorations dont particuliérement
1- la connexion du systéme avec un échangeur de chaleur sous forme d’un radiateur
d’automobile (Marque DFM) connecté avec un systeme de chauffage d’eau qui

simule I'apport en eau de source géothermique.

Figure (11.7) : Echangeur de chaleur a I’intérieur de la chambre de séchage
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2- I’emplacement d’une résistance thermique de 1500 kW pilotée par un thermostat

Figure (11.8) : Résistance électrique

11.1.2.4 .Fonctionnement du systeme solaire indirect

L'air frais provenant de I’extérieure est préalablement chauffé dans le capteur solaire ;
le contact air absorbeur, le transfert convectif ainsi que les chicanes permet d'élever la
température de I'air. Ce dernier arrive a I'entrée de la chambre de séchage et avant de traverser
la claie, I’air est chauffé par une source d’appoint thermique qui fournie, en cas de besoin de
I’énergie supplémentaire permettant d'assurer une température de séchage ¢levée. L’aspirateur
aspire l'air de séchage qui traverse la claie et I’évacue vers 1'extérieur.
I1. 2 Mesures expérimentales
L’étude expérimentale, entreprise sur ces séchoirs de type direct et indirect consiste en la
mesure systématique

e du rayonnement global regu sur le plan du capteur a 1’aide d’un solarimétre, dont les
résultats obtenus sont affichés sur un appareil a affichage numérique .

e des températures a I’aide des thermocouples de type K a I'entrée, a la sortie du capteur
solaire, du milieu ambiant (extérieur), au niveau du produit a a sécher et avant la claie
portant le produit a sécher;

e de I'humidité relative a l'intéricur du séchoir solaire et du milieu extérieur a 1’aide
d’un hygrometre a affichage numérique connecté a un appareil de marque testo 645.
e des pesées systématiques des produits séchés a laide d'une balance de précision 0.1g.
11 .3 Appareillages de mesures
I1.3.1 Mesure du rayonnement solaire

Le rayonnement global recu sur le plan du capteur est mesuré en W/m? a I’aide d’un

solarimétre figure (11-9) et ceci durant la journée de I’expérience. Les résultats obtenus sont

affichés sur un appareil a affichage numérique.
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Figure (11.9) : Solarimeétre a affichage numérique

11 .3. 2 Mesure des tempeératures
La mesure des températures s’effectue a I’aide des thermocouples de type K figure (I1-10)
dans plusieurs endroits du capteur solaire :
o Entrée et sortie du capteur solaire.
« Avant la claie portant le produit a sécher.
e Au niveau du produit a séché.
Les résultats de mesure des thermocouples sont affichés sur une température métre figure
(11-10)

Figure (11.10) : Température métre

11 .3.3 Mesure de la vitesse de I’air asséchant
La vitesse de I’air a I’entrée de la chambre de séchage est mesurée a 1’aide d'un anémometre

a fil chaud connecté a un appareil d'acquisition de marque testo 425 figure (11-11)
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Figure (11.11) : Anémomeétre

11 .3 .4 Mesure de ’humidité de I’air asséchant

La mesure des humidités s’effectue a 1’aide d'un hygromeétre dans plusieurs endroits :

e [’humidité relative de I’air asséchant a I’entrée de la claie est mesurée a laide d’un
hygrometre a affichage numérique connecté a un appareil de m8arque testo 645.

e La mesure de I'numidité relative de I'air extérieur est effectuée par un hygrometre
type Testo 608-H1

(A) (B)
Figure (11.12): Hygromeétre

(A) Testo 645 (B) Testo 608-H1

11 .3 .5 Les mesures externes

Les mesures de la vitesse et de la température de l'air ambiant sont effectuées a l'aide d'un
anémometre a affichage numérique (type CA 1051).
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Figure (11.13) : Appareil physique multi fonctionnelle

11 .3.6 Mesure de la perte de masse :
La mesure de la perte de masse du produit en fonction du temps est effectué sur I'ensemble

produit —claie support a 1’aide d'une balance de précision 0.01g pour la pesée systématique

des produits séchés

Figure (11.14) : Balance électronique (Marque Denver)

11 .3.7 Mesure de la teneur en eau initiale

La mesure de teneur en eau est faite avec utilisation de 1’analyseur de I’humidité de deux
échantillons des produits alimentaires utilisés ( grains de féve , pomme de terre tranchée ,
dattes deglet nour ), Pour mesurer la teneur en eau initiale en utilise un échantillon frais
des produits utilisés , pour mesurer la teneur en eau finale en utilise un échantillon des

produits a I’état seche (commerciale) [92]
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Figure (11.15) : Analyseur de la teneur en eau

La détermination de la masse séche du produit s'effectue a l'aide d'un analyseur d’humidité
(Sartorius MA 45, Sartorius A.G., Gottingen, Germany: incertitude +0.1). Apres la
préparation des échantillons testés (45g) on l'introduit dans I’analyseur d’humidité. Cet
appareil est réglé a une température de 70°C [ 92], elle s’arréte automatiquement dés que la
masse devient constante. L’analyseur est équipé d’une balance a affichage numérique de
précision 0,001g qui mesure la masse du produit durant le fonctionnement de 1’appareil.
L’expérience a été refaite trois fois pour chaque échantillon pour minimiser les erreurs.
11 .4 Protocole et méthodologie expérimentale
La méthodologie d'expérience se compose par :

-Une préparation des séchoirs solaires et du produit
-Une installation des appareils de mesure
-Une expérimentation
11.4.1 Préparation du séchoir solaire

La préparation du séchoir solaire concerne l'assurance de bon fonctionnement du séchoir
par :
-Le nettoyage de la couverture transparente et de la plague noir du capteur solaire.
-Vérification de stabilité du systeme de peser a l'intérieur de la chambre par un poids témoin.

- Fonctionnement du séchoir a vide pendant 30min
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II.SPrésentation des produits d’étude (pomme de terre, dattes deglet nour , grains de
feve)

11.5.1 Caractérisation de la pomme de terre

La pomme de terre est une plante herbacée, de la famille des Solanacées Elle est cultivée
essentiellement, pour ses tubercules souterrains, charnus, jaunes, roses, rouges, violets ou
presque noirs de formes différentes : sphériques, longs, ovales, aplatis, en rognon  Les
tubercules sont trés riche en amidon, principalement utilisés en alimentation humaine, mais
aussi en alimentation animale [ 93]

11.5.1.1 composition chimique de la pomme de terre

L’importance de pomme de terre apparait clairement parce qu'elle est riche en carbohydrates,
c'est donc une bonne source d'énergie. Elle est aussi riche en vitamine C, en potassium et en
protéines qui répondent bien aux besoins de I'homme. Et aussi parce qu'elle est facile a
cultiver, méme dans des conditions difficiles. En peu de temps, elle permet d'obtenir une
grosse quantité de matiére nutritive sur une petite superficie. Et comme elle pousse sous terre,
elle est moins facilement endommagée. Elles apportent pour 100gramme ; 76 kcal avec 17,7 ¢
de glucides ; 2,1 g de protéines ; 400 mg de potassium [94]

_—— =2
F2-75%

amidomn ~
156-20%:

protéines
Z-2 gas fibres

1-1,8%

acides gras
0,15%

Figure (11.16) : composition chimique de pomme de terre
11.5.1.2 Etudes sur le séchage des pommes de terre :

Lemuel M. Diamante et al (2007) [95] ont étudié L'effet de la température de l'air, I'numidité

relative de l'air, la vitesse de l'air et 1’épaisseur de 1’échantillon sur le séchage en couche

mince des pommes de terre tranchées ils ont adoptés aux plusieurs modeles mathématiques

38



Chapitre 11 Matériels et méthode

dans diverses conditions de seéchage. lls ont trouvé que I'équation de Page modifiée décrivant

le séchage des tranches des pommes de terre jusqu'a une teneur en eau de 10% de base séche.

Fateh Singh et al (2014) [96] ont proposé un modele mathématique pour étudier les

caractéristiques de séchage de la pomme de terre. Le modele est validé a I'aide de plusieurs
données expérimentales extraites de la littérature. En outre, le modele proposé est comparé a
plusieurs modeles de séchage déja développés pour différents produits alimentaires sur la base
du RMSE, du chi — carré et du coefficient de corréelation. Les auteurs ont montré que le
modele proposé dans leurs travaux actuels est meilleur que celui des modeles existants.
L’équation du modele est MR=exp(-Kt)-akt , il ont montrés que ce modele peut étre utile
aux industries alimentaires pour analyser la cinétique de séchage des pommes de terre afin de

maintenir la qualité de ces produits.

Naderinezhad s et al (2015) [97] ont étudié expérimentalement 1”'effet de la température et la

vitesse de l'air et la forme des échantillons (cercle et carré avec la méme section
transversale) sur la cinétique du séchage des tranches de pomme de terre dans un séchoir
tunnel , un modele de séchage approprié a été développé. Les expériences de séchage des
tranches de pomme de terre ont été menées a une température de l'air de 45-70 ° C avec une
vitesse de l'air de 1,60 et 1,81 m s™. Les auteurs ont montré que la température de séchage
était le parameétre le plus important . L'influence de la vitesse de l'air était plus profonde a
basse température. Le temps de séchage des tranches carrées était inférieur a celui des
tranches circulaires. De plus, ils ont ajustés les données de séchage a différents modeles
empiriques. Parmi les modeéles, Midilli — Kucuk était le mieux trouvé pour expliquer le
séchage en une couche de tranches de pomme de terre. Les parameétres de ce modéle ont été
déterminés en fonction de la vitesse de l'air et de la température par analyse de régression

multiple pour des tranches de forme circulaire et carré.

ShivaRuhanian et al (2016) [98] ont étudié le séchage des pommes de terre avec un

séchoir a convection par infrarouge Les expériences ont eté réalisees avec trois epaisseur ; 3,
5et 7 mm et trois valeur de puissance par infrarouge; 500, 700 et 900 W Les auteurs ont
montré que l'augmentation de la puissance par infrarouge entraine une diminution de la
teneur en eau et du temps de séchage des échantillons, mais augmente la vitesse de séchage,
et la diffusivité effective. Les résultats ont également indiqué que l’augmentation de
I'épaisseur, conduit a I’augmentation de la diffusivité effective et le temps de séchage, tandis

que la vitesse de séchage diminue .Les auteurs ont adoptés huit modéles de séchage en
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couche mince, ces modeles ont été compares en fonction de trois parametres statistiques: le
coefficient de corrélation (R?), I'erreur standard (S) . Leurs résultats indiquent que le modéle
de page pourrait décrire de maniére satisfaisante la courbe de séchage des tranches de pomme
de terre avec R? = 0.9991-0.9997, S = 0.0050-0.0095 et y* = 1.3E-05a 9.6E-05
11.5.2Caractérisation des dettes deglet nour

La datte est un aliment de grande valeur énergétique, particulierement la variété Deglet-Nour
a haute valeur commerciale et largement produite en Algérie La datte Deglet Nour est une
datte demie molle et excellente a sa récolte, cette variété est souvent triée en plusieurs
catégories dont la datte seche dite « Frezza » présente un état de maturation incompléte avec
desséchement a 1’arbre par effet de climat chaud. En proportion cette catégorie peut faire de
10% a 25% de la production de Deglet-Nour, voire plus, selon les conditions climatiques. On
propose Le séchage solaire comme une étape de traitement thermique de cette datte pour la
rendre commerciale [ 99]

11.5.2.1 Composition chimiques de la datte (Deglet Nour)

La connaissance de la composition chimique qualitative et quantitative de la datte est
d'importance principale a l'utilisateur et I'emballeur en particulier, processeur ou négociant,
parce qu'il affecte les possibilités et les limitations de la matiere premiére pour le fin usage
projeté. L'intérét des consommateurs se concentrera principalement sur les organoleptiques et
les propriétés alimentaires du produit. Il y a beaucoup de renseignements qui peuvent étre
trouvés dans la littérature, principalement sur les variétés individuelles. Tous les travaux sur
I'étude de la composition chimique de la datte, ont montrés que le sucre et I'eau sont les
principaux constituants de la chair.[ 100]
11.5.2.2 L’eau :

D'une maniere générale, les dattes présentent des humidités inférieures a 40%. Elles sont
classées parmi les aliments a humidité intermédiaire dont la conservation est relativement

aisée. Pour la datte Deglet Nour I'humidite est varie entre 20 a 31 %.

11.5.2.3 Les sucres :

Les dattes sont considérées comme des fruits riches en sucres. Ceux-ci existent sous deux
formes: saccharose et sucres reducteurs. Les sucres réducteurs principaux sont le fructose et le
glucose mais les dattes contiennent d’autres sucres tels que ’arabinose, le galactose et autres ,
le glucose et le fructose qui sont réducteurs proviennent probablement de I’inversion du
saccharose (non réducteur )

e Les protéines, les acides aminées, les matieres grasses
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e Les fibres brutes (les solides non solubles celluloses, hémicellulose, protéines
insolubles)
e Vitamines (A B1 B2) et Minéraux (fer, potassium, calcium, cuivre)
e Autres substances chimiques (poly phénol, les acides organiques
La Composition de la pulpe de datte fraiche Deglet-Nour est donnée dans le tableau (11-1)
[101]
Tableau (11.1) : Composition de la pulpe de datte fraiche DegletNour

Constituants (%) du poids a I’état frais
Eau 21
Protéines 1.5
Sucres totaux 70.3
Saccharose 35.1
Glucose 16.4
Fructose 18.5
Cellulose 7.2

11.5.2.2 Etudes sur le séchage des dattes :

Kechaou et al. (1996) [102]: lls ont étudié et modélisé empiriquement la cinétique de

séchage des dattes Deglet-Nour tunisiennes. Ils ont déterminé la cinétique de séchage sous des
vitesses d'air entre 1 et 3 m/s et des températures allant de 30°C a 70°C. Sur la base de ces
expériences, les auteurs ont adapté une courbe de séchage caractéristique donnée par

I’expression de 1'équation de page.

Bakri H. Hassan et ALI I. Hobani. (2000) [103]: : Ils ont déterminé expérimentalement

des courbes de séchage pour deux catégories de dattes récoltées en Arabie Saoudite (Sukkari
et Sakie) a trois températures différentes 70, 80, et 90 C. Parmi trois modéles de séchage qui
ont éte évalués (modele exponentiel, équation de page, approximation du modéle de
diffusion), les auteurs ont adopté un modele mathématique selon [I'équation de page pour

décrire au mieux le séchage en couche mince des deux variétés de dattes étudiées.

Kechaou. N et Maalej M (2000) [104]: lls ont étudié les caractéristiques d'équation de

séchage des dattes Deglet Nour Tunisiennes humides (ou humidifiées artificiellement). Le
banc d’essais utilisé pour établir les courbes de séchage fonctionnait avec des températures

dans la gamme de 30 a 70°C, des vitesses de courant d’air de 0,95 a 2,7 m/s et d’humidité
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relative de 11 a 47% . La température de bulbe seche et la teneur en eau initiale des
échantillons avaient un effet majeur sur le comportement de séchage, cependant les vitesses
d’air avaient un effet moins significatif. Seulement la décroissance du comportement de
séchage a été observée. Le modele de Guggenheim, Anderson et Poer est démontré étre
satisfaisant pour décrire les courbes obtenues a 30 ,40 ,50 et 60 °C. Selon les auteurs, les
résultats de ce travail peuvent étre utilisés pour développer une méthodologie de travail pour
un séchoir opérant a des températures inférieures a 70 °C.

Boubekri A. et al. (2007) [105]: : lls ont étudié le séchage solaire du fruit dattier simulé

comme séchage convectif a des températures variables par pas constants. Cette étude du
séchage solaire indirect du fruit dattier de variété Deglet-Nour a été faite partant de
I’hypothése de variation de température de 1’air par paliers constants. Considérant neuf heures
de séchage par jour, une cinétique globale a été simulée numériquement en utilisant des
équations modeles, et est construite par tranches relativement au palier de température
correspondant. Les résultats obtenus, par confrontation a la littérature disponible, refletent le
comportement au séchage sous conditions variables avec discontinuité de I’opération par la
nuit. I a été mis en évidence que I’humidité normalisée pour le commerce du produit (26%
b.h) était atteinte en moins d’une journée de séchage et que le cycle de température
journaliere prédominé par le palier 60°C meénerait a un produit final dans un état de qualité

optimal.

11.5.3 Caractérisation de la féve

Les légumineuses alimentaires sont considérées comme les plantes a graines les plus
cultivées par I’homme et de puis longtemps occupent une place importante, dans
I’alimentation humaine. Elles jouent un réle important dans le développement de 1’économie
nationale, des pays du Maghreb. Vu leurs adaptations faciles aux différents milieux, nous
pouvons rencontrer dans la plupart des regions du monde.

La feve (Vicia faba L.) est une plante herbacée de la famille des Fabacées originaire
d’Asie ou du Moyen-Orient et du bassin méditerranéen. Sa culture est trés ancienne et
pratiquée dans le monde entier.  [106]

La feve et feverole (Vicia faba L.) sont les légumineuses a graines, les plus cultivées
pour I’alimentation humaine au Maghreb. En Algérie, elles représentent, en milieu rural et au
niveau des ménages a revenus limités, une grande part de la ration alimentaire.

En Algérie, la féve seule est la plus importante parmi les Iégumineuses alimentaires,

avec 58000 hectares soit 44.3% de la superficie totale réservée a cette catégorie de culture.
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Ses teneurs élevées en protéines (25%) et en glucides (53%), lui conférent une valeur
nutritive tres élevee. De ce fait, elle présente un bon potentiel nutritionnel, pour remplacer
certaines sources protéiques conventionnelles. [107]
11.5.3.1 Intérét alimentaire

La féeve est I’'une des 1égumincuses alimentaires a grains les plus communes, utilisée
pour la consommation humaine et animale. Elle est constitue un aliment nutritif trés important
sur tout les populations a faible revenus, qui ne peuvent pas toujours s’approvisionner en
protéine d’origine animale.

Cette legumineuse a une teneur en protéine élevée et est une excellente source de
fibres solubles et insoluble, de glucides complexes de vitamines (B9 et C) et des minéraux (en
particuliére le potassium, le phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre, le fer et le zinc)
11.5.3.2 La composition chimique de féve

La féve fraiche est relativement riche en matiére seche (18 % a I'état cru, contre 6 a 12
% dans la plupart des legumes frais), et notamment en glucides, en protides, et en fibres, ce
qui lui confére des propriétés nutritionnelles trés intéressantes.

= Les glucides de la féve fraiche atteignent 10 g aux 100 g. Il s'agit pour l'essentiel -
environ 85 % du total glucidique- de glucides complexes (en particulier d’amidon), et
pour 15 % du total glucidique, de sucres plus simples (glucose, saccharose,
fructose...).

