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Introduction Générale

I NTRODUCTION

Face a la pénurie annoncée des énergies fqdsiles prix qui ne cesaede grimper au
cours de ce siécle et la hausse de la consommatiengétique en parallele avec une
déchéance de la production nationale, la Tunisie a manifesté son intérét a incorporer les

sources do®ner gi es renouvel ables de rempl ac

acc® ®rer | a mise smlamdivi esedee poOo®netrgigui Vv
Par aill eur s, |l a situation g®ographique de
déoensoleill ement amp@rtvamt .a griEfluxdselairecatsistante i I e
dur ant | a maj e u,raeec pna moyenee dd 00 WOmM4, rave® des heures

ddébensol eill ement assez cons®quentes, 180e qui

kwWh/mz2 par an [1]. De plus, les températures moyennes sont de 12°C en décembre et de 30°C

en juillet. Parfois elles dépass t |l es 40AC en ®t® [2], ce qui
solaire qui demeure une source fiable, propr
Le domaine du s®chage, | 6un des plus forts
meilleur candidat | Gutilisation de | 6®nergie sol aire
unitaires | es plus popul aires danBuradtfies ndust

quinzederniéres années, le procédésdehage a connu de nombreux progres technalegiq

et l a gamme de s®choirs disponibles sur | e
caract®ri se par des investi ssements I mport
rentabiliser.

Léacquisition déun s ®choi r prédise ndasnlksins ada pr ®
| 6entreprise, en tenant compte de sa produ
perspectives de développement et/ou de positionnement sur de futurs marchés.

Léidentification de ces obpeatisfysteméfiindei s®
de trouver | es solutions appropri ®es pour s

fa-on optimale susceptible dbéassurer | a qual
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Dans ce contexte, on se propose de développer des sé&atlaires en Tunisie dans le but

d'expl oiter au mieux ceter wvwerdéapip®mteergi d
concrétes aux demandes spécifiques du secteur industriel.
L6O®t ude pr®sent ®e dans ce m®moixrseientsldi nscr

Programme National de Recherche et Innovation (PNRI) et un Projet de Recherche Fédéré

( PRF) . Le premier est f i nanc GPetipa etMoyeenesMi ni st
Entreprises et g®r ® par |l e Cetntde MTéAmeullue
(CETI BA) [ 3] . Tandis que | e deuxi me est f
Sup®rieur et de | a Recherche Sci entitisédeque et
| 6Energi e (ANME) [4]. Ou t re &onbstrEENM), kes phogts | o n a |

ont comme partenaires académiques respectiveménEc ol e Nat i ond@unie doél n.
(ENIT) pour le PNRl et 6 Ec ol e Nat i on &fae(ENdSpdt md-&ulté desr s d e
Sciences de Tunis (FST) pour le PRF. De mémepaetenairs industriek des projets sont

Advanced Energgpystems pour le PNRI &GRIFOOD pour le PRF.

L6 o b j @ucRNRIfe s t l a mod®Ilisati on, | a ecallulec ept i o
solaire pour 1 e traitementseloplanotme mtarnationaei r e d
NIMP n°15 [5]. Lebutdu PRFest de concevoir et doéopti mise
tomates.

Un ®tat de | dart sur | ¢prenfer ¢thapgrede seadbcamente e st
Nousy décrivonsles difféerates technologiesolairesavec une emphase swesl séchoirs
solaires, leurs principes de fonctionnement et leurs éléments constitinésrevue des
travaux de recherche pour le développement de ces séchoirs a été élaborée. A la fin du
chapitre Jes deuxproduits a sécheatles propriétés qui les caractérissant présenteés.

Le reste du document est divisé en deux grandes parties. La preimigagtie (A) est
consacr®e ~ | 6®tude des performances ir@bdune
du bois dobéemball age selon | a norme imsternat
chapitres deux a quad.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons les deux outils de simulations numériques
employés (un codmaison en FORTRAN, et le diciel commercial TRNSYS®©), tout en
mentionnant | es entr®es, | es mod |l es et | es

Le troisi me <chapi tdeda celsldsolaicepoursia bois®u lés | 6 ®t
simulations du processuwde traitemen thermiqueont permis de prédire les performances
thermodynami qgues du syst me sol aire, l e di me

| 6Ecol e Nationale dolng®nieurs de Tunis (E
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Dans le quatrieme chapitrapus traitons les détails de haise en place du prototype
exp®ri mental, ai nsi gudune ®tude exp®ri ment
traitement phytosanitaire du bois doéemball ag

La deuxiéme partida partie(B) intitulée « séchoir solaire pour tomategeprésete une
seconde ®tude dont | e but est de concevoir e
Cette partie contient aussi trois chapitresiq a sept.

Dans le cinquieme chapitrepusprésentonges cinétiques de séchage des tomates qui ont
été obtenues @érimentalemenpar un des partenaires du RRiErmettat de déterminer les
parameéetrex ont r 1 | ant | 6op®r ati on de so®@meérdonées et g
ddédentr ®e p o u rséchoa completha héané appracheée dimenonnement dans
| 6i nterface de travail du | ogi ci  alétéaloRtéeSY S pr
pour le dimensionnement de ce séchoir

Le sixieme chapitre est consacrkedtimation et I'optimisation desmposants constituant
le séchoirsolaire pour lestomates,ui vi dodéune anal yse deCeteensi bi
étude a permisle prouverla faisabilité technique du concepét son implémentationde
|l 6i nstallation ™ | O6usine du partenaire indus

Dans & septieme et dernier chapitres Idétails de la mise etape du séchoir solaire ont
étéprésentésAinsi que les modifications apportées a la chambre de séchage existante afin de

permettre | 6hybridation du sdesitesstée sol aire e
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Chapitre | Etat de | 6Art dans | e i ne

Chapitre | : Etat de | 0
Séchage Solaire

1.1 Introduction

Dans un monde ou la demande énergétique augmente, la question du remplacement
d'énergies fossiles patles énergies renouvelables propres est essentiellepour un
développement durabl#é est question, pour la Tunisie comme pour tous les pays, de suivre
une d®marche qui séint gre dans une strate
renouvel abl es, en ipraertetcubdeern 6e6®Nnengi e®s ®h
mettre en place des politiques pour encourager le développement du domaine solaire dans leur
pays.

Cette démarche, a mondialement engendré dans les dernieres décennies une prolifération
de travaux de déeloppement de séchosslaires §], qui portentsurtout sur I'amélioration du
rendement des systéemes et la baisse des codts des équipements

Conformément a cette démarche, la Tunisie a entrepris de promouvoir des projets de
séchage solaire pour &dfire la demande en séchage de différents produits industriels et
agroalimentaires telquele bois [7 et les tomatef].

I.2 Energie Solaire

Des ®tudes ont r®v®l ® que | 6®nergie solair
car elle estla plus abondante de toutes les énergies renouvelables [9]. Elle constitue une
source do®nergie prometteuse dans | e monde \
tout point de la surface terrestre [10], ce qui la place parnm&beures altermtives pour
certainesapplications industrielles

De nombreuses recherchesientifiques sont en cours pour accroitre et améliorer
| 6efficacit® de | 6industrie solaire, afin de

| 6®nergi e propre [11].
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La distribution du rayonnement solaire et son intensité sont deux parametres cgqui
d®t er minent | 6efficacit® des technol ogies sc
variable doéun pays ° un autreni soeméd ®h&f imoe
important potentiel solaire céintensité et la durée de I'ensoleillement annuelLisasurface

horizontalee s t ®l ev®e et reste sensibl ement const a

Long-term average of: Annualsum <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >

T R

Dailysum <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Figure -1.1-Carte d'irra diation solaire horizontale globale (GHI) [12

I.3 Séchage Solaire

Le séchage est une opération importante dans toute transformation de produits qui consiste

soustraire une parti e de | 6eau qguoil s C
déoam®l i orer | a conservation des denr ®e s
commercialisation en |l es rendant di sponi bl e
pr ®server | e bois dbéemball age en nalesagsezct ant

contraignantefl 3].

Un probl me g®n®r al ementutpiolsi® aetn osn® cdhbaRgnee r eg:
sbagit doébun processus class® par mi |l es procc(
développement des technologide séchage de plus en plus propres et performetnts
principalement les séchoirs solaifé@<l, 15, 16, 17, J8qui se présentent selon une gamme

variée de configurations et en deux catégaraggicole et industrielle.
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1.3.1 Différents Principes de SéchagSolaire

II'y aplusieurs types de séchoirs solaiges ont été développés [19, 2@Généralement
on peut les classer eleuxcatégories. La premiére comprend les séchoirséckage solaire
direct» ou la matiere a sécher recoit directementdyonnemensolaire[21]. Ils n'utilisent
quel 6 ®coul ement nat u peeMent &re fadilémant constculisaavelc fde® et
matériaux peu codteux et disponibles localement, ce qui les rend appropriés pour les petites
exploitations Les séchoirs de ldeuxieme catégorie sont@séchage solaire indirestou un
di sposi tif solaire capte | adfuee culoportess qui ai r e
circule ensuite sur la matiéere a sécf]. Leurs investissements sont importants et varient
selon & configuration aoptée.

Quel que soit le procédé retenu, la chalegportéea u pr odui t di ffuse

dernier, entrainant ureuigmentatioml e s a t emp®r at ur e, une migr at
duprodutet une ®vapenasuohade.| Peau ®viter | a s:
pourrait résulter deette évaporation a la surface thatériay un renouvel |l emen
réalisé ergarantissani n ®coul ement ddair naturel ou forc

1.3.1.1 Séchoirs solaires directs

Dans un séchoir solaire direct, les rayons du soleil frappent directement le produit & sécher
[23], un mouvement d'air se fait a travers I'appareil par tirage naturel dd a son réchauffement
(Figure 1.2) Il est soumis a un effet de serre, au méme titre catsorbeur de capteur plan,
d'ou ure améliorationdu bilan radiatif et une augmentation de la température du produit a
sécher, ce quior met d o amor t itempsrde séehdgk pamrappart,aux Isystemes

traditionnels de s®chage solaire © 1 6air |ib

\ \/ Solar radiation

Air
exit

Transparent

glass wall \

enter 2

Drying
materials

Perforated
plate

Figure -1. 2- Schéma d'unséchoir solaire direct a convectionnaturelle [25]
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N
Quel ques soit | a conception propos®e,l'la mi

par convection nat uraphadoapeu desdntedle puataux de sdcHage, c ar
celukc i ndbest pas r®gulier, |l a capacit® de s®ct
De plus, | es surchauffes superficielles due
entrainer une perteeda qualité du produit par destruction de certaines vitamingmiesa
photooxydation, dues aux rayons ulvablets transmis par la couverture. Ces surchauffes
peuvent °tre | imit®es si | 6on met €n |lghlaade
dans |l a majorit® [24 commedesmontrd i@ designpigeienpréseintéa e u r

la figure 1.3.

Glass collector

Air inlet port

Insulated wall

Air outlet port

Drying chamber

Figure -1. 3-Schéma d'unséchoir solaire direct a convectionforcée[25]

Les recher ches deopperdomaances ees séchoils Sofires directs ont été
condui tes sur plusieurs axes, not amment sur
contrlant |l a circulation et | a temp®rature

pour sécher unvariété degroduits [5].

1.3.1.2 Séchoirs solaires indirects et ses différentes technologies

Pour pouvoir obtenir umatériauséché selodescaractéristiquedonnées, il est essentiel
de contrdler séeempérature eta teneur en eau au cours dagassus de séchagen @ alors
recours a des dispositifs congus pour que le sédibagiéonnesous forme indirectet ou la
temp®rature et | 6humi di trégulédsdZ].l 6air de s®chag
Des capteurs solaires sont alarsnsacréspour préec u f f er l 6air de s ®c
contrller ses caract®ristiques hygrothermiqu
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Dans le choix technologiqugé 6 u n s ® ¢ hmairect il 8 yd pasi decenfiguration
universele. Diverstravaux de recheheont été menésur les technologies de séchage solaire
pour diversproduits comprenant & modélisations mathématiques et numeérigies que
des études expérimental¢88, 29. Certains chercheurs envisageaient des séclwirs
convectiona airchaudpa | 6utilisation d'un ventilateur
[30,31,32,33,34],tandgue d' autres soO0int ®r eosdesapb8ht ~ d
ou a la combinaison de micomdes et du processus de convecti®n B8]. En outre, des
efforts de recherche se sont concentrés sur la réduction du temps de §&hdQe4], et
surl a di minution du c o0 %t de | i nvestissement
dont le but de leur utilisation est de minigrida consommation dé I® n e[42g43, 4, 45,
46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54].

De nombreuxséchoirs solaires indirectsit été concus et développégdravers lenmonde
[55, 56],dont latechnique de construction répond aux exigences de séchage particuliéres de
certans produits| | s sont compos®s g®n®r al ement doéun
s ®c h a g e umvemilateur etl des conduits pour la circulation de (Figure 1.4) Des
points de vue fonctionnement et compétitivité économique, cette classe de séoheure
plus efficace que les séchoirs solaires directs. La durée de séchage, a faible températures, peut

étre réduite de 18 a 50% selon plusieurs facteurs (type des matériaux de construction, taux

déensol ei | |dedmempt| abmftqakteilecdnisédleage solaire direct.
Air out
Tra a4 peesnpeanenannernnennsnn| |
y ‘ ~— Dryer
Fan ' ] |
Transparent- ‘m
Cover /| 8/
Solar Radiations . 3
T Stand
'/ Support -
4
/" /& Themocol
Insulation
Ambient Air

Figure -I. 4- Schéma d'unséchoir solaire indirect [57]
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Le souci maj eur de | 6industrie du s®chage e
tout en améliorant la qualité du pratuet en restant compétitif. Par conséquent, le

développement des techniques dechsirs solaires doit permettrd 6 ®c o n guni s er

| 6i nvesti ssement initial des installations s
(! en ressort quoi l est c 0 mp de evicatiord € aes o i r
comparai son entre |l es divers mod | es de s®c'l
oOexp®ri mentation et de validation dans | es
déextrapol er | e stique@férehtd eddu pourades produits differemts. ma
Fudholi et al. $8] ont prouv® que | 6une des applica

rentables de I'énergie solaire est le séchage des produits agricoles et marins. lls ont présenté
de nombrex types de séchoirs solaires développés dans le monde, y compris les séchoirs
solaires directs / indirects, les séchoirs solaires mixtes et hybrides. Selon eux, les futures
recherches de développement des séchoirs solaires doivent se baser sur urreneidlenent
des capteurs solaires et l'utilisation des systemes de stockage pour les produits a longue durée
de séchage.

Apres avoir présenté et discuté difféesralternatives de conception de séchoirs solaires et
apresles avoir classés en deux cati#ges: séchoirs solaires passifs et actifs, comprenant
chacun des séchoirs de typeedi et indirect, Bennamoun [2d]comparé leurs efficacités en

se basant sur leur temps de séchage pour différents produits agricoles.

Mustayen et al]4] ont étudié les performances et les applications des différents types et
modes de séchage solaire des produits agricoles dans les pays tropicaux et subtropicaux. lls
ont discuté des méthodes pour créer des conceptions simples et moins couteuses des séchoirs
solaires.

Kumar et al $7] ont évalué la conception, le développement et la performance de divers
types de séchoirs solaires, tout en présentant une étude tegéboimmmique. lls ont présenté
également certaines caractéristiques physiques de différemhsitpra sécher. A partir des
études faites, ils ont mentionné que le séchoir solaire indirect a convection forcée est le plus

rentable par rappo#d la réduction ddemps de séchage & 6 a m® | i darqadlité dun d e

produit s®ch®. DO® %d 6 a mh®| ioonrte rr elceo mmeaamd e me n t
®t ant donn® que, sel on eux, i sbagit du co
stockage de | 6®nergie thermique via | outili:

les futures reatrches.
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Prakash et dl55] ont envisagé différentes alternatives de conception des séchoirs solaires.
I'1's ont mis | daccent sur | "importance des t
performances dedifférents typesde systemes de séchageo | ai re et | 6 am®l
| 6 ef f idelaqualitt @u séchage.

Shanmugam et Natarajan [ 59] ont ®tudi ® | es
convection forcée et déshydratant intégré (Figure 1.5) pour le séchage demipetiertset
des tranches dbéananas, pour une installation
un séchage uniforme dans tous les plateaux avec une bonne qualité en termes de couleur et de
dégradation microbiologique. Ainsi, le temps de séchage aditi d& 2 heures pour le petit
pois et de 4 heures pour 120 ~° 150 kg dbéana
varie entre 43% et 55 % et il peut étre utilisé pour sécher divers produits agrmolee a

été rapportée pafijay et al [60]dans leurarticle de synthése

a)

Drying during Sunshine Drying during Off
hours Sunshine hours

Figure -I. 5-(a) Schéma du séchoir solaire a déshydratant intégré. 1. Ventilateur, 2. Capteur solaire a air a
plaque plate, 3. Chambre de séchage, 4. Isolation, 5. Plaque absorbante, 6. Platpiéond, 7. Couvercle
transparent, 8. Lit de déshydratant, 9. Contreplaqué, 10. Entrée d'air, 11. Conduit pour sortie d'air, 12.
Plateaux de séchage, 13. Ventilateur réversible, 14. Soupape, 15. Contreplaqué. (b) Une photderéel

dispositif expérimentd [59]

10
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Au cours des derniéres décennies, les séchoirs solaires ont eu une série de modigtions
dont l e but est déopti miser | es¢chagedecléufsi caci t
produits, de rendr e | e pr oc eengrensement | et s ef
n®cessairement dBERdcesséchoiissokaires codaRménmajoritédes
inconvénients du séchage classidirect au soleil

Luna et al [ 46] ont ®tudi ® | 6®vol uedwn des
développement de la conception des différents séchoirs existants et leurs composants. A la
suite de cette analyse, ils ont proposé une nouvelle conception (Figure 1.6) installée au
Mexique, en suivankes tendancesle développemerdes systemes techogiquesafin de
sbadapter aux exi g.eParcezesnplef une partie de ledirutravail®@cékéa g e
consacr ®e ° | 6®t ude de | a performance du s
thermique. Les résultats ont montré une meilleure qualitéraldujp séché et une meilleure

stabilité du processus de séchage.

