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Résumé :

L’auteur étudie un systéme solaire de préparation de la marjolaine ; il commence d’abord
par la simulation du gisement solaire d’Adrar, la région la plus connue par le séchage des
plantes aromatiques et médicinales en Algérie. Ensuite, il détermine les paramétres de
séchage de la plante par une modélisation de I’activité de 1’eau et les isothermes de
sorption et de désorption, pour arriver a la fin a se servir des résultats obtenus dans la
suite du travail. Il décrit ce systéme composé d’un insolateur a eau, d’un échangeur
eau /eau, d’une cuve de stockage d’eau chaude munie d’un appoint conventionnel
auxiliaire ,d’un aérotherme eau/air et d’une armoire de séchage munie d’un appoint
conventionnel auxiliaire et propose un modele mathématique représentatif incluant un
modele de rayonnement solaire, de collecteur d’énergie solaire, de stockage de la chaleur,
du séchoir et un modele économique. D’une part, il discrétise et présente une méthode de
résolution des équations de fonctionnement et propose une méthode de dimensionnement
du systéme et, d’autre part, il détermine les valeurs des parametres et simule le systeme.
Enfin, il élabore des abaques et des relations polynomiales de dimensionnement afin
d'optimiser un systeme mixte de production d'eau chaude et d'air chaud pour le séchage
de denrée agro-alimentaire parce que les performances des insolateurs a eau sont
supérieures a celles des insolateurs a air.

Abstract :

The author examines a solar system for the preparation of marjoram and it starts with the
simulation of the solar field of Adrar, the best region known by the drying of medicinal
and aromatic plants in Algeria. Then, he determines the parameters of drying the plant by
a model of the water activity and sorption isotherms and desorption, to use the results in
further work.
It describes the system consisting of a sunstroke in water, a heat exchanger water / water,
a bowl of hot water storage equipped with a conventional booster auxiliary heater with a
water / air and a dryer equipped with a conventional auxiliary aids, and proposes a
mathematical model including a representative model of solar radiation, solar collector,
storing heat, the dryer and an economic model. He simulates this method of solving
equations of operation and provides a method of sizing the system and, secondly, he
determines the parameters and simulates the system. Finally, he prepares graphs and
polynomial relations sizing to optimize a mix of hot water and hot air for drying food ;
because the performance of sunstroke water are higher than those sunstroke air.
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LETTRES LATINES

[Al

ag
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o wo

Ce(1)

A

Coefficient défini par 1’équation (19)

Surface de I’isolant, de ’absorbeur, de la vitre ou de I’isolateurs ( mz)
Matrice des coefficients

Facteur défini par I’équation (A22)

Facteur défini par 1’équation (A23)

Surface de I’isolant latérale de I’insolateur ( mz)

B

Coefficient défini par I’équation (20)
Fonction objectif bénéfique
Vecteur connu li¢ aux coefficients de 1’équation de départ

C

Facteur tenant compte de I’influence de 1’inclinaison de 1’insolateur
Sur les coefficients de convection dans les conduits non utiles

Colit de I’énergie conventionnelle d’appoint pour la premiére année
Codt global du systeme

Codt global actualisé du systéeme

Coft initial d’investissement

Coft initial actualisé d’investissement

Cofit annuel actualisé du crédit d’investissement

Cott initial des composants dépendants de 1’air de I’insolateur

Co(t initial des composants indépendants de 1’air de 1’insolateur
Débit calorifique minimal de I’aérotherme

Capacité calorifique massique a pression constante de I’air humide
(J.Kg™.K")

Capacite calorifique massique a pression constante de I’air sec
(J.KgtKh

Capacité calorifique massique a pression constante de 1’air asséchant
(J.KgtKh

Capacité calorifique massique a pression constante de 1I’eau ( J .Kg'l. K'l)

Capacité calorifiqgue massique a pression constante de la paroi extérieur du

séchoir (J.Kg™.K™

Capacité calorifiqgue massique a pression constante de la paroi intérieure du

séchoir  (J.Kgt.K™

Capacité calorifique massique a pression constante de 1’eau liquide au

voisinage de la courbe de saturation (J.Kg™t.K™).