= Les protéines de la feve sont trés riches en lysine, mais légérement déficitaires en
acides aminés soufrés -méthionine et cystine. Les protéines de la feve peuvent
également étre équilibrées par une petite quantité de protéines d'origine animale.

= Les lipides sont trés peu abondants dans la féve fraiche (0,3 a 0,6 g aux 100 g)

= Les fibres sont présentes a un taux important dans la feve, puisqu'elles atteignent 6,5 g
aux 100 g.

= La feve fournit des quantités non négligeables de minéraux. Et notamment du
potassium (210 mg aux 100 g cuits), du calcium (24 mg aux 100 g cuits) et du
magnésium (18 mg).

= Elle est enfin une source appréciable de vitamines : non seulement de vitamine C (son

taux s'éleve a 28 mg aux 100 g dans la féve crue [108]
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Tableau (11.2) : Valeurs nutritionnelles de féves fraiches [108]

Composition Valeur pour 100g
Calories 58 Kcal
Protéines 5840
Glucides 7,290

Lipides 069
Fibres 6,4
Sodium 4 mg
Potassium 210 mg
Phosphore 105 mg

Vitamine B5 2,3 mg

Vitamine C 12 mg

Vitamine PP 2 mg

Vitamine B9 57 ug

11.5.3.3 Apport énergétique

L'apport énergétique de la féve fraiche est de I'ordre de 60 kcal (250 kj) aux 100 g.
Elle se situe ainsi entre les légumes frais (20 a 40 kcal en général), et les pommes de terre ou
les petits pois (80 a 85 kcal)[ 108 ]
11.5.3.4 Etudes sur le séchage des grains de féve
Dans la littérature les études sur le séchage des féves sont rares (Aucune information n'est
disponible sur le comportement au séchage des féves dans la littérature). La plupart des
recherches expérimentales traitent les analyses de la composition chimique et I'amélioration
de la production [109, 112]
11.6 Préparation du produit (Matériel végétal)

Les echantillons des produits agroalimentaires utilises (dattes, pommes de terre, féves)
pour les essais expérimentales sont a 1’état seche .Le choix de ces produit alimentaires se
justifie par son abondance au niveau du marché national et ses intéréts alimentaires et
nutritionnelles apres séchage solaire  notre travail est orienté vers le traitement thermique
(dattes) , la conservation pour une longue duree ( la pomme de terre) , la valorisation des
grains (feves ) , La préparation des echantillons avant les essais de séchage comprend deux

étapes:
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(a) Un triage pour éliminer manuellement tous les produits écrasés ou noircis, ce qui
permet d’homogénéiser le lot définissant au mieux 1’état initial du produit.
(b) Stockage du produit dans un endroit sec au froid +4°C afin d’éviter toute

réhydratation des produits d’étude
11.7 Protocole expérimental:

Le suivi de la perte de masse des produits alimentaires utilisés ( dattes , pomme de terre,
féves) au cours du séchage est assuré par des mesures des masses effectuées a intervalles de
temps réguliers de 60 minutes en utilisant une balance de précision a 0.01g. La duree de
séchage étant le temps nécessaire pour sécher un produit jusqu'a atteindre la teneur en eau
finale souhaitée, a une température inférieure ou égale a la température maximale tolérée par
celui-ci.

-Pour la variété de datte étudiée la teneur en eau finale est de 0,35kg eau/kg de matiere séche
qui représente 1’humidité standard de stockage et commercialisation de la datte Deglet Nour
-Pour la pomme de terre et les grains de féve la teneur en eau final est 0.13 kg eau/kg de
matiére séche qui présente la teneur en eau de conservation des ses deux produits alimentaires
Les mesures de température, du rayonnement, et de la vitesse de l'air sont effectuées
régulierement chaque 1 heure. Le protocole expérimental consiste a réaliser quotidiennement
le séchage du produit entre 9h et 17h soient huit heures de traitement en continu.
A la fin de chaque journée le produit est emballé sous film plastique et stocké dans un endroit
sec au froid de +4°C afin de prévenir toute réhydratation. La manipulation est arrétée lorsque
la teneur en eau souhaitée est atteinte. [113]

11.8 Série d'expériences :

Pour résoudre le probleme d’instabilit¢ des conditions opératoires dans le séchoir
solaire indirect et pour améliorer le fonctionnement énergétique des séchoirs solaires direct et
indirect en proposant des solutions pratiques choisis afin de maintenir des conditions
opératoires favorables dans ces deux types des séchoirs solaires, dans ce travail le démarche
expérimentale est subdivisée en trois chapitre :

% Le troisiéme chapitre est consacrée a 1’étude de stabilisation des conditions
opératoires dans le séchoir solaire indirect par différents techniques pratiques
proposés le régulateur de température, les panneaux photovoltaiques et 1’échangeur
de chaleur (air—eau), en utilisant différents produits agroalimentaires ( dattes deglet
nour ; pomme de terre tranchée , grains de féve) période de travail [2011-2015]

Les techniques pratiques proposées pour résoudre le probléme d’instabilité dans le

séchoir solaire indirect sont
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« Stabilisation des conditions opératoires par résistances électriques, (1500W) les
produits alimentaires séchés sont (dattes deglet nour, pomme de terre tranchée,
grains de féve)

+ Stabilisation des conditions opératoires par des panneaux photovoltaiques (La
puissance maximale 75W , tension a puissance max 17V, courant a puissance max
4.4A), les produits alimentaires séchés sont (dattes, pomme de terre, )

+ Stabilisation des conditions opératoires par échangeur de chaleur air /eau ce systeme
fonctionne avec un simulateur de 1’eau géothermique proposé pour les applications de
séchage solaire

% Le troisiéme chapitre de travail consiste en I’étude de modélisation mathématique de
séchage solaire des différents produits d’étude en utilisant le logiciel ( curve expert 1.4

¢ Le cinquiéme chapitre présente 1’étude du séchoir solaire indirect apres son amélioration
énergétique en mode discontinue avec une résistance électrique et avec un échangeur de
chaleur air /eau , en déterminant les apports énergétiques par le calcul des efficacités
énergétiques et les fractions d’énergie fournies par les appoints énergétiques
expérimentés sous différents conditions opératoires , en suite 1’étude technico-
économique et 1’évaluation des séchoirs solaires de types direct et indirect et hybride

sont détaillés dans la cinquiéme chapitre de cette these

Conclusion

Le séchoir solaire en mode indirect est le plus répandu parce qu’il permet le controle du
séchage et I’obtention d’un produit séché de bonne qualité. Le séchoir direct, de par sa
simplicité de conception, de réalisation et de sa capacité de sécher de grande quantité de
divers produits agro-alimentaires s’avére bien adapté au séchage solaire.

Un systéme de séchage solaire hybride muni d’appoint énergétique (résistance électrique,
échangeur de chaleur) contribue a réduire I’impact des fluctuations du flux solaire sur la

température de 1’air asséchant et par la suite sur la durée de séchage.
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Chapitre 111 Etude de possibilitée de stabilisation des conditions opératoires dans Le
séchoir solaire convectif

Introduction
Ce chapitre est consacrée dans un premier temps a 1’é¢tude de stabilisation des conditions
opératoires dans le sechoir solaire indirect par différents appoints énergétiques le
régulateur de température, les panneaux photovoltaiques et I’échangeur de chaleur (air—
eau), en utilisant différents produits agroalimentaires ( dattes deglet nour ; pomme de
terre tranchée , grains de féve) , dans un deuxieme temps, nous analysons les résultats de
test de qualité par évaluation de couleur des différents produits séchés sous différents
conditions opératoires pour discuter les cas optimales point de vue qualité et durée de
séchage
I11.1 Essais de stabilisation par source électrique du réseau domestique

Les expériences de séchage solaire indirect ont été réalisées en régime constante avec une
résistance alimentée par le réseau électrique aux différentes températures de séchage (50°C
,60°C, 65°C,), le systéeme d'appoint permet 1’utilisation du séchage durant les conditions
climatiques défavorables

-On place a I’intérieur de la chambre de séchage un dispositif de chauffage composé par une
résistance électrique de puissance 1500 kW pilotée par un thermostat.

-Pour assurer la bonne stabilisation des conditions opératoire a l'intérieur de la chambre on a

verifié le réglage de la température a l'intérieur de la chambre pour chaque essai de séchage
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I11.1.1 séchage solaire indirect avec un systeme d‘appoint a effet Joule ( cas des grains de
feve)

I11.1.1.1Variation des humidités relatives de I'air en fonction du temps
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figure (111.1) : Variation des humidités relatives de I'air en fonction du temps
La figure (l1l.1) présente la variation de I'humidité relative de 1’air (Hrex, Hrint,) pour les
differents jours de séchage sous température constante. On remarque sur cette figure que
I’humidité relative du milieu extérieur (Hrex) varie entre 35 % a 9.2 % elle diminue dans
I'intervalle de temps compris entre 13 h et 15h ou la température de l'air asséchant atteint sa
plus grande valeur qui correspond a un flux solaire maximum.
I’humidité relative du milieu intérieur varie entre 32% a 5% durant la période de séchage,

I’avancement de 1’air vers la claie provoque une diminution de son humidité (Hrjy) et atteint
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des valeurs minimales de I’ordre de 5 % pour une température de T=65°C, cette diminution
peut étre expliquée par 1’augmentation de la température de 1’air sous I’effet de joule
L’évaporation de I’eau au niveau de la surface du produit et son transfert dans la phase
gazeuse (air de séchage) crée une légére augmentation d’humidité relative au dessus du
produits séché par rapport a (Hrin) , elle est de ’ordre de 8 % (valeur maximale) pendant la
période de séchage.

111.1.1.2Profil des températures air /produits
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Figure (111.2): Variation des températures en fonction du temps au niveau de la
chambre de séchage

L'évolution des températures de l'air asséchant, avant la claie et la température intérieure

d'un échantillon de féve, en fonction du temps de séchage, pour les différentes expériences,

est représentée sur la figure (I11.2) ,la variation de la température de sechage moyenne
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(Tav-cl) est de I’ordre de 40°C a 60°C durant la période de séchage. Lorsque I’air traverse la
claie de séchage, la température du produit varie de 35.3 jusqu’a 55. °C. Il est clair sur les
courbes que la différence de température air/produit commence assez élevée (11-13°C), mais
cette différence diminue ensuite pour se stabiliser a environs 5°C. Cette évolution serait due
au taux d’évaporation important au début du séchage, le produit étant encore riche en
humidité et a 1’augmentation de flux de chaleur convectif qui sert a 1’évaporation d’une

grande quantité d’eau a partir de produit.

111.1.1.3Influence de stabilisation de température en régime constant sur la durée de
séchage

La figure(l11.3) représente la variation de la teneur en eau en fonction du temps pour les
températures allant de 50°465°C. L’influence de la température parait logique dans les

courbes plus de température est élevé plus le temps de séchage est réduit.
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Figure (111.3): Influence de la température de I’air sur la variation de la teneur en eau

La figure(l11.3) montre que le temps de séchage pour atteindre une teneur finale X¢ = 0,13kg
eau/kg ms est plus court quand la température de 1’air est plus élevée et par conséquent, plus
la température augmente plus la cinétique de séchage croit et plus le temps de séchage est
réduit. La durée de séchage observee pour les différentes températures expérimentées
(T1=65°C,T,=60°C,T3=55°C, T,=50°C), varie respectivement entre 4 h et 10 h soit une seule
journée de travail en continu. L’intérét de ce résultat (cas d’un séchage solaire avec appoint)
est que la durée de séchage reste inferieure ou égale a une journée de séchage ce qui permet
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d’éviter le stockage par la nuit pouvant induire des risques de réhumidification et éventuelle

contamination du produit séché.

I11.1.2 séchage solaire convectif indirect avec un systeme d'appoint a effet Joule
(cas des pommes de terre tranchées)

Les essais de sechage solaire ont été effectuées en régime constante avec un apport
supplémentaire d'énergie par utilisation d'un systéeme d'appoint ; résistance alimentée par le
réseau électrique aux différentes températures de séchage (60°C ,55°C, 50°C,) avec une
vitesse de circulation V= 0.5 m/s la stabilisation des conditions opératoires dans le séchoir
solaire indirect est testée par la mise en place d’un régulateur de température a 1’intérieur de
la chambre de sechage en a essayé de stabiliser les conditions opératoires dans le cas de

séchage solaire d’un produit plus riche en eau

111.1.2.1 Profile des températures air/produit
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Figure (111.4) : Profil des températures air/produit

L'évolution des températures de I'air asséchant, avant la claie et la température intérieure d'un
échantillon de pomme de terre en fonction du temps de séchage pour les différentes
expériences, est représentée sur la figure (I11.4) , la variation de la température de séchage
moyenne (Tay.c1) est de I’ordre de 50°C a 60°C durant la période de séchage. Lorsque 1’air
traverse la claie de séchage, la température du produit varie de 30.3 jusqu’a 45°C.
Il est clair sur ces résultats que la différence de température air/produit commence assez
élevée (27°C) durant la premiére heure de séchage mais cette différence diminue ensuite pour
se stabiliser a environs (12°C). Cette évolution est due au taux d’évaporation important au

début du séchage, le produit étant encore riche en humidite.
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111.1.2.2 Influence de stabilisation de température en régime constant sur la durée de

séchage.

—=— 60°c
—®— 55°c
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Teneur en eau (kg eau/kg.ms)
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/
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Figure (111.5) : Variation de la teneur en eau pour différentes températures en fonction du temps

La figure (I11.5) montre que le temps de séchage pour atteindre une teneur finale
Xs = 0,13kgeau /kg m s est plus court quand la température croit. et par conséquent, plus la
température augmente plus la cinétique de séchage croit. La durée de séchage observée pour
les différentes températures expérimentées varie entre 1.5 h et 2h, ceci résulte d’une part de
I’augmentation de flux de chaleur apporté par 1’air au produit et d’autre part de I’accélération
de la migration interne de I’eau, Le choix d’une température de séchage convenable en cas de
procédé industriel reste lié aux observations relatives aux parameétres de qualité du produit
fini. L’attention doit étre portée sur la prévention des phénomenes de brunissement de la

couleur
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I11.1. 3 séchages solaires convectifs indirects avec un systéme d’appoint a effet Joule (cas

des dattes deglet nour )

111.1.3.1 Profile des températures air/produit
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Figure (I111.6) : Profiles des températures air/produit pour six jours de séchage en

discontinu

L'évolution des températures de I'air asséchant, avant la claie et la température intérieure d'un
échantillon de datte, en fonction du temps de séchage, pour les différentes expériences, est
représentée sur la figure (I11-6). La tendance des valeurs moyennes quotidiennes des
températures de l'air a I'entrée de la claie varie de 45.2°Ca 65°C , la température du produit es
entre 39.2°C a 52°C ,il est clair sur ces résultats que la différence de température air/produit
commence assez élevée (11-13°C) durant les deux premiéres journées de sechage mais cette
différence diminue ensuite pour se stabiliser a environs 5°C. Cette évolution serait due au

taux d’évaporation important au début du séchage, le produit étant encore riche en humiditeé.

111.1.3.2 Influence de stabilisation des températures sur la durée de séchage

La figure(l1l-7) montre I’évolution de la teneur en eau du produit en fonction du temps pour
les températures de séchage allant de 45°C a 65°C. L’influence de la température de I’air
parait tres logique dans les courbes. Plus la température est élevée plus le temps de séchage

est réduit.
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Figure (II1.7) : Influence de la température de I’air sur la variation de la teneur
en eau des dattes
La figure (111-7) montre que le temps de séchage pour atteindre une teneur finale X;= 0,35kg
eau/kg ms est plus court quand la température de I’air est plus élevée. Et par conséquent, plus
la température augmente plus la cinétique de séchage croit et plus le temps de traitement est
réduit. Ceci résulte d’une part de 1’augmentation de flux de chaleur apporté par 1’air au
produit et d’autre part de 1’accélération de la migration interne de 1’eau .Les durées de
séchage varie entre 3.5 a 8h , ces résultats montrent aussi qu’il est possible de ramener le
produit a la teneur en eau commerciale dans moins d’une journée de traitement et ce pour des
températures stables de 1’air au-dela de 50°C. Le choix d’une température de séchage
convenable en cas de procéde industriel reste lié aux observations relatives aux parametres de
qualité du produit fini. L’attention doit étre portée sur la prévention des phénomeénes de

brunissement de la couleur.
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111.2 Essais de stabilisation par source électrique photovoltaique

Etude de possibilite de stabilisation des conditions opératoires dans Le

111.2.1 Etude de comportement thermique du séchoir solaire convectif indirect a vide

(sechage solaire sans et avec appoint énergétique a condition variable) :
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Figure (I11.8): Relevé des températures de I’air dans la chambre de séchage avec et sans

appoint lors du séchage a température variable 0

Les relevés des températures de 1’air dans la chambre de séchage avec et sans appoint pour
différentes journées sont présentés sur les figures (111.8) (A, B), On peut alors clairement
remarquer la différence entre la température de 1’air asséchant avec et sans appoint .Pour le
fonctionnement du séchoir solaire sans appoint la température de 1’air varie entre
(Tmin=35,5°C et Tmax=45.5°C ) I’élévation de la température est due a ’apport de chaleur
provient du capteur solaire notamment au milieu des journées ou le rayonnement solaire
atteint son maximum, pour le fonctionnement du séchoir solaire avec 1’utilisation d’un
appoint alimentée par les panneaux solaires ; 1’augmentation de la température de ’air est
varie de ( Tmin= 40.3°C a Tmax= 60,2 °C) ce qui augmente le flux thermique convectif de

I’air par effet de joule a ’intérieur de la chambre de séchage de séchage
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111.2.2 séchage solaire hybride en régime variable (cas des dattes deglet nour)

111.2.2.1 L'effet du rayonnement sur la température
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A T(entrie) v T(sortie) * rayonnement
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Figure (111.9) (A, B, C, D, E, F) : Variation des températures et du rayonnement solaire
en fonction du temps dans le cas d’association d’un panneau, deux panneau, trois

panneaux, quatre panneaux en paralleles

La figure (111.9) présente la variation du rayonnement solaire et la distribution de la
température en fonction du temps ou la température de I'air asséchant est mesurée dans deux

positions, I'entrée, la sortie du capteur solaire ,la courbe de distribution de la température au
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niveau du capteur solaire présente une similitude dans 1’allure avec la courbe de I’éclairement
global (avec un léger décalage dans le temps).L’expérimentation s’est déroulée durant des
jours ensoleillés. On remarque sur les courbes I'écart important de la température entre
I'entrée et la sortie du capteur solaire. L'écart est d0 a I'influence du rayonnement solaire sur
I'absorbeur qui joue un réle important dans I'échauffement de I'air circulant a I'intérieur du
capteur solaire et I’influence des chicanes sur I’augmentation de la température

-Avec I'utilisation d’un seul panneau solaire 1'écart est important au début de 1'opération
de séchage, il est de l'ordre de 36,8°C, il diminue pendant le séchage des dattes humides
jusqu'a atteindre 19,1°C puisque le rayonnement global diminue et atteint sa valeur minimale
(432W/m?) & 17h & la fin de l'opération de séchage . Le méme comportement est observé
pour les autres essais avec I'utilisation de 2 panneaux, 3panneaux, 4panneaux.