Tw-capo
Solar collector Text
(water) Tw-capt
. Ta-capo HRext
Tawo
Wae.0 Solar collector
(air)
Storage
unit
Tart
WD-(‘
Dryer chamber

Figure -1. 6-Séchoir solaire avec stockage d'énergid§]

Fadhel et al. [6Ret Janjai et al. §3] ont étudié expérimentalement le séchage solaire de
fleurs de rosella, de la citroglle et de tranches de banankaide d'un séchoir solaire intégré
au toit doéun b @tils one démont(é Fuegleu progluit sec @ yne meilleure
qualité par rapport a celui du marché

11
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BN

Le séchoir se composeedleux réseaux de capteurs solaires a air selon les deux
orientations nord et sudintégr&sa untoitet doéune sur f dBen?dliebac apt at
deséchageedun appoint do®ner guneentikatea a flux axiglpoeir pour
fournir le débit d'air requis. L'efficacité journaliere moyenne du capteur était de 35% et le

temps de retour shans. | 6investissement ®tait

(a)

—y 12.0m

2.5m H
vl

- —>
(b) Iolet air
" 7 Outlet air

oS
Product container -

A

60.5cm

76.5cm

==

A
137 cm / Fan controller 244 cm

125cm _N——' o0 om ———i
< Alr distributor

3

- 185 cm >

Figure -1. 7-(a) Systéme de séchage solaire intégrée au toit et (b) le bac de séchége [

Jain et Tewari§4] ont congu et fabriqué un séchoir solaimdirect munid 6 un st oc k ac
do®nergi e avec chamrgendentt rdod sphcaaspad eRCNHM s ol
captation de 6 m?, pour les conditions climatiques de Chennai, liedeexpériences ont
montr® que, pendant l e fonctionnement noctu
28, 2%. Léinvesti ssement i niélevéet le tethps desretous ® ¢ h o
®t ait dOune ann®e et demie.

12
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Thermal storage . ;
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Figure -l. 8-Schéma du séchoir solaire & convection naturelle avec absorbeur a plaque plate et un
stockage thermique PCM g5

Bal et al p4] ont examiné des séchoirs solaires pour les produitsaignentaires a petite

échelle en préseatn t | 61

mportance

du

stockage de I

déroulement du processus de séchage. lls ont cité, en particulier, le stockage de la chaleur

sensible et le stockage de la chaleur latente dans les matériaux a changement de phase et son

inffluence sur | e

[.3.2 Séchage Solaire du Bois

1.3.2.1 Séchoir Solaire pour Bois

rendement

du

s®chage

orsquoi l

Le bois est un matériau naturel rigide, résistant et isolant, obtenu a partir du tronc et

des branches desbres.l possede des propriétés chimiques et mécaniques remarquables qui

permettentde l'utiliser a la foisdans le chauffage, la construction, I'ameublement, la

fabrication d'outils et d'objets artistiquesdans des produits dérivés comme certaixtide

et le papierDe plus, le bois est utilisé pour6é e mbal | age

de marchandises.

et

e

transpor

Lors deson utilisation,notamment en construction et ameublemba#,dimensions et la

forme des composantn bois doivent &e stablesDe plus, ils doivent étrerotéges des

attagues microbiennes u

d 0 i. Qetecstabiliee £t cette protection sont obtenues a travers

le séchage qui consiste a éliminer la majeure partie de la teneur en eau du bois fraichement

coupé. Cependanla complexité des phénomenes intervenant au cours du processus du

13
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séchage, tels que les contraintes, les fissures, le durcissement, la variabilité des essg'nces du
bois, |l a d®col orationé |l e rend difficile 7

En conséquence, les travaux r@eherches relatifs a la modélisation du séchage du bois
sont nombreux dans |l a |itt®rature. ' I's port e
séchageledifférentes essences Heis [66, 67,68.

Vu que le séchage du bois nécessite uns@omation importante d'énergie et représente
une grande part des co%ts des entreprises 1Tu
offre des possibilités considérables pour les technologies du bois et de I'énergie solaire avec
un investissemennférieur de 40% a celui du séchage artififds)].

Les activités de recherche et de développement sur le séchage solaire du bois ont pour
objet de diminuerla dépendance a I'égard des combustibles fossilesi ni mi s er I 61 n
n®gatif swmenktdpmavi i duneél i sati on daqualittedu®ner gi
produit final par rapport aux autres opérations de séchage conventionnelles, et a améliorer le
contrble de la température et de I'numidité. En conséquencesde/aetages, la rechbe
dans e domaine recoit actuellement une attention mondiale consid¢rabiel,72).

Une autre application s 0ap paement theamique duu s ®c
bois, rendu obligatoire pour t outee bsoorst ed 6dednebxap

ou palettes de transport
[.3.2.2 Traitement Thermique du Bois selon la Norme NIMP°15

La lutte contre la propagation des insectes et champignons xylophages (qui se nourrissent
de bois) est aujourd'hui devenue une priorité.

La Norme Internationale pour les Mass Phytosanitaires 15 (NIMP°15) relative a la
r®gl ement ati on des mat ®r i aux déoembal |l ages
i nternational, a pour objectif de m@odamti r e | &
un traitement thermiqugui exige une température relativement bas68Cauc T ur du boi s
pendant trente minutest un t a u x dedsous de20WI[V3]. ® e n

Le traitement thermique du bois est un procédé pmdicnique qui integre a lfois la
conservatioret | a stabil i sat ivantageteinarpasemplayar degloduiés. 1
chimiques toxiques etedpermettrde traitement du bois dans la masse indépendamment de
| "' essence, par | 6ut i | i scanwvectib En effed, uca traesnent me
thermique apporte ainsi une stabilité dimensionnelle au bois en le rendant insensible aux

changements climatiques. 11l ne n®cessite auc

14
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o

Alborigine, |l a premi re tomate provient du

1.3.3 Séchage Solaire des Tomates

introduite dans la plupart des continents, elle porte le somantifigue botanique de
Lycopersicum Escul ent um, ou encore dete Sol ar
vivace sous climat chaud, généralement cultivée comme anrielEunisie, en période de
pleine production, notamment la saison estivale, les marchés des tomates sont souvent saturés
[74].

Vu que ce légumdruit est trés rapidement périssablegete cela engendre des pertes
i mportantes pour |l es producteurs, l 6uti |l i s a
séchage, pour la préservation des éléments nutritifs des tomates offre une alternative

intéressante pour la valorisation des surplusuff€id.9).

Figure -l. 9-Tomates fraiches / Tomates séchées [75

La mod®lisation de | a cin®tique de s®chage
de recherche au fil des derniéres années. Ces recherches, géusath des cas, mettent
| 6accent sur | 6opti mi sati on de | 6op®r ati on
d
c

exp®riences ° | 6®chelle du | aboratoire, ai

(@}

nsommation de | 6®nergie [8, 40, 75].

o

Divers méthodes et technologies de séchage des tomates existent, leur inconvénient majeur
est qgudils i mposent des co¥%ts doéinvestissem

probléme, des nouveaux systemes de séchage ont été développé, en pdeicd@rage

solaire qui repr ®sente une des applsolairati ons
I.4 Conclusion

Dans un contexte | i ® " | 6®tude dbéun projet
doune cell ul eet ploaartid @i tseBuoehmtget her mi que du
s®chage des tomates, fonctionnant ~ | 6®ner g

15
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s®chage solaire et son ®tat de | d6art
tedhnologies et certains de ses principes.

Nous avons présenté quelques travaux de recherche qui ont montré que pour assurer la
fiabilité et avoir un meilleur contréle du séchage solaire, il faut opter pour le séchage indirect
et convectif, en insistargur la nécessité du développement des systemes futurs ayant une
unit® de stockage de | 6®nergie vu son i mport
sur la qualité du produit a sécher.
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Chapitre 1l Méthodologies et Outils de Modélisation du Séchoir Solait

Chapitre Il :

Conception de base de la Cellule Solaire
Methodologie et Outils pour la

Modélisation

[1.1 Introduction

LO®tude pr ®sent ®e caonsprojetedans e agore du Rrogrémanie t p é
Nati onal de Recherche et I nnovation (PNRI)
déune cellule de traitement phytosanitaire t

Dans la premiere partiapus introduisons les modéles qui fournissent les données de base

pour le procédé de séchagd n s i appgogche méthindologique de simulation. En premier

i eu, nous pr®sentons | e mod | e mat h®mat i que
équatonde bil an de conservation de | a masse et
chal eur et de masse qui a | i eBuisenous ajustons ke b o i s

modele mathématique pour satisfaire les conditions du traitement phtgoeasu bois selon
la norme NIMP°15. La modélisation du traitement thermiqueboispermetde déterminer
les paramétrec ont r 1| ant( |lad otpeRmpm®ri aotnur e et O humi di
traitement et le temps dtaitemeny. lls serviront par b suitecomme donnée dbéentr ®e p
la simulation du systéme solaire complet

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous décrivons le logiciel qui permet de modéliser et
de simuler dynamiqueemt le fonctionnement global de la cellule solaifiea deprédire son
comportement. Nous Yy introduisons les différents parameétres des différentes unités du

systeme complet.

Il .2 Présentation duProjet PNRI : Cellule Solaire pour le Traitement Phytosanitaire du
Bois
Le projet est financé par le Programmetiblaal de Recherche et Innovation (PNRI), qui
vise | a conception et l a mise sur |l e mar chG®e

t hermique du bois, fonctionnant ~ | &6®nergi e
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=

Le but ®tant doéaider | 6i nadaméliorerilagualdéude $e9i s e
produits et | 6i ndustrie de | 6emball age ° r e
comp®titive, ®conome en ®nergie et mi ni mi s a
| Gutilisation dbébune ®nergie ¢cpropree.

L 6iulti sati on de | 6t@&rtemengtheeniqedo bos a éte@ ideptiGée,rpar | e
|l e Centre Technique de | 0l ndustrie du Boi s ¢
th mes prioritaires du secteur de | 6industr.i

Ce progt PNRI est géré par le CETIBA et exécuté, en partenariat, entre deux entités de
recherche
- Le Laboratoire doO6Etudes des Syst mes Thi
LOEcol e Nationale dol ng®ni eurs de Monast.
- L 6 Un i ReBhercheEnergétigue de8atiments etSystemesSolaires (UREBSS),
devenue depuis le Laboratoire de Recherche Matériaux, Optimisation et Energie pour
la Durabilité LRMOED) , de LO6Ecol e Nationale doél ngeg
Et deux partenaires industrielSunisie Palettes élternative Energy System (AES).
Ce travail représente la deuxieme étape du projet de conception. En effet, un sujet de

mastére déja soutenu [76] a développé un code pour simuler le transfert de chaleur et de

masse entre | e b oge pourehaque egssemnce de lbasr(selondes talde® deh a
s®chage g®&n®r al ement wutilis®es dans | 0i ndust
déoutils pour assister |l a conception de s®ch
L6®t ude qui n odans le @adr® te®notre sujef de®hese consiste en la

mod®l|l i sation thermodynamiqgue de | 6ensembl e
optimisations ainsi gue | 6®t ude des perfor ma

dans | 6interéehcdedsai magati on TRNSYS qui di sp

de composants des systemes solaires thermiques.

II.3 Code de Séchage du Bois

Le séchage du bois est un processus trés complexe au cours duquel on doit tenir compte de
plusieurs paragtres thermiques et physiques afffiectentle comportement mécanique du
bois au cours du s®chage et | a consommati on
La premi re partie du programme de rechercl
déja soutenug7g], était la modélisation ds ®c hage doéun dégpanlte ahe diHo i
code des ®c hage. Pui sque nous al | ocangplétunle deule o u p I

description nous présentons ce codeapires
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=
Ce code permet de déterminer la varmti@mporelle des différentes caractéristiques

(temp®r atur e, humi dit®) et | 6® ude de | 6ef fe
Le code a étéléveloppé etangage de pragmmationFortran(FORmula TRANslator). Il

per met de mod®Iliser | e s®chage doéune pile d
masse qui ont |l i eu dans | e bois et entre | e
pressionentrelapres on de | a vapeur |l a surface du I
dans | 6air de s®chage.

La pile de bois est di vi s®e en des col onn

(Figurell.1). A cause des symétries géométriques (planches, pi@lieme de contréle de

|l 6air

entre |

es

pl anches)

seul e meplariches seant mo i t |

considéréepour chaque colonn&€haque planche de bois est divisée en n segments a partir

de | a

sur face

le sens longitudinal Figure 11.2).

—
: I|

‘v'au_',||
'I
—
|

Fﬂl]

f'.l|l!"ll“ o

..F'

\ L hnW
Fﬂl]

Figure-Il. 1-Arrangement des planches dans une pile de bdi§7]

(%)

Figure-Il. 2-Décomposition de la pile dévois en volumes de contrdledaris 6 a i r

ebois [dbla n s
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Le modéle du code repose sur les hypothéses simplificatrices suivantes

A Le changement de la température et de la teneur en eau du bois dans chaque segment
est supposé monodimensionnel puisqdeRlp ai s seur du segment d
comparée a la largeur de la planche.

A Le changement de temp®rature de | 6air de
boi s est Ssuppos® monodi mensionnel dans |
constant danshaque colonne.

A Les valeurs moyennes des propriétés physiques du bois sont supposées indépendantes
de la position dans la structure.

A Le d®bit dobéair est unifor m®ment r®parti e

A La masse volumique de | 6hajuecolenset suppos ®e

A Au début de la simulation, la température du bois taumsles segments est supposée

uniforme et égale a la température ambiante.

3. 1 £quations du Bilan de Masse et de | 6£ne]

11.3.1.1 Equation du Bilan de Masse

Le ppcessus de di f f u smi-épaissedredu hoié est Wl adxaforees | a
capillairesL 6 ai r de s ® calgaagtied de viapeur sxpraite de & surface du bois, ce
gui augment e | 6 hu taisaltie tu®olemk decdnwbe (Fapdl.3)! 6 ai r

Wood Segment  y

;mwaterAc

]
: M |
);’ i :‘rhwate?'i‘qc
ﬁﬁ?waterﬁlc
I ).{ i. I?hwate?‘Ac
1 SUur J]_
Equcspda}fajn ) muAcyl el

I v U‘qcspdaya,out
> a >
| Drying Air Segment !

Figure-Il. 3-Diffusionde | 6 humi dit® de | 6i nt[® i eur du boi s
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=
x Equation deConservatondeMa s s e de | GrEHamidedans | 6 A
LOhumidit® absolue de | 6aire dams®drei war tu mle
de conservation de la masse
®w” — -00 "7 AT AT a & (1.1)
Avec
w: Volume de | 06air ddlns |l e volume de contr?t]
0 : Surface inj
U: Viscosit® kk[md®mati que de | d6a
" Masse volumkgglie de | 6air sec |
) Humi di t ® abE»Pue de | 6air |
0 Section demrassage de | 6air |
W Humi dit® absolue ~ |I'®F@Qr ®e du vol ume de
®p - Humidité absolue a la sortie du volume de contr&l&JQ"Q]
a Quantit® dbéeau ®vapor @QFdlpartir de | a s
x EquatondeConservation de Masse de | 6Eau dans

A Au niveau de la surteon a:

T — a s & a & (1.2)
Avec

® :Volume du segment de surface

® : Teneur en eau de la surfa@ P 7Q"Q]
” : Masse volumique du bois ség|n]

a s Quantit® dbédeau qui a migr® du segmen

[[Q"QFG ¢ ]. Sa modélisation sediscutée dans lsection suivante.

A Pour tout drel ud 1li +tomeargnued ~ n

" w— a s & a s & (1.3)

Avec

® : Volume du segment if]
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=
4 s : Quantit® dobéeau migrer du se@Q@Eda} i +1 v

& s :Quantt ® dobéeau migrer du-1paedffcsem@Qfadlver s | e

A Pour le niud n au niveau du ciur | 6®qua
symeétrie:
— T (11.4)
On a:
" — 4 s & (11.5)
Avec:

® : Volume du segment mf]

& S :Quantit® dobébeau qui a mi gr @l pdruiffusiemg me n't
[QQra d ]

3. 1. 2 £quation du Bilan doOo£f£nergi e

Le transfert d @abduetiong corvector et féwapotatiorp dans la mi

épaisseur du bois et lemiol ume de <contr!l e de | d6air. LG

| 6entr ®e et |l a sortie du volume de contrtll e

Wood Segment  y |
Qcond. : : :. .
'Q x + mwaterAcCPl(THl o Ti)
cond i .
4 cond : N E
| B
I 4 Qcond Xsur X v I 1
_vAcsphaCPhaTa,in ) i ] I _vAcsphaCPhaTa,aur
2 | Qconv Y Qem.p |:>2
a
| Drying Air Segment I

Figure-Il. 4- Transfert de chaleur dans la miépaisseur déebois [76]

x £quation de Conservation:de | 06£€nergie de
L6®quation doé®nergie de | 6air dcommesgtment ad
0" 6n — -00 " 6N "Yi “Yx 0 0 (11.6)
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Avec
Y: Temp®rature de | 6air dans | e volume de cc

on :Camcit® calori filkgkk de | 6air humide |

Yo: Temp®rature de | 6air ° | dentr®e du volum
Yo Temp®rature de | o6air ° |l a sortie du voluwu
0 . E£nergie doé®vaporation [ W]
0 : Energe par convection [W]

x Equatonde ConservatiduBoisde | 6£nergi e

A Au niveau de la surfaaan a :

w 6 — 0 G s 6 6n°Y Y

(et
(et

(11.7)

Avec
" : Masse volumique du bois humideg[n?]
0 n : Capacité calorifiqgue du bois humidi/kg K]

“Y . Température de surface [K]

C

Quantit® do®emewvgice i ®ahawve®e | @Pali rc de s ®c
0 Quantit® doé®nergie doé®vaporation [ W]
0 Quantit® doé®nergie conductrice c®d®e d
& S 00NnN°Y Y = Quantit® adadaw®wnmirgr @e deerds | a su
A Pour un nifud intkonae de i =1 jusqud  n

"wen — 0 0 a s 667"y Y

a s 0onyYy Y (11.8)

Avec:

“Y : Température du segment i][K

C

Quantit ® do®n edugegmreentd ausegment interne igW]c ® d ®
0 Quantit® doé®n edugeégmenti aursegment iritevne ittlW]jc ® d ®
& S 00n"Y Y Quantit® do®ner gi ei+tlduesedgmént au mi
i (W]
& S 006N°Y Y : Quantit® do®nergi e dcegmdndeau mi
i-1[W]
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A Pour |l e niuddu ncfauwr nibvBeqauuat i on d6®nerlg;i e s
de symétrie
— m (11.9)

On a: " w— O 4 s 6 6n"Y Y (11.10)
Avec:
“Y : Température du segment n [K]
0 : Quant it @Judritekcédédu geigreentel @u segment n [W]
& S 00NnN°Y Y = Quantit® do®nergie dsegnledteau m
n-1 [W]

11.3.2 Algorithme de Résolution

La méthode utilisédans la discréts at i on des ®quations de tra
est la méthode des différences finies alors que celle utilisée dans la résolution du systéme
do®quations est | a-Seikt. hode it®rative de Gaus

Léal gor i t h niessopsr aR&téeimplé®éndans le langage de programmation
Fortran 90.

x Les étapes de la résolution s@rigure 1.5) :

ALa premi re ®tape consiste sai sir | es

séchoir. sa température et son humidité relative, ainsi que la terapereit la teneur

en eau initiale du bois, en admettant que toutes les planches de la pile de bois sont a la

méme température et lam® me t eneur en eau ~ | 6®t at in
A Pui s, on calcule | es di f\isGosité wihématiquetea r act R
dynami que, capacit® <cal ori f i guwenduétivitée t | e s
thermique, capacit® calorifique, masse Vo
A Ensuite, le systtmedd®qu at i ondarst| ¢ ®spadwue par | a m@

GaussSeidelavec un pas dengs de 900 secondes.