Capacité calorifigue massique a pression constante de la vapeur au

voisinage de la courbe de saturation (J.Kg™t.K™).
Capacite calorifique massique a pression constante de la vapeur d’eau



(J.Kg'.K"h

Capacité calorifique massique a pression constante du produit
(J.KgtKh

Cott d’utilisation annuel

Cott d’assurance

Cott d’assurance annuel

Coiit d’assurance annuel actualisé

Colt d’assurance pour la premicre année
Co(t de fonctionnement

Cout d’assurance annuel actualisé

Co(t de maintenance

Co(t de maintenance actualisé

Colit de maintenance annuel actualisé

Co0t de maintenance pour la premiere année
Fraction massique de la vapeur

Décalage entre le moment ou le maximum de la température ambiante
est atteint et celui correspondant au maximum de 1’ensoleillement

Rayonnement diffus total instantané

Vapeur horaire du rayonnement diffus total

Diametre extérieur du tube des insolateurs (m)

Diamétre hydraulique du milieu considéré (m)

Diametre intérieur du tube des insolateurs (m)

Coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur d’eau ( mz.s'l)

E

Coefficient défini par I'équation (33)
Epaisseur de la vitre (m)

Puissance du rayonnement solaire regu au niveau de la terre (W.m-2)

Epaisseur de la paroi extérieure du séchoir (m)
Epaisseur de la paroi intérieure du séchoir (m)
Epaisseur de l'isolant entre les parois du séchoir (m)
Correction de I'équation des temps (h)

Epaisseur des ailettes de I'absorbeur (m)

Epaisseur de l'isolant arriére (m)

Epaisseur de l'isolant latéral (m)

F

Facteur correctif tenant compte de I'effet du vent

Couverture solaire

Facteur défini par I’équation (30)

Facteur de corrélation des insolateurs

Facteur d’actualisation

Facteur dannuité constante

Facteur de capitalisation

Flux financier net actualisé

Coefficient global de transfert absorbeur -fluide

Correction de Fg due a la conduction dans l'absorbeur
Correction de Fr due a I'échangeur de chaleur

Couverture solaire du sous-systéme de production d'eau chaude
Fonction de contrble de débit de la cuve de stockage d'eau chaude
Couverture solaire du sous-systéeme de production d'air chaud



F, Fonction de contréle indiquant si I'insolateur fournit ou non une

énergie utile
Fs Fonction de contréle indiquant si I'organe d'utilisation sollicite ou non de

la cahleur
F4 Facteur indiquant si I'aérotherme fonctionne de fagon continue ou par-a-
coups
G
g Accélération de la pesanteur (m.s?)
G Rayonnement global instantané
G* Valeur horaire du rayonnement global
Gr Nombre adimensionnel de Grashof
Gr Gains réalises par le systeme
Gp Economie réalisée actualisée
Gg(i) Cout de fonctionnement annuel actualise
Gsc Constante solaire (W.m™)
G; Rayonnement incident instantané frappant l'insolateur
G, Nombre adimensionnel de Graetz
H

H: Rayonnement global journalier moyen mensuel frappant un plan

horizontal (W.m™)
HA Humidité absolue ou teneur en humidité de I'air humide (kg/kg)
Nii Coeff|C|ent d'échange thermique conductif a travers l'isolant de l'insolateur

(W.m2K")
Nepipe Coefficient d'echange thermlque conductif entre les parois intérieure et

extérieure du séchoir (W.m?2.K")
hes - Coeff|C|ent de transfert thermique par convection entre l'ailette et le tube de

I msolateur (W.m2K"
H, : Rayonnement diffus journalier moyen mensuel frappant un plan horizontal
(W.m-2)
H, : Rayonnement extraterrestre journalier moyen mensuel frappant un plan

horizontal (W.m)
hy Humidité relative de l'air asséchant (%)
HR Humidité relative de lI'air ambiant (%)
HR Humidité relative ou degré hygrométrique de l'air humide (%)
hrep Coefficient dechange thermique radiatif entre la volte céleste et la paroi

externe du séchoir (W.m2.K™)
hiosa Coefﬁc1ent d'echange thermique radiatif entre I’absorbeur et I'isolant de
I insolateur (W.m?2.K™)
hs Hauteur du soleil (rd)
Hr Rayonnement global journalier moyen mensuel frappant un plan incline
(W.m-2)

hy Coefficient d'échange thermique par convection (W.m2K™)
hvava Coefficient d'échange thermique convectif entre l'air asséchant et le

produit (W.m2.K™)
Nvape Coefficient d'échange thermique convectif entre I'air ambiant et la paroi

externe du séchoir (W.m2.K™)
hvapi Coefficient dechange thermique convectif entre l'air asséchant et la paroi

mterne du séchoir (W.m2.K™)



hvla

Coefficient d'échange thermique convectif du au vent entre la vitre de
linsolateur et I'air ambiant (W.m?2.K™)