I11.2.2.2. Influence du nombre des panneaux associés sur la température de I’air asséchant
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Figure (111.10) : Variation des températures air/produit dans le cas d’association d’un

seul panneau solaire
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Figure (111.11) : Variation des températures air/produit dans le cas d’association de

80

deux panneaux en paralléle
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Figure (111.12E) : Variation des températures air/produit dans le cas d’association de trois

panneaux en paralléle
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Figure (I111.13F) : Variation des températures air/produit dans le cas d’association de

guatre panneaux en paralléle

L'évolution des températures de I'air asséchant avant la claie et la température intérieure d'un
échantillon de datte, en fonction du temps de séchage, pour les différentes expériences
réalisées en fonction du nombre des panneaux solaires utilisés est représentée sur la figure
(111-10 , 11, 12 ,13).

Tableau (111.1) : Valeurs minimales, maximales et tendances moyennes des températures

au niveau de chambre de séchage :

1 panneau 2 panneaux | 3panneaux | 4 panneaux
T min | 42.2 50.5 52.3 53.8
TY max |58.2 70.4 70.4 75.6
T% moy | 50.2 59.4 60.8 62.7
2 min | 41.2 44.8 47.4 50.8
2 max | 57.1 66.2 715 76.2
2 moy | 49.1 63.5 65.4 67.5
T,ro Min | 38.6 432 475 48.4
Tyro Max | 53.6 62.2 67.4 71.2
Ty, Moy | 46.9 54.0 59.9 62.4
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On peut voir qu'apres une augmentation rapide et continue de la température de l'air
asséchant ; la température du produit croit rapidement, I'élévation de la température peut étre
expliquée par lI'augmentation de I'énergie thermique fournie par I'air de séchage en présence
de I'appoint electrique qui sert a réchauffer la chambre de séchage .D'aprés les courbes, on
constate qu’il existe un gradient de température, ce gradient devient de plus en plus faible au
cours du temps jusqu'a la fin de I'opération du séchage .La tendance des valeurs moyennes
quotidiennes des températures prés de la résistance, de l'air a I'entrée de la claie et celle du
produit est montrée sur tableau (111.1). Il est clair sur ces résultats que la température prés de
la résistance alimentée par les panneaux solaire croit avec I’augmentation du nombre des
panneaux associe en parall¢les, ce qui augmente 1’intensité de courant électrique et par la suite
I’augmentation de la température dans la chambre de séchage en fonction de ’effet de joule
produit. Cette augmentation influe sur la température de 1’air asséchant avant la claie qui
porte le produits a séchée et par la suite sur [1’élévation de la température du produit
Avec [I’utilisation d’un seul panneau solaire, La différence de température air/produit
commence assez €levée (5-7°C) durant les deux premiéres journées de séchage mais cette
différence diminue ensuite pour se stabiliser & environs 3°C. Cette évolution serait due au

taux d’évaporation important au début du séchage, le produit étant encore riche en humidité.

111.2.2.3 Variation de la teneur en eau en fonction du temps de séchage pour différentes

conditions opératoires
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Figure (111.14) (A, B, C, D, E, F) : Variation des teneurs en eau en fonction du temps
dans le cas d’association d’un panneau, deux panneau, trois panneau, quatre panneaux

en paralléles

La figure (111.14) montre la variation de la teneur en eau en fonction du temps de séchage, la
durée de séchage pour avoir une teneur en eau finale X; = 0,35 kg d'eau /kg m.s qui est définie
comme la teneur en eau commerciale pour les dattes Deglet Nour varie en fonction des
conditions opératoires variables dans la chambre de séchage

-Avec I’utilisation d’un seul panneau solaire, le temps de séchage pour avoir une teneur en
eau finale X;=0,35 kg d'eau /kg m.s est t;- 16H .L'opération de séchage pour le premier et
la deuxieme jour présente une diminution importante de la teneur en eau de (0.520 kg eau / kg
m.s a 0.419 kg eau / kg m.s) et de (0.419 kg eau / kg m.s a 0.352 kg eau / kg m.s); ce qui
explique I'évaporation d'une grande quantité d'eau a partir des dattes. Pendant deux jours
successifs de sechage hybride

-Avec I'utilisation de deux panneaux solaires, le temps de séchage des dattes humides est
réduit vers t,=12H .Le temps de séchage (t3=8H, t,=5.5H) devient tres court avec
I’augmentation du nombre des panneaux connectés en paralléle pour I’alimentation de la
résistance électrique, dans le cas du fonctionnement en continue de séchoir avec 3 et 4
panneaux solaires en déduit que 1’évolution de la teneur en eau du produit en fonction du
temps pour les conditions de séchage variable dépend du nombre du panneau associe.

L’influence de la température de 1’air parait trés logique dans les courbes. Cela peut étre
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expliqué par 1’augmentation de 1’effet de joule dans la chambre qui sert a évaporé une
quantité treés importante de 1’eau a partir de dattes séchées d’une part et de I’accélération de la
migration interne de 1’eau d’autre part donc. Plus la température est élevée en fonction du

nombre du panneau connectée en paralléles plus le temps de séchage est réduit.

111.2.2.4 Choix du nombre de panneaux associés en paralleles pour stabilisation des
températures de I’air en régime variable mode discontinu
111.2.2.4.1 Optimisation de la température de I’air asséchant en fonction du nombre de

panneaux solaires utilisés
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Figure (111.15) : Variation des températures en fonction du temps au niveau de la chambre de

séchage

La figure (111.15) représente la variation de la température en fonction du temps au niveau
de la chambre de séchage pour un essaie d’optimisation de la température par utilisation d’un
nombre des panneaux variables suivant le paramétre température de 1’air asséchant et la durée
de séchage des dattes selon 1’alimentation en discontinue, le nombre des panneaux solaires
choisis nous a permis de choisir une température de séchage pour I'importe quelle intervalle

de temps pendant la journée de I’expérience

*  Pour avoir une température de ’ordre de 50 °C a 67°C, on utilise pratiquement 4

panneaux pendant deux heures de séchage (9 H a 11 H).
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* Pour avoir une température de 1’ordre de 60 °C a 65°C, on utilise pratiquement 2
panneaux pendant deux heures de séchage (11 H a 14 H).

* Pour avoir une température de 1’ordre de 69°C a 75°C, on utilise pratiquement 3
panneaux pendant deux heures de séchage (14 H a 15.5H)

111.2.2.4.2 Optimisation du nombre de panneaux solaires en parallele pour stabiliser le

séchage des dattes deglet nour humide
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Figure (111.16) : Variation de la teneur en eau en fonction du temps

La figure (111.16) montre la variation de la teneur en eau en fonction du temps par une
opération d’optimisation de 1’opération de séchage. L’utilisation d’un nombre des panneaux
solaires différents influe sur la durée de séchage des dattes humide en fonction du temps
Le temps de séchage pour ramener le produit a la teneur en eau commerciale de 35% est de
6 .5H, Cette durée est limite par le nombre des panneaux utilisées

-Avec I’utilisation de 4 panneaux solaires la variation de la teneur en eau est de (52.46% a
45.53 %) ; ce qui représenté un taux d’évaporation de 6.93% pendant 2h

-Avec I'utilisation de 2 panneaux solaires la variation de la teneur en eau est de (45.53 % a
36.4%) ; ce qui représenté un taux d’évaporation de 8.95% pendant 3h
-Avec I'utilisation de 3 panneaux solaires la variation de la teneur en eau est de (36.4% a

34.85 %) ; ce qui représenté un taux d’évaporation de 1.55% pendant 1.5h
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I11.2. 3 stabilisations des conditions opératoires par les panneaux solaires (cas des

pommes de terre tranchées)

111.2.3.1. Influence du nombre des panneaux associés sur la stabilité des températures

de P’air asséchant au niveau de la chambre de séchage
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Figure (111.17) (A, B): Variation des températures en fonction du temps au niveau de la chambre

de séchage dans le cas d’association d’un panneau, deux panneaux en paralléles

L'évolution des températures de l'air asséchant, avant la claie et la température d’une
tranche de pomme de terre, en fonction du temps, pour les différentes expériences réalisées en
fonction du nombre des panneaux solaires utilisés est représentée sur la figure (111.17). La
tendance des valeurs moyennes quotidiennes des températures de l'air a I'entrée de la claie et

celle du produit est montrée sur tableau (I11-2).
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Tableau (I11.2) : Valeurs minimales, maximales et tendances moyennes des

températures au niveau de chambre de séchage

1 panneau 2 panneaux
¢l max 57.8 61.1
¢ min 39.4 41.6
el Moy 50.1 51.2
Tpro Max 46.4 48.5
Ty Min 24.1 28.2
T,o Moy 35.6 43.7

On peut voir qu'aprés une augmentation rapide et continue de la température de I'air
asséchant ; la température du produit croit rapidement, I'élévation de la température peut étre
expliquée par l'augmentation de I'énergie thermique fournie par l'air de séchage en présence
de I'appoint électrique qui sert a réchauffer la chambre de séchage .Les courbes montrent
qu’il y un gradient de température croissance au début de I’opération jusqu'a la fin de séchage
Les résultats précédents montrent que 1’alimentation de la résistance par utilisation des
panneaux solaires contribue a I’augmentation de la température avant la claie, cette élévation
croit proportionnellement avec le nombre des panneaux associes en parallele, ce qui
augmente l’intensit¢ de courant électrique et par la suite ’augmentation de la température
dans la chambre en fonction de ’effet de joule produit, cette augmentation influe sur le
produits séchée .Avec [’utilisation d’un seul panneau, la différence de température
(air/produit) au début du séchage commence assez élevée (7-10°c), cet écart diminue avec le
temps et reste constant jusqu'a la fin de séchage (5-6°c), Cette diminution est due a
I’évaporation d’une quantité¢ importante d’eau au début du séchage, le produit étant encore

riche en humidité
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111.2.3.2 Variation de la teneur en eau en fonction du temps de séchage pour différentes

conditions opératoires
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Figure (111.18) (A, B) : Variation de teneur en eau en fonction du temps dans le cas

d’association d’un panneau, deux panneaux en parall¢les

La figure (111.18) montre la variation de la teneur en eau en fonction du temps de séchage ,la
durée de séchage pour avoir une teneur en eau finale X; = 0,13 kg d'eau /kg m.s varie en
fonction des conditions opératoires variables dans la chambre de séchage
Avec I’utilisation d’un seul panneau solaire, le temps de séchage pour avoir une teneur en eau
finale X;= 0,13 kg d'eau /kg m.s est ti= 3 heurs avec une vitesse d’air asséchant égal a 0.5
m/s L'opération de séchage pour la premiére heure présente une diminution importante de la
teneur en eau de (5.22 kg eau / kg m.s a 1.56 kg eau / kg m.s) et de (1.56 kg eau / kg m.s a
0.13 kg eau / kg m.s) pendant les deux heurs restées; ce qui explique I'évaporation d'une
grande quantité d'eau a partir des tranches de pomme de terre pendant une courte durée de
séchage hybride .Avec I’utilisation de deux panneaux solaires, le temps de séchage des
Pomme de terre diminue avec un quart heure, et égal a t,= 2H45min .En déduit que
I’évolution de la teneur en eau du produit en fonction du temps pour les conditions de séchage
variable dépend du nombre du panneau associe. L’influence de la température de 1’air parait

logique dans les courbes. Cela peut étre expliqué par I’augmentation de I’effet de joule dans
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la chambre qui sert a évaporé une quantité trés importante de 1’eau a partir de pomme de terre
séchées. Plus la température est élevée en fonction du nombre du panneau connecté en

paralléle plus le temps de séchage est réduit.

111.2.3.3 Choix du nombre de panneaux associés en paralléles pour La stabilité de
température lors séchage solaire hybride des tranches de pomme de terre

111.2. 3. 3.1 Optimisation de la température de I’air asséchant en fonction du nombre de

panneaux solaires utilisés
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Figure (111.19) : Variation des températures en fonction du temps au niveau de la chambre de

séchage

La figure (111.19) représente la variation de la température en fonction du temps au
niveau de la chambre de séchage pour un essai d’optimisation de la température par utilisation
d’un nombre des panneaux variables en suivant I’influence de nombres des panneaux associes
sur I’augmentation de la température de 1’air asséchant et sur la durée de séchage des pommes
de terre tranchées ,le nombre des panneaux solaires choisis nous a permis de contréler la
température selon le produit séché, en limitant le temps de sechage solaire pendant la journee
de I’expérience

-Pour avoir une température de ’ordre de 42.8 °C a 46°C, on utilise pratiquement

deux panneaux pendant une heure et demi de séchage (9 H a 10H30 min)
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-Pour avoir une température de I’ordre de 45.7°C a 50.4°C, on utilise pratiquement un

panneau pendant une heure de sechage (10H30 a 11H30)

111.2.3.3.2 Optimisation du nombre de panneaux solaires en paralléle pour le séchage

hybride des tranches de pomme de terre
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Figure (111.20) : Variation de la teneur en eau en fonction du temps

La figure (111.20) montre la variation de la teneur en eau en fonction du temps par une
opération d’optimisation de 1’opération de séchage L’utilisation d’un nombre des panneaux
solaires différents influe sur la durée de séchage des pommes de terre en fonction du temps
Le temps de séchage pour ramener le produit a la teneur en eau finale de 0.13 kg eau/kg.ms
est de 2H30min, Cette durée est limitée par le nombre des panneaux utilisées

-Avec 'utilisation de 2 panneaux solaires la variation de la teneur en eau est de (5.25
a 0.5 kg d’eau/kg.ms) ; pendant 1h30 min

-Avec I'utilisation d’un seul panneau solaire la variation de la teneur en eau est de

(0.5 kg d’eau/kg.ms a 0.13 kg d’eau/kg.ms) ; pendant 1h
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111.3 Essais de stabilisation par source géothermique via échangeur air /eau

II1.3.1. Influence d'utilisation de I’appoint énergétique par échangeur assisté par source

géothermique sur La stabilité des températures en régime variable mode en continue

L'évolution des températures de I'air asséchant, avant la claie et la température centrale
d'un échantillon de féve, en fonction du temps, pour cette expérience realisée en fonction d'un

échangeur de chaleur utilisée est représentée sur la figure (111.21).
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Figure (111.21) : Variation des températures en fonction du temps au niveau de la
chambre de séchage.

La tendance des valeurs moyennes quotidiennes des températures de l'air avant la
claie et celle du produit est montrée sur tableau (l11. 3).

Tableau (I11. 3) : Valeurs minimales, maximales et tendances moyennes des températures au
niveau de chambre de séchage

Séchage en continue avec utilisation
d’un échangeur de chaleur)

Tav.c min (°C) 45
Tav.e max (°C) 66.1
Tav.a moy (°C) 60.2

Tp min (°C) 49

T, max (°C) 62.6

T, moy (°C) 55.4
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L’utilisation de 1’échangeur de chaleur comme source supplémentaire de chaleur sert a
augmenter la température de 1’air préchauffée par le capteur solaire et par la suite augmenter
la quantité de chaleur fournie par I’air de séchage vers le produit a séché. La température
maximale de I’air égale a 66.1°C, avec Tairmoy=60.2°C. On constate il existe un gradient de
température entre la température de I’air et la température du produit, ce gradient commence
assez ¢levée AT max= 8.3°C. Ce gradient décroit en fonction du temps jusqu’a la fin de
I’opération de séchage AT min=1°C. On peut voir qu'apres une augmentation rapide et
continue de la température de I'air asséchant jusqu’a atteint une valeur maximale T 4,=62.3°C;
la température du produit croit rapidement a une valeur maximale égale a T,,=61.2°C,
I'élévation de la température peut étre expliquée par l'augmentation de I'énergie thermique
fournie par l'air de séchage en présence de I'échangeur de chaleur qui sert a réchauffer la
chambre de séchage. Le courbe montre qu’il y un gradient de température commence avec
un écart important, il diminue en fonction du temps jusqu'a la fin de séchage .Cette
augmentation influe sur le produits séchée qui permet de 1’évaporation d’une quantité

importante d’eau jusqu’a la fin de I’opération de séchage ou atteint la teneur en eau finale.

111.3.2. Variation de la teneur en eau en fonction du temps de séchage en mode continue
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Figure (111.22) : Variation de teneur en eau en fonction du temps
La figure (111.22) montre la variation de la teneur en eau en fonction du temps de séchage,

la durée de séchage pour avoir une teneur en eau finale X¢ = 0,13kg d'eau /kg ms varie en
fonction des conditions opératoires variables dans la chambre de séchage .Avec 'utilisation

I’échangeur de chaleur, le temps de séchage pour avoir une teneur en eau finale X;= 0,13 kg
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deau /kg m.s avec une durée de sechage égale a 7 heures en continue. En déduit que
I’évolution de la teneur en eau du produit en fonction du temps pour les conditions de séchage
variable dépend la température de 1’air asséchant ou atteint dans ces conditions jusqu’a
66.6°C.