A Un test de convergence est appliqgu® pour
sbassurer de | a convergence des diff ®rent
est: e=10%

A Les paramétres de sorti@ premier volume deconr : | e sont | es param’

deuxieme volume, et ainsi de suite jusqu'a atteindre le dernier volume de contrdle.

>\

La distribution spatiale des différents paramétres est obtenue pour chaque instant.

>\

La simulationprend fin lorsqué 6 h u mi d iibre®u lwbideSt @tteinté danmutes

les planches.
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Entrer les valeurs initiales des

On recommence
le calcul en
introduisant les
nouvelles valeurs

caract®ristiqueq
Tant que N 1000000000 t +dt
I =1 J u

| 6air

Calcul des parametres therpbysiques de
|l a temp®r a

-h U mi

Calculdel 6 h u me suifate® d
-température de surface
-t emp®r atur e (
dit ® absq

t emp®r at

Calcul de laeneur en eau et la
ure du bo

Test de convergence

Sinon Sie> 104

Si oui i=i+1

Humidittd u boi s <

humi di

Si oui

Sinon

Findup

rogramme

Figure-1l. 5- Algorigramme de résolution ducode de calcul
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[1.3.3 Séchage du Bois selon la NIMP°15

Le codedécrit cidessusest utilisé avec seul ement un changemen
pour la simulation de transferts de masse et de chaleur dans une pile de bois lors du
traitement phytosanitaire selon la NIMP°15. En effet, comme-celle exi ge que | e
bois soit maintenu ane températurde 56°C pendant trente minutégoir sectionl.3.2.2 et
[73])),l a condition doarr °t doi t ref | ddd aemest °ctet t e

présentée a la Figure 11.6.

Test sur la température du bois dans toutes les planches > ou = 56°(

On incrémente le
temps et o
recommence le
calcul

Sinon

Si oui

t + 30 minutes

Fin du programme

Figure -ll. 6-Organigrammedel a condi ti on dbdéarr°t dwb programme s
Sachant guden Tuni si e, |l a seul e essence de
NI MPA15 est | e pin. Comme | 6®pinette et | e p
et puisque nous ne disposons pas des propriétés du pin, on utiserpi net t e dan s
simul ati ons. Les r®sultats obtenus, not ammen
de | a pile, sont consi d®r ®s comme dlohals®es do
du séchoir sur le logiciel TRNSYS (voir sectibrt.2 ci-apres.

Il. 4 Logiciel TRNSYS

Il. 4.1 Description du Logiciel

TRNSYS est un environnement de simulation complet et extensible pour la simulation
transitoire des systemes. Il est développél@parSolar Energy Laboratory » de hiversité
du Wisconsin (USA [77]. Il est utilisé par les ingénieurs et les chercheurs du monde entier

pour val i der |l es concepts des syst mes ®ner
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=
chaude jusqud”- |l a conception et ipements,iymul at i
compris | es strat®gies de contr?l e, | e compoc
alternatives (®olienne, solaire, photovoltayp

Un systeme dans TRNSYS est généralement configuré en connecfantgeanent des
composants de | 6espace de tr aSnalation Studim.s | 61 nt
Ce dernier est un logiciel de simulation complet contenant plusieurs outils comme les
différentes bibliothéques de composants standardsrdgsammes de moteurs de simulation
et |l es programmes de connexion graphiqgue p¢
logiciel flexible, qui permet aux utilisateurs de créer leurs propresmposant s [ 78] .
aussi doun outirle umnt ®gs® Guipapewutr de | a con

simulation dynamique de sa performance.

Il. 4.2 Analyse Globale du Systeme

Le systeme adopté dans ce mémoire, aprés la considération de plusieurs alternatives,
constitue une | v®gmuat ioomn pau $tbockage do®n
| i nconv®nient de | d6intermittence de | 6®nerg

! sbagit dobébaccumuler | 6®nergie solaire pel
ndoest plus disponible (nuit et jours nuageux

De pl us, |l e stockage de | 6®nergie permet d
chambre déraitementdurant le fonctionnement dystemeen amortissant les fluctuations de
la température dues aux fluctuations du flux solaire. Cela va sg@r&atirectement sur la
gual i t® du produi't s®c h®. Evi demment , | 6 ®ne
affect®e par | es capacit®s ddéaccumul ation du

L6i mportance du st ocdualgdemandecdnergétigue dedtiule s i du
solaireest tres élevée au débuttdaitement comparé au reste de la période. Donc, incorporer
un stockage de la chaleur permet de répondre a la grande demande de démarrage sans avoir a
installer une surface excessive de captation quineseraudi® e quobéune i nfi me p

Le systémeconsidéré est muni de capteurs solaires -s@ies connectés a une unité de
stockage dbdéeau qui a s s uraitemertpea rr ®cbhiarutf & ramg®@d i da
échangeur eau/air placé en amoat d1 6 u tnaitemé@nt(Fayere 11.7). Le choix des capteurs
sousvide est dicté par les températures de fonctionnement des séchoirs. En effet, les capteurs
a air, ont été considérés, vus leur simplicité et colt e eDe méme pour les capteurs a

eaup ans. Cependant , ces deux alternatives ne

28



Chapitre I Méthodologies et Outils de Modélisation du Séchoir Solait

exigeespar | 6appl i cat i,surnoudl@sque @ dpé&ajians de stockge®ede

récupération de la chaleur sont prises en compte.
Afin de minimise la consommation énergétique, dgstéemer e c y c |sertant deda r

chambre de traitement et aj uste son humidit® dans un m

des proportions bien d®ter mi n®es ataitrmentde | 6 ¢
est ensuite ajust®e " | a valeur d®sir®e en v
eau/air.

Réservoir de
Stockage

Chambre de Traitement

Air Recyclé

|

Mélangeur

e e el Air Rejeté

Figure -1l. 7- Cellule solaire avec stockage

Léutilisation des rccahauffeela chambe aé @maitemenia’le e au |
ballon de s ockage et | 6®changeur de chal eur eau/
pui squoil y a deux transferts (auésgvirdbi en |

stockage et au niveau résenidé stockagehambre de traitement

Il. 4.2 Modélisation Globale de la Cellule Solaire

Dans cette partie, on décrira les modéles de composants pour chaque unité du systeme

retenupourle dimensionnement (Figure 1).8
Le systeme a modéliser dardogiciel TRNSYS comprendra les composants suivants :

A Uneunité detraitementconstituée par la chambre contenant la pile de daiaiteret

|l es composants dointeraction correspondan

A Une unité de chauffagegomposée des capteurs solaires afeaationnant comme la

source®@ ®ner gi e thermi que.
A Une unité de stockagd 6 ® n e¢hergigue afin de permettre un fonctionnement

continu du systéme.
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Météorologie Unité de Unité de Unité de | Traiter
Tunis, Tunisie > Chauffage > Stockage > Traitement Le bois

Conduites et Trappes

Figure -1l. 8- Entités pertinentes de la cellulesolaire

I1.4.2.1 Milieu Extérieur « Météorologie »

Le milieu extérieua la celluleest représenté par les variations horaires sur une année de la
temp®r atur e, T, l 6humi dit® relative de | 60ai
|l 6ensol eill ement, G, dans | a.r®gion doé®tude

TRNSYS associe ces conditions météorologiques a partir des valeurs saisonniéres réelles
dans un composant qui sert a lire ces données. Dans notre modele, ce composant météo est

connecté directement au champ de capteurs solaires et auengélangnou e | | ement doé ai

[1.4.2.2 Unité de chauffage

Une unit® de production dbéeau chaude const.i
type tubes sous vide, de surface inclinée a 45° par rapport au plan horizoatallatitude
de la ville de Tuniset orienté verslesud. 6 ®ner gi e s cestteansmiee€ t héee anii q U e
stockage

Il. 4.2.3 Unité de stockage

Le stockage do®nergie consiste ~ emrM@agasi ne
est disponible, de la maniére la plus efficace possible, pour la restituer ultérieurement.
Dans ce cas, on stocke de | 6®nergie xdeans un

stratification (Figure 11.9lié & un échangeur de chaleur eau/air.

Degré 1l

Zone de B
Chevauchement | [

Degre 2

Figure-Il. 9- Réservoir de stockagestratifié [ 79]
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[1.4.2.4 Unité detraitement

Cette unité, poula cellulesolaire pour bois, est constituésesnt i el | ement doéun
de traitementcontenant une pile de bois (planches empilées cbte a coteaiter tr

thermiquement selon la norme internationale NIMP°15.

Dans cette chambre bien isol ®e, il y aura
de bois et | 6air de s®chage. Ce proeaevad® est
Pou la simulation du systemeo mpl et sur TRNSYS, Ireprésentée ® d e
gue par l a variation tempor el Isysteneabtenuesand i t i

partir des résultatsed simulations du code FORTRAN.

[l. 5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les deux outils numériques employés dans la
présente étude, a savoir le code de calcul FORTRAN élaboré dans une étude précédente, et le
logiciel commercial TRNSYS qui peut permettre le dimensionnémere t | 6adpt i mi s
systemea concevoir.

Finalement, nous avons introduit les unités pertinesiéds cellulesolaire a concevoir, en
décrivant le fonctionnement de chaque unité a part, ainsi que les relations entre les différentes

unités.
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-
Chapitre Il :
Simulation et Optimisation de la Cellule
Solaire pour Bois
[11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous pr®sentons |l a strat

solaire pour le traitement phytosanitaire du bois afimden i mi ser son co%t doi
Nous avons commenceé par les simulations du processus de traitement thermique du bois,
en utilisant | 6outil n u pe@netiarfe déterchieer la varation at i o n
temporelleet spatialedes dfférentes caractéristiques du traitemét@mpérature, humidité).
Le code a aussi per mi s | 0®t ulk&atanent thedmequef et  d «
[80.
Les r®sultats du code ont ensuite ®t ® util
| edvironnement de modélisation dogiciel commercial TRNSYS, le comportemedé
| 6ensembl e qu permetda sitnalatibnudi/namique du systéme complet incluant
toutes les composantes et les données météorologiques (ensoleillement, température,
humdi t ®¢é) et | 6®t ude de di ff®rentes configur a
Les simulationsseiont employées pout'estimation et l'optimisation de la surface de
captation et du volume de | 6eau de stockag:

nécessaire au proces®&rsgaantissant un traitement adéquat.
[ll. 2 Simulation du Procédé desSéchagedu Bois

Le code de calcul élaboré permet de déterminer les évolutions des parameétres contrélant le

s®chage (temp®rature et teneur tedelaechambredu boi

de s®chage (temp®rature et humidit® de | 6air
pour compenser | e rafra”chissement de | 6air

de | 6eau du bois e¢ lNalada®shamiedirf peatdiuen | de s
| 6air ambiant) sortant de | a chambre avant s
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Le bois wutilis® dans | aLaspiIerﬂelH)obs,téiarum,Z%ﬂeeI' base
volume de bois, se compose delit® de planches gralléles ayant 10 planches par lit. Les
planches ont des dimensioths 1m*0,2m*0040m avec undauteurinter-planches de 30mm,
ce qui donne une largeur de pile de 1m, une profondeindeine hauteude 1,05m.

Dans cette simulation, en plus du prdé de séchage qui exige une teneur en eau finale du
bois de 20 %, nous tenons en compte aussi du procédé de traitement phytosanitaire, ou le
ciur des planches de bois doit °tre mainten
supérieure a 56°C. Pourcela on op re | e s®choir ~ une temg
une humi dit® relative de | 6air ®gale ° 50% e

[11.2 .1 Variation Temporelle de laTempérature desPlanches deBois au cours du
Séchage

La figure (lll.1) représentd 6 ®v ol ut i o de lat termp@raturee dul centre des
différentes planches du lit de bp&/ec une température initiale de 25 °C et une teneur en eau
initiales de 50%, | a temp®r ateusonchunddié rélafivei r de
estde50% On remarque qubéau cours du processus.
premi re augmentation jusqudé”™ atteindre | a t
reste constante pendant un intervalle de tempeesmondant a la premiére période de
séchage, durant laguelle le centre de chaque planche de bois est saturée en eau.

Puis, étant donné que le flux de chaleur échangé avec l'air n'est plus totalement consommé
par la chaleur latente, servant a la végadion, on assiste donc a une deuxiéme augmentation
de | a temp®rature des planches jusquod”™ attei
On peut aussi constater sur la figure (111.1), que la deuxiéme augmemtattempératurest
fonctiondel a positi on de | a pl an cAinsi laptempératue pe o r t
56°C est atteintapproximativement 12,5 heurepres le démarrage du traitemeuaiur la
premiére planche al or s prégsudé #0l5 hdumesupour la derniptenche Ce grand
d®cal age peut sbébexpliquer par |l a variation d
Eneffetl 6air de s®chageemealtda@anriganten| dhaau d®\W ®p 0
boisen amont et ne peut pasenawlt raire plus dobea

Ce nbébest que |l orsque | 6air nbéest plus autar
pl anches en amont di minue progressivement, (
amont et provogquer ®v e ntrtemdélateren Eatte explicatoon gstme n t a

corroborée par la variation de la teneur en eau a la surface des planches.
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340
335 Planchel
Planche 2
g 392'% == Planche 3
; 325 Planche 4
g = Planche 5
@
g 320 === Planche 6
2] = Planche 7
315
wPlanche 8
310 - Planche 9
=== Planche 10
305
300 T T T T T 1
0 10 12.515 20 25 30 35 40.5 45
Temps de séchage (h)
Figure -lll. 1- Variation temporelle de la températuredu centre des planches de bois (les numéros dalas
| ®gende indiquent | a position de | a

[ll. 2.2 Variation Temporelle de laTeneur enEau

345

La figure (111.2) montre la variation de la teneur en @da surfacele chaque planchdu

I

lit de boislors du séchage. On y rearque que le bois séche plus vite dans la premiére

pl anche

pl anche compar ® |l a derni re, ce qui est to
la pile de bois, se charge en humiddgsquel e boi s humide ¢ deéasan e
quisechaye progressivement va avoir qummnuekpaci t
long de son parcouesrdessus des planches
Plarchel ———Plarche6
0.6 Plarche 2 Plarche 7
= o Plarche 3 Plarche 8
os IS Plarche 4 Plarche 9
Plarche S Plarche 10
= 0.4
g 0.3
£
g
= 02
0.1
(o] r - r -
o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Temps de séchage (h)
Figure -lll. 2- Teneur en eaua la surfacede chaque planchelu lit de bois (les numéros dansd légende

ndi

guent

a

position

de

la pl

anche
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On remarque aussi que de la teneur eredawsurfaceles planches augmente au débutlau
s®chage. Ceci est d% aux transferts ienat enses
la migration dela réserve en eau déja présente dans la partie centrale de la plarsche

surface, vu | 6augmentation de | a temp®rature
lll. 2.3 Température deSortie de 16 & de Séchage de |@ile de Bois

Lors de son passageddna pi |l e de boi s, l 6air sOhumidi
qguittant | e mat®riau. En m°me temps, | a temp
| atente do®vapoAlaprenuene pliasdu séehage,ecette @vaporation est
maximd e, ce qui i nduit un rafra” chissement maX
En revanche, | e taux dé®vaporation d®&cro’t a
| 6observer I d at & u xg udé&srtié dqualifrda2gjadient de la courbe de
teneur ereaua la surfacelu bois.

Cette observation explique | daugmentati on g
de la pile de bois (figurelB) . A | a fin du s®chage, l a t emp:
asymptotiquement la températudee | 6 ai r ) | 6entr ®e de | a pi
confirmatiowvwagerlaaifoinn deée |I6@@su -~ partir de |

340,6
340,4
340,2

340
339,8
339,6
339,4
339,2

339
338,8
338,6

Température (K)

0 10 20 30 40 50
Temps de séchage (h)

Figure-lll. 3-Temp ®r at ur e de | Oiladeois’audowrs da séchagee de | a p

ll. 2.4 Humidité Ab s o | u &ir ddns la Pil® de Bois

La figure (lll.4) montrela variationde | 6 humi di t ® absolue de |
volumes de contrbl&e long de la pile de bois durant le processus de séctagesmarque

g ue | dage en vapeur lors de son passage le long de la pile.
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a
Au cours du séchage, cette quantité de vapeur diminue progressivement puisqu'il y a de

moins en moins d'eau a évaporer et le bois devient de plus en plus sec avec le temps.

0,109 | =
~ 0,108
by
L]
8 0,107
B
g
£ 0106 - —V1 —V6
x
2 0105 —2 V2
S ——V3 V8
K]
& 0104 —f 4 2
-'g 0,103 —V5 —V10
=
s
0,102
0,101
01 A ; — . ;
o 5 10 15 20 25 30 35 40 as

Temps de séchage (h)

Figure-lll. 4-Humi dit ® absolue de | 6air de s®chage ~ travers
indiqguent | a position, ©° partir de | dentr®e, de | a pl

. 25Mo d | e d de THhaiterdemtiPhyt®sanitaire du Bois

Comme mentionné précédemmedtd b | e c t ijet estdlemodédisergtrcanasr une
cellues ol ai re pour | e traitement thermique phyt

NIMP°15,fonctionnantsans@en autre source doO®nergie dbébappo

Dans cette papié¢ dedoismhrsiddré&®dompdse d20 lits de planches
paralléles ayant 10 planches par lit. Les planches ont des dimedsib@s*0,12m*0,018n
avec une épaisseur irfplanche del5 mm, ce qui donne une largeur de pile ¢2&rh, une
profondeur del,2 m,une hauteude 0,7m, un volume de bois de 0,52t un volume de la
pile de 1 M. La teneur en eau initiale de bois est de 30% et sa température initiale correspond

a la temgrature ambiante.
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T=70°C \ <— AirdeSéchage

-
| HR =350%

0.7m

| i | AirRecycle 80 %
» \\ AirRejeté 20 %
Figure -lll. 5-Dimensions de la Chambre de Traitement et la Pile de Bois
La figure 111.6 montre |l a variation de | a

le traitement phytosanitaire, avesmme au cours du séchage, une température initiale de 25

°C et une teneur en eau initiale de 50%. On peut voir que la durée du traitement,
correspondant au temps nécessaire pour que tous les centres des planches atteignent 56 C, soit
329 K, est d'envirod heures et demi pour la premiére planche et de pres de 7 heures pour la
derniére. Cette températuestpas<e par trois périodes au cours du processugaitement
phytosanitaire En premier lieu, elle a subit une premiére augmentatientempérature
jusquaoé- atteindre | a temp®r Rarlasuiteelle astmmésetee d e
constante pendant un intervalle de temps, duleguel la couche de surfacke chaque

planche de bois a été satien eau. Vers la fin du traitement, on a aésisuine deuxieme

augmentation de | a temp®rature désd gl lddhaihres
traitement
340
335 /
2 92 T1 T2
= S S
Z 820 T3 T4
g 315 —7T5 —T6
o 310 —T7 —T8
305 —T9 —T10
300
295 t(h)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Figure -1ll. 6- Evolutont e mpor el l e de | a temp®rature au ciur de
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|
La figure (I1l.7) montre la variation de la teneur en eau a la surface de chaque plan(J:;e du

lit de bois lors du traitement phytosanitaire. Cette teneur en eau subit presque la méme
évolution temporelle que celle au cours du processus de séchagegeiente au début du
traitement suite aux transferts intenses 1 mp

0,310
0,300
0,290
0,280

0,270

Teneur en eau (kg/kg)

0,260

0,250 t(h
g (h)

Figure -1ll. 7- Evolution temporelle de la teneur en eau moyenne a la surface de chaque planche du lit de
bois(lesru m®r os dans | a | ®gende indiqguent [)a position

lll. 3 Influence des Paramétres sur le Temps dlraitement

.32 nfluence de | 6Epai sseur de | a Planche de
Pour ®valuer | 6ef f etsurdagurde dut@iementna travailldl e s p |
avec | es deux ®paisseurs | es pl uteutangardant s ® e s

les mémes conditions deaitement (figure 111.5).
On remarquesur la figure 111.8 que comme attendula durée du &itementaugmente
remar quabl ement planches delbdspgnafies cetienéa pasdeeds pres de

8 heures, pour une épaisseurl@anm, a25 heures pour une épaisseier 40mm.