hva Coefficient d'échange thermique convectif entre I'absorbeur et I’air confine
arriére de I'insolateur (W.m2.K™)
Ny3a Coefficient de transfert thermique convectif entre le tube conduit et I'eau de
linsolateur (W.m2.K™)
Nvaa Coefficient d'échange thermique convectif entre I'isolant de la face
inferieure de l'insolateur et I'air ambiant (W.m™2.K™)
I
I Rayonnement global horaire moyen mensuel recu sur un plan horizontal
(W.m?)
Iy, Valeur horaire du rayonnement direct total
I, Rayonnement direct horaire moyen mensuel frappant un plan horizontal
(W.m?)
I; Rayonnement diffus horaire moyen mensuel recu sur un plan horizontal
(W.m?)
Iy, Rayonnement direct total instantané
Ir Rayonnement global horaire frappant un plan incline (W.m?)
Iy Rayonnement global horaire moyen mensuel frappant un plan incline
(W.m?)
J
] Fraction de chaleur économisée
JD Facteur défini par 1’équation (2)
JD, Facteur défini par I'équation (3)
A Fraction de chaleur économisée dans le cas d'une production d'eau chaude
de mortification
I Fraction de chaleur économisée dans le cas d'une production dair chaud de
séchage
N
n Echéance
N Facteur défini par | ‘équation (26)
n; Quantiéme (nombre de jours écoulés depuis le 1% Janvier).
n; Jour moyen caractéristique du mois
N; Nombre de jours dans le mois
N, Humidité absolue du produit a sécher (Kgeau/Kgms)
N, Nombre adimensionnel de Nusselt
N, Nombre de vitrages de l'insolateur
ny Indice de réfraction du milieu 1 (air)
n, Indice de réfraction du milieu 2 (vitre)



Qa1

Périmetre mouille de la section droite du conduit considéré (m)
Pression totale de I'air humide (Pa ou bars)

Pression partielle de I'air sec (Pa)

Taux de recyclage de l'air dans le systéme (%)

Nombre adimensionnel de Prandtl

Part du solaire dans le bénéfice actualise

Pertes thermiques de la cuve de stockage (W)

Pression partielle de vapeur d'eau dans l'air (Pa)

Pression de vapeur saturante (Pa ou atm)

Q

Puissance instantanée apportée par l'appoint 1 conventionnel de la cuve

secondaire (W)

Qa1
Qaz
Qas
Qe

: Chaleur dappoint au niveau de la cuve secondaire fournie par
I'appoint 1 (W)
Puissance instantanée apportée par l'appoint 2 conventionnel de I'armoire
de séchage (W)
Chaleur d'appoint au niveau de I'armoire de sechage fournie par I'appoint 2
(W)
Puissance totale instantanée consommee pour la production d'eau chaude de

mortification (W)

Qc1
ch

Chaleur totale consommée durant le mois pour la production d'eau chaude
de mortification (W)
Chaleur totale consommée en valeurs journalieres moyennes mensuelles

pour la production d'eau chaude de mortification (W)

Qcr

Chaleur totale consommée pour la production d'eau chaude (W) Puissance

totale instantanée consommeée pour la production d'air chaud(W)

ch

Chaleur totale consommeée par jour en valeurs moyennes mensuelles pour la

productlon d'air chaud (W)

ch
Q
Qa
Qg

Chaleur totale consommeée utilisée dans le systéme de production d‘air
chaud (W)

Puissance issue de l'insolateur transférée a la cuve de stockage (W)
Chaleur utile d'insolation (W)

Chaleur d'évaporation de I'eau du produit (W)

Energie horaire maximale transférable a travers I'aérotherme (W)
Energie transférable a travers I'échangeur (W)

Valeur horaire des besoins thermiques (W)

Chaleur de séchage véhiculée par I'air asséchant (W)

Chaleur rejetée dans I'ambiance (W)

Puissance instantanée apportée par l'air de recyclage (W)

Valeur de QRC durant le mois (W)

En valeur journaliere moyenne mensuelle (W)

Chaleur recyclée de l'air asséchant (W)

Chaleur réellement rejetée dans I’ambiance et non récupérée (W)



Qu : Puissance utile délivrée a la sortie des insolateurs (W)

Q. : Puissance utile en moyennes annuelles fournie par l'insolateur (W)
or : Puissance utile restreinte fournie par l'insolateur (W)
Qx : Energie soustraite du ballon de stockage pour la satisfaction des
besoins (W)
R

-

Facteur de conversion du rayonnement global journalier H en
rayonnement global horaire | regu sur un plan horizontal

R Facteur défini par I'équation (28)

R’ : Facteur défini par I'équation (27)

R, : Nombre adimensionnel de Rayleigh

R, : Facteur de conversion du rayonnement direct journalier moyen

mensuel sur une surface horizontale en rayonnement direct
Journaller moyen mensuel sur une surface inclinée

Ryl - Rayonnement direct sur le plan incline de l'insolateur

T4 : Facteur de conversion du rayonnement diffus journalier H; moyen
mensuel en rayonnement diffus horaire I; moyen mensuel regu sur un plan
horizontal

Rye Angle solide sous lequel la surface voit le ciel

Ry.D Rayonnement diffus du ciel arrivant sur la surface de I'insolateur

Rdt Rendement global de l'investissement

rdt, Rendement moyen de I'échangeur (%)

R, : Nombre adimensionnel de Reynolds

Ry4sG - Rayonnement diffus du sol intéressant la surface de I'insolateur

S : Surface de la section droite du conduit considéré (m?)