I11.4. Influence de différentes techniques de séchage solaire sur la qualité des produits

111.4.1 Présentation de I'appareil de mesure

Le colorimétre CR-400, convient & la mesure de la couleur réfléchie et de la différence de couleur
dans de nombreux secteurs industriels. 1l répond aux besoins de nombreuses applications : tous
types d'ingrédients, d'aliments, de matieres brutes et de produits finis, applications
pharmaceutiques et dermatologiques. Les principales améliorations concernent I'utilisation et les
fonctions sont la nouvelle conception du calculateur(DP400), grand écran retro-éclairé pour
I'affichage de données numériques ou graphiques et imprimante thermique rapide intégrée. La
mémoire peut conserver jusqu'a 100 couleurs de cibles et 2 000 mesures. Plusieurs nouveaux
espaces colorimétriques et des formules de type « Accepté/refusé » ainsi que des indices de blanc

et de jaune améliorent ['utilisation dans de nombreuses applications diversifiées.[118]
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Calculateur DP-400 CR-400

Figure (111.23) : Colorimetre Minolta type CR-400

111.4.2 Procédure de travail

La quantification des changement de couleur des échantillons traités a été déterminée
en utilisant un colorimétre Minolta CR-400 permettant 1’acquisition automatisée des
Parametres L, a, b, dans le systtme Hunter-L a b ou L représente le paramétre d’échelle
Noir/blanc, a le parameétre d’échelle rouge/vert et b le paramétre d’échelle jaune/bleu. Pour
chaque prélévement d’échantillon des produits séchés (grains de féve , pomme de terre
tranchée et des dattes deglet nour séchés), les parametres de couleur de la surface de trois

échantillons de la féve , des pommes de terre tranchées et des dattes deglet nour ont été
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mesurés puis ramenés a une moyenne. Le changement de couleur global est alors exprimé par
la quantité AE dite distance de couleur. C’est une valeur simple qui tient compte des
différences de L, de a et de b entre un échantillon et un autre échantillon de référence. AE est
calculée en utilisant 1’équation 1, ou LO, a0 et bO se rapportent aux valeurs de couleur
mesurées pour un échantillon de la féve séche commerciale et par rapportent aux valeurs de

couleur mesurées pour un échantillon de la pomme de terre tranchée fraie et par rapport a un

échantillon commerciale de dattes deglet nour

AE = /(L — Ly)2 + (a — ap)? + (b — by)? (111.1)

111.4.3Les différents états des produits alimentaires séchés ( grains de féve , pomme de

terre tranchées les dattes deglet nour séchés)

e Des grains de féves seches commerciales (échantillon de référence)

e Des grains de feve séchés dans un séchoir hybride sous conditions de séchage solaire
constante a des températures de I’ordre de (50°C, 60°C, 65°C)

e Des grains de feve séchés dans un séchoir hybride (sans appoint en régime variable)

e Des grains de feve séchés dans un séchoir hybride (source solaire/ échangeur de
chaleur)

e Une tranche de pomme de terre de variété Désirée fraiche (échantillon de référence)

e Une tranche de pomme de terre séchée dans un séchoir solaire hybride dans le cas ou la
température de séchage optimisée

e Une tranche de pomme de terre séchée dans un séchoir solaire hybride (1 panneau solaire)

e Une tranche de pomme de terre séchée dans un séchoir solaire hybride (2 panneaux solaire)

e Une tranche de pomme de terre séchée dans un séchoir solaire hybride (2,1 panneau
solaire)

e Les dattes Deglet Nour fraiche (échantillon de référence)

e Les dattes Deglet Nour séchées dans un séchoir solaire hybride aux différentes conditions

opératoires constantes
e Les dattes séchées dans un séchoir hybride (solaire-1panneau solaire)
e Les dattes séchées dans un séchoir hybride (solaire-2panneaux solaires)
e Les dattes séchées dans un séchoir hybride (solaire-3panneaux solaires)
e Les dattes séchées dans un séchoir hybride (solaire-4panneaux solaires)

e Les dattes séchées dans un séchoir hybride (solaire-4-2-3 panneaux solaires)
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111.4.4 Résultants expérimentaux

Afin d’évaluer I’effet du séchage sur 1’évaluation de couleur des grains de féves , des dattes deglet
nour et des pomme de terre tranchée nous avons choisi d’utiliser la distance de couleur AE comme
parameétre de distinction entre les différents états. A cet effet nous avons utilisé les mesures faites
sur I’échantillon de féve commercial et un échantillon frais de la pomme de terre tranchée comme
des références et un échantillon des dattes deglet nour commerciale permettant de calculer la
grandeur AE a partir de la relation (IIT.1) donnée ci-dessus. Les mesures de référence étant les
suivants :

-Pour les grains de féve Lo=103.12 ap=-4.27 bho=34.26

-Pour les tranches de pomme de terre Lo= 75,24 ap=1,325 bo= 13,32

-Pour les dattes deglet nour : L,=27,62 a0=8.89, by=9.36
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Etude de possibilite de stabilisation des conditions opératoires dans Le

111.4.4 .1 Détermination de la couleur des feves séchées aux différentes conditions

opératoires (solaire, échangeur de chaleur et réseau électrique)
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Figure (111.24) : Détermination des parametres de couleur des graines de feve séchée

sous différentes conditions opératoires
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Sur la figure (I11.24) nous avons présenté les resultats des mesures de couleur L, a, b
effectuées sur des échantillons séchés a 0.13 (kg eau/kg produit) correspondants aux différents
essais de sechage présentés dans notre étude, selon les conditions opératoires utilises dans
chaque expérience telles que montrées ci-dessous :Le calcul de la distance de couleur AE a été
fait sur la base des valeurs moyennes calculées par 6 mesures faites pour chaque échantillon.

Les valeurs calculées de AE sont données par la figure (111.25) suivant :

12 IW AE
10.39
10
8 -
6 53] 5.29
o 486 4.70 4.54

T T T T T T T T
r.variable éch T=60°C éch T=70°C Rés T=50°C Rés T=60°C Rés T=65°C

| 1'rassai || 2"Meessai |

Figure (111.25) : Variation de I’indice de qualité pour différentes échantillons de féves
On remarque que la variation de différence de couleur AE dépend de plusieurs
parameétres, tel que le mode d’appoint utilisé qui maintien des différentes tempeératures aux
quels les échantillons sont directement exposés et la durée de séchage. En effet la différence
de couleur la plus grande AE =10.39 était trouvé dans le cas de régime variable (sans
appoint). Par ailleurs la plus petite valeur de distance de couleur AE=4.54 a été trouvée avec
I’échantillon séché dans le cas de régime constant de T=65°C. La différence de couleur dans
le cas de T=50°C et T=60°C sont respectivement AE=5.29 et AE=4.70 Dans le cas de
utilisation de (I’échangeur de chaleur/source géothermique) comme appoint supplémentaire
d’énergie, la différence de la couleur pour deux essais de séchage en continue égale
respectivement AE=5.3 et AE= 4.86 D’apres les résultats retrouvés, on peut choisir les
’échantillons des féves séchés dans des conditions constantes a T=60°C et sous séchage par
énergie géothermique avec AE= 4.54 et AE=4.86 comme les échantillons de meilleur qualité
des feves séchés destinées pour la conservation avec une couleur acceptable similaire a la
couleur de la féeve commerciale
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Tableau (111.05) : Etat visuelle de la qualité des féves séchées aux différentes conditions

opératoires

Régime variable
(Sans appoint)

Premiére essai avec
I’utilisation de
I’échangeur

Deuxiéme essai
avec 1’utilisation de
I’échangeur

Resistance aT=50°C

Resistance a
T=60°C

Resistance a
T=65°C

L’état initial des Grains des
feves

80

L’état final des Grains

AE

10.39

5.3

4.86

5.29

4.70

4.54
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111.4.4 2 Détermination de la couleur des Pommes de terre séchées sous différentes conditions

opératoires (solaire, panneaux photovoltaique)
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60
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] 20 4
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L A B 0 .
L A B
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O —L iHHHHHH . 0
L A o L A
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Figure (111.26) : Détermination de couleur des tranches de pomme de terre durant le séchage

solaire
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Sur la figure (I11-26) nous avons présenté les résultats des mesures de couleur L, a, b
effectuées sur des échantillons séchés a 0.13 (kg eau/kg de matiére séche) correspondants aux
différents essais de séchage présentés dans notre étude, selon le nombre des panneaux solaire
utilisés dans chaque expérience telles que montrées ci-dessous : Afin d’évaluer I’effet du
séchage sur I’évaluation de couleur des tranches de pomme de terre, nous avons choisi
d’utiliser la distance de couleur AE comme parametre de distinction entre les différents états.
A cet effet nous avons utilisé les mesures faites sur I’échantillon initial avant séchage comme
référence permettant de calculer la grandeur AE a partir de la relation (IV-1) donnée ci-
dessus. Les mesures de référence étant les suivants Lo= 75,24 , ag= 1,325 , bo= 13,32 Le
calcul de la distance de couleur AE a été fait sur la base des valeurs moyennes calculées par 5
mesures faites pour chaque échantillon. Les valeurs ainsi calculée de AE sont données par la

figure (111-27) suivant :

40

37.68

35
32.43

30
26.055

25 4 22.64 24.13

20 4

15 4

10 4

T T T T T T T
2Panneaux 1Panneau OPT Vmin OPT Vmax

T=50°C

Figure (111.27) : Variation de I’indice de qualité pour différentes tranches séchées

On remarque que cette variation de différence de couleur AE dépend de plusieurs
parameétres notamment climatiques tels que les températures aux quels les échantillons sont
directement exposés, la température de I’air de séchage et la durée de I’opération. En effet la
difference de couleur la plus grande AE =37.68 était trouvé dans le cas de 2 Panneaux. Par
ailleurs la plus petite valeur de différence AE=22.64 a été trouvée avec 1’échantillon séché
avec I’utilisation d’un seul panneau avec temps de séchage égale 3h. Pour AE=24.13, le temps

de séchage égale 2H45mn

82



Chapitre 11l Etude de possibilité de stabilisation des conditions opératoires dans Le

séchoir solaire convectif

De ce fait on peut conclure que le séchage solaire hybride des tranches de pomme de

terre avec changement des panneaux suivant de temps pourrait étre défini comme état
optimal qualité/durée de séchage.

Tableau (111.06) : Etat visuelle de la qualité de pomme de terre variété Désirée séchées

Nombre des L’état initial des Tranches
panneaux

L’état final des Tranches

1 Panneau

2 Panneaux

essai de
stabilisation 1
V=04m/s

Essai de
stabilisation2
V=0.3m/s

Essai de
stabilisation3
V=0.5m/s
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111.4.4.3Détermination de la couleur des dattes Deglet Nour séchées aux différentes conditions

opératoires
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Figure (111.28) : Détermination de couleur des dattes durant le séchage solaire
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Sur la figure (111-28) nous avons présenté les résultats des mesures de couleur L, a, b
effectuées sur des échantillons séchés a 0.35 kg eau/kg de matiére seche correspondants aux
différents essais de séchage menes dans notre étude, & savoir le nombre des panneaux solaire

utiliser dans chaque expérience telles que montrées ci-dessous :

Afin d’évaluer I’effet du séchage sur I’évaluation de couleur des dattes nous avons choisi
d’utiliser la distance de couleur AE comme paramétre de distinction entre les différents états.
A cet effet nous avons utilisé les mesures faites sur I’échantillon initial avant séchage comme
référence permettant de calculer la grandeur AE a partir de la relation (5-1) donnée ci-dessus.

Les mesures de référence étant les suivants : Ly=27,62 a0=8.89, by=9.36

Le calcul de la distance de couleur AE a été fait sur la base des valeurs moyennes
calculées par 10 mesures faites pour chaque échantillon. Les valeurs ainsi calculée de AE sont

données par la figure (111-29) suivant :

\

]

7.29

203 2.24

1.05
0.76

T T T T T
1 panneau 2 panneaux 3 panneaux 4 panneaux Mixt

Figure (111.29) : Variation de I’indice de qualité pour différentes dattes séchées

On remarque que cette variation de différence de couleur AE dépend de plusieurs
parametres notamment climatiques tels que les tempeératures aux quels les échantillons sont
directement exposés, la température de 1’air de séchage et la durée de I’opération. En effet la
différence de couleur la plus grande AE =7.29 était trouvé dans le cas de 4 Panneaux. Par
ailleurs la plus petite valeur de différence AE=0.76 a été trouvée avec 1’échantillon séché dans
I’essai de changement des panneaux avec temps de séchage égale 6.5h. Et on trouve que la

difféerance de couleur dans les cas de 2 panneaux et3 panneaux égale respectivement
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AE=2.03 et AE=2.24 avec temps de séchage moyen (1 jours) pour AE=0.76 De ce fait on
peut conclure que le séchage solaire hybride des dattes avec changement des panneaux

suivant de temps pourrait étre défini comme état optimal qualité/durée de séchage.

Tableau (111.07) : Etat visuelle de la qualité des dattes Deglet Nour séchées

Nombre des panneaux L’état initiale des dattes

L’état finale des dattes

Avec 1 Panneau

2 Panneaux

3 Panneaux

4 Panneaux

Mixte (4 ,2,3)

Panneaux
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Conclusion

A partir des résultats obtenus dans ce chapitre on peut conclure que :

L’étude de possibilité de stabilisation des conditions opératoires dans le séchoir
solaire convectif indirect a été faite avec differents produits alimentaires ( grains de
féves , les pommes de terre tranchées et dattes deglet nour )

L’étude de stabilité des températures en régime constant a été reéalisée par un
régulateur de température en mode discontinue en utilisant 1’énergie électrique, les
températures de 1’air de séchage sont maintenus, les conditions opératoires sont
favorables pour réaliser des essais avec une courte durée

Pour stabiliser les conditions opératoires nous utilisons 1’énergie photovoltaique, les
résultats experimentaux montrent des intervalles de stabilité des températures en
régime variable en fonction du nombre des panneaux solaires connectés en paralleles
La stabilité en utilisant I’énergie géothermique par échangeur de chaleur air/eau en
régime variable mode continue nous donne des températures de séchage tres éléves
Les résultats de test de qualité par couleur est satisfaisante pour définir des cas

optimales de séchage qualité /durée /essai de stabilité
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Chapitre 1V Développement des modeles de séchage des produits
d’étude

Introduction

la modélisation mathématique des différents produits d’étude a été réalisée par
I'application de plusieurs modele en couches minces choisis dans la littérature pour le
séchage de notre produit d’étude ( dattes, Deglet nour, pomme de terre tranchées et
grains de féve ) et pour ajuster les données de séchage dans les modéles les plus
appropriés par des méthodes statistiques en utilisant le logiciel (curve expert 1.4) .
IV.1 Développement des modéles de séchage des produits agroalimentaires.
La plupart des études de modélisation dans la littérature ont été basées sur le séchage
en couche mince des produits tels que( les dattes [102,105 ], les pommes de terre [95,
98 1) . Par contre, les études sur le séchage des grains de feve sont indisponibles. Des
travaux de recherche ont été réalisés par 1’équipe de recherche de laboratoire
LENREZA sur la modélisation de séchage en couche mince de notre produits d’étude
(dattes deglet nour , pommes de terre tranchées , grains de féve), nous rappelons que
les principaux résultats issus de la littérature concernant les dattes et les pommes de
terre sont présentés dans le chapitre Il, dans cette partie en citant les résultats obtenus
par notre groupe de recherche concernant les dattes deglet nour et les pommes de
terres tranchées séchés dans le séchoir solaire convectif ensuite nous présentons notre

travail de modélisation des grains de féve

IVV.2Détermination du modeéle le plus approprié

dans notre présente étude, le choix d’un modéle approprié a la description de
I’allure de séchage des produits alimentaires séchés ( les dattes Deglet nour , les
pommes de terre et les grains de féve ) est basé sur la confrontation des courbes
estimées par chacun des modeéles a celles expérimentales avec une analyse des
résidus en appliquant aux différentes températures. On a procédé d’autre part a
I’analyse statistique utilisant les critéres suivants : [119 , 120]
- Une erreur standard de I'évaluation (S) minimale.
- Un coefficient de corrélation (r) élevé. - Une fonction Chi-2 minimale.
V.3 Détermination des diffusivités effectives

L’eau migre de Dl'intérieur vers la surface du produit sous 1’action de divers
mécanismes qui peuvent se combiner. Il est genéralement admis que le transport
capillaire est 'un des mécanismes fondamentaux dans les produits poreux riches en
eau. Dans les produits alimentaires, on préfére souvent attribuer le transport d’eau a

une diffusion d’eau liquide sous I’effet du gradient de concentration. L’évolution de la
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teneur en eau s’exprime en fonction du gradient de teneur en eau et d’une diffusivité
globale qui regroupe les différents phénomenes de transport, dans une loi analogue a
la seconde loi de Fick : La deuxieme loi de Fick de diffusion, a été largement utilisée
pour décrire le processus de séchage pour la plupart des produits biologiques [
121,122 1. En supposant l'uniformité de la distribution de 1’humidité initiale, les
résistances externes négligeables et un processus isotherme, la solution de la

deuxieme loi de Fick proposée par Crank est:

ax* "
== D fVEX*  (IV-1)

avec Deff , diffusivité effective (en m2s™) qui, le plus souvent, varie avec la
température et la teneur en eau du produit et est affectée par la rétraction de la matrice
solide. La solution analytique de la deuxiémes loi de Fick, développée par Crank
Dans le cas d’une plaque infinie, en assumant la distribution initiale uniforme
d’humidité, avec la simplification du mouvement d'humidité par diffusion,
rétrécissement négligeable, coefficients de diffusion constants et la température peut

étre exprimée par:

x =2

€ ZDefft
2 ~ (2n+1)2

exp (—(Zn + 1)? "47> (1IV-2)

Defr.: Coefficient de diffusion effectif (m2/s)
L : La demi-épaisseur du produit (m)
n=1, 2,3... Le nombre de limites prises en compte

Lorsque le temps est suffisamment grand, tous les termes de la série sont négligeables
devant le premier et on obtient:

. _ 8 1T2Defft
X —;exp(— e ) (1v-3)

L’équation (IV. 3) peut s’écrire :

In(XR) = in (%) ~“24L (1v-4)

412
Le coefficient de diffusion pour chaque température de séchage a été calculé en
substituant les données expérimentales dans 1’équation précédente. Le coefficient de
diffusion est déterminé en tracant les données expérimentales de séchage en termes de

Ln(XR) en fonction du temps de séchage,
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Le tracé de L’équation (IV-4) donne une

(_ TL'ZDeff
412

ligne droite avec une Pente

) ce qui permet de calculer le coefficient de diffusion effectif pour
différentes conditions aérothermiques

IV.4 Résultats des modélisations mathématiques des différents produits d’étude
1V.4 .1 Résultats de modélisation des dattes deglet nour :

Les représentations graphiques correspondantes ont été effectuées a I’aide du logiciel
(Curve Expert 1.4) en utilisant une technique de régression par utilisation d’options
«Define a user model». Les différents modéles sont comparés en s’appuyant sur leurs
coefficients de corrélation (r) et I’erreur standard (S). Les figures (IV.1- ab,c,d,)
montrent qu’il existe un excellent accord entre les teneurs en eau réduites
expérimentales et celles prédites par le modele de Midilli et Kucuk. d’aprés 1la
comparaison entre les parametres statistiques (S) et (r) de chaque modele dont La
valeur la plus élevée de coefficient de corrélation se trouve dans le modéle de Midilli
et Kucuk pour T=65°C : (r = 0.99999307), et la valeur minimale de I’erreur standard
de I'évaluation se trouve dans le modéle parabolique pour T=50°, (S = 0.00043707).
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Figure (IV-1a,b,c,d,e) : Teneur en eau réduite expérimentale et prédite par le
modele de Midilli et Kucuk en fonction de temps de séchage.