330

328 /
326

324 (

322 e=18mm

320 e @=40MM
318

316

314

312 t (h)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Température (K)

Figure -lll. 8- Evolutiontempor el |l e de | a temp®rature au ciur de | a
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M3.2l nfluence de | 6l nversion du Sens de lTﬁEco
Dans | e but mdlwerentallitéréconomigue, nous avons essaye de
minimiser le temps dé r av ai | du syst me ~ travers | a t
16 ®c oauri te md e | 6 a iDe cettesfacany less iplanehesequi €taient placées en dernier
et ne recevait que de | 6air relativemetnt pl
|l es planches | es plus en amont et qui ®chang
dans | e s®choir dont | a capacit® de chauffer
Léinversion de | 6®coul e meryliqud alterhéé digure llI®)st f a
une heure dans un sens et une heure dans | e
traitementésirées.
0,310 -
0,305 - S
§ : _‘—\t
I I
= 0,300 -
3 i
o i —X1 —X2
> i
o 0295 X3 X4
: |-
2 i
i X7 X8
0.285 ¢ X9 X10
o0 o oo t(h)
0 1 2 3 4 5 6

Figure -111.9 - Evolution temporelle de la teneur en eau a la sortie de chaque planche du lit beis

Cette inversion a minimis® |l e temps de tr
hivernale et estivale (Tableau IIl.1), sachant que la différence de la durée du traitement entre
ces deux saisons est due principalement a la variation depeérature initiale du bois qui
correspond a la température ambiante (en été, elle est de 37 °C et en hiver, elle est de 16°C).

Bien que nous ayons trouv® que | 6inversion
traitement phytosanitaire, etpamce ® qu ent r ®d u i nous kllon® adepteg daes r e q u
ce qui suit, un traitement avec un seul sens
est justifiée par la complication teublogique dans la réalisation de la cellalec inversion

de | 6®coul ement qui ne donne qudéun gain margi
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Tableau-lll. 1-Résultats du code de calcul

Saison Sens de | 06®coul eme pyrée dutraitement (heures)
Sans inversion 7

Hiver
Avec inversion 6
Sans inversion 6

Eté 5
Avec inversion
M.33 nfl uence de | 6 Am®l i oration de | a Conduit

A la fin du traitement phytosanitajré&a pile de bois est a une température supérieure a
56UC et qui se r app riode $éehagdeand latraitemenipti@maegteu r e d
du bois est terminggn peut retirer |l a pile pour un ref
dans uneltambre deefroidissementUn refroidissement progresslé la pile du bois permet
d éviter un choc thermue qui pourrait provoquer des déformations et des fentes en surface
du bois.Par souci do®conomie doO®nergie aussi, 0|
préchauffer la nouvelle pile, avant son admission dans la cellule de traitement, par le
recyclpe de | 6air de refroi di stsagemennthermigeebla mi ni m
consommation énergétique). Ainsg 6 p ®r ati on de traitement peu
phases (figure IILO) : le préchauffage, le traitement et le refroidissement.

(1] 2] ©
Chambre de Préchauffage Cellule de Traitement Chambre de Refroidissement
1" Entrée Air =1° Sortic T° entrée Air = T° Ambiantc <=

Chambre de Refroidissement

M
MM

[
[

a
a

Figure -1ll. 10- Nouvelle conduite de séchage
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En se basant sur les résultats des simulations pour les trois phases, on pourrdejéi:ia'er
profitabilité del 6 aj ou't d u deda pies; &vant $oh pagsage dans la chambre de
traitement, pat 6 ai r s or t a n trefradesserheatCecilpermeb de eécugdéeer de la
chal eur des piles trait®es et do®courter I
construction de deux chambres additionnelles avec les installations aérauliques
correpondantes.

Ces simulations ont ®t® conduites pour des
40 mm et de longueur 2,5 m, avec un espace-phéethe de 50 mm. Les conditions de
traitementsont les mémes que celles décrites plus haut. Leéguwe est comme suiune
premi re simulation est faite avec | es cond
distribution de température du bois a la fin du traitement. Cette distribution sera utilisée

comme condition initiale pour la simulatialu refroidissement de la pile de bois, effectuée

avec | dair a mh6°G et thumiditdsdom myant aime witesse deg m/s. La

temp®rature et | 6humidit® de | dair ~ | a sor
sont utilisteescommees conditions doéentr ®e de |l a cellwu
Les simul ations ai nsi effectu®es per metten
pr ®chauffage de |l a pile de bois qudédon peut a
La figure (lll.11) repr&sentel 6 ®v ol ut i ode lattempgratureedu lcentre des

di ff®r entes pl anches du | it rdfmidisbemeéenscette On r e

température du centeécroitrapidement au début, avec une réduction du taux de variation
avec le tempspour atteindrela température ambiante apres cing heurede aurée est tres
importante.

335
330 | —T1 —T2
325 T3 T4
<
o 320 T5 T6
=}
g 315 T7 T8
o T9 T10
€ 310
(¢}]
|_
305 |
300 7 §
205 - ‘
0 1 2 3 4 5 6
Temps (h)
Figure -lll. 11- Evolution temporelle de la température du centrale chaque planche du lit de bois
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.- s . A = .
En phase de refroidissement, une quantité de la chaleur®@st ® e  air qui
la suite dans la chambre de préchauffage afin de chauffer préalablement la nouvelle pile de
bois avant son traitement thermique.

Avant que letraitement thermiqu@roprement dit commence, il est essentiel que ls boi

soit chauff® dans tout e ti@mentdtérisue Je grddeentdeor t e

t emp®r at ur e e netle beis doibla plus faiblespepsBiplahfainnt d 6 avoi r

S

un

de traitementplus réduiteEn supposant que la températiielit i al e du boi s est

que sa teneur en eau est de 30%, les simulations sont effectuées avec coowitiens
doentr ®e de | a celllaud eprdep rpir@ ckhsa udedulailged ai r
refroidissement

La figure 111.12 pré&ente la température des planches lors du préchauffage. On peut voir

gue |l a temp®rature maxi male att &t} sqgitar | e
moinsde5°Cadessus de | 6ambi ance. En plus, en ter
ed trés réduite par rapport a celle du traiten{@ri5hpour le maximum de la température par
rapport a 25h pour le traitement), ce qui entrainera un refroidissement de la pile de bois
pr®chauff ®e avant son entr ®e nsfertb deccmleww gunt e d
auront lieu entre la chambre de préchauffage et le milieu extérieur pendant la période
ddoattent e g24h Dodc®le préckaaffage eas la récupération de la chaleur de
refroidissement ne présente aucun intérét.
297
296 |
< i
o 295 |
.g : —T1 —T2
Q294 ¢ T3 T4
(S [
2 203 | —T5 —T6
T7 T8
292 ¢ T9 T10
291 L :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Temps (h)
Figure -111. 12- Evolution temporelle de la températurea u ¢ de ahaque planche du lit de bois lors du
préchauffage.
D6o% nous concluons, d 6 a ges tros phasegsu er ®lséud jt cau ts
préchauffagp ar | e r e c y efrodisseamernt @ prédsahtpasd 6 alvvant age
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[ll. 4 Modélisation de la CelluleSolaire pourle Traitement Phytosanitaire duBois

La conception et |l e di mensi onnement de |
simulations numériques. Ces simulations dat@nduites sur deux étap&ans la premiere,
une modélisation détaillée des transferts de chaleur et de masse dans l'air et le bois (présentée
dansla sectionprécé@nte pour obtenirlep r opr i ®t ® sortid @u sécliom quirseront | a
utilisés pair la seconde étapPans celleci, une simulation thermodynamique de I'ensemble
du systéeme déraitement thermiquest effectuéesur lelogiciel TRNSYS avec les données

météo pour une année typique a Tunis.
lll. 4.1 Représentation Graphique sous TRNSYS

Dans cette partie du document, nous allons présenter le modele de la cellule solaire pour le
traitement phytosanitaire du bois tout en identifiant les parametres pertinents pour le couplage
de ses unités constitutives afin de simuler son fonctionnegteral.

La figure (11.13) est un schémd 6 e n s dumiotéte proposén utilisant le logiciel
TRNSYS 17,correspondant au systéeme préserigefigure (11.10.

Le séchoir solaire est composé de deux circuitscircuit d'air etun circuit d'eauPour éviter
de créer un composant correspondant a la cellule de traitement, le circuit d'air est modélisé en
boucle ouverte, ses entrées représentent les propriétés de l'air quittant la cellule de séchage
(calculées par le code Fortran) et ses sortiagseptent les propriétés de l'aitrant dans la

cellule de traitement thermique

/ - - | o T \
Capteur Solaire-11 Capteur Solaire-12 (Capteur Solaire-13 Capteur Solaire-14 R ® s e a‘ u d
®_.—
I it

*T & *T & *T & y 9y

1/ ¥, v, / Té

‘ 2 ‘ z ‘ Fonction de Forgage Calendrier

Méeéo Métgo-2 Métio-3

i Jours de Fonctionnement

ompe Solaire Capteur Solaire Capteur Solaire-2 Capteur Solaire-3 Capteur Solaire-4 *

. 3 | .
1 . . . ; AN
s P> i i i & &~}
' 14 14 ot 1 > Lo P E:
] J ‘ ‘ ‘ Té Réservoir ompe Eau Echapgeur
. Meétgo-3 Metgo-6 Meétggo-7 Metgo-8 :-------1-------'
4 ?
: T
- A —A | f
\ Capteur Solaire-6 Capteur Solaire-7 Capteur Solaire-$ Capteur Solaire-9 ¢ Te2

r f
: = _- I
———_, D g
o Production
—b? Contrélleur

Température a0\ Humidité a
@ >)

Meélangeur 2 renouvellement dair Ventilateur

Figure-lll. 133Sc h®ma db6ens e mblselairdgourbdisi nst al |l ati on
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L'air de séchage passe, a satie de la cellule de traitememdans un mélangeur z!l'
renouvé | ement ddéair 0% son humidit® est ajust®
I'entrée du séchoir, en le mélangeant dans des proportions bien déterminées avec de l'air
ambiant. La température de l'air de séchage est ensuite ajustée a la vdléer s
| 6i nter m®di ai r e d o6 u-ar. L®cohtdle deeaite tentpératucerest téaiser e a

| 6 ai d-passdgoiajusteabuyt o mat i gque ment | e pads@nb dahs de |
| 6®c hangeur , en cont aeflmdenmamintt i enl parémp®rat Wrea
traitementa la valeur de la température de consigne. Outre cet échangeur de chalyr eau
l e circuit d'"eau comprend des capteurs sol a

thermique a deux degrés de stratificat

N.4. 2 Fonct i o hnatalatienn t de | 6

Le fonctionnement du systeme passe par deux phases. La premiére consiste a faire

fonctionner | e circuit dbéeau afin de pr ®chau
une température beaucogpl us | mportante que |l a temp®rat
traitement et aussi jusquo- accumul er une

fonctionnement nocturne (dans le cas ou nous voulons effectuer deux cycles de traitement par

jour).

Loumndiet ® t ockage est muni e doun dispositif

assurant | 6éarr°t de | a circulation de | d6eau
nébest plus suffisant. Ce contr |l eurmetglesr met ¢
l i mites fixes du ON/ OFF pour maintenir | a v

température de stockage) a udeur de consigne égale a 80°C.

Une fois | a |Iimite inf®rieure de | adut emp®tr
réservoir de stockage pour assurer une températdredda i r de trai tement qu
70 AC) est atteinte, on passe ° |l a deuxi me
chal eur dbéune efficacit® de de®5660kgih seavantac h a u f

traiter la pile de bois de 13de volume dont 0.52 fe bois.

Les simulations TRNSYS ont été effectuées pour toute une année typique pour la région
de Tuni s afin de sbassurer du bon monct i

dimensionnement de la surface de captation et du volume de stockage.
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M.4 3 Param tres dOEntr ®e du Mod | e TRNS"(S

Dans | 6objectif de pr ®di r eafinlde mi¢ur la configueen n e me r
et le dimensionneron a employéun modé numériquedans TRNSYS comme décrit
préecédemment Nous pr ®sentons en premier |ieu | a d
objectifset fixer la période durant laquelle se déroule le traitement de la pile de bois.

Les résultats de la simulati par le code FORTRAN, qui représentent le comportement

physique dobéune pi | daclambrebde trateméntt erdparticuli@rleseur d

variations temporelles de la températurdfigure 111.6) e t de | 6humMRdiat ® r el
sor t i eeintdfiguredlie7jont été utilisés comme donnée ent r ®e pour | e r
| 6 atratertrd | 6entr ®e du m®l angeur .

Les données météorologiquds la bibliotheque de TRNSYS (dans TRNSYigpe 109,
TMY2, Tunis [81]) pour une année typiquée la zone de Tunis ont été utilisées comme
entr ®es du m®I| ange (dans TRNEYSypedlv[&l]).] ement dodair
Les d®bit ssdad dibrutmaiteehapte tdle®@ e | 6air ambiant son
obtenir | 6hmueng dii ¢ é& daldbdelivié deteraitement

[ll. 5 Analyse Globale du Fonctionnementle la CelluleSolaire

M.5.1 Analyse du Circuit doéEau

Les figures (I11.14111.15) montrent le fonctionneme u ci r cui t ddoeau de
(champ des capteurs solaires eresir de stockage et la pompe de circulatipendant trois
jours successi f s-adfesans forcioanenhent de lavcelldle de (rastgmert) t

durant les saisons hivernale et estivale respectivement.

Temperatures (°C) Rayonnement Solaire (kJ/h.m?)
— TeCapteurs — GSolaire

1200 3500

96.0 2800

720 2100

48.0 1400

Temperatures (°C)
Rayonnement Solaire {(kJ/h.m?

™
&
5}
]
=]
3

\

00 ]
368.00 374.00 380.00 386.00 302.00 308.00 404.00 410.00 416.00 422.00 428.00 434.00 440.00
Simulation Time = 440.00 [hr]

Figure -lll. 14-Evolutiontempor el | e hi vernale des param tres du
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=
E
s 5
Simulation 11mc:-5320--nn [ha)
Figure-lll. 15-Evol uti on temporelle estivale des param

Vu que le processus de séchage doit étre continu et doit répondre a une demande constante

do®nergi e, etenftacdee "I dlidnitnecromvi®&nreince et de | a
thermique utilis®e, | 6i nt ®gration dbéun r ®se
| 6®nergi e solaire pendant | a journ®e et de |
lasd uti on | a plus ad®quate, surtout qudon veu

Dans les figures 111.14 et 111.15, la courbe représentant le rayonnement solaire (courbe de
couleur rose) montre clairement sa fluctuation, ce qui engendre un douoipertement du
champ solaire pendant la journée, le soleil est présent et clair, la température a la sortie du
champ (courbe de couleur bleu) augmente progressivement en suivant la variation du
rayonnement solaire direct. Par contre, lors du fonctionnenmturne, la température du
fluide cal opor t eeindre lsténpdraureasbiantg. us qu o™ att

Lors du d®marrage de | 6installation solair
(la courbe en rouge) etume pPeumaitt Paspadwbdravioe
la nécessité de prévoir une premiere phase de préchauffage de cette eau avant de mettre en
marche | e soufflage de | 6air dans | denceint
selon les conditions climatiquen hiver par exemple, hous faut 7 heures apriesleverdu
soleilquialieu 7h30mn pour gque | 6eau chaude atteic
traitement qui est de 70°C. En été, cette destseulementle4 heures et demi apréslever

du soldl qui a lieua 5h30mn.

ms. 2 Analyse du Circuit doAiT

Le m®IlI angeur ) renouvell ement doéair est ur
r®al i ser un m®l| ange dobair provenant de | dun
proportions biend ®t er mi n®e s , afin doobtenir l 6 humi d
| 6enceinte de traitement. En utilisant | e«
déi mpl aret altdiionns t a lil b &té véofid que e Imeélangepermetd 6 o bt eni r
| 6hu@®irdéedui se sur toute | 6ann®e.
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On remarquedans lesfigures 111.16 et I1l.17 que le systéme arrive en tout tempslla
auser | a t e mp ®rtraiternentaé ung galelr égale a 70°€C étempérature a la sortie
de | 6®c hangetr)qded |ceh aglueeurs oegau sa valeur 7 | 0c¢

sortie du mélangeur) qui dépend fortement des conditions météorologiques. Ce qui confirme

gue | e contr ]| e-airrestules bidné@Eh angeur eau
00— ™ 1000 100.0 — 100.0
Hiver Eté
80.0 80.0 800
T° Air =70°C
g 60.0 60.0 g % 50.0 %
;é.: 400 40.0 E E‘ 40.0 E
0.0 f 0.0 20.0
0.0 0.0 0.0 0.0
386.00 390.00 393.99 39799 399.99 403.98 407.98 477997 478348 478698 4790 48 479398 479748 4800.99
Temps de Simulation (h) Temps de Simulation (h)
Figure -lll. 16- Variations de la température de  Figure -lll. 17- Variations de la température de
|l 6air en hiver |l 6air en ®t®
En traitement thermiqueolai re et vu | 6intermittence et
source do6®nergi e, l a r®gul ation de | a temp®r
®changeur de chaleur coupl® ° une unit® de s
La temp®r atluar es od & iled aier "6 ®changeur , qui cCo
| 6entr®e de | 6enceinte de traitement, cComme

courbe presque constante a une valeur égale a 70 °C. Ce qui confirme le bon fonctionnement
ducmtr®l eur qui r®gul e | a temp®rature de | 6a
temp®r atur es de | 6eau du r®servoir de stoc
temp®rature doéoentr ®e.