91



Chapitre 1V
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Développement des modeles de séchage des produits

Tableau (I1V.1) : Les coefficients de la diffusion effective pour différentes

conditions
Aérothermiques

Essai N° T(°C) Temps Coefficient de Coefficient de
de diffusion effectif corrélation
séchage Deff (m2 /h)
1 50 8 2,5426.10 . 0.98670776
2 55 6.5 2,93471.10-°. 0.98934783
3 60 5 3,6744.10-° 0.99321021
4 65 3.5 5,41963.10-" 0.99017236
5 40.4°C 10.5 1,66618.10-° 0.99849190
<T<
53.4°C

Dans les essais 1,2,3,4 (sous conditions constantes), la valeur du coefficient de
diffusion effectif augmente en fonction de l'augmentation de températures ,elle donne
la valeur maximale dans I’essai N°4, dont Degs = 5,41963.10°. m2/h, pour T = 65°C,

dans D’essai N°5(a conditions variables), présente la plus petit valeur
Derr =1.66618.10°. m2/h [112]
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Figure (IV.2-a,b,c,d,e): Variation du logarithme népérien du la teneur en eau
réduite en fonction de temps de séchage.
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1V.5.4 Résultats de modélisation des pommes de terre tranchés:

Les figures (IV.3.-a,b,c,d,) montrent qu’il existe un excellent accord entre les teneurs

en eau réduites expérimentales et celles prédites par le modéle de Midilli et Kucuk,

d'apres la comparaison entre les parametres statistiques (S) et (r) [123]:

-La valeur la plus élevée de coefficient de corrélation se trouve dans le modéle de
Midilli et Kucuk pour T=50°C : (r =0.99852827).

-La valeur minimale de I’erreur standard de 1'évaluation se trouve dans le modeéle de

Logarithmique pour T=65°C : (S =0.01781110).
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Figure (IV. 3-a, b, ¢, d) : Teneur en eau réduite prédite par le modele de Midilli
et Kucuk en fonction de Temps
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Tableau (1V. 2): Coefficients de la diffusion effective pour différentes températures de

séchage.
Essai N° T(°C) Coefficient de diffusion Coefficient de
effectif corrélation
Deff (m2 /h)
1 50 4.63212.10" 0.98477104
2 55 7.91383.10" 0.95368900
3 60 9.24285.10-" 0.88538945
4 65 11.5998.10-07 0.93775264

Le tableau(IV.2) présente la variation de coefficient de diffusion effectif pour

différente température de séchage. la valeur du coefficient de diffusion effectif

augmente en fonction de l'augmentation des températures. Dans notre cas le
coefficient de diffusion varie de 4.63212.10-07 & 11.5998.10-07. Il donne la valeur
maximale dans 1’essai N°4, dont (Deff)maX:11.5998.1O'O7m2/h, pour T =65°C .D’prés
la littérature la majorité des produits agricoles (92%) ont une diffusivité dans la

gamme 10724 108 m%s
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Figure (IV. 4 a, b, ¢ ,d): Variation du logarithme népérien du la teneur en eau
réduite en fonction de temps de séchage a température 50, 55, 60 et 65°C.

1V.4.2 Modélisation mathématique de séchage des grains de féve

on s’intéresse a exploiter les résultats expérimentaux des courbes de séchage X(t) de
la féve obtenues sur des séchoirs convectifs a air chaud a vitesse d’air constante de 1.5
m/s a quatre températures différentes 50, 55, 60,et 65 °C C’est sur la base de ces
données qu’on essayera de rechercher un modé¢le mathématique approprié pouvant
décrire le comportement physique lors du séchage de la feve et ce parmi les
modeles de séchage issus de 1’étude bibliographique du chapitre I (cf. tableau I .1).
1V.4.2.1Détermination du modéle le plus approprié

Le choix d’un modéle approprié a la description de 1’allure de séchage de la
féve, dans notre présente étude, est basé sur la confrontation des courbes estimées
par chacun des modeéles a celles expérimentales avec analyse des résidus en
appliquant aux différentes températures. On a procédé¢ d’autre part a I’analyse
statistique utilisant les critéres suivants : [119,120]
- Une erreur standard de I'évaluation (S) minimale.

- Un coefficient de corrélation (r) élevé. - Une fonction Chi-2 minimale.
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1V.4.2.2 Parametres de modeéle et critéres statistiques

La modélisation de la teneur en eau réduite en fonction du temps de séchage de la
feve est présentée numeriquement (valeurs des parametres, critéres statistiques pour
chaque modele) dans les tableaux suivants :

Tableau (IV.3) : Paramétres et criteres statistiques selon le modele de Newton

Essai T[°C] Paramé\tres Chi , Esgilgar q coeff.,de_

N ° de modele carrée () Corrélation (r)
01 50 °C k=0.0677834 0.0701884 | 0.0881035 | 0.857442

02 55°C K=0.07308985 | 0.0727763 | 0.10196377 | 0.78797670

02 60 °C k=0.0768137 0.101441 | 0.1403764 | 0.699795

04 65 °C k=0.0741212 0.08346 0.14322852 | 0.678027

Tableau (1V.4) : Paramétres et critéres statistiques selon le modéle de Page

. R . coeff. de
Essai o Parameétres Chi Erreur .
N ° Tl de modeéle carrée Standard (S) gg)rrelatlon

K =0.00343870
01 50 °C n =2.1502674 0.01000819 0.0008013 0.99848023
K=0.00109948 | 0.00492689 0.02865567 | 0.98708448
02 |s5°c | n=2.62389
03 K =0.0018906
60 °C n = 2.5280309 0.07014715 0.0213545 0.94766144
04 K=0.001915558 | 0.07840835 0.0205266 0.93731776
65 °C n = 25274764

Tableau (IV.5): Parameétres et critéres statistiques selon le modéle de Henderson

et Pabis
Essai TrC Paramétres Chi Erreur ‘(::Oeff',ldi.
N ° [°C] de modéle carrée Standard (S) (r())rre ation
01 50°C | A=2.441933 0.00256265 | 0.01568280 | 0.99626410
k=-0.13769492
02 55°C A=4.3148681 0.00139216 | 0.01523240 | 0.99636752
K=0.18715012
03 A= 6.8566208 0.0115549 0.04415841 | 0.97959362
60 °C K =0.25082509
04 A= 7.596265 0.0115898 0.04869119 | 0.97630440
65 °C K =-0.26310913
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Tableau (IV.6): Parameétres et critéres statistiques selon le modeéle de
Logarithmique

Essai o Paramétres Chi Erreur COEff', de .

N ° TrC] de modéle carrée Standard (S) E:r())rrelatlon
A= 2.0449397

01 50 °C | k=0.08513597 | 0.000772335 | 0.01050398 | 0.99853523
B=-0.25717783
A=5.4170037

02 55°C k=0.21740646 0.00127027 0.01593903 | 0.99668610
B=0.053266
A=4.2410363

03 60 °C | K=0.044661309 | 0.00193126 0.02490253 | 0.99517071
B=-2.1352261
A= 4.1915062

04 65°C | K=0.05114338 | 0.00161486 0.02545216 | 0.99572557
B=-1.9461955

Tableau (IV.7): Parameétres et critéres statistiques selon le modéle de Deux

termes

Essai
N o

T[C]

Parametres
de modéle

Chi
carrée

Erreur
Standard

©)

coeff. de
Corrélation

(n)

01

50 °C

A1=0.022625634
K1=-0.0817929
A2=1.9426321

K2 =0.10694189

3.0609

0.01189360

0.99839019

02

55°C

A1=0.066225014
K1=-0.0585799

A2=6.6428922
K2 =0.22806796

0.00120912

0.01048507

0.99686671

03

60 °C

Al=5.2772419
K1=0.25174888
A2 =1.5886458
K2 =0.24835823

0.759702

0.06245101

0.97959257

04

65 °C

A1=0.028105782
K1=0.22098411
A2=1.583809

K2=0.064343596

3.21702e-5

0.00567188

0.99989409
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autres

Parametres et criteres statistiques selon le modele de Midilli et

Essai
N [o]

T
[°C]

Parametres
de modéle

Chi
carrée

Erreur
Standard

©)

coeff. de
Corrélation

(n)

01

50 °C

Al=1.5225974
k=0.045435417
n=1.2668686
A2=0.0041080107

0.00085276

0.01082261

0.99866724

02

55°C

Al1=10.017468
k=10.4775801

n= 0.75504244
A2=0.000570514

0.00122151

0.01747506

0.99681349

03

60 °C

Al=1.743998

K =0.0037658542
n=0.82674236
A2=-0.1118486

0.00119025

0.02439522

0.99691301

04

65 °C

Al=2.0338018
K =0.065577935
n=0.60629953
A2=0.099092541

0.0161621

0.02662526

0.99766350

Tableau (1V.9)

: Paramétres et critéres statistiques selon le modéle de Wang et

Singh
. . . Erreur coeff. de
Esg al 1:, Parame:c res Chi ) Standard Corrélation
N [°C] | de modele carrée
©) (r)

Al1=-0.032025

01 50 °C | A2=-0.000831 0.006732 0.0290008 | 0.98715903

02 55°C | A1=-0.02273598 | 0.0108191 0.04246381 | 0.97141310
A2=-0.00170605

03 Al1=0.0181568

60 °C | A2=-0.0059481 0.000653989 | 0.0127866 | 0.9983050

Al=0.0250424

04 65 °C | A2=-0.0067274 1.2694 ¢-%% | 0.00205706 | 0.9999582
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Tableau( 1V.10): Parameétres et criteres statistiques selon le modéle de Approche

diffusion
. . . Erreur coeff. de
Esgal -E Parame:c res Chi . Standard Corrélation
N [°C] | de modéle carrée
©) (r)
A= 1.829915
01 50°C | k=0.0978543 0.0007967 0.010668 0.9984888
b=-0.0889672
A= 1.236806
02 55°C | k=0.0095175474 | 0.0176629 0.04914994 | 0.96803021
b= -8.4310279
A= 17550473
03 60 °C | k=0.014214654 | 0.00121219 | 0.02010129 | 0.996856004
b= -8.7682203
A=1.8219479
04 65 °C | k=0.014683629 | 0.000621105 | 0.011762250 | 0.99795318
b= -8.3020789
Tableau (1V.11) : Parametres et critéres statistiques selon le modéle de Verma
. . . Erreur coeff. de
Esgal -I; Parame:c res Chi . Standard Corrélation
N [°C] | de modéle carrée
©) ()
A= 5.397618e -
01 50 °C | K;=0.12048502 0.489147 0.26434463 | 0.92413261
K;=0.12036267
A=0.37545524
02 55°C | K;=0.07316323 0.0727763 0.12064518 | 0.78797662
K,=0.073057504
A=0.8917204
03 60 °C | K;=0.077119289 | 0.100359 0.18290150 | 0.69298648
K,=0.076305522
A= 2.318366e -
04 65 °C | K1=0.12154064 0.247761 0.35196639 | 0.79453906
K, =0.12147827
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Tableau (IV.12) : Parametres et critéres statistiques selon le modéle de
Henderson et Pabis modifié

_ . . Erreur coeff. de
Es§al 1; Parametres Chi Standard | Corrélation
N [°C] | de modéle carrée S) (r)

A;=-0.0239637
K1=-0.07987125
50 °C | A,=0.83882184 0.000846416 | 0.0145662 | 0.9939462
K2=0.010426548
A3=1.0987437

K3=0.10803603

01

A;=0.17301564
K1=0.2012852
A»=1.9498545
02 55°C | K»=0.14251031 0.00116098 0.02409341 | 0.99697162
A3=10.024084
K3=0.40123843

A;=-0.10254374
K1=-0.1465904
60 °C | A,=0.82172497 0.000683689 | 0.0183255 | 0.98799353
K2=0.037033407
A3=0.66919808
Ks= 0.037036844

03

A;=-0.076034164
Ki= -0.15671235
65 °C | A,=0.91489715 0.000332472 | 0.0124789 | 0.99890488
K2=0.054363528
Asz=0.84583227
K3=0.074695103

04

Tableau (IV.13): Parameétres et criteres statistiques selon le modele de Page

modifié
] . . Erreur coeff. de
Esfa' 'E Parametres Chi Standard Corrélation
N [°C] | demodéle carrée S) (r)

k=0.081640514
01 50 °C | n=0.83025822 0.0698601 0.093447494 | 0.85744261

02 55°C | k=0.084777102 | 0.07277663 | 0.11013346 | 0.78797670

n=0.8621676

k=0.0898395
03 60 °C | n=0.857607 0.100358 0.15839701 | 0.69298805
04 k=0.0914968 0.082057

65 °C | n=0.810098 0.16538605 | 0.67802701
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Tableau (1V.14): Parametres et criteres statistiques selon le modele de Deux
termes exponentiels

_ . . Erreur coeff. de
Es§al 1; Parametres Chi Standard | Corrélation
N [°C] | de modele carree
S (r
A=1.1071165

01 50 °C | K=0.068031344 0.0698587 0.09344701 | 0.85744570

55°C | A=7.3257886

02 K=0.0066773117 | 0.03186 0.07286969 | 0.91325847
03 A=1.0033059

60 °C | K=0.076636468 0.100378 0.15841227 | 0.69291581
04 A=7.5956268

65 °C | K=0.26310032 0.00711249 0.04869117 | 0.97630442

D’aprés la lecture globale des tableaux (IV.3- 1V.14) du point de vue comparatif,
on a remarqué que les valeurs des trois critéres statistiques (Erreur Standard (S),
coeff. de Corrélation (r), et Chi Carrée) utilisés paraissent tres proches, ce qui rend
difficile de bien distinguer entre les deuze modeles. Pour cela et afin de permettre une
comparaison plus claire on a choisi la représentation graphique sous forme
d’histogrammes comparatifs des valeurs de chacun des criteres statistiques pour les
quatre températures utilisées (50°C 55°C 60°C 65°C) en application aux deuze

modeéles examinés.

I modéle de Newton

I modele de Page

I modele de Henderson et Pabis
[ modele de Logarithmique

[ Imodele de Deux termes

I modele de Midilli et autres

I modele de Wang et Singh

I modele de Approche diffusion

i [ modele de Verma

[ modeéle de Henderson et Pabis modifié
[ modele de Page modifié

modele de Deux termes exponentiels

Erreur Standard (S)

55 60 65 ' 70
Température(°C)

Figure (IV.5) : Evaluation des erreurs standard a chaque température pour les deuze modéles

102



Chapitre 1V Développement des modeles de séchage des produits
d’étude

1.2

I modéle de Newton

I modéle de Page

I modéle de Henderson et Pabis
"I modéle de Logarithmique
[__Imodéle de Deux termes

I modéle de Midilli et autres

I modéle de Wang et Singh

I modéle de Approche diffusion

[ modéle de Verma

[ modele de Henderson et Pabis modifié
[ modéle de Page modifié

modele de Deux termes exponentiels

P
o
1

o
[e]
1

o
(=2}
1

coeff. de Corrélation (r)

o
~
1

0,2 -

60 65 ' 70
Température(°C)

Figure (1V.6): Evaluation des coefficients de corrélations a chaque température pour les
deuze modéles

0.08 . I modéle de Newton

I modéle de Page

I I modéle de Henderson et Pabis

0,06 - il | il , [_Imodéle de Logarithmique

[ Imodéle de Deux termes

I modele de Midilli et autres

—H H I modéle de Wang et Singh

I modeéle de Approche diffusion

modele de Verma

i H Iodele de Henderson et Pabis modifié

[ modéle de Page modifié
i B M Moo

2l modéle de Deux termes exponentiels
50 55 60 65 70

Température(°C)

o

o

=
!

Chi_carrée

Figure (IV.7): Evaluation des Chi carrée a chaque température pour les quatre modeles
D apres les résultats de calcul on constate que pour le modele de page,
La valeur minimale de I’erreur standard r = 0.000819, le coefficient de corrélation S
correspond a une grande valeur S=0.999848023, avec une valeur minimale de
Chi carrée= 0.01000819 donc le modele empirique de page décrire le séchage solaire
de grain de féve ces résultats sont d’accord avec le séchage Des produits alimentaires

lugimineuses produit. [ 124 ,128 ]
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V4. 2.3 Figures représentatives et interprétation :

S =0.02865567
r =0.98708448

Teneur en eau réduite XR
B

(I T N I T T N T N T T N T T T T
o

Qﬁ'b‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10.6 11.9 13.1 14.4 15.7 16.9

©
IS

Temps de séchage

Figure (1V.8) : L évolution de la teneur en eau réduite avec le temps des points

mesureés pour le modele de pagea T =50 °C

S = 0.02865567
r =0.98708448

Teneur en eau réduite XR
w

U T T [N TN T T AN T T T N T TN W N N N N T N 1
[ )

0:&_15« T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9.4 10.6 11.9 13.1 14.4 15.7 16.9

Temps de séchage

Figure (1V.9) : L évolution de la teneur en eau réduite avec le temps des points

mesures pour le modele de pagea T =55 °C
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S =0.02353608
r =0.99424554

o1?

0%
0%

)

Nch

Teneur en eau réduite XR

o2h

0"\_5‘ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9.4 10.3 11.1 12.0 12.9 13.7

®
o)

Temps de séchage

Figure (1V.10) : L évolution de la teneur en eau réduite avec le temps des points
mesureés pour le de modele de page a T =60 °C

S =0.02993193
r=0.99111220
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@
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Temps de séchage

Figure (1V.11) : L évolution de la teneur en eau réduite avec le temps des points
mesurés pour le de modéle de page a T =65 °C
L’interprétation
Les figures (IV.8-11) représentant 1’évolution de la teneur en eau réduite en

fonction du temps (pour les quatre températures appliquées). En examinant cas par
cas dans cette figure il est possible de noter :
Les courbes prédites par le modéle de page. Sont presque totalement confondues avec
les courbes expérimentales a la température T=50°C et a T=65°C
Enfin I’expression de I’équation du modele approprié pour décrire le séchage de la
féve est le modéle de page et donnée par: XR (t) = exp. (-k t")
Les valeurs des paramétres de cette équation pour chacune des températures de

séchage appliquées sont :
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Tableau (1V.15) : Valeur des parametres pour chacune des températures

Température K N
50°C 0.00343870 2.1502674
55°C 0.001099848 2.62389
60°C 0.000154128 3.547369
65°C 0.0001849688 3.4989434

| V.4.2.4.Expression des parametres du modele en fonction de la température
Les résultats suivants sont obtenus par un lissage de courbe a I’aide du logiciel curve-
Expertl.4 pour chacun des parameétres. Les relations empiriques ainsi retrouvées
entre les parametres de I'équation de page et la température sont développées et sont
représentées graphiquement dans les Figures (IV.8) puis récapitulées dans le tableau
(IV.23) accompagné des coefficients et critéres statistiques (Erreur Standard,

coefficient de corrélation et Chi-carrée) de chaque équation.
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o9 7
« o]
) ]
g o]
IS ]
o o 4
ot )
s ° 1
o -
8 o]
090 7]
48.5 51.5 54.5 57.5 60.5 63.5 66.5
Température (°C)
S = 0.00000000
r = 1.00000000
36610%-
&
(10
= 200 E
() 4
= [
N 3}1‘6‘1 i
= ]
< ]
= ST
S 2287 4
o
() O
1 lg}@‘ab' 4
’L,ngg%__
0’&066 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 48.5 51.5 54.5 57.5 60.5 63.5 66.5
Température(°C)

Figures (1V.12) : Evolution des paramétres K et n avec la température
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Tableau (1V.16) : Expressions des parametres du modele en fonction de T avec

leurs critéres d’analyse statistique

Paramé L’équation appropriée Valeur de Erreur Coeff-de
trer coefficients | standard (s) corrélation
(r)

K a=0.091139738
y=a+b*X+C*X2 b =0.0029392827 | 0.00009315 0.99939252

¢ =2.3696908e-005

a=2.916086
n y=a+b*cos (c*x-+d) b =0.7750233 | 0.00000000 1.000000

¢ =0.26769959

d =-4.1144753

IV.4.2.5 Expressions de I’équation générale et des parametres du modéle :
Enfin pour récapituler, on donne ci-dessous les expressions finales adoptées pour
I’équation générale selon le modéle a page avec les expressions des différents
parameétres en fonction du temps et de la température de 1’air de séchage.

XR (t) = exp. (-k t")
n(T)=2.916086+0.7750233*cos (0.26769959T-4.1144753)
K(T)=0.091139738+0.0029392827T+2.3696908e-005T*

Conclusion

A partir des résultats obtenus dans ce chapitre on peut conclure que :
* Le modele de Midilli et Kucuk décrit le séchage des dattes deglet nour et les
pommes de terre tranchées,

le séchage des grains de féve est décrit par le modele de page
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Chapitre V Analyse énergétique et Etude technico-économique des différents
systemes de séchage solaire

Introduction

Pour améliorer I’efficacité énergétique du séchoir solaire convectif indirect et assurer des
conditions opératoires favorables nous avons intégré des appoints énergétiques (résistance
électrique et échangeur de chaleur air /eau), la résistance électrique nous assure des conditions
opératoires constantes, I’échangeur de chaleur installé est considéré comme une solution
pratique pour avoir une opération de sechage en continue (dans la nuits ou pour les jours
nuageux )

Pour étudier I’impact des sources supplémentaires d’énergie par résistance et échangeur
air /eau sur le procedes du séchage, nous avons réalisés des essais de séchage hybride , en
analysant le systéme par le calcul des efficacités énergétique et des fractions d’énergies
fournies pour chaque systeme analysé

Pour assurer le développement des séchoirs solaires utilisés (indirect, direct, hybride) ,il
est nécessaire de compléter 1’analyses énergétique par une étude, méme sommaire, de
faisabilité technico-économique. Nous procédons dans un premier temps, a quelques rappels
sur les modeles technico-économiques appliqués au séchage solaire, ensuite nous analysons
I'influence du prix d'achat des produits d’étude (grains de féve , dattes deglet nour et pommes
de terre tranchées) a 1’état frais et leurs prix de vente a ’état séchés, sur le temps de retour
sur investissement.

V.1 Efficacité énergétique des systemes de séchage solaire utilisés ( indirect direct et
hybride )
V.1.1 Efficacité énergétique du capteur solaire (séchage indirect ,mode discontinu)
L'étude de I'efficacité d'un capteur solaire nous permet d'évaluer la fagon dans lagquelle est
alimentée en énergie la chambre de séchage sous certaines conditions. Le rendement ou
I'efficacité énergétique du capteur est défini comme étant le rapport de I'énergie sortant du
capteur sur I'énergie entrant ~ [129,130 ].

_ mCp(Tsc— Tec)

o (V.1)
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—=a— Efficacité energétique du capteur solaire
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Figure (V.1) : Efficacité journaliére du collecteur en fonction du temps

D’aprées la figure (V.1) D’efficacité journaliére du capteur solaire utilisé comme source de
chaleur pour le séchage de la feve pendant quatre jours en discontinu varie entre 0.182 et
0.418.L’efficacité du capteur dépend des paramétres climatiques de l'air ambiant et du
rayonnement solaire qui ne sont pas constants au cours de l'année ,donc I'efficacité
énergétique du capteur solaire n'est pas uniforme et c’est dans cette application, on est besoin
d’ajouter des sources auxiliaires d’apport d’énergie (résistances électriques, échangeur de

chaleur)

V.1.2 Efficacité énergétique du séchoir solaire hybride avec échangeur de chaleur
(mode continue)

L'efficacité energétique d'un séchoir, représente le rapport entre I'énergie de vaporisation
d'une masse me d'eau du produit & sécher sur I'énergie alimentant le séchoir [solaire+énergie

auxiliaire (dans le cas d'un systéeme hybride)]. Elle est définie comme suit [131 132 ]

meLv

=—— (V.2
GAt + Pelect (V.2)

n

GAt Energie solaire entrant au capteur pendant le temps t.

Pelec t.: Puissance du simulateur de I’eau chaude (P=1600W) pendant le temps t
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—=8— Efficacité énergétique du séchoir solaire
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Figure (V.2) : Efficacité journaliere du séchoir solaire hybride par échangeur en

fonction du temps

Il parait clairement sur la figure (V.2) I’augmentation de 1’efficacité énergétique a 52% du
séchoir solaire hybride pour les premiéres heures de séchage en continue, cette augmentation
est due a I’augmentation de flux thermique convectif provenant du capteur et de 1’échangeur
qui fonctionne par chauffage de I’air a travers un simulateur électrique ( P=1600W) de ’eau
chaude a une température de 60°C, le systeme d’appoint utilisé contribue a [’extraction

d’une quantité¢ importante de I’eau chaude a partir de la féve fraiche

V.1.3 Efficacité énergétique du séchoir hybride aux différentes températures de séchage

L'efficacité énergétique ou rendement d'un séchoir, représente le rapport énergétique entre
I'énergie de vaporisation d'une masse me d'eau du produit & sécher sur I'énergie alimentant le

séchoir [solaire+énergie auxiliaire (résistance électrique)], elle est défini comme suit: [133].

_ meLv
" GAt + Ere + Ev

N (V.3)

Avec: :
n: Rendement du séchoir
me : Masse d'eau évaporée du produit a l'instant t.

Lv : Chaleur latente de vaporisation de I'numidité (kJ/kg)
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GAt: Energie solaire entrant au capteur (kJ) pendant le temps t.
Ere : Energie des resistances électriques

Ev: Energie du ventilateur (kJ)

A : Surface du capteur (m2)
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Figure(V.3) : Efficacité journaliére du séchoir solaire hybride par résistance électrique
en fonction du temps

Dans la figure (V.3) on remarque une nette décroissance de l'efficacité énergétique en
fonction du temps de séchage. L'efficacité totale du systeme de séchage se situe généralement
entre 20-40% pour le séchage a convection forcée (Purohit et al. 2006) [134 ]. L'efficacité
moyenne du systeme varie entre 22.6 a 37.9% pour T1=65°C, 25.1% a 35% pour T,=60°C ,
20.3% a 34.8% ,pour T3=55°C et 21.2% a 33.2% pour T,=50°C les essais de séchage sont
réalisés avec une vitesse v=1m /s. D'aprés cette figure il apparait clairement que I'efficacité du
systeme pour T;=65°C est meilleure par rapport aux autres températures et notamment dans
la premiére demi journée. L'efficacité du systeme est trés élevée dans les premiéres heures de
séchage; cela est du probablement a la présence de I'humidité prés ou a la surface du produit,
ensuite elle decroit d'une fagon continue jusqu'a la fin du seéchage parce que I'humidité du
produit diminue. Donc il faut plus d'énergie pour extraire la méme quantité d'humidité du
produit, notant que Le parameétre vitesse est moins influencable pour le séchage que le
parametre temperature, en plus l'influence de la vitesse décroit au fur et a mesure que le
séchage avance dans le temps. L'augmentation de la température de I'air asséchant donne a ce

dernier un pouvoir évaporateur plus important; ce qui engendre un temps de séchage trés
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écourté. Cela nous amene a choisir une temperature admissible élevée et un debit plus ou
moins faible du moment ou les paramétres climatiques de I'air ambiant et du rayonnement
solaire ne sont pas constants au cours de lI'année, I'efficacité énergétique du séchoir n'est pas
uniforme elle dépend aussi du type de séchoir, produit a sécher et humidité finale d'équilibre

V .1.4 Efficacité énergeétique des séchoirs solaires directs et indirects
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Figure (V.4) : Variation de I’efficacité énergétique en fonction du temps pour le séchoir
solaire direct et indirect

L'efficacité du séchoir est un parametre utilisé dans l'analyse du séchage, la variation de
I'efficacité énergétique du séchoir solaire direct augmente rapidement jusqu’a atteindre 70%
puis diminue a 45% dans le cas du séchoir indirect le rendement est varie entre 20% a 49 %
pour le séchoir indirect, puis diminue a 45% , il est clair dés le départ que plus le rendement
est elevé, plus le taux de séchage est élevé et le temps de séchage court . Dans les premiers
heures de séchage I’apport de chaleur par I’air asséchant et le flux solaire sont suffisant pour
que la vitesse de sechage augmente de fagcon monotone au cours du temps ceci augmente le
rendement des deux séchoirs notamment le séchoir direct. La décroissance du rendement
observée au cours de derniéres heures de séchage est due a I’inertie thermique des composants
du séchoir direct qui n’est pas entiérement compensée par 1’apport du flux solaire pour

engendrer une vitesse de séchage élevée.
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V.2 Analyse énergétique des systemes utilisés
V.2.1 Calcul des apports énergetiques du systeme de sechage avec appoint par

échangeur de chaleur air /eau

Nous avants effectuées des essais avec un échangeur de chaleur alimentée par un simulateur
de chaleur , on choisis la température d’entrée de I’eau chaude dans I’changeur égale a
60 °C, ce choix est similaire a la température de 1’eau géothermique des régions chauds a
T=60 °C [114]

V.2.1.1 Calcul énergétique de I’échangeur de chaleur [ 135,137 ]
@ =K.S.ATLM.F (V.4)

@: Quantité de chaleur (W)

K: Coefficient de conductivité thermique de transfert de chaleur
S: Surface de chambre (M?2)

ATLM: Différence de la température logarithmique moyenne (°C)
F: Facteur de correction

IV.2.1.2 Calcul du coefficient global d’échange de chaleur K

1 1 Dext e Dext 1
= X

=—+
K het  dm  Am o odint  hig

(V.5)

e: épaisseur de tube (m).

Cp.i-: capacité calorifique de l'air (J/kg. °C).
Dext : diamétre extérieur de tube (m.)

d,,: Diamétre moyenne de tube (m).
hey - Le coefficient extérieur de transfert de chaleur par convection (W/m?.°C).

K : coefficient global d’échange de chaleur (W/m?. °C)
pair: la viscosité¢ dynamique de 1’air (Pa.s).

}\air : la conductivité thermique de I’air par conduction (W/m. °C).
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}\Al . la conductivité thermique solide de I’Aluminium (W/m. °C).

V.2.1.3 Détermination de la différence de la température logarithmique moyenne

ATLM = JeeTh)- (s Tie) (V.6)
n( (Tcs —Tfe ) )

Ou:

T.. : Température entrée chaud (°C).
T, : Température sortie froid (°C).
Ti. : Température entrée froid (°C).
Ti : Température sortie chaud (°C).

V.2.2 Calcul énergétique du capteur solaire : (I’énergie fournie par le capteur

solaire)
V.2.2.1. Bilan d’énergie [ 138]

Le bilan thermique de la paroi absorbante s’€crit :

Psa = Pp- T @Oy T Pst (V.7)
V. 2.2.1.1 Flux utile

¢y = My .Cp.S. (T — Tee) (V.8)
Pour négligeable @, parce que il n’est ya pas le stockage dans la plaque absorbeur
Pp- . Flux perdu par la paroi absorbante (W).

P, - Flux utile transmis au fluide caloporteur (W).

(P, - Flux solaire absorbe (W).

V.2.2.1.2. Flux perdu calculée par la forme [114]
Pp-= hp .S, (Tpm - Tair) (Vg)

Détermination de coefficient global de perte du capteur
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h, = _ei—l —+ (hepc + hyp_o).

Ad hyent

Tp —Tc

Détermination de coefficient de convection par la vitesse moyenne du vent
hyent = 5,7 4 3,8 Uyent (V.11)

Détermination de coefficient de transfert de chaleur entre deux surfaces paralléles

Nu . Aair
hc,p—c = UT (V.12)
Nu =0,27(Gr. PrigP-25 (V.13)

Détermination le coefficient de transfert de chaleur par rayonnement

AS (V. 14)

Dans le cas d’un capteur plan, la température moyenne Ty, peut en premiere approximation

— w + AT (V.15)

étre calculée par. T,
T,, T, : Température moyenne de I’absorbeur et la couverture (°C).

ei, Ai: Epaisseur et conductivité thermique de I’isolant. (m) et (w/m. °C).

h,, : Coefficient global de perte du capteur (W/m?. °C).

h. . : Coefficient de transfert de chaleur entre deux surfaces Paralléles (W/m?2. °0).
hyent : Coefficient de convection calculée par la vitesse moyenne du vent (W/m?. °C).
h, ,_. : Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement (W/mz. °0).

S : Surface de la paroi absorbante ( m?).

Tt Trs : Température entrée et la sortie de I’aire dons le capteur solaire plan(°C).

B : Coefficient de dilatation thermique (°C™1).

& : Constante de Stefan— Boltzmann (W/m?.°C™*).

Gr: Nombre de Grashof.
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V.2.3 Contribution de 1'énergie solaire et I’énergie électrique dans le séchoir indirect
hybride fonctionnant par un échangeur air /eau et par une résistance électrique
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Figure (V.5) : Contribution de I'énergie fournie a partir du capteur solaire et de
I’échangeur dans le séchoir indirect hybride
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Figure (V.6) : Contribution de I'énergie électrique et solaire pour différentes
températures de séchage ( T;=50°C T,=55°C T3=60°C T4= 65 °C)

116



Chapitre V Analyse énergétique et Etude technico-économique des différents
systemes de séchage solaire

La figure (V.5) ci-dessus montre le quote-part de I'énergie solaire et celui de I'énergie

électrique dans une opeération de séchage , avec ce type de séchoir hybride fonctionne par un
appoint énergétique par échangeur de chaleur, il apparait clairement que le pourcentage de
contribution de I'énergie solaire pour chauffer l'air caloporteur décroit de 47.2.% a 12.88%,
pour le cas de fonctionnement par échangeur par contre celui de I'énergie électrique
augmente de 52.8%a87.11% .Dans le cas de séchage avec résistance électrique figure(V.6) la
quantification de 1’énergie solaire varie entre 19.62% a 28.55% , I’énergie électrique
consommée est varie entre 19.62% a 86.78%. Cette augmentation du pourcentage de
contribution de I'énergie électrique est du a la température de sortie du collecteur reste basse
ce qui fait que 1’échangeur ou les résistances électriques doivent fonctionner pour chauffer
I'air caloporteur et I'amener a la température de consigne. Il est préférable du point de vue
économie de I'énergie, d'utiliser dans une opération de séchage un appoint énergetique
renouvelable (les panneaux photovoltaiques ou la source géothermique) ou de diminuer les

vitesses de l'air caloporteur qui ont une contribution de I'énergie solaire importante.

V.3Calcul des performances énergétiques des sechoirs solaires utilisés ( types direct,
indirect et hybride [139 , 141 ]

Tableau (V.1) Différents paramétres du séchage solaire des grains de féve

Parameétres Séchage solaire direct | Séchage hybride Séchage solaire
indirect

Teneur en eau 2.2 2.2 2.2
(kg eau/kg ms)

Teneur en eau final 0.13 0.13 0.13
(kg eau/kg ms)
Temps de séchage(h) 9 8.5 16

1 2
T moye (air) inter 49.5 58 43.1 43.3
(c°)
T moye (air) ambiant | 36.6 36.6 35.5 31
(c°)
Humidité ambiant 14.3 14.13 25.5 22.93
extérieur (%0)
Humidité de I’air 4.8 2.74 17.4 13.14
intérieur (%)
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V.3.1 Calcul de la vitesse en masse fraiche

M;
Tsm = T_s (V.l6)

V.3 .2 Calcul de vitesse en eau extraite

Mci—m
To=T. »

m T00 .y (V.17)

V.3 .3 Calcul de débit nécessaire en air chaud

my
Ds = m (V.18)

V.3.4 Calcul de la puissance nécessaire

Pn:Ds(hs'ha) p (V.19)

air
Avec :

Tsm : Vitesse en masse fraiche (kg/h),

Mi : Poids initial du produit sec (kg),

Ts : Temps de séchage (h)

Tse : Vitesse en eau extraite (kg eau/h),

mci et mcf : Humidité initiale et finale des féves (kg eau/kg ms)

Ds : Débit nécessaire en air chaud (m3/h),

Xm : Humidité absolue de I’air a la sortie du séchoir (kgeau/kg air sec),
Xa : Humidité absolue de I’air ambiant (kgeau/kgairsec)

Pn : Puissance nécessaire (kWh);

hs : Enthalpie de ’air sec (kJ/kg), ha : Enthalpie de I’air ambiant (kJ/kg)
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Tableau (V.2) : Résultats de calcul.

Types des séchoirs | Direct Hybride Indirect
solaires

Tsm (kg/h) 1.27 1.27 0.71

Tse(kg eau /h) 0.79 0.3 0.41

Xm (kgeau /kg 2.5 3.2 11 8.5
airsort SEC)

Xm(kgeau /kg air 2 2 9.5 6.5
amb S€C)

Ds(m>/h) 1.3 0.47 0.22 0.16
hs (kJ /kg) 53 66 69.5 62.5
Ha(kJ /kg) 39 39 58 47
P(kwh) 17.88 22.33 3.1 3.04

V.3.5Résultats de calcul des performances énergétiques

En moyenne la vitesse en masse fraiche est de 1.27 kg de féve frais par heure pour le
séchoir type direct et 1.35 pour le séchoir hybride, et de 0.71 kg de féve frais par heure pour
le séchoir solaire indirect a convection forcée. La différence de vitesse enregistrée est
expliquée par la capacité des séchoirs en termes de quantité surtout dans le cas de séchoir
direct et par la présence de 1’appoint énergétique pour le séchoir hybride . donc la vitesse en
masse fraiche est presque poches pour les deux séchoirs direct et indirect et plus importante
en valeur comparativement au séchoir indirect.