On peut aussi voir dans les mémes figuqgee letras f er t t her mi que de |
dans | 6®c hangeur (repr®sent® par |l es courb
temp®rature de | 6air “ |l a valeur d®sir®e.

Nous pouvons donc constater, a partir de ce résultat, que le systeme est capable desfournir
conditions requises pour le traitement thermique selon la norme NIMP°15 aussi bien en hiver

guden O®t ®.
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Figure -1ll. 18- Evolution temporelle hivernale des parameéetresde i r cui t ddai r
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Figure -1ll. 19- Evolution temporelle estivale des paramétres daircuit d 6 a i r
[ll. 5.3 Fonctionnement Optimalde la CelluleSolaire
[ll. 5.3.1 Analyse du Fonctionnement Mensuele la Cellule Solaire
Vu | a variabilit® de | 6ensoleill ement (I a
ambiant (températurg Bumidité: utiliséesd ans | e m®I|l angeur pour r ®g

a injecter danfa cellule de traitemejtil est essentiel de conduire des simulations mensuelles
(journ®e repr®sentat i vau syseme theanpdyeamigque, ipsur d e

sbassurer de | 6ad®quation du di mensionnement
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En effet, pour la meilleure rentabilité du systeme, il faut non seulement démontrer solr'1 bon
fonctionnement mais aussi il faut éviter le surdimensionnement.

Dans cette simulatonsuiro ann®e des performances ther mi gt
tirée avantage des fonctionnalités de TRNSYS permettant ledipr@nsionnement
automatique dobéi mposer des composants et de
pendantlesjoursdeong® (di manches et jours fibkerde ®s) a
| uti |l i sati onsomi@®padurlbess de | a cel |l ul e

Les courbes dans |l es figures 111.20 et [l
systtmeb a s ®e s s ur jouareprésemntatifode chaqdeunmoos notequudon a deu:
paliers sur les courbes représentant la surface de captation et le volume de staukagex
pouvant assurer un -&dirg iuneetenpérature atd e hunidité ( ¢ 6 e

c onst an téede lacelldleendant toute la durée du traitement)

~
o
™
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Figure -1ll. 20- Variations Mensuelles de la Surface de Captation
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Figure -lll. 21- Variations Mensuelles du Volume de Stockage
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Lessurfacegle captatiomequisessont tres élewes en hive par rapport aux autres saisons
(plus que le triple)ce qui est presque le méme cas pounvtdsmes de stockagg e | 6 e au
chaudeDonc , empl oyer des capteurs et un r ®ser \

donnera une installation largement soreinsionnée pour les autres saisons. Vu la période

assez courte pour son wutilisation, | 6i nvest.i
des besoins de | 6hiver, n®cessite un temps
doune i rsaisgfassdnt juste ledbesoins des autres saiBams. ce cgon opte poute

di mensi onnement de | 6installation selunen | es

rédwction dela production en hiveren diminuant le volume de bois a traiter slahaque
batch.

Léopti mi sat i on,selenles @sultats des figuldsad0etnle2d,dicte un
traitement de 0,52 frde bois avec seulement une surface de captation dé &2um volume
du ballon de stockag®, dedodbt0dmne tetes| @pepdian
hiver, on propose dbébemployer | e s ®csibb0% depaour ur
production des autres saisaec une pile de bois contenditlits seulement au lieu de 20.

La figure 111.22 canfirme la faisabilité technique et économique de cette proposition en
relation avec | a distribut i oikneffail,ion peud yavoin ®e d e

guden r®dui sant |l e d®bit ddéair en hivaer pro
60% de sa valeur pour | es autres saisons), 1
cellule de 70UC. On voit aussi gue | e traite

quelguegours au printemps ou la température du réservoirtneaigférieure a celle requise
pour | 6air. Ce sont des jours couverts cons
l es 700 W/ mj, qgui font que | 6eau du syst me

au besoin dé&raitement thermique
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Température Debit de I Asr
— Tampératurs Air dz Béchaze
— Températurs Movenns éu Réservoir

200.0 3000
] . s . . o . (kg/hr)
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1600 2400
w
1200 1800 ‘g
5 Temp Air de $échage w
a Temp Moy Réservoir 3
: 4
: :
1200 8
a

i

00

0 730 1460 2190 2020 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030
Simulation Time =8760.00 [hr]
Figure -lll. 22- Distribution mensuelle de la production du bois traité
La figure ll.23r e pr ®sente | es profils de | a temp®re

capteurs solaires et la température moyenne du réseestiockage. Nous cstatons que la
temp®r ature de | 6eau du champ augmerselom | or s

la baisse journaliere de €@x. En revanchgles jours de congéa température de stockage

atteint assez rapidement la température maximale pegmi ce q Ui provoque
circulation de | 6eau des capteurs vers |l e re@
dangereuse de | a temp®ratur e danComneansyerc apt et

de protection des capteurs et l@uyauterie, il faut prévoir une évacuation de la chaleur
lorsque la température dans le champ des capteurs dépasse une certaine valeur a fixer en

tenant compte de | a capacit® et de | d6efficac
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Figure -lIl. 23 - Simulation annuelle du séchoir solaire pour bois

[ll. 5.3.2 Analyse du Fonctionnement Hebdomadairde la Cellule

Les figures 111.2 et I11.25 présentent les trois indicateude performancede la cellule
solaire pour boi s étyde:uune seéreaine estvaem@né seenaine d 0

hivernale.

Les résultats des simulations sont satisfaisants du point deondéions de déroulement
du processus de traitement phytosanitaire du bois pendant une semaine estivale, la
temp®raturardai témentesmbi ptenue ° sa valeur
(courbe de coul eur rose). Nous avons aussi l
l e r®servoir de stockage (l a temp®r-dessusr e moy
des 80°C représentée par la courbe de couleur bleu) qui garantit un travail continue de

| 6i nstall ation sans avoir recours 7 une ®ner
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110.0
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Figure -lll. 24- Profils des parameétres du séchoir pour une semaine estivale

chaleur dutraitement thermique ne sont pas toujours satisf@is exemple, dans la figure

111.25, nous remarquons que |&Set 6™ o u r

sont

des jours

couver

de stockge a trés peu chauffé (courbe en bleu), ce qui engendre une descente de la

temp®rature de | dair
semaine.
Le septi me jour,

de |

augmenté et le processus de traitement a été bien assuré. Donc, dans un cas pareil, le

6eau dans | e

| 6i nstall at i ouelatempéature e a

démarrage du séchoir doit étre fait un peu plus tard8juelu matin pour permettre au

r ®s e
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Chapitre 111 Simulation et Optimiséon de la Cellule Solaire pour Bois

Les tendances d6®vo|Byﬂémenselaireboefinrrcbmtrﬂeatjoalllres
di mensi onnement (tableau 111.2) et l es bonn
solaire. Nous avons adopté le modeéle décrit ici pour la conception et la réalisation du
prototype 1install ® nieursl d@Huone, ENIT, Natte ipartanaite ede d 0 | r

recherche.

La cellule solaire a concevoir doit donc avoir les dimensions sudge ses unités

pertinentes

Tableau-lll. 2- Différentes dimensions des composante la Cdlule solaire

D®bi t déraiténmierai r de 2566 kg/h
Durée duraitement 7 heures
Surface de captation 22 m?
Volume du réservoir de stockage 1500 litres
Efficacit® de | 6®chan 70 %

Sur la base des calculs et des consiggratparticulieres de conception présemtass ce
qui a précédéun cahier des chargtechnique détaillé et complet [82]été préparé pour faire
partie de | a consultation | anc®e par |l e CE
construction du protgpe.
Ce prototype a été construit et est préseritedaA n M eaxee uneétude expérimentale

préliminaire deses performances

I1l. 6 Conclusion

Dansce chapitre, nous avordiscuté dansun premier temps, les résultata séchage
ddune piobet edneusbho'i sl 6ai de du code de programm
déun m®moire de mBRas ta suite nodsRayvohs anatysétles nésubiats du
traitement phytosanitair epenhisd ol tse ndidre mbead | @ac
déntr ®e et de sortie de | dair de traitement.
Dans un deuxiéme temps, un modéle sur TRNSYS a été employé pour simuler le
comportement thermodynamique du systeme complet de traitehe¥ntique solairelLes
r®sul tats ont permi stda®t echeat bheaetdk@inasl edme
| 6 opt i delasocadeptiaret du dimensionnemede la cellulesolaire pour bois.
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Finalement, ¢ présent travail a démontré la faisabilité technique du concept, a perrlrﬁs le
dimensionnement des composadti systeme et l'installation d'un prototype a Tunis. En fait,
les simulations ont prouvé la possibilité d'obtenir et de contrbler les conditions d'air
souhaitées pour le traitement phytosanitaire avec un systéme saferappoint

L'optimisationdes dimensions du systéme a montré que poerpile de bois de 1%soit
0,52 n? de bois (réduit & 0,3 en hiver), urchamp de capteurs solaires de ty@es sous
vide de 22 restrecommandé@vec unréservole st ockage de | 6®ner gi
degrés de stratificatiothe capacitél500 litres.
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Chapitre IV Mi se en Place et Validation EXxg 1en:

de Cellule Solaire pour Bois

Chapitre IV

Mise en Place et Validatio Expérimentale
Pr ® 1 mi n Arotatype dd@ellule

Solaire pour Bois

V.1 Introduction

Ce chapitre présenteslelétails de la mise en place et uneétexpérimentale préliminaire
delacellulesol ai re pour | e traitement thermique pl
norme NIMP°15, fonctionnant sans unaaue sour ce dOo®nemdbEcade dodapr
Nationale d'Ingénieurs de Tunis (EN]Tg partenaire de recherche du Programme National
de Recherche énnovation(PNRI).

Le choix des élémentd e | 6 i net tedelrs caractérstiqueet dimensionsa été
présenté aux chapitresdt lil. Las ® ecti on do6®l ®ments de r ®gul a

protection a été assisté pail® ® qduei pledb e AESr epr i s e

V.2 Présentation di Prototype dela Cellule Solaire pour Bois

IV.2.1 Emplacement et Sch®ma de | 6l nstall atic

L6 e mp | a c e mwotgpe (ligpasitif pxpérimentala les coordonnées géographiques
suivantes altitude :587 m longitude: 10.1462et latitude: 36.831correspondantes a celles
de | 6 ENIIV). (aclimptologe du lieu est définie par une température ambdante
2 a + 45°Cet une humidité relative dé& % [2].
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GBogle Earth

6'm

Figure -1V. 1- Coordonnées géographiques du site du projet PNRI

Le local et lescapteurs de la cellulsolaire sont schématisés par la figive, composé
d'un champ saire d'une surface de captation de 22 mz2, orienté vers le sud pour absorber le
maximum des radiations solaires, et reli€ a un réservoir de stockage a deux degrés de
stratification. Dans un conteneur, qui représente la chambre technique, on a fixé €unité d
traitement de l'air, la chambre de traitement, le vase d'expansion et les armoires de contréle.

Le d®bit massique de | 6air traversant | a cha

Figure-IV.2-Sc h®ma e n 3diondpériméniala st al I
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IV.2.2 Composition du Dispositif Expérimental

La cellule solaire a éténstalléep a r | 6entreprise ESE qui a
construction, lancée par IEETIBA [82]. LO i n st aé laaellileest composée des

éléments givants (figureV.3).

Figure -1V. 3- Prototype de la cellulesolaire pour le traitement thermique du bois (A) Schéma synoptique
du prototype (B) Le champ solaire (C) Le réservoir de stockage (D) L'unité de tragiment de l'air (E) La
chambre du traitement phytosanitaire (F) Le vase d'expansion et I'armoire de contrdle
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=
Les capteurs solaired 2 capteurs de type "tube sous vide" fabriqués par Solar Key Mark (EN

129751/2), leur surface totale est 22 m? (réparSas 3 batteries de 4 capteurs comme le

montre la figurdV.4) avec un angle d'inclinaison de 45°.

=]
=
]
=
na

)

DM20=-22

DNE0-2a

DMS0-22

DNE0-22 INZ0-22

InZE-28

OMRE-28

DNED-22 v
Di0-22, 3

IN2e-28

ON25-28

DN2E=-28

DN26=-28 DM2E-28

Figure-IV.4-Sch®ma doéi mpl antati d&8 des capteurs sol

Pompe de circulation (champ solaire) c 6 e st une spscenspe do6uBe vhta

manomeétrique totale HMT de 6,55 m supportant une température du fluitie°@ea 130°C
et un débit de 1,5 .
Ball on de st ock:aala@goapadtésu balldre maintencehvarticdlement est de

1500 litresdont la températureedstockage voulue est 85°C. Le ballon est calorifugé en
Armafl ex souple dé®paisseur 19 mm.

Centrale de traitement d'aita centraleestconstitié essentidl e me n t ddéun cai sson

(l'e m®l angeur ~° renouvell emeautomatigheachématiséa v ec
dans les figurebv.5 et V.6, un pr®filtre doéefficacit® 95 %

courroie réglable pour assurer un déhgt2165 ni/h monté avant la batterie chaude. Cette

derniereest ®e |l | ement | 0 eabaxr avgceun Mpass edté edu adsueé par une
pompe a 3 vitessemu n i  abrirdlaur de température numériqde type PIDpour
commander lavannea3vaikse t aux de renouvellement de |6

est 20% (figurdV.6).
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20 7%
433 m3/Mm

air rejeté 20 %

>

calsson d‘extraction

air recyclé 80%

100 % —
WS mack > —

- E A
A33 =370

§

—_—

7

/// \\\

air neuf 20 % CTA 14 kW

cellule de séchoage de bois

Figure-IV.5-Cent ral e de t[8Jaitement dbair

Figure-IV.6-Regi stres dobdai (A)" Re®glsagee npaonuurell 6air ° recycle
renouveler

La chambre de traitement6 e s t une cellule bien @BaBdxhe de

1,5, construite © partir des panneaux sandwi

Vase d'expansionle volume di vase est 300 litres avec une pression de gonflagebars.

Systeme de mesurd idstalla i on e st munie doébun syst me de
d'enregistrer jusqu'a 8 signaux d'entrée analogiques pour mesurer I'ensoleillement et les
températures dans différenpoints du systeme, des thermomeétres, des manomeétres, des
débitmetres et un mi PC portable poue controleet 6 acqui si t i(fgurelMd7@.s donn
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Figure -1V. 7- Exemples des appareils de mesures de contrdle (A) Débitmetre (B) Manometre (C)
Thermometre (D) Ensemble des appareils de mesures pour une conduite (E) Les armoires électriques de
contrdle et de commande (F) Le mini PC de contrble

IV.2.3 Description du Fonctionnement du Systéme

Le systéme est constitué de deux parties principalesun syst me de chauf f
NA1) et un syst me de traitemen\t8 doéair (LOT
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Figure -1V. 8- Schéma explicatif détailléde la cellulesdaire pour le traitement thermique du bois[83]

Le <c¢hauf fdedratentrh ue demnpérature égale a 70€€ obtenwa partir de
| 6®change de chaleur effectu® au réseauxguau de
est | 6 ®cchateorgaeai.r de

Le fonctionnement du systeme passe par deux phases. La premiére consiste a faire
fonctionner LG Ntli captauns solaidelé &/@euube sous vide avec une
surface de captation de 22 ,nthe pompesolairea eaude circubtion et le réservoir de
stockaged bune capaci )P®atflenli8deopr®chasffer | 6eau
j us qattéindreu n e temp®r atur e beaucoup pl us i mpor

souhaitée pour lgaitement thermique du bois.
Une fois |l a Iimite inf®rieur &Cdanslehautdie mp ®r

r®servoir de stockage pour assurer une temp®gG
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atteinte, on passe a la deuxieme phdse fonctionnementpar le déclenchment de

thermiquemen0.52m®de boi s dbeumb aulnleagdeur ®e de sept he
15h00 chaque jour

Figure -1V. 9-Appareils de commane de lacellulgl A) Bout ons de Marche/ Arr°t du

Temp®rature de consigne de | 6air de trai

L éxploitationdu g/stémeest tres facile pour touttilisateur i |1 suf fit juste

bouton marche enoaleur verte comme le montre la figue. 9 ( A), et | a <circ
de s®chage dans | 6enceinte de traitement

température de consigne désirée (fig® (B)).

IV.2.4 Mesures et Validation Expérimentale Préminaire

IV.2.4.1 Caractéristiques de Mesures de la Chambre de Traitement

La NIMPn°15exigel e mai nti en du ciur du bois ~ une
moins, une derdheure. Il est, donc, impératif quda chambre de traitement de notre
installationsoitmuni e déun syst me de mesure pour con
bois.Le systeme de mesure inclue différents thermocouples placés sur les parois intérieures
de | a chambre et au ciur de cer inteilanfiglse pl anc
IV.10.

Figure -1V. 10- Emplacement des thermocouples dans la chambre de traitement et la pile de bois
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Figure-IV.11-Apparei |l s do®t al onnalgres eémisl ¢ heee snozppaod @isl( A) d 6 «

Unit® dobéacquisition des donn®es (C) Le module Keysig
fluidisé avecrésistance électrique et le module Keysight 34901A (F) Les thermocouples (G)
Thermocouples immergés dansn bain fluidisé (H) Planche de bois avec thermocouple intégré
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=
Les thermocouples ont ®t ®, tout dodéabord, ®
de | 6Ecol e Nationale doél nly®,iceuplé a und enitéeTuni s

doacquded td@omn®es permettant de r®cup®rer [
désirées dans lachambre detraiient apr s chaque utilisation ¢

IV.2.4.2 Validation Expérimentale Préliminaire du Prototype

L'étude des performancds lacellule solaire pour bois a été réalisé en testant le prototype
expérimental, ceci est nécessaire pour I'évaluation des parametres pertinents du systéme.
Sachant gue | e maintien de | a m°me temp®rat
| 6 ent rcellele peredant teute la durée du traitement est parmi les conditions nécessaires
pour le bon déroulement du processus, nous avons tenté de tester le prototype a vide (la
chambre de traitement ne contient pas de pile de bois). Cependant, on a impaséden ta

renouvell ement doéair constant de 20% pendant

Pour la journée du 18/05/2017 et pour un rayonnement solaire moyen de 700 W/m2, les
résultats de la premiere expérience ont été satisfaisants (igu®). En effet, la tempénate
de l'air de traitement suit une courbe constante a une valeur égale & 70°C de 12h00 & 17h00 (la
courbe de couleur magenta), malgré la présence des nuages IfidiBe Par conséquent,
Nnous pouvons garantir qu'a ce stade, notre systeme fonctionnleglansmes exigées par les

i ndustriels du traitement thermique du bois

100
90
80
70
60

50
40 Sortie Champ Solaire

TempératuresiC)

30 Ballon de Stockage

20 — Air de Séchage
10 Effet de la couverturedu ciel

0 t(min)
700 800 900 1000 1100 1200

Figure -1V. 12- Profiles des paramétres de performance du systéme solaire
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et
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de Cellule Solaire pour Bois
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Ciel nuageux
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e n:

o

Figure -IV. 13- Rayonnement sol&e durant la journée de 18/05/2017 ou on y voit une période nuageuse

Pour la deuxieme expérience, et puisque la NIMP n° 15 exige de maintenir la température
56 AC

de

différents point de la pile de bois:

au ciur du

boi s

pen

a l'entrée, au centre et

dant

trente

mi

nut

a la sortie de la premiére, la

cinquiéme et la dixieme rangée du lit de bois, en suivant la direction de I'écoulement d'air
(figurelV.14).