La quantité en eau extraite de féve dans les séchoirs est calculée d’apres
la vitesse en masse fraiche et les taux d’humidité de féve avant et aprés séchage, Le séchoir
solaire type direct permet d’éliminer, a partir des 11 kg de féves frais, 0.79 kg d’eau par
heure. En revanche, la vitesse en eau extraite par le séchoir hybride est 0.79 kg d’eau par
heure est plus importante comparativement au séchoir indirect Cette différence est expliquée
pour la vitesse en masse fraiche, par la variation des fractions de I’énergie thermique de 1’air
asséchant selon le type des sechoirs solaires utilisés

La quantité d’air chauffé nécessaire pour abaisser I’humidité des feves frais

de 2.2 kg eau/kg ms a 0.13 kg eau/kg ms dans les séchoirs solaire est calculée d’apres la
quantité globale d’eau a vaporiser et les humidités initiales et finales de 1’air de séchage. Un

débit de 0.54 m*/h d’air & 60 °C est suffisant pour sécher les 11kg des grains de féve frais par
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le séchoir type hybride , sans faire appel a 1’énergie complémentaire le débit nécessaire pour
le séchoir direct est 1.3 m*h et 0.16& 0.22 m*/h pour le séchoir indirect ,cette différence peut
étre expliquée par le taux de brassage entre 1’air chaud et les grains exposés qui est influencé
par les différentes géométries et mode de séchage entre les séchoirs.

Les débits d’air chaud calculés pour chacun des séchoirs solaires nécessitent une
puissance en énergie solaire pouvant étre calculée selon le débit en air chaud pour chaque
séchoir, 1’enthalpie de I’air ambiant, et celle de 1’air chaud. Le chauffage de la quantité d’air
utilisée pour abaisser la teneur en eau des grains de féve frais a 0.13 kg eau/kg ms, par le
séchoir hybride nécessite une puissance de 22.33 kWh en énergie électrique de résistance et
de I’énergie thermique Le séchage desl1 kg des féves par le séchoir indirect a convection
forcée jusqu’au méme taux d’humidité nécessite 3.1 kWh de I’énergie thermique provient de
rayonnement solaire . Cette différence en terme de puissance nécessaire est expliquée

essentiellement par les débits d’air chaud nécessaires pour chacune des opérations de séchage.

V.4 Modeles technico-économiques

Les modeles de faisabilité technico-économique appliqué au séchage solaire permettent

de déterminer principalement le temps de retour sur investissement et le bénéfice [ * [142]
Newnan, 2004 ; [143]*Sodha et al., 1991 ; [144] *Audsley et Wheeler, 1978]. Le choix du
modele est lié au systéme de séchage (direct ou indirect), le modele le plus utilisé est basé sur
le calcul du facteur d'actualisation a partir des données économiques des composants du
systeme de séchage [ 145 *Denton, 1976 ; 142 *Newnan, 2004]. L'analyse du codt annuel est
plus adapté aux sechoirs direct, indirect et hybride [146 *Govind et Tiwari, 1984 ; 147 *Dang
et Bansal, 1985 ; 143*Sodha et al., 1991 ; 148 *Singh et al., 2006 ;

149 *Banout et al., 2011 ; 150 *Elkhadraoui et al., 2015 ; 151* Fudholi et al., 2016]. En
général, I’analyse du cycle de vie et le retour sur investissement sont privilégiés aux facteurs
d'actualisation et a 1’analyse du cotit. L’analyse du cycle de vie est basée sur la méthode
d'actualisation des colt d'investissement avec l'application d'un taux d'actualisation des
différents cotits. Le retour sur investissement d’un séchoir solaire est souvent déterminé en
utilisant la méthode d'actualisation qui tient compte de I’influence du taux de récupération, du
capital du taux d’intérét et d’inflation [ 149 Singh et al., 2006 ; 150 Banout et al., 2011 ; 151
Elkhadraoui et al., 2015].

Le retour sur investissement, adapté au sechoir solaire , a été développe en tenant compte des

prix de vente des produits séchés et d’achat des produits frais. Il a fait 'objet de plusieurs
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études economiques [ 152 *Smitabhindu et al., 2008 ; 153* Janjai et al., 2011 ; 154
*Boonyasri et al., 2011 ; 155 *Nabnean et al., 2016].

V.5. Rappels de quelques notions d’économie

V.5.1 Facteur d’actualisation

Le facteur d’actualisation PwF peut étre défini comme suit [*Duffie et Beckman, 2013]:

. (1 -)N—l
PWF(N,if, d) = X, | ] (V-20)
N
pour d # if PWF(N, if ,d) = yo [1—(11:—5) ] (V-21)
pourd = if PwF(N lf,d) 1+1f (V-22)
avec

if: taux d’inflation (%)
d : taux d’actualisation (%)
N : durée de I’emprunt ou nombre d’année de vie du systéme (années)
V.5.2 Evaluation du co(t annualisé

% Codt total annualisé
Le coft total annualisé (CT) d’un séchoir serre, équipé d'un systéme de stockage de chaleur,
est généralement égale a la somme du codt des matériaux (Cm) et de celui de la main d'ccuvre
pour la construction du systéme de séchage (ClI).

Cr=Cp, +C (VI-4)

% Co0t annualisé de fonctionnement
Le colt annualisé de fonctionnement (Cannuel) est, d’aprées la méthode d’Audsley et
Wheeler (Audsley et Wheeler, 1987), égal a la somme des co(ts totaux, de maintenance et de

fonctionnement :

Canmuet = [Cr + Zfa W (Conain ;1 + Cop )] [jramis) (V-23)

Avec

Cmai, : colut de maintenance pour I’année j. Il est supposé égal a 1% du coft total pour
chaque année de fonctionnement,

Cop,j: colit de fonctionnement pour I’année j.

_ (100+d)
— (100+if)

(V—24)

avec

121



Chapitre V Analyse énergétique et Etude technico-économique des différents
systemes de séchage solaire

iin : taux d’actualisation (%)
if :taux d’inflation (%)
Le codt de fonctionnement pour la premiére année se compose de:
Copo = Cip + Ciro (IV—17)
Cpro , Cmop désignent respectivement les cotits d’acquisition des produits frais et de la main

d’ceuvre pour I’année (0).

* Achat de produits frais : Cle = Mpp X Cop (V —25)
* Cofit de la main d’ocuvre : clo = nsD:Cymo (V —26)
Avec

MPF : poids de produits frais (kg)

CPr : colt d’achat de produits frais (DA)

nj : nombre de jour de fonctionnement (jour)

Dc : Durée de cycle de séchage (heure)

Cumo : colit de main d’oeuvre par jour (DA)

Le coiit annualisé d’un systéme de séchage par unité de produit séché Z (DA/Kg), peut étre

calculé par I’expression suivante

7 = Cannuel (V _ 27)

Mséche

Mseche - POIAS annuel de produits séchés par an (kg).
V.5.3 Retour sur investissement
Le retour sur investissement est déterminé a partir du co(t total (CT), des prix de vente (Pd)

des produits séchés et d’achat des produits frais (Pf). Il vérifie I’expression suivante [151]

i . C
Retour d invertissement = Lol (V—128)
Mseche Panj—Cannuet —MfPFn;

avec

Mseche - quantité annuelle de produit séché du séchoir (kg),

mf : quantité annuelle de produit frais séche (kg),

Pd et Pf en (DA/Kg),

V.6. Analyse économique des séchoirs solaires ( direct , indirect , hybride avec appoint
énergétique par échangeur thermique et par résistance thermique )

Posons les hypotheses simplificatrices suivantes :

* le colit initial de I’installation est financé par un emprunt,

* le systéme n’est pas assurg,

* les coits et les gains sont réglés a la fin de I’année.
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V.6.1 Actualisation du codt initial
L’¢évaluation du coft initial est obtenue a partir de celui de 1’unité de séchage et des appoints

V.6.2 Données économiques

Tableau (V.3) : paramétres pour les frais d’investissement pour le séchoir solaire sans

et avec appoints énergétiques

. Prix de Prix de Prix de Prix de
Prix de o Capacité L
) resistance | simulateur | P’échangeur Electricité
séchoir ) (Kg)
électrique (DA) (DA) (DA)
(DA)
(DA)
Séchoir
solaire | 30000 / / / 11
direct /
Séchoir
avec / /
appoint 70750 750 11 80
électrique
Séchoir
solaire 70000 / / / 11 /
indirect
Séchage
avec
appoint 80200 / 4000 8000 11 80
par
échangeur
Tableau (V.4) prix de fonctionnement
Composants Prix (DA)
Cout de main d’ceuvre (1personnes)(DA /jours) 500x300
Heure de début des cycles de séchage 8:00
Durée d’un cycle de séchage (heures) 10
Nombre de jours de fonctionnement sur une année 300
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Tableau (V.5) prix d’achat et de vente des produits d’étude

Durée de Période de Prix d’achat Prix de vente
Nature de . .
) campagne Campagne du produit du produit
produit ) ) )
(mois) (mois) frais (DA) sec (DA)
Grains de feve
3 (Jan -Mars) (60_90) (240_280)
pomme de terre
tranchée 12 (Jan-Dec) (50-80) (100-140)
dattes Deglet
Nour 3 (Sep-Nov) (80-130) (160-320)
Tableau (V.6) : Données divers [156]
Composants
Durée de vie du sechoir(ans) 15

Frais du maintenance

1%du cout total pour la premiere année

Taux d’intérét

8%

Taux d’inflation

3.5%

V.6.3 Calcul de temps de retour sur I’investissement

Suite aux conditions climatiques du Sahara qui nous permettront d'utiliser les prototype de

séchage presque toute I'année (300 jours) et suite aux principaux parametres économiques

basés sur la situation économique de I'Algérie; les courbes (V.7-16) ci-dessous a été établi

contenant les différents colts d'investissement des séchoirs solaires expérimentés. En utilisant

les données des tableaux (V. 3-6) on peut déduire le temps de retour de I'investissement. Le

retour de l'investissement c'est le temps nécessaire pour que la somme des bénéfices nets

annuels réalisés soit égale au montant de I'investissement initial.

124




Chapitre V Analyse énergétique et Etude technico-économique des différents

systemes de séchage solaire

V.6.4Etude de rentabilité des systéme de séchage solaire( hybride , direct et indirect)
destiné pour le séchage des grains de féve

V.6.4 .1Séchage solaire hybride (appoint par échangeur)

o

1,0

0,8 4 ]

0,6 1

0,4 1 »

retour sur l'invisstisement (AN)

0,2 - ]

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290

prix de vente (DA)

Figure (V.7) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix de
vente des Féves sechées
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Figure (V.8) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix
d’achat des féves fraiches
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V.6.4 .2 Séchage solaire direct

1,4 [ ]

1,2 4 -

1,0 [ ]

0,8 4 [ ]

0,6 4

retour sur l'invisstissement (AN)
n

T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300

Prix de vente (DA)

Figure (V.9) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix de
vente des Féves fraiches
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Figure (V.10) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix
d’achat des Féves fraiches
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V.6.4 .3 Systeme de séchage solaire indirect
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Figure (V.11) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix de
vente des Féves séchés
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Figure (V.12) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix
d’achat des Féves fraiches

On constate sur ces figures que pour les différents systemes de séchage utilisés (hybride ,

direct et indirect) le temps de retour sur investissement varie avec le prix d’achat des grains
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de féve a I’état frais et le prix de vente des féves séchées. Il est d’autant plus élevé que le prix
d’achat des produits sont importants (figures V- 8, 10,12). Il diminue avec 1’accroissement
du prix de ventes de féves séchées (figure V-7,9,11),

le séchoir solaire indirect hybride est un systeme rentable qui peut étre utilisé par les
agriculteurs pour valoriser les grains de féve et préserver leurs qualité il nous assure une
opération de séchage en une journée avec une courte durée de séchage surtout lorsque on
exploite la source géothermique pour des prix fixe d’achat et de vente du produit varie entre
[50DA-200DA] , le retour sur I’investissement égale 1.2 AN

Le séchoir direct présente un systeme rentable avec un bénéfice considere pour une opération
de séchage pendant les mois de récolte et pour les journée ensoleillés il est facile a entretenir

et a manipuler le retour sur I’investissement égale 1.4 AN

Le séchoir indirect fonctionne par énergie solaire reste valable pour la valorisation des grains
de féve mais il présente I’inconvénient de faible énergie thermique et un cout élevé, le retour

d’investissement égale a 2.4 AN

V.6.5 Etude de rentabilité du systéeme de séchage solaire hybride destiné pour la
valorisation des Dattes deglet nour (appoint par résistance électrique a T=50°C)

11 —L

1,0
0,9
0,8 1 .
0,7 1

0,6 1

retour sur invistissement (AN)
n

0,5

0,4

T T T T T T T T T T T T T T T T T
160 180 200 220 240 260 280 300 320
prix de vente des dattes (DA)

Figure (V.13) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix de
vente des dattes deglet nour séchés
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Figure (V.14) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix
d’achat des dattes deglet nour séches

Les figures (V ,13,14) montrent que le temps de retour sur investissement varie avec le prix
d’achat des dattes deglet nour a 1’état séches et le prix de vente des dattes deglet nour
séchées en état améliorés , il est d’autant plus élevé que le prix d’achat des produits sont
importants , il diminue avec 1’accroissement du prix de ventes de s dattes deglet nour séchées
Dans ce type de séchoir hybride, le temps de retour de l'investissement (1,1an) est trés court
comparativement a la durée de vie du séchoir estimé approximativement a 15ans; d’ou
I'intérét d'utilisation de ce genre de séchoir a température constante T=50°C pour valoriser
les dattes Deglet nour séches et le rendre commerciale.

L’intérét des résultats obtenus est que la durée de séchage reste inférieure ou égale a une
journée, ce qui permet d’éviter le stockage et les risques de réhumidification pendant la nuit.
donc notre systéeme de séchage est rentable point de vue durée de séchage et préservation du

qualité finale
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V.6.6 Etude de rentabilité du systéeme de séchage solaire hybride destiné pour la

conservation des pommes de terre tranchée ( source d’énergie électrique panneaux

solaires)
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Figure (V.15) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix de

vente des pommes de terre tranchées
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Figure (V.16) : Evolution du temps de retour sur investissement en fonction du prix
d’achat des pommes de terre tranchées
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Les figures (V,15,16) montrent que le temps de retour sur investissement varie avec le prix
d’achat des pommes de terre tranchées a 1’¢tat fraiche et leurs prix de vente a 1’état séchées, il
est d’autant plus élevé que le prix d’achat des produits sont importants , il diminue avec
I’accroissement du prix de vente des pommes de terre séchées Le séchage par énergie solaire
photovoltaique. Du point de vue rentabilité économique, 1’investissement ne dépend non
seulement des prix d’achat et de vente des produits mais également d’un certain nombre de

parametres spécifiques au site, qui doivent étre pris en considération. Ces parameétres incluent:

le rendement du systéme,

L’irradiation du site,

le taux d’actualisation,

la durée de vie des divers constituants du systeme, (panneaux photovoltaiques
connectés , séchoirs solaires )

e le taux d’utilisation du systéme,

Conclusion
A partir des résultats obtenus dans ce chapitre on peut conclure que :

e Les appoints énergétiques (résistance électrique, échangeur air /eau) expérimentés
dans le chapitre IV sont des solutions pratiques pour résoudre le probléme d’instabilité
d’une part (assurer des conditions opératoires favorable) et améliorer 1’efficacité
énergétique des sechoirs solaires indirect d’autre part

e [’efficacité énergétique du systeme de séchage solaire hybride qui fonctionne par
échangeur air/eau varie entre 20% a 52%, la contribution de I'énergie solaire pour
chauffer l'air caloporteur décroit de 47.2.% a 12.88%, la consommation de I'énergie
électrique augmente de 52.8%a 87.11%

e L’efficacité énergétique du systetme de séchage solaire hybride qui fonctionne par
résistance électrique varie entre 20% a 40%, la quantification de 1’énergie solaire
varie entre 19.62% a 28.55% , les fractions de 1’énergie électrique sont 19.62% a
86.78%.

o Lefficacité énergétique du systeme de séchage solaire direct varie entre 49% a 70%

« le rendement du séchoir indirect sans appoint énergétique varie entre 18% a 39%

L’étude économique sommaire a mis en €vidence I’importance du prix d’achat des produits

d’étude et leurs prix de vente a 1’état séchés, ainsi pour le systeme de séchage adapteé
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Le temps de retour sur I’investissement de ces systémes est évalué en fonction de produits
séché et son sollicitation dans le marché et en fonction des appoints énergétiques intégrés au

systeme de séchage
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Conclusion générale

Dans ce travail de thése, nous nous sommes intéressés a 1’étude de possibilité¢ de
stabilisation des conditions opératoires dans les séchoirs solaires convectifs de type indirect et
direct pour améliorer leurs performances thermiques et valoriser les produits alimentaires. Le
séchage des produits alimentaires est une filiere clé de la transformation des aliments. Cette
opération, largement utilisée dans I’industrie agro-alimentaire, permet d’augmenter
significativement la durée et la diversité d’utilisation de nombreux aliments. Néanmoins
I’instabilit¢ des conditions opératoires notamment la température de I’air asséchant ,et
I’exposition des produits a des débits d’air importants peuvent entrainer des différentes
altérations du produit, en plus la méthode de séchage, les conditions opératoires
défavorables (instables) et le temps de séchage sont des facteurs influencant directement la
qualité des produits séchés et doivent donc étre bien contrélés et maitrisés. Notre contribution
pour I’amélioration énergétique des systemes de séchage solaire a été pensée dans un objectif
de maintenir des conditions opératoires favorables pour le bon achévement de I’opération.

A cet effet nous avions identifié plusieurs objectifs.

e Intégrer au systeme de séchage différents appoints énergétiques par un échangeur de
chaleur air/feau fonctionnant en mode continue et par une résistance électrique en mode
discontinue, les appoints expérimentés servent a I’amélioration de I’efficacité énergétique. .

e Choisir une technique d’amélioration assurant une opération de séchage en continue
(échangeur air—eau) couplé avec un simulateur de 1’eau géothermique

e Trouver le modéle mathématique approprié¢ pour nos produits d’étude ( dattes deglet
nour , pomme de terre tranchée et grains de féve) dans des conditions opératoires spécifiques;
confronter les résultats expérimentaux avec les résultats théoriques.

e Une réflexion sur les problémes de consommation de 1’énergie et les dépenses
économiques lors des opérations de séchage, nous améne a calculer le quote-part de I'énergie
électrique et solaire dans cette opération, ainsi que la rentabilité des séchoirs solaires utilisés
(direct , indirect et hybride ) par évaluation du retour de I'investissement en fonction des prix
d’achat des produits d’étude a I’état frais et leurs prix de vente a 1’état séché.

La stabilisation par résistance électrique permet d’atteindre I’ensemble des résultats

avantageux.

e Obtention d’un séchage homogene en régime constant.
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e Extraire de I'humidité en vitesse pour éviter le risque de développement des
moisissures et de formation de la croute sur la surface du produit avant d’atteindre la teneur
en eau finale.

La multiplicité des essais expérimentaux realisés avec la variation du nombre de
panneaux solaires nous a permis de stabiliser la température de ’air dans la chambre de
séchage selon des intervalles de temps en fonction du nombre des panneaux solaires
connectés en paralleles , pour optimiser la température de séchage des dattes deglet nour
« On utilise pratiqguement 4 panneaux pendant deux heures de séchage (9 H a 11 H) pour

avoir une température varie entre 50 °C a 67°C

« On utilise pratiquement 2 panneaux pendant deux heures de séchage (11 H a 14 H) pour
avoir une température varie entre 60 °C a 65°C

« On utilise pratiqguement 3 panneaux pendant deux heures de séchage (14 H a 15.5H) pour
avoir une température de I’ordre de 69°C a 75°C,

L’intégration au systeme du séchage un échangeur ( air-eau) fonctionnant par la source

solaire couplée avec un appoint via échangeur de chaleur fonctionnant par eau

géothermique) , nous a permis de :

e réaliser un séchage homogene en continue.

e @viter les risques de saturation en eau de I’air avec [I’utilisation d’un systéme de
ventilation forceée.

e deévelopper un mode de séchage indirect rapide et continue afin de réduire fortement le
risque de dégradation des produits séchés.

e appliquer cette technique pour le séchage agricole par énergie géothermique
possibilit¢ de procéder au séchage a n’importe quel mois de [1’année.
Les conditions opératoires assurant un meilleur compromis (stabilité des températures /durée
de séchage /couleur) ont été choisis pour :

e Le sechage solaire hybride (séchage par énergie électrique a T=60°C) des échantillons
des grains de féves séchées avec une distance de couleur AE= 4.54 et une durée de séchage
t=6h ,en plus les grains de féve séchés sous séchage par énergie géothermique, le temps de
séchage t= 7h et la distance de couleur AE= 4.86 sont considérés des cas optimum de
séchage avec une qualité finale acceptable pour la commercialisation.

e le séchage solaire hybride (séchage par énergie photovoltaique) des échantillons des
dattes deglet nour séchés pourrait étre défini comme état optimal de séchage ,la distance de
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couleur est AE=0.76 a été trouvée avec I’échantillon séché dans ’essai de changement des
panneaux solaire avec un temps de séchage égale 6.5h.

e le séchage hybride (solaire, photovoltaique) des échantillons des pomme de terre
tranchées avec une optimisation du nombre de panneaux solaires connectées pourrait étre
défini comme état optimale, la distance de couleur calculé égale AE= 24.13 ,le temps de
séchage est 2h15min.

Les résultats de la modélisation mathématique par le logiciel curve expert 1.4 montrent
que le modéle de Midilli et Kucuk décrit le séchage des dattes deglet nour et les pommes de
terre tranchées, le séchage des grains de féve est décrit par le modéle de page

D’prés I’analyse énergétique, I’efficacité du systéme de séchage solaire hybride qui
fonctionne par échangeur air/eau en mode continue varie entre 20% a 52%, le rendement de
séchage hybride par résistance électrique en mode discontinu varie entre 20% a 40%.

Au vu des résultats des études technico-économiques, les trois systéemes de séchage
( direct , indirect , hybride) étudiés présentent certains avantages et des inconvénients bien
que le séchoir solaire le plus adaptable pour le séchage des produits alimentaires dépend des

considérations sociales, des critéres de consommation énergétique et du bénéfice

De cette analyse, découlera le choix sur I’investissement a effectuer, car 1’analyse des
codts et de la rentabilité est un préalable incontournable avant toute décision d’investissement
sur des équipements énergétiques que ce soit en énergie solaire ou en une autre énergie
conventionnelle (électrique). L’opportunité de ce travail est double. Il permet d’avoir une
idée précise sur les colts d’investissement en connaissant les dépenses de 1’opération pour les

modes proposés d’une part, et d’autre part pour optimiser le bénéfice de 1’opération.
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Tableau A1 Types des sechoirs a énergie solaires passifs

Principe de fonctionnement

Avantage

Inconvénient

Les rayons solaires frappent
directement les produits. Le séchoir
solaire direct se compose d'une
seule piece qui fait office a la fois
de chambre de séchage et de

collecteur solaire.

+ Bien meilleure protection
contre la poussiére, les insectes,
les animaux et la pluie par
rapport au séchage traditionnel.
+ Pas besoin de main d'ceuvre
qualifiée.

+ Grandes possibilités de

conception.

+ Dégradation de la qualité par exposition
directe au soleil, destruction de la vitamine A et
C, decoloration.

« Fragilité des matiéres en polyéthyléne qu'il
faut changer régulierement.

+ Faible circulation de I’air qui limite la vitesse
du séchage et augmente les risques de

moisissure.

== 1T

——tn ————e—————— | —————f-05m

[T @ )
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Les séchoirs indirects

Dans les séchoirs solaires indirects,
le collecteur convertit le
rayonnement solaire en chaleur.
L'air pénétre dans le collecteur, il
est chauffé, sa température
augmente. L'air chaud monte par
convection jusqu'a la chambre de
séchage, cet air est ensuite utilisé

pour sécher les produits.

+ Le produit n'est pas exposé
directement au soleil. Ils
présentent I'avantage

de mieux préserver les
caractéristiques de I'aliment : sa
couleur, son aspect, sa valeur
nutritive.

« Leur fonctionnement n'exige
pas une énergie électrique ou des
combustibles fossiles.

+ Co0t important.
+ Rapidité du séchage trés variable suivant les
conditions climatiques et la conception du

séchoir.
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Les séchoirs mixtes

Ces séchoirs combinent les +Forte augmentation de la +Rapidité du séchage trés variable suivant les
dispositifs des séchoirs directs et production par rapport a I’autre  conditions climatiques et la conception du
indirects. Dans ce type de sechoirs, type des séchoirs solaires. séchoir.

I'action combinée du rayonnement

solaire direct sur le produit & sécher

et le capteur solaire est de fournir

la chaleur nécessaire pour le

processus de séchage.

Tableau A2 : Types des séchoirs a énergie solaires actifs

Type de séchoir

Séchoir hybride solaire-gaz

Principe de fonctionnement Avantage Inconvénient
Le collecteur solaire permet de  » Séchage rapide et d'excellente * Cotit tres élevé de l'investissement

préchauffer l'air. Si la qualité. * Nécessité d'avoir un marché important pour pouvoir écouler
température est insuffisante, un  « Contréle de température. les produits.

brileur a gaz se d’éclanche * Tres grande productivité.

pour obtenir la température
désirée. Les produits peuvent
donc sécher quelques soient les
conditions climatiques.
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{ i Le toit du batiment sert de * Cout tres élevé de * Nécessité de grandes quantités de fruits réguliérement
‘ {; capteur, un ventilateur I'investissement sur I'année pour étre rentable.
[ assure une circulation * Nécessité d'avoir un marché
—"{ I importante de l'air important pour pouvoir écouler
i permettant de sécher trés les produits.
| i g’t rapidement les produits.
; e | L
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séchoir solaire hybride a
convection forcée
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Figure B1 : Intégration d’un échangeur air-eau dans la chambre de séchoir
solaire indirect

Figure B2 : Simulateur d’eau géothermique
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Figure B3 : Séchoir solaire direct avec échangeur de chaleur air/eau
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Annexe C : Etude comparative de sechage de la féeve par les trois systémes de

séchoir solaire (libre, direct et indirect)

80
J . T
75 4 . pro ind
1 d Tprodir
. .
70 i . * Tpro lib grain
65
B ° L]
—~ 60+ . ° -
o . |ljour 2jour 3jour
O 554
=1 J L]
= - > < > —————>
© 50 - g s "
= A
2 ad ¢ aAra, N A
0
g 45 Af A . i A A
~ 1  §
40 4 . : : A A
B ° .
35+ " A i ° A
30 4 A  §
25 T T T T T T T T T T T T T

Temps(h)
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Tableau C1: Résultats des paramétres de couleur L A B pour la pomme de terre

/ 1 PANNEAUX 2 PANNEAUX Vmoy (2,1 PANNEAUX)
Num L A B L A B L A b
1 5233 | 0.754 | 1492 | 4251 |0.76 7.40 52,71 | 1.34 9.92
2 54.60 |0.203 | 15.21 | 42.39 |0.72 7.99 4799 | 0.86 11.34
3 5119 | 0543 |17.31 |39.41 | 0.42 8.71 51.37 | 0.97 10.06
4 50.92 |0.202 |12.06 | 32.25 | 0.38 8.92 4721 111 8.78
5 5211 | 0334 |17.44 |34.67 |0.46 7.01 48.89 | 1.05 11.13
MOY |[52,23 |0.4072 | 154 |38.246 |0.548 | 8.006 |49.63 |1.066 |10.24

tranchée

Tableau C2. Résultats des parametres de couleur L A B pour les dattes deglet nour

sécheés
/ 1 PANNEAUX 2 PANNEAUX 3 PANNEAUX

Num | L A B L A b L A B

1 28.00 (748 |837 |29.69 |553 |[598 |29.05 [9.72 |11.23

2 28.88 791 |949 |2357 |455 |436 |27.03 (598 |7.41

3 30.13 [9.08 |796 |2873 |7.07 |793 |2695 |[7.73 |6.89

4 2648 836 |7.20 |3548 |7.78 |13.71 |28.42 |7.67 |8.68

5 2717 |7.65 |7.17 |3232 |[9.89 |13.38 |26.23 |[6.68 |7.36

6 28.66 |11.94 | 1090 |28.19 |6.78 |6.68 |27.81 [8.17 |8.15
31.18 |9.12 11.96 | 35.04 |7.77 |12.07 |30.15 |7.78 |9.30
2555 | 9.65 10.67 | 28.65 |6.77 |9.75 |21.23 |544 |6.53

9 33.83 | 894 |10.80 | 2526 |6.54 |7.11 |2221 |889 |6.72

10 2691 (837 |893 |3103 |[7.74 |995 |2730 (596 |7.78

Moy |28.67 |[885 934 |[26.82 |7.04 |9.09 |26.63 |7.40 |8.00
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Tableau C3: Résultats des parameétres de couleur L A B pour Les dattes deglet nour

séchés

S 4 PANNEAUX MIXT (4,2 ,3Panneaux)

Num |L A B L A B

1 25.15 | 4.68 4.58 25.29 7.67 5.72
2 29.35 |5.48 6.61 25.01 7.46 6.21
3 27.05 |6.24 5.05 27.28 8.36 8.57
4 26.54 | 5.15 4.83 29.57 10.35 7.76
5 23.26 | 4.40 4.60 30.42 10.39 11.12
6 26.83 | 7.00 7.85 29.28 10.35 10.37
7 30.57 |8.35 10.80 25.46 7.42 6.72
8 2747 | 7.32 7.55 32.94 6.95 13.38
9 15.76 | 3.89 3.56 26.33 6.71 9.33
10 15.76 | 3.89 3.56 29.99 10.91 11.18
Moy |22.09 |5.64 5.89 28.15 8.63 9.03

Tableau C4: Résultats des paramétres de couleur L A B pour Les grains de féve

séchés
/| Régime variable Utilisation d’echangeur (1'*"® essai) | Utilisation d’echangeur (2"°™ essai)

Num L A B L A B L A B
1 109.68 -4.12 37.69 | 101.07 -8.87 35.96 108.69 -7.96 32.75
2 110 -4.3 38.94 | 101.42 -9.54 35.54 107.69 -8.31 31.98
3 113.74 2.4 37.35 | 96.03 -8.10 33.41 102.68 -2.25 36.86
4 113.67 -0.99 36.23 | 98.61 -7.95 35.19 104.62 -3.43 33.8

5 113.67 -3.35 37.74 | 102.47 -7.88 36.09 111.43 -1.61 32.03
6 115.7 -1.55 36.69 | 96.64 -5.48 33.11 111.65 -5.68 33.69
MOY | 112.743 | -1.985 | 37.44 | 99.373 -7.97 34.88 107.79 -4.87 33.51
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Tableau C5: Paramétres de couleur L A B pour Les grains de féve séchés avec

résistance

/ Resistance T=50°C Resistance T=60°C Resistance T=65°C
Num L A B L A B L A B
1 102.76 | -4.49 |3394 |105.11|-8.11 |37.72 |108.96 |-1.87 | 32.76
2 102.38 | -6.8 34.67 |110.89 |-5.63 |37.21 |103.67 |-1.46 | 31.19
3 108.13 | -10.05 | 33.76 | 109.38 | 1.29 37.9 101.43 | 0.49 33.66
4 113.1 -7.42 3495 | 106.86 | 4.78 36.05 |99.1 2.09 33.16
5 108.26 | -8.6 35.39 |104.63|-1.11 | 33.97 |99.9 0.5 32.75
6 109.56 | -6.82 | 36.94 | 102.67 | 1.79 32.65 | 104.15 | 0.56 33.72
MOY | 107.365 | -7.363 | 34.94 | 106.59 | -6.99 | 35.91 | 102.868 | 0.0516 | 32.873
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Figure D1 : courbes représentatifs de lissage des courbes expérimentales de
séchage des grains de féve par les differents modéles choisis
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Résumé

Le séchage solaire présente un processus d'un grand intérét pour préserver et
stabiliser les produits agricoles, I’utilisation des séchoirs solaires dans les zones
sahariennes peuvent reduire les pertes de récolte et améliorer la qualité des
divers produits. Les problemes rencontrés avec I’utilisation des séchoirs solaires
sont la diminution des performances thermiques et I’instabilité¢ des conditions
opératoires ce qui influe directement sur la valorisation des produits
alimentaires et ’optimisation des parametres de séchage solaire. La présente
étude porte sur D’amélioration énergétique de procédé de séchage solaire
convectif afin de maintenir des conditions opératoires stables dans les séchoirs
solaires de type indirect et direct pour valoriser divers produits alimentaires
(les dattes deglet nour, les pommes de terre trancheées et les grains de féve ) ;ces
produits sont consommés en grande quantitt dans notre région.
L’amélioration est faite par D’intégration des appoints énergétiques (une
résistance électrique et un échangeur de chaleur air-eau) pour maintenir des
conditions opératoires favorables et améliorer Defficacité énergétique des
séchoirs solaires convectifs. Trois techniques d’amélioration sont
expérimentées :le régulateur de température en régime constant , les panneaux
photovoltaiques en régime variable en mode discontinue et I’échangeur de
chaleur (air —eau) en mode continue, le régulateur de température par
thermostat fonctionnant par énergie électrique sous différentes températures
constantes est utilisé, deux criteres sont évalués (la durée de séchage et la
sensibilité de couleur des produits séchés vis-a-vis au température constante du
séchage) les expériences de séchage solaire hybride en utilisant une résistance
électrique alimentée par les panneaux photovoltaiques nous offre des intervalles
de stabilisation de température selon le nombre des panneaux photovoltaiques
associes en paralleles , le séchage avec appoint énergétique par échangeur de
chaleur (air-eau) utilisé comme un simulateur de ’eau géothermique assurant
une opération de séchage en mode continue ; les résultats expérimentaux
montrent notamment que les techniques utilisés contribuent a la réduction de la
durée de séchage et augmentent les performances thermiques du séchoir
indirect. ensuite la cinétiques de séchage solaire des produits d’étude est obtenue
et modélisée par le logiciel curve expert 1.4 , le model de page décrire le
comportement hygroscopique des grains de féve , le modéle de cinétique de
séchage des pommes de terre tranchées et des dattes deglet nour est celui de
Midilli et Kucuk . L’étude de stabilisation des conditions opératoires par les
différents techniques proposées est complétée par une analyse énergétique en
déterminant les efficacités énergétiques et les fractions d’énergies fournies pour
chaque systeme amélioré en mode (discontinu ,continu, constant ) et comparatif
entre séchage direct et indirect, finalement pour assurer le développement des
séchoirs solaires utilises (indirect ,direct , hybride) en suivant I’analyse
énergétique par une étude de faisabilité technico-économique, nous étudions
I'influence du prix d'achat des produits d’étude a I’état frais et leurs prix de
vente a I’état séchés sur le temps de retour sur investissement en discutant la
rentabilité des séchoirs solaires utilisés

Mots clés : Stabilisation des températures, appoints énergétiques, analyse
énergétique, évaluation technico-économique, séchoir solaire direct et indirect



Abstract

Solar drying presents a process of great interest to preserve and stabilize
agricultural products, the use of solar dryers in Saharan areas can reduce crop
losses and improve the quality of the various products .The problems
encountered with the utilization of the solar dryers are the decrease of the
thermal performances and the instability of the operating conditions which
affects directly the valuation of food products and the optimization of solar
drying parameters. This study focused on the energy improvement of convective
solar drying processes in order to maintain stable operating conditions in direct
and indirect solar dryers to save various food products (DegletNour dates, sliced
potatoes and beans);those products are largely consumed in terms of quantity in
our region. The improvement is made by the integration of energy supplements
(electrical resistance and air-water heat exchanger) to maintain favorable
operating conditions and improve the energy efficiency of convective solar
dryers. Three improved techniques are experimented; first, the temperature
controller in constant regime, the photovoltaic panels in variable regime and
discontinuous mode, and the heat exchanger (air-water) in continuous mode, the
thermostat temperature controller operated by electrical energy under different
constant temperatures has been used, Two criteria are evaluated (the drying
time and the color sensitivity of the dried products vis-a-vis the constant
temperature of drying).Hybrid solar drying experiments using an electrical
resistance powered by photovoltaic panels offer intervals of stabilized
temperature according to the number of photovoltaic panels associated in
parallel. Drying with energy supplement using heat exchanger (air-water) is used
as a geothermal water simulator ensuring a continuous drying operation. The
experimental results have shown in particular that the proposed techniques
contribute in the reduction of the drying time and increasing the thermal
performance of the indirect dryer. In the other side, the kinetics of solar drying
of the studied products have been obtained and modeled by the software Curve
Expert 1.4.The page of model describes the hygroscopic behavior of the bean
grains, the kinetic model of drying of the sliced potatoes and dates degletnour is
that of Midilli and Kucuk. The study of stabilization of the operating conditions
using the different proposed techniques has been completed by an energy
analysis which is based on the energy efficiencies and the energy fractions
supplied for each improved system in different modes (discontinuous,
continuous, constant), and comparative modes between direct and indirect
drying. Finally, a technico-economic feasibility study has been conducted to
confirm the development of the solar dryers (indirect, direct, hybrid) used the
energy analysis. This study focused on the influence of the purchase price of the
studied products in both fresh and dry states on the time of return of the
investment, mean while the profitability of the solar dryers used has been
discussed.

Keywords: Stabilization of temperatures, energy additions, energy analysis,
techno-economic evaluation, direct and indirect solar dryer
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