0.7m

-

T=70°C
HR =350%

NN = =SSN =

\

V=15ms"

NN e =5 NN Sl ==

__\ N

— |
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— |
—

,‘—‘"ﬁ

—

‘-_\\\

W -~

l8mmI \

Air de Séchage

120 mm

AirRecyclé 80 %
AirRejeté 20 %

Figure -1V. 14- Différents points de mesures de la température de la pile de bois
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Nous avons procédé comme suites trous ont été perces au centre des planches, comme

de Cellule Solaire pour Bois

le montre la figurelV.15, et nous avons introduit des thermocouples déja étalonnés a

Il 6i nt ®r tromu Ces demiers antsété bouchés par de la pate a bois.

Themocouple

Figure -1V. 15 Procédure des mesures expérimentales

La figurelV.16 crdessous montre | ' ®volution de | a t
centrd es (pl ac®es 7 | aadiceicealleduimilieme Onrpeunygv@reque l& 6 e s t
température de 56°C est atteinte en 22 mn pour la premiére planche, 35 mn pour la planche du
centre, et 43 mn pour la derniere planche. Ce qui donne un tempseadenteaiht doéune het
quart, un temps assez court par rapport a la durée du traitement obtenue par les simulations
numériques (Chapitre llICet écart dans le résultat est di a la qualité du bois utilisé (fourni
par notre partenaire industriel : Tunisidd®&s) dans le test expérimental. En effet, ce bois est
relativement sec, alors que les simulations ont considéré un bois initialement vert. Dans les
essais futurs, nous avons l'intention de traiter le bois vert et d'analyser son comportement dans

l'instdlation solaire pour pouvoir valider les résultats numériques.

80

70

o]
o

—— Entrée Planche Centrale
—0— Centre Planche Centrale
Sortie Planche Centrale
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iy (én)
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Figure-IV.166£v ol uti on de |l a temp®rature au ciur des
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de Cellule Solaire pour Bois

IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, une description détailléeadenise en place du qotype de la cellule

solaire pour boi s i nséniaursld® Tuiiis, EN)TE @éoprésentdé¢at i o n
ai nsi gue des tests exp®rimentaux pr ®l i minai
| 6®nergie solaire selon |l a norme NIMP nAl5
LO®t ude a d®montr ® | a faisabilit® techni

fonctionnementL istallationferal 6 obj et de pl usi eurs ®tudes e

servira de banc de tests pour | eisursexperts du

Cette ®tude aympoaiuntorganéparles partethdresmu projet PNRI, qui
s 6 @e&auléle2 3 mai 2017, " | 6amphit h®QeCEIBALa Mok ht
été chargé par inviter des industriels et de leur ministénatelée et les équipes de recherches
ont également invité des collégues enseignants.

Dans ce cadrenous avons préparé une brochy#nnexe A) a distribuer lors du
symposiumservant & promouvoir et diffuser les résultats de notre travail aux experts
domaine.

Ce projet a participé danes nominationsdes prixde | 6 AEE TUNI SI A CH
(Association of Energy Engenepdse | 6ann®e 2017, dans | a cat ®

proj ect etihag&gnéle pgkpd. ,
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Chapitre V Conception et Modélisation du Séchidbolaire pour les Tomate:

Chapitre V .

Conception et Modélisation du Séchoir

Solaire pour Tomates

V.1 Introduction

L étudeprésentée danecette partieentre @éns le cadre d'un &gramme de Recherche

Fédéré Tunisien (PRFeta pour but de concevoir et doéopti

tomates. Les objectifs généraux du programme sont de réduire la consommation d'énergie du

séchage industriel des tomates tout en assurattaute qualité des produits, et de permettre

aux petites entreprises d'accéder a un séchoir a éngngipre» et a faible codt.

Dans ce chapitreyous exposons les cinétiques de séchage des tomates qui ont été obtenues

expérimentalement. Ces cinéliegs permettent de déterminer les parametoemtrolant

| 6op®rlaa i toenmp®r ature et | 6humidit® rel.ative

lIs serviront par la suitecomme données 6 e nt r ®e p o u rséchomcomplemu | at i on

V.2 Présentaton du projet PRF : Séchoir solaire pour les tomates

Le Programme de Recherche et de Dévedopent Fédéré Tunisien (PRBB] implique
plusieus laboratoires tunisiens est financé par I&linistére de EnseignemenSupérieur et
de la RechercheSciertifique. Le projeta pour but de concevoir, réaliser et installer un

prototype de séchoir solaire pour les tomates

Le projet est g®r ® par | 6Agence National e

comporte plusieurs équipes de recherche

- Le Laborabi re dO6Etudes des Syst mes Ther mi qu

L6OEcol e Nationale dél ng®ni eurs de Monast.i

- Groupe de Recherche en Génie des Procédés-Monentaires, Laboratoire de

Recherche en M®canique des Fe uddlensg ®npipe uirc

Sfax (ENIS)

- Le | aboratoire doEner g®ti que ¢eUETT#Mede Tr ans

la Faculté des Sciences de Tunis (FST).

Chaque ®quipe est responsable dbébun aspect

équipesqu col |l aborent en partenari at avec |
AGRIFOOD.
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Chapitre V Conception et Modélisation du Séchidbolaire pour les Tomate:

V.3 Démarche de la Modélisation du Séchoir Solaire pour les Tomates

V.3.1 Exploitation de la Cinétique de Séchage

V.3.1.1 Cinétique de Séchage

La variabilté et la diversité des tomates laissent envisager que le meilleur moyen pour
caractériser leur comportement au cours du séchage consiste a déterminer expérimentalement
leurscinétiques de séchage.

Loexp®rience de base caomssitsn ec 0 u rpaloatdacd 6 diers
températurel, humidité etla vitessesont controlées et 6 e st i mer | a val eur de

de la tomate durant le processus de séchage, par des pesées a intervalles de temps réguliers.

V.3.1.2 Etablissement de la étique de Séchage pour un Ecoulement Horizontal

Lors du processus de séchage, il se produit dans le produit a sécher des transferts
thermique et massi que. La courbe de s®chage
fonction du tempsX= f(t), contient toutes les informations sur les transferts de chaleur et de
masse qui ont | ieu entre | e produit ° s®cher

La cinétique de séchage des tomat&sé obtenue expérimentalemeansla soufflerie du
Laboratoire de Mécague des Fluidesppliquée, Génie des Procédés et Environnerdent
| " Ecol e National e d,Whivergit® deiStxetrneus aléé tr&snase pat ENI| S
le Groupe de recherchen Génie des Procédés Agroalimenta@&P2A partenaire du projet
PRF dmt fait partie ce travailLa variétéétudiée est la tomateronde » cultivée sous serre et
fournie par la société Tunisienne « AGRIFOODpartenaire industriel du projetpécialisée
dans le séchage de tomate, calamar et poulpe.

Dansl a Vv e isase |d&O&cso ul aenschagestherizantakd est parallelé la
surface du produit a sécher. Une figis conditions expérimentales sont stablles cinétiques
de séchage sont déterminées a partir des mesures de la varidiionadse des éantillons
de tomates le long du processus de séchage. Le dispositif expérimental comporte un
ordinateur ®qui p® doune sor tdela makse adoursnd®e s p
temps[41].

A partir de la cinétique de séchage, établie pour adeslitions déterminées (vitesse,

temp®r ature et humi dit ® de |16 éemps dedsechage®c h ag
correspondant ~ | 6atteinte de | a teneur en
séchoir
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Chapitre V Conception et Modélisation du Séchidbolaire pour les Tomate:

Les conditions de séchage pdeicas de référence pour cette étude @eigureV.1) : ._
Vitesse de | 0air = 1,6 m/s

Temp®r ature dbébentr®e de | 6air de s®chage
Humi dit ® relative doéoentr ®e de | 6air de s®
Masse totale initiales des tomates fraiches = 315 kg

Température ambante = 12 °C

Humidité relative ambiante = 75 %

= =/ A 4 -4 -5 -4

Teneur en eau finale des tomates = 20%

— —_—
- Va=1,6 m's —_—
Ta=55°C, HRa = 20%
e —"

L A X X XXX

FigureiV.1-Ecoul ement Hori zontal de | 6Air de S®c

La Figure V.2présente un exemple de cinétigue de séchage de tonsateant a
déterminela température dthumidité relative de I'air a la sortie de la chambre de sédrage
appliquantla premiére loi de la thermodynamique)dade laconsevation de la masse d'eau

et le diagramme psychrométrique

18
16
14
12
10

Teneur en eau (g/kg)

ON B~ O

0 1 2 3 4 5 6 7
Temps de Séchage (h)

Figure-V.2-Cinétigue de Séchage Horizontal des Tomates ésures de [41])

Afin de conserver I'énergie, une grande partie de l'air de séchage est recyclée en la
mélangeant avec la bonne proportion d'air ambiant pour ajuster son humidité. Pour cela, la
température et I'humidité relative de I'air a la sortitadghambre de séchage sont nécessaires.
Ces derniéss ont été calcubs a partirdela cinétique de séchage obtenue expérimentalement,
en utilisantla premiere loi de la thermodynamique|dade laconsevation de la masse d'eau

et le diagramme pskicométrigue comme suit
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Chapitre V Conception et Modélisation du Séchidbolaire pour les Tomate:

La t e mp ®rhaniditer absoleetde lIlaid de sortie sont donnéeslgmmrelations g
suivantes
La |l oi de | a conservation de | a masse dobdeau

1 T — (V.1)

Ou:
17 ¢ Humidit® absolue de | 6ai Geadkarsd).0entr ®e de |
7 ¢ Humidit® absolue de | 0age@alkiisd.a sortie de
La masse dbébeau ®vapor ®e (kg/ h).
La masse de | 6air (kg/h).

Le premier principele la thermodynamiquep pl i qu® ~ | 6air de s ®cha

s or t ierceirdeale dédhagen ignorant la phasde préchauffage des tomates

on "y on "y i Q (V.2)
Ou:
on : Capacit® calorifique de | 6air (J/kg. K).
Y: Temp®rature de sortie de | 6enceinte de sR@
Y. Temp®rature dbéentr®e de | 6enceinte de s®c

"Q : Chaleur latente de vaporisation (KJ/kg).

Ce qui donne

YooY —— (V.3)

La masse évaporée, 4 gst obtenue a partir de la dérivgar rapport au tempde kA

teneur en eau des tomatedltipliée par la masse seche des tomates.

Les figures V3etV4pr ®sent ent respectivement | es prof
relative de | 6air de s®chage ° | a sortie du
séchage, lavaleured | a t emp®r ature de | 6air 7~ |l a sort.i
®gale " sa valeur dobéentr ®e, ce qui confir me
t omat es. La m°me remarque est val alkkdhage.pour |
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55 < 34 [

~ 54 9"32
\9’ jun]
w 53 2 30
P 52 I 28
x oL w0 26
w50 =
s 224
o 49 %
= 48 £ 22

47 20

0 5 10 0 5 10
TEMPS (H) TEMPS (H)

Figure -V. 4-Humidité relative de sortie de l'air de

Figure-V.3-Temp ®r at ur e de s .
séchage

séchage
Les proportions des d®bi ts massi ques dan:
composant un d®bit ddéesm®icrh@ege”™ dkeal 6bathbee de
d®t er mi n®es ~ partir de |l a | oi de conservat |

température et I'humidité absolue de I'air a la sortie dedebre de séchage (figureb)/.

Laloidelaconservatio de | a masse de | 6eau
(V.4)

Ou:

La masse totale de I 6air (kg/h)

La masse de | 6air ambiant (kg/ h)
1 :Humi di t® absol ue d@elkgaradh r dans | e m®I an:¢
1 :Humi di t ® absol gdkgtk®d. | 0air recycl ® (
1 Humi di t ® absol ue de | @Gakgafse.pr ovenant de 10
Dans | e m®l angeur ° renouvel |l ement doéoair,
neuf de mani re 7 ajuster |l a quantit®adbair
| 6entr ®e du 8)@®chediese¢( fliagutrempy®r at ur e et I 6 h
requises ° | 6entr®e de | a chambre de s®chage

Sl

£ 20 e

= :

515

o) L

3 :

2 10 ¢

g |

x b

X ,

l_ |-

0 b t (h)

0 2 4 6 8 10

Figure-V.5-Pr oporti on d d®bit de | dair ambiant dans | e m

u
d énweycle de séchage
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V.3.2 Modélisation sous TRNSYS A

Dans tout travail de conception, il faut identifier toutes les alternatives possibles et évaluer
les avantages et inconvéniemts chacun. Dans ce qui suitpus présenterons quelques
modeles d sédwoirs solarsd ®v el opp®s dans | 6environnement
extensible du logiciel flexible TRNSYS dont la description a été présentée dans le chapitre II.
Aprésleur discusion, la configuration la plus adéquate sera retenue pour le dimegrsienn
du séchoir.

En conformité avec les pratigues du partenaire industriel du projet, le séchoir doit
fonctionner avec une température de l'air de 55°C et une humidité relative de 20% a I'entrée
de | 6enceinte de s ®ch ggatravers ks claiestest slesleb misela | ' a i
capacité du séchoir est de 315 kg de tomates fraiches, réparties sur 3 chariots contenant vingt
une claies chacun. Les dimensions des claies sont les suiviortgaeur 90 cm, largeur 60

cm et espacement entesiclaies 6 cm.

V.3.2.1 Séchoir avec Capteurs Solaires et sans Stockage

Parmi les configurations proposées, nous avons considéré le séchoir avec capteués solaire
air et sans stockage (figuve6).

Cette configuration est la plus simple,puisgon chauf fe directement

recourt ° un fluide caloporteur, et | a moins
et do®changeurs de <chal eur. Chest un circui
adéquation, nou¥lavons mod®l|l i s® dans | 6interface de

comportement thermodynamique

() (b)
Femmneeeennnoeeeaoiieiiieooin LIS Bsssnennene s o
S LS 3
: P A A L R e
- g 3 ‘9 | 2
' - | o
f Météo rrraceur Météo 3 Traceur Capteur
: 4
. N I RTR .
Pompe Air Capteur plan . * ﬁ'{i @ L= e
T Intéggateur Imprimente
b Areoommeeoeonsd Pompe Air

Capteur sous-vide

Figure -V. 6- Modéle sous TRNSYS duéchoir solaire pour tomatessans stockaget avec (a) capteurs a
air plan ; et (b) capteurs a air sousvide.

Les simulations fated ans | 6i nterface de travaisontdu 1| o
basées sur la notion djournée typique, on ehoisile 15dnvi er comme j our n
correspondante ° |l a sai son, lapreessus delséchaget | e

commence a partir d8h00 du matinpour durer9 heuresdq 6 apr s | a dur ®e
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discutée chaut. @ e approximativemenle temps de séchage des tomates dans la littérgfure

aussi).

V.3.2.1.1 Simulation du séchoir avec capteur solaiieair plan

La simulation du fonctionnement dsechoir sans stockage (Figuwe6a) donne une
surface de captation des capteurs solaires plans de 280tm une temp®r atur e
séchagdluctuante eqjui suitla variation e@s radiations solairg&igureV.7). Elle n dtteint la
température de 55°@esirée qa pendanune seule heurel¢ 14h00 a 15h00 le 15 Janyide
la durée de séchage ce qui fait que pour satisfaire 1|e
il faut encore augmenter la swréade captation. Donc, bien que cette surface soit élevée, le

séchage ne peut pas étre assuré avec cette configuration.

Températures Dbt masskque de Fair
— ToPump — [

— ToColl

100.0 1 B0E+04

80O I} 1.2BE+04

/ TPAir de Séchage

E
g 0 f 9608403 ‘g
;;;; DT — — — g
& / B
& ]
E E
F a0 640E+03

3

a

200 K

3 20E+03

0.0 —— e 1D pOE+00
368.000 360000 370000 371000 372000 373000 374000 375000 376000 377000 378000 370000 380000

Simulation Time = 380.00 [hr]

Figure -V. 7- Débit massique eté mp ®r at ur e s dlbéee ndésa@melrsaairas te type

V.3.2.1.2 Simulation du séchoiavec capteur solaire a airsousvide

La FigureV.8 présentd a t emp ®r at ur e (repeisenté& gpar fa codirbe e ® ¢ h a
bleu) pour uneurface de captirs a air sous vidde 85m.Mal gr ® | 6i mportance
de captationla températurel e  In d@tt@int fes 55°C que pour uapse dgempstres court
par rapport a la durée totaldu séchage. Si on augmente cette surface, on aura une

température plus importangeir tout le processus. Cependant, on ne pourra pas €éliminer sa

variabilité.
Déapr s |l es r®sultats des simulations pour
stockage, i est ®vident que [|vasrrequiarentumel r s
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surface de captation tr s ®toaséq@$1teetdu®ooﬁt une
doéoinvesti ssement i mportant. De pl wemplirunen syst
condition n®cessaire pour | e b o&dird &oirounel e me n't
température constanét réguléed e irilsaifié. Donc, un séchoir couplé a des capteurs a air

et sans stockage de | 6®nergie thermique, sem

Températures Débit massique de I'air

— TiColl — GmColl
— ToColl

100.0 1.60E+04

800 1.28E+04

@
=}
=}

9.60E+03

Températures
it massique de I'air

=
=}
=}

6.40E+03 *

Déb

200 3.20E+03

0.0 0.00E+00
368.00 369.71 371.43 373.14 374.86 376.57 378.29 380.00
Simulation Time = 380.00 [hr]

Figure -V. 8- Débit massique eté mp ®r at ur e s dléee ndésa@melrsdairas te type tubes
sousvide

V32. 2 S®choir Solaire avec Stockage de | 6Ene

Le séchoir considérdans cette partie suit la méme analyse globale de la cellule solaire
pr ®s ent ®e dans | e chapitre | domposkd desecapteursnu n i
solairesfond i onnant comme | a s,canmectée adné Miteade gockaget h e r
qui assurde fonctionnement continu du systéme et umné&é de séchageonstituée par la
chambre contenant les tomates a sécher.

Dans ce cas, nous avons étudié deux qoricé o n s . La premi re cons
dans un champ de capteurs solaires a air-@o@spuis le stocker dans un lit de roches, dont
|l a chal eur sp®cifique ¢ ouwu((satpesgue@09T Jky.kaPébmoi t i
connecté a un échamgy de chaleur aia i r . La temp®rature de sort
d®pendra de | 6®talret denl|l daifA st emp®ea (fi gure

Dans | es syst mes de stockage de | 6®nergi
matériaux les plusit i | i s®s sont l a roche et | 6eau, i

spécifique et de bonnes caractéristiques thermiques.
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Chapitre V Conception et Modélisation du Séchidbolaire pour les Tomate:

V.3.2.2.1 Résultats des Simulations des Séchoirs Solaires avec Stockage A

Les résultats desimsulations pour les deux configurationde séchoirs solaires avec
stockageconsidérés sont réesumeés dansaldeauV.l. Nous r emar quons quobau
surface de captation, en hiver ou en été, quel que soit le fluide caloporteur (eau ou air), les
capteurs solaires plans représentent la surface la plus importante dasddsalternatives
de configurations proposées, elle est presque le double de la surface des capteurs solaires de
type tubes sous vide.

La méme remarque est valable pour le systeme de stockage, en utilisant un réservoir de
stockage déeéeawm wemaude ade boches 0% circul e
de type tubes sous vide demandent presque le 1/3 du volume de stockage que les capteurs

solaires plans, et ceci pour les deux fluides caloport¢les deux différentes saisons.

Tableau- V. 1-Comparaison entre les deux types de séchoir solaire avec stockage

Saison Hiver Eté
Fluide Caloporteur Eau Air Eau Air
Type des Capteurs  Plan SV Plan SV Plan SV Plan SV

Surface de Captation

(m?) 150 65 220 126 70 30 200 100

Réservoir Lits de Réservoir Lits de

Type de StOCkage Stratifice Roches Stratifiée Roches

Volume de Stockage 5m®* 38m°* 6m®* 4m® 2m® 15m* 6m° 4m’
Durée de Séchage 9 heures

Nombre de Shifts 1 1 2 1

En conclusion, pur une durée d@ heures du processus de séchage, et pendant les deux
saisons(été et hiver)l e s®choir solaire avec stockage d
point de vu co%t dbéinvestissement puisque | ¢
est tréspetite par rapport a celle avec des capteurs solaires @abaileau V.1). De plus, le
stockage de | 6®nergie thermique dans | 6eau
gue | e stockage de |l a chal eur deusimpatant dans

Le séchoir avec capteurs solaires a eau de type sous vide et un réservoir de stockage

présente un autre avantage dans le fait que nous pouvons avoir deux cycles de séchage des
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tomates en été, un meilleur retour sur investissement pdtg cenfiguration.Cela E |

correspond également a la période de I'année ou la récolte des tomates est la plus abondante
Donc, a partir des résultats précédemsphceptle plus adéquat é¢ plusabordable pour

notre étudeet qui répond le mieux auxesoins de séchage des tomastsle gchoir solaire

avec capteurs solaires a eau de type tubesvsousd e munir vdodoun de®se&¢ oc kac

chaude.

V.3.2.2.2 Description du fonctionnement du Séchoir Solaire de Référence

Déapr s idnai-dedsus etuagrés avoir envisadésigurs configurationsle
I'installation solairela configuration retenue du séchoir solaillastrée dans la figur®'.11,
se composeles capteurs solaires de type tubes sous vide, un réservoir de stockage a deux
degrés de stratification, un échangeur de chalewaieawne chambre de séchage et un

m®| angeur ) renouveld mpmedtetdes ®adii ser Cea n den®h iad
provenant de | 6unit® de s®chage etinéaddiimi r am
déobtenir | 0humidit® absolue requise ° | 06ent
conditions m®t ®or ol ogiques du | ieu doéi mpl ant

Réservoir de

Chambre de Séchage Ay
ockage
Air | -
=" = ¥ | ¥

N

Air Recyelé

Mélangeur

A
6
(,.

T — ey Alir rejete

Figure -V. 11-Installation pour le séctagesolaire destomates

Le fonctionnement duwsystéme passe par deux phases. La premiére consiste a faire

fonctionner (figereVclD)ad wint dedgawchauffer | 6eau
jusqudé”™ une temp®rature plus I mportante que
aussijugud”™ accumuler une masse de st oacthrmege s uf

(nous av dlres possible dpdafre deux ags de séchage en une jourrgendant la
saison estivale

Une fois la limite inférieure de lartep ® r at ur e ped erés|b& aans le haut du
réservoir de stockage pour assurer une température de séchade quies | BFC)dst e d e
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atteinteon passe © |l a deuxi me phase par Ie._l—d®cl
chauffer undébitmassque de 1880kg/hd 6 ai r s e r v'akg te tomates®@afidse r 31

V.3.2.2.3 Etude doébun Echantillon de Simulation d

Pour | a bonne conduite du s®chage, on doit
de | 6air enhoant Hansoher sl®e de | 6huni dit®
renouvel |etmemn@e sdté ad aenchalelr @a®icchuadnogne uarj ust e | a t e
La temp®rature de | 6air ° |l a sortie de | 0®
bentr ®e de | 6 e mmme le mdnteent tee figled® 12 A A IH,esyit uree courbe

essentiellementonstante a une valeur égale a 5%€0urbe en bleujnaintenuependant le

déroulement du séchageace” | a vari ation duaturaesftet ®©at he
de | 6 ®c Gea quig @nfirme le bon fonctionnement du conwéleui régule la
temp®r ature de | 6air en variant l e d®bit de
r®servoir de stockage, It mpemmp®ruatturdd ecdh®9g i®re®
Les simulations pour trois jours consécutifs erehiffigureV.13) , montrent I 61

réle du systeme de stockage puisque le processus de traitement se déroule dans de bonnes
conditions. Nous r e mdarpagsence du syastene sleé stotkége flahsilec a c |
fonctionnement estal (figures V.14 et V.15). En effet nous pouvons exploiter le séchoir

quotidiennement en pratiquant deux shiftdieud 6 un s e u |

Temperature Flow Rate

= To Water —

Ti ir

110.0 2.00E+04

B8O 1.60E+04
E 660 1.20E+04 @
]
=] =
@ i E
=1 1 =]
| | :
440 1 ” 8.00E+03
1
L, , 1
' Durée de Séchage
I /
Dur ®e de Pr ®chauffage \ T°Air=55°C ,
220J \\ ’/ 4008403
/
J \ /f’)\/\_\ I
] i
f
00 [ 0.00E+00

368.00 37286 N 382,57 36743 39229 39714 402,00
Simulation Time = 402.00 [hr]

Figure-V.12-Temp ®r at ures dodente®dedkbodohbdberaavet Hessd®bits ¢
| 6®changeur de chal eur eau/air en hiver pend
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Températures DEbit massique By-Pass.
— Hot-side —MD
— Cold-side

100.0 2000
_,\/_/—_ — e _/_/\
80.0 160.0
u\/—\/\ \/\/\r——\\jj\/\ -
2
&
w B0.0 1200
P S
= =
g 3
= 2
g 2
E s
2 0o N L_/\,’J L_\__’__\__ soo £
-1
2
Jour 3|| °
20.0 400
00 0.0
368.0 3797 391.4 4031 4149 426 6 4383 4500

Simulation Time = 450.00 [hr]

Figure-V.13-Temp ®r at ur e dbéentr ®e et de s-arrenhiverpehdanttros®c hange
jours successifs

Températures Débit massique By-Pass
— Hot-side —MD
— Cold-side
1000 2000

Températures
Débit massique By-Pass

[ﬁ 1 L
200 Shift 1 Shift 2 ,

00 00
4688.00 469429 4700.57 4706.86 471314 4719.43 4725.71 4732.00
Simulation Time =4732.00 [hr]

Figure-V.14-Temp®r at ure ddentr ®e et de sortie de | 6®change
seule journée
Températures Débit massigue By-Pass
— Hot-side — MD
— Cold-side
1000 2000

———_

| — ] ]
1T D N
- — |

Températures
Débit massique By-Pass

f—’ . J

zoo]] Jour 1 Jolir 2 Jopr 3 | |..
|
0 47011 47143 ;:f:lflaﬁon e =47:;f1;66[hr] 47537 4766 9 478((]]:!?
Figure-V.15-Temp ®r at ure ddentr®e et de sortie de | 6®change

successifs

82



Chapitre V Conception et Modélisation du Séchidbolaire pour les Tomate:

Les résultats des simulat®MRNSYS en tenant compteed jours de repos imposés pf |
| 6i ndust r | sont présantées poeunenannée entiére (figuré16) et pour une
semaine estivale et arautre hiernale (figures/.17 et V.18), nous remarquons, que pendant
| 6,Rlé @ocesss de séchage se déroule dans les bonnes conditiors@®dees que la
temp®rature de | dair de s®chage est mai nt en
p®ri odes de s®chage. Al ors quden hiver, cett
rayonnement et de | 6i mportante fluctuation s

température de séchage restbléaet ne dépasse pas les 5 °C.

Temperatures Drying Air Flow Rate

— Avr Tank Temp
— Drying Air Temp

200.0 2.00E404
180.0
160.0 1.60E+04
140.0 . Drying Air Temperature =55°C  Average Temperature of the Storage Tank
: 2
L ]
w 1200 120E+04 ¥
£ l’ :
| [ o
2
5 100.0 Y L
E L . 3
= 6800 ‘ 8.00E403 é
60.0 g
200
0.0 0.00E+00
0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 G840 6570 7300 8030 8760
Simulation Time =8760.00 [hr]
Figure -V. 16- Performances Thermiques du séchoir solaire pour une année typique
Tempéralu(es Débit massique
— Tmoy Réservoir —
— T Air de Séchage
100.0 5.00E+04
800 4 00E+04
@ 600 3.00E+04 §
5 AL £ N £ i £ £ k-
g v ‘ g
.g_ £
£ \ 3
2 00 L/ J 200E+04 @
200 ,’7§\ 1.00E+04
H ]
00 ‘ , \ , 0.00E+00
5110.0 5124.0 5138.0 5152.0 5166.0 5180.0 5194.0 5208.0 52220 5236.0 5250.0 5264.0 5278.0
Simulation Time =5278.00 [hr]
Figure-V.17-Temp®r at ures de | ' eau de stockage, temp®ratu
I'échangeur de chaleur pour une semaine estivaeT e mp ®r at ur e de | 6air de con:
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Températures Débit massique L
— Tmoy Réservoir —
— T Air Séchage

1000 5 00E+04

wﬁ/\»f =R

\\fj_ - l N >

w
=]
=1
m
¥

=]
£

Températures
Débit massique

40.0

200 \__J \\ 1.00E+04
f I }
{ | { | 0.00E+00

0.0
3680 3820 396.0 4100 4240 4380 4520 4660 4800 4940 8080 8220 536.0
Simulation Time = 536.00 [hr]

2. 0DE+D4

Figure-V.18-Te mp ®r at ures de | eau de s taiode kéahgge dang e mp ®r at u
I'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale Te mp ®r at ure de | 6air de con

V.4 Conclusion

Dansce chapitreune cinétigue de séchage expérimentale des tomates a été utilisée pour
déterminer le temps de séchagéets propri ®t ®s de | 6dair de s®c
utilisés pour simuler le comportement thermodynamique du systeme de séchage solaire
complet

Afin d'évaluer les différentes alternatives de conception puis dimensionner et optimiser le
sechoir solaire, des simulations thermodynamiques de I'ensemble du systéme, y compris la
cellule de s®chage, |l es capteurs solaires,
| 6 ®c hangeur -aide le mélandeer & renoavallement d'air, dateffectuées en

utilisant le logiciel TRNSY Sen démontranita faisabilité du concept
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Chapitre VI

Simulation et Optimisation diséechoir
Solairepour Tomates

VI.1 Introduction

Ce chapitre est consacrd'@stimdion et 'optimisation de la surface de captation et du
volume de | 6eau de stockage thermique pour
processusle séchage solaire des tomages! i Vv | déune analyse de sens
L 6 ®t u datte psue le sechage de 315 kg des tomates fraiches, soit la capacité des séchoirs

du partenaire industriel du PRF.

V1.2 Optimisation du Séchoir Solaire pour les Tomates

Bienquelef | ux rayonn® par | e Sol eil oaretlar el at |
surface de la Terre en un lieu donné varie considérablement, notammenti&easuemt.
Pour cette raison,dahse b ut dobéopti miser | e s®choir sol al
et afin deminimiser l'investissement initial tout en assurka couverture la plus large des
besoins de séchageous avons étudié la surface de captation et le volume de stockage en
fonction des paramétres atmosphériques.

Les figuresVI.1 etVI.2 montrent respectivement la surface de capteurs solairesaefuis
le volume duréservoir de stockage requis pour les différents mois de I'aenée basant sur
l a notion déune | our np@w untsgchar fopctionnant avécdesu e  m
conditions climatiques de Tunikes dimensions des composants du si&ctont ajustées de
maniere itérative jusqu'a ce que la configuration obtenue fournisse le débit d'air requis a la
température souhaitée tout au long du processus de séchage.

On constate que la courbe de variation de la surface de captation pdésenpaliersiont
| 6un e st corfespoBdant aubesoinsde la saison estivale, ¢t6auts m2 4
correspondant aux mois de février a mai. Si on choisit une installation avec des surfaces de

captation de 30n2 I 6ut i | Energi¢ auxlinireeds@ u Me® c e s s adtobre aud U MO |
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mois demai. Par contre, pour une installation dont la surface de captation e&t hé & L

recours au chauffage auxiliaire sdmaité aux trois moisde decembrejanvier etfévrier,

cependant | 0i nnensarindegdul les besane desmoss derjuinia octobre

70

60 4

50

40

30

20

10

Surface de Captation (m?, tubes sous vide)

O TN T T T T N T T Y ST T T T N T N T YT T T T T T T S S |
6 7 8 9 10 11 12

Mois

-
N
w
N
ul

Figure -V1. 1- Variations mensuelles de la surface de captation

La courbe de variatrodu volume du réservoir de stocka@gure VI.2) suit un profil
similaire a celui de la surface de capbatavec un rapport presque constant du volume du
réservoir de stockage et la surface de captate 80 litres/m? (figur¥1.3). CO e st une v al
qgui i ndique | e bon di mensionnement du s®ch

littérature des systéemeslaireqg45, 87].

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Volume de Stockage (litres)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Figure -VI. 2 Variations mensuelles du volume de stockage
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120 [

100

@

B (o2}
o o

Captation (litre

Volume de Stockage par Surface de
N
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Figure -V1. 3- Variations mensuelles du rapport entre le volume de stockage et la surface de captation

Nous devons faire le choix entre ces delternativesde dimen®nnement en se basant
sur l e crit r e du opératidghnel e Gupposadt ®nie s g € mestatu x & 1 |
produite par la combustion dBaz de Pétrole Liquéfié (GPLactuellement employé par le
partenaire industrielUne évaluatiorirés sommag du temps de retosur investissemergst
faite dans les deux cdsasée sur les prix de 2017 en Tunisie

Si on utilise 45 m?2 de surface de captatides besoins énergétiques du séchoir sont
couverts pr les capteurs solaires de février a novembre.prenant comme référence une
production de la chaleur requise par combustion du GPL, on obtidetmps de retour sur
investissement d& anspour les 45m2de capteurs. Pour ce cés source d'énergie auxiliaire
ndest n ® c e decembirea janviey avec umkeeconsommation de 95 kg de GPL et un
colt correspondant de 131 DT/&i.nous considérons de couvrir I'ensemble des besoins a
travers I'énergie solaire, c'estlire en utilisant 60 m2 de capteurs solaires, le temps de retour
pour les 15 m2 sypémentaires sera 91 ans.

Des calculs similaires ont étéfeftués pour une surface de tdpn de 30 m2. Dans ce
cas, une source d'énergie auxiliaire est nécessaire du movembre au mois deai,
consommant 430 kg de GPL et coltant 590 DT. Lartemps de retour pour les 30 m?2 est de
6 ans. Tandis que le temps de retour des 30 m2 supplémentaires nécessaires pour couvrir
I'ensemble des besoins grace a I'énergie solaire est 40 ans.

Compte tenu des résultats obtenus, il est recommandéediuties capteurs de type tubes
sous vide de 45 m2 avec un réservoir de stockage stratifié a deux niveaux de 3 600 litres pour

le stockage de I'énergie thermique et d'ajouter une source d'énergie auxiliaire au GPL.
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VI.3 Etude Paramétrique du séchoir

VIL.3. 1 Etude de | 6effet d

e |l a couverture du ci

Le logiciel de simulation thermodynamique TRNSYS comprend de nombreux composants

per mettant de tester et

de sbassurer nsdu bor

notre cas, nous voulons effectuer des simulations du séchoir solaire lorsgie$t couvert

pour une certaine périodeeci est possible avec tigpe

crée unatténuatiordu rayonnement solaire incident.

68 (ShadingMasks) (figukd.4) qui

- 1y
& e el
______ =
+ i Traceur Capteur
- : ip|
-
1 + &1
1 Traceur Echangeur
Pompie Eau .----------- - . &
: . Capteur Solaire .
i M .
[ % [l
* AT
. GF " T Pompe Eau-2 - —
Com:réleu.rk\\ Echangeur
_ -\‘ “‘{’.-E.--_-.-_--_
- Uq . . - Ly /p, \
|__J 5.08 Réservoir : v
Intégration Joumaliére (:)(56(5 T T
SO o A : —
—\ Elumidité : 5 -
S Traceur Mélangeur A . L ]
N o ' Traceur Réservoir
Résultats Journaliers /\
3 N U}"' ——®
w . l Pompe Air
Melangeur 3
R gl ths
b = . Fonction de Forgaze
Température Débit d'air ambiant
Débit d'air de séchage

Figure -VI1. 4-Modéle TRNSYS du séchoir solaire sans ensoleillement

Une comparaison du comportement du sécho

ir solaire avec et sans ensoledlsiment

présentée dans les figuréss, 6, 7 et 8 pendant les deux saisons hiver et 8us TRNSYS,

le commsant responsable de la couverture du ciel masque le rayonnement solaire incident le

troisieme jour du fonctionnement du séchoir.

Nous remarquons que |

6ef fet de cette COUVE

séchage (représentée par la coadleu) est essentiellement négligeable surtout en été.
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Tempér.

atures,
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Températures Débit massique By-Pass.
— Hot-side —mD
— Cold-side

100.0 200.0

?<J ANIFIS
$ \
r\/\\—_\]J)ur dl magque fsolaife

Effet de 1a couvertufe dugdi

Températures
Débit massique By-Pass

00 00
4688.0 47056 47233 47408 4758.6 4776.2 4793.9 4811.5

Simulation Time =4811.50 [hr]

Figure-VI.8Te mp®r at ur e dobretnter Ree dtd ®kehasngeur de chaleur ea
du ciel

Par <contre, au ni v éepnésentée pat |& eoarbe enl ugeus o c k a g
obser vons miaeouvertute duectdfir e partheauxlisolairdsn effet, le syieme
estsul e point de ne pas satisfaire | es besoins
décharge du réservoir de stockagfait baisser la température de ce dernier en dessous de la
température minimalsouhaité. Mais ce qui est intiassant not er cob6est que |
toujours en sécurité puisqles besoins en séchage sont respectés.

Donc nous pouvons confirmer que, mémes sous les conditions les plus extrémes, notre

installation solaire répond aux exigences du séchagstiielu

VI3. 2 Etude de | 6ef f et ekéchagesuriegdime®omstdwur e de |
séchoir

Dans cette partie de | 6®t ude, nous voul ons
une variation du plus important parametre qui est la@m@at ur e de | 6air de s
de ce paramétre varie dans le domaine de séchage selon la nature du produit a sécher. Pour les
tomates, nous trouvons dansli@érature [40j]que | es valeurs de | a t
asséchant, dans la plupart degustries, sont 45, 55 et 65°C.

Pour cela, nous avons effectué des simulations sur TRNSYS avec chacune de ces valeurs
de température de séchagebleauVl.1) en comparant leur effet sur la surface de captation

en particulier et sur le dimensionnameéu séchoir en général.
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Tableau- VI -1: Différentesd i mensi ons des s®choirs en fonctiﬁe I

Temp®r at ur e Durée de séchage Surface de Volume de stockag:
séchage (°C) (heures) Captation (m?) (litres)
45 16 70 6000
55 9 60 5000
65 7 50 4000

Le tableauVI.1 montre que la duréeudséchagedes tomatesst influencéede facon
significative padel a®tbompg®r atlble demlbdbaer ave
température

Le méme effet est noté pour la surface de captation et le volume de stockage. En effet,
|l orsque |l a temp®rature de | 6air de s®chage
remarguable tout en gardant un rapport du volume de stockémeswgface de captation aux
alentours des 80 I/mz2.

Apartir de ce r®sultat, on peut tirer CcO0mme
des tomates est tr s consid®rable sur | es d
solaire deséchage. En effet, lorsque la durée du séchage est importante par rapport a la durée
de | 6ensoleill ement, nous devons investir p
surface de captation pour stocker la chaleur pour les heures sans ensoleillement

Les sections qui suiventnopse r met t ent dobéanal yser deetpr s |
déobserver |l es effets saisonniers en fonctic
du s®choir et ses param tndédéPRtededobbdbpt dimimears
proposeé.

Les sections qui suiventnopse r met t ent dobéanal yser deetpr s |

ddbobserver | es effets saisonniers en fonctic
du séchoir et ses parameé es et déopti miser, pour <chagqgue
proposeé.

VI.L3. 2.1 Simulation du s®choir solaire pour un

Les simulations TRNSY®nt étéeffectuéesen considérantine année typiquesous les
mémes conditons ni t i al es de s®chage sauf pour | a te
45°C.
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I'échangeur de chaleur pour une semaine hivernale Te mp®r at ure de | 6air de con
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Déapr s |184s0etli, desécteos solslireavec les dimensions cespondantesg,
du tableaw1.1, est tajours capable de fournir les conditiamécessaireau bondéroulement
du processus de s ®c h a dactiagheeavecunetmame®r an’®umree | bea
de séchagde45°C.

Vue que la durée de séchage des tomates avec une températudeade r de s ®c hag
AC est de 14 heures et ell e d®passe toujou

captation et le volume de stockage sont importants. Leurs valeurs ont été obtenues par

simulations pour des journées représentativehidguem i s de | 6 ¥hl@edE). ( f i g u |
On peut voir quoil faudtm?ene 4600f dceree dapt
pour couvrir lesbesoinsde la saison estivale, efans ce cas, énérgid i | i s a

auxiliaire est nécessaire du mals décembreau mois demai. Sinon, sande recours au
chauffage auxiliare on aura besoin dounm?etunvolumecde de ¢
stockage doéeau chaude de 7500 Il itres.

Dans les deux cas, le séchoir solaire sera tres coétene satisfaipas les objectifs du

PRF car les petites entreprises ne pourront pas accéder a un séchoir a @repy»<et a

faible codt.
[<8] —~
5 % $ 8000
L 80 £ 7000
g 70 S 6000
% § 5 g 5000
n
O 340 o 000
3 33 © 3000
8 20 £ 2000
2 10 £ 1000
0 0
123456 7 8 9101112 123456 7 8 9101112
Mois Mois

Figure -VI. 12- Variations mensuelles de la surface de Figure -VI. 13- Variations mensuelles du volume de
captation (Temp®rature)d stockage (Temp®rature d

VIL3. 2.2 Simulation du s®choir solaire pour wun

Pour une températucke | 6 ai r de , B oldsavgrs le théme 6dBnpo@ement
the modynami que du s®choir solaire, |l a courbe
(la courbe en bleugst toujours constantt égalea la valeur désirée tout le long du processus
de séchage des tomatpsur ure année entiere (figurél.14), pour une semaine estile
(figure VI1.15) et pour une semaine leknale ¥1.16). En hiver, la petite variation de cette
température, qui est aux alentours de 5°C, est due essentiellement au faible rayoetrement

| 6i mportante f | uct usatsondous remargaonsr gee cpte vadiationt ce
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peut se présent@endant les sept heures de travail, ou un autre jour, pendant quelques @res

du temps de travail seulement. Dans ce cas, il faut éviter de travailler lors des journées a faible

ensoleillement.
Températures Débit Air de Séchage
—— Temp Moy Réservoir —— Débit Air de Séchage

—— Temp Air de Séchage

200.0 2.00E+04
18748.8 kg/h
160.0 ' 1.60E+04

Température moyenne de 'eau du stockage

Température de |'air de séchage 65°C

0 730 1460 2190 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760
Temps de la simulation = 8760 h

™
=
=)

1.20E+04

Températures

®
=
o

8.00E+03

Débit Air de Séchage

4 00E+03

Figure-VI.14Temp ®r at ures de |
| " ®changeur de chaleur pour toute |

eau de stockage, temp®ratu
"ann®e (Temp®

Températures Débit Air de Séchage
— T Moy Réservoir
— T Air de Séchage
100.0 5.00E+04

U
| ﬂuﬂbﬂuﬂdﬂuﬂ §

0.0
5110.0 5124.0 5138.0 §152.0 5166.0 5180.0 5194.0 5208.0 §222.0 5236.0 5250.0 5264.0

Températures

=Y
Débit Air de Séchage

=3

0. UUE+UU
5278.

Temps de la Simulation =5278.00 [hr]

Figure -VI. 15 Températures de I'eau de stockage, températureetdé t de | dair de s®cha
| * ®changeur de chaleur pour une semaine estivale (
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=
Températures. Débit Air de Séchage
— T Moy Réservoir — Débit Air de Séchage
— T Air de Séchage :
100.0 5.00E+04
80.0 4.00E+04
g
g 60.0 3.00E+04 .5
g :
£ i
2 400 200E+04 £
L_l B
200 1.00E+04
I
0.0 0.00E+00
368.0 3820 396.0 410.0 4240 438.0 452.0 466.0 480.0 4940 508.0 5220 536.0
Temps de Simulation =536.00 [hr]
Figure-Vl.16 Temp®r at ures de | ' eau de stockage, temp®ratu
I'échangeur de chaleur pour unesemi ne hi vernale (Temp®rature de | 6a

Les figuresVI1.17et VI.18 montrent respectivement la surface de capteurs solaires requis

et | e volume de r®servoir de stockage requi s
que 30 m¥peuventc ouvrir | es besoins de | a saison es
| 6®nergie auxiliaire (1 enovedPre au nois denans.®ree s s ai r

surface de captation de 50 ®8tnécessairesi on ne veut pas avorecours au chatdge
auxiliaire
La courbe du volume du réservoir de stockage suit une variation similaire avec un rapport

presque constant du volume du réservoir a la surface du collecteur de 80 I/mz2.

Dans | e cadre de | 6opt i mi geatdimaensionrerde séchoirnv e st
sol aire pour wune wutilisation ° ©pleine capaci
|l es autres saisons sans avoir ° recourir

s®cher dobéautreondarers®d o man etsor 4 63 ali®e est gque
| 6i nstallation solaire est amort.i par | e s ®¢
que le prix des produits frais comme dépenses. On devrait mener une étude technico
economiguede es propositions qui tient compte de |
tomates séchées et autres produits, et de la disponibilité et des prix des tomates fraiches et

autres denrées.
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4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0 0

123 456 7 8 9 101112 123456 789101112
Mois Mois

60

al
o
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o

N
o

H
o
Volume de Stockage (litres)

Surface de&Captation(m?,
Tube sousride)
w
o

Figure -VI. 17-Variations mensuelles de la surface de  Figure -VI. 18- Variations mensuelles du volume de
captaton( Temp®r at ure de | 06ai stockage (Temp®rature d

VI.4 Comparaison entre le Séchoir Solaire et le Brlleur a Gaz

Dans cette section, on se proposecdmparer les séchoirs solaire et a gaz.ce qui
concerne la protection des produits a sécher des mauvais effets des insectes, du vent et de la
pluie, les deutypesd e s ®c hoi rs pr ®sentent | es m°mes av.
mener la comparsonen termes deonsommation énergétiqgget d 6i mpact .envi r or
Du point de vue réchauffement climatique@az de Pétrole Liquéfi@PL) génere moins
d'émissions de dioxyde de carbone basecombustibles traditionnels, il est non toxigue

respectel 6environnement et I un des <carbiEmants
revanche, | '@meeauaun gaz & effet alé spee c 6 e s t une ®nergi
renouvelable.

Dansle casdu séchoird 6 AGR 1 FIOGODy b r i d a tei nécaessit&rra lescdaux
sources doé®nErgy hoas permdt defréalire domsidérablement les besoins en
combustiblefossiledu séchage.

Les résultatdes simulationgpbtenusen utilisant le logiciel TRNSYS et présentées dans la
figure VI.19 montrent que la consommation énergétipugnalieremoyennepou sécher un
lot de tomates (315 kg de tomates fraiches)desta p pr o x i makWh poarnuaeen t 14
journée typique de la période de maturation de ce produit (Juin, Juillet, AodfnEidérant
les rendements du bruleur et les pertes de chleun r endement gl o,bal de
| 6 ®ner gi e cleoconsbostom@@ePLp@aur une jour n®delegst don
kWh. Cette quantité de chaleur requiert 1,369 kg de GPL pargoit autour de 123,5 kg
pour |l a saison de maturation des tomates. C
rejette 3,01 kg de CQ [88], on obtient une émission de 371,8 kg de-@0r la saison de

maturation des tomates.
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1.50E+05 1.50E+05 ‘

1.20E+05 1.20E+05

9.00E+04 9.00E+04

6.00E+04 6.00E+04

Consommation Energétique (kJ/h)
Consommation Energétique (kJ/h)

3.00E+04 3.00E+04

0.00E+00 0.00E+00
0 730 1460 2190 2020 3650 4380 110 9840 6570 7300 8030 8760

Temps de la Simulation = 8760 b

Figure -VI. 19- Energie requise annuelle du séchoir solaire pour les tomates
Léutilisation de | 6®nergi e p@lraner e dPp®WrH t d
consommation de 123,5 kg de GPL sur la saison (0,435 kg de GPL par 100 kg de tomates
fraiches) et kg @ 0 s la saisond163083kg de, ePar 100kg de
tomates fraiches). Léat tduppaditntdedd 6v®uine r®a cen 6o

et r®duction de | 6i mpact n®gatif sur | 6envir

VI.5 Conclusion

Les résultatsles simulatbnsobtenus dans ce chapitent per mi s doé®t udi er
du processus de séchageu ¢ o0 u rammnéegpiquerde prouvela faisabilité technique du
concept d 6 o pla dormeptoretr de dimensionndes différents composants du séchoir
solaire pour les tomates

L'optimisation des dimensions du systeme a montré que ggminer 315 kg de tomates
fraiches,un champ de capteurs solaires de typlees sous vide d80 m? estrecommandé
avec un réservoide st ockage de | 6 ® degnegdeestratifidationlemi g u e
capacité2000 litreset une source d'énergie auxiliaire est nécessaire du mois de novembre au
mois de mai.

La mise en place du séchoir solagssitueeal 6 usi ne du padutPRFmai re |
AGRIFOOD a Haouaria qu réservé une de ses chambres de sé¢leaggambre Bour le

mont age de | 6install ati on.
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Chapitre VII Présentation du Séchoir Solaire poatex ’

Chapitre VII :

Présentationdu Séchoir Solaire pour

Tomates

VIl .1 Introduction

Les résultats expérimentaux et numeériquaspermis le dirensionnement et la conception
du séchoir solaire pour les tomaigau i a ®t® install ® -~ | Gusi ne
Programme de Recherche Fédérée (PRF), AGRIFOOD a HadLesidétails de la mise en
place du séchoir solaire ont etdgssi présentés dans ce chapitre.

Le choix des éléments de ce séchoir etcaesctéristiquest dimensions a été présenté au
chapitre VI. La s®l ection do® ®ments de r ®g!
assisté par 6 ® qduei pl epriseAESr

VII.1 Empl acement et Sch®ma de | o6l nstallation

Lbempl acement du s®choir solaire pour |l es
suivantes altitude : 174m par rapport au niveau de la meongitude: 10°54'59.10"Eet
latitude: 37° 1'821"N correspondantés cel | es d o6 AGRL)F&AMatologid gur e

du lieu est définie par une température ambidet@ a 33C et une humidité relative dé& %

2].

Google Earth

Figure -VII . 1- Coordonnées géographiques du site du projet PRF

Le séchoirsolaire est composé d'un champ solaire d'une surface de captation de 32 mz?,

orient® vers | e sud et plac® sur | e toit de
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relié a un réservoir de stockage a deux degrés de stratification de 2500 litresnde. \.clUh=

chambre de s®chage corr es po rdéessus dellaguelle, iumidb r e E
de traitement de | "air et |l e vase doexpansi
contrtl] e. Le d®bit massi que dctedel8t58kgh. t ravers

VIl .2 Détails de Conceptiondu Séchoir Solaire pour Tomates ur | e Site doél mp
(AGRIFOOD, Haouaria, Tunisie)

Un protoype duséchoir solairepour tomatescongu et dimensiond comme dcrit au
Chapitre IV, a¢téinstdlé™ | usine du partenaire industrie
VIl.2) . L 6 i estconpdsda deudmucles,unel 6 ai r et | [Olsabdudlee d 06 e a
dbéai r c océchangeurtde chalear aau, qui relie les deux boucles, udlamgeurd 6 a i r
et la chambre de séchage (figurl.8). Cettederniéreest présentée en différentes vues dans

la figure Ml .4. 1 sbagit déune chambre (chambre B)
gudon édedagairder . Cette c¢hambrleet estsattuellmmenti e d 6
employée pour le séchage des tomates. Elle seraéequip en pl us, déune i n:

pour un fonctionnement hybride | 6 ®ner gi e sol aire et au GPL.

-
- Ministare de Findustrie
Minitare do (Enselgnement ot dow PME
e cventifiaue @

Programme de Recherche Fédérée (PRT)
Installation solaire pour le séchage des tomates

Les Partenaires du Projet

* L'Agence Nationale pour la Maitrise de I'Energie (ANME)

rmiques et Energétiques (ENIM)

Génie des Procédés et Environnement (ENIS)
.te ' et des Transferts et (FsT)

Réalisation :
* Alternative Energy Systems (AES)

s
e @p‘“....."’“‘.__“' -

mm ANE e

- ~— o As

Figure -VII . 2- Plaque du projet PRF

Chambre de Séchage des Tomates AGRIFOOD, HAWARIA, TUNISIE

1m 20

I3

84cm

v

=1

6.5 mm

I
4 mm

O

20m 80cm

Sortie de I'air de séchage l‘

Plaque Perforée

oNe

A )
1,16 em (Tole)

Dimensions de la Cellule de Séchage
AGRIFOOD

Caractéristiques de la Plaque
Perforée

(Arrangement Triangulaire)

| . |
-

Dimensions de la Porte

Figure -VIl . 3-Dimensionsdelachalhr e de s®chage dO6AGRI FOOD
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A

Figure-VIl.4-Chambre de s®chage d6AGRI FOOD en diff ®r

La chambre contient trois chariots de viuge claies qui servent de support pour les 315
kg de tomates ° s®cher. sPahagé¢eesttechbauf a®t
braleur au GPL avant de pénétrer la cellule en passant par une chambre de tranquillisation et
une plague perforée, servant a homogéniser le soufflage a travers les claies (fig6res V
VII.7, VII.8) . Par | sortstaversien, rle@asdirwi ddbaum ventil at

afin de réler les proportions des débésenouveler et a recycler (figurél\b).

3

Figure-VII.5-Equi pements de | 6int®rieur de | a chamb
(1) Deuxr egi streseder @k atlentdd beygistd et ursvéntldteargentrifuge pourlan

sortie de | 6air de s®chage (3) Trois ventilateurs a
(6) Chambre de tranquillisation
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Parametre Dimensions

Largeur el (mm) 100

©2| Tole1 coulissante J| | largeur €2 (mm) 350

el zPlaque perforée Inclinaison des plaques g
o Téle 3 de bout (Toles 2 & 3)
Diametre degaines
déo®vacuatio 200
el

Figure -Vl . 6-Modifications a apporter a la cellule de séchage

Tole | Tole2 | Tole 3

Longueur [mm] | 250 2000 2000

Largeur [mm] 2000

Epaisseur [mm] 2 2 si supportée

Figure -Vl . 7-Tole a mettre audessus de la partie supérieure de la plagyeerforée existante

1m“ _._._JG _________ R __ _ IO-4m

v

i
i
|
i
Figure-VII.8Pl ague couli ssante (permettant de changer dbol

Afin doéoajouter | 6®nergie solaire comme sou
sera ajout®e ®our gegunedobdier | 6espace, -ell e

dessus de la chambre de séchage, comme le montre la figi&eElle contient le mélangeur

renouvell ement déair, | es-aif.i tres 7 air et
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Le Flafead
. Foatre | = L S [ 1
It
j . Im Skm '5
i : F
2 ; = JI¢
Baimiet DEarig D"
Celle de S

Figure-VII.9-Emp| acement de |1 6unit® de traitement
Le circuitd 6 eangicoupt,s e compose principalement, doul
de type tubes sousi de i nstall ® sur |l a charpente du t
direction sudiretedduock®gerde | 6®ner gi e t he

c6té du mur dans la direction nord du batiment comme montré dans la figui@ V

Figure -VII . 10-Emplacement du champ solaire et du ballon de stockage

Sur la base des calculs et damsidérations particulieres du site présentés ci haut, un
cahier des charges techniques d®tailA® et c:
®t ® pr ®par ® pour faire partie de |l a consul't

AES pourla construction du prototype.

VII .3 Composition du Séchoir Solaire pour les Tomates

Le s®choir solaire a ®t® install ® par | 6e
construction, | anc®e par | 6 ANME. Lanentsst al | a

suivants (figure W.11).
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