S* : Somme actuelle constante a placer pendant n années pour obtenir la
méme somme finale S, qu'en placant la somme S, a I'année 0

Sava Surface d'échange correspondant a hyava (mz)

Sapi - Surface d'echange correspondant a hyapi (m?)

Sc : Inclinaison de l'insolateur (degrés)

Sn : Valeur future a I'année n d'une somme So actuelle

Spipe Surface d'échange relative & hepipe (M?)

So : Somme a l'instant 0

S, Section de I'absorbeur (m?)

T

t Temps écoulé depuis le lever du soleil (h)

t Duree de l'opération de production d'eau chaude (h)

t Temperature de l'air (°C)

T Température de séchage (K)

T Température de vaporisation (K)

T Température de l'air humide (K)

T, Température de I'air ambiant (K)

T, Température de l'air asséchant (K)

T, Valeur moyenne de la température ambiante (K)

Tya Température de l'air a I’entrée de l'armoire de séchage (K)

Tomax - Tempeérature ambiante maximale (°C)

Tomin - Tempeérature ambiante minimale (°C)



UA
Uav
UCLT

U,

(UA)st

Température de l'air asséchant (°C)

Température de l'air a la sortie de I'armoire de séchage (K)
Température équivalente de la vodte céleste (K)

Température de consigne de lI'eau de mortification (K)
Température de l'air asséchant a I'entrée de I'aérotherme (K)
Taux d'enrichissement en capital

Temperature de I'eau a I'entrée des insolateurs (K)

Temps légal (h)

Température d'ébullition (K)

Température de la paroi extérieure de I'armoire de séchages (K)
Température de la paroi intérieure de I'armoire de séchages (K)
Durée de séchage (h)

Température de l'air sortant de 1’aérotherme (K)

Température du fluide issu de la cuve et sortant de I'échangeur (K)
Température de I'eau a la sortie de l'insolateur (K)

Température de stockage de la cuve (K)

Température de la cuve de stockage a la fin de I'heure (K)
Température de la cuve de stockage au début de I'neure (K)

Température dans le volume isotherme supérieur de la cuve de stockage
d'eau chaude (K)

Température dans le volume isotherme inferieur de la cuve de stockage
d'eau chaude (K)

Temps solaire vrai (h)

Température du produit (K)

Température de retour de I'eau venant de I'aérophone (K)

Température de I'absorbeur de I'insolateur (K)

Température de l'isolant de I'insolateur (K)

U

Perte thermique totale du séchoir (W.K™)

Coefficient de pert.es avant des insolateurs (W.m2.K™)

Coefficients de pertes arriére des insolateurs (W.m™2.K™)

Produit de la surface des parois de la cuve par le coefficient de pertes
thermiques a travers ses parois (W. K™)

Coefficient global de pertes des insolateurs (W.m2.K™)

\%

: vitesse du vent ( m.s™)

Vecteur des inconnues

Parametre adimensionnel défini par I'équation (97)
Parametre adimensionnel défini par I'équation (105)
Parametre adimensionnel défini par I'équation (114)



Y

Y ; Parameétre adimensionnel défini par I'équation (98)
Y, : Parametre adimensionnel défini par I'équation (106)
Yoo Valeur corrigée de Y,
oo Parameétre adimensionnel défini par I'équation (115)
e - Valeur corrigée de Y,
Z
Z : Altitude du lieu (Km)
LETTRES GRECQUES
ALPHA
a . Coefficient d’absorption de 1’absorbeur
DELTA
6 : Déclinaison du soleil (degrés)
At : Pas de temps
At Durée effective journaliere du cycle de séchages (h)
AT Différence de température entre Ty et la moyenne des températures

dans la cuve (K)

Az : Pas d'espace

EPSILON
€A : Efficacité thermique de I'aérotherme
€E : Efficacité thermique de I'échangeur
Epes - Emissivité de la paroi du séchoir
€ : Emissivité de la couverture transparente de l'insolateur
€ : Emissivité de I'absorbeur de l'insolateur
€4 : Emissivité de I'isolant de l'insolateur

ZETA

¢ ; Taux d'accroissement du capital
¢ : Taux d'intérét effectif
{4 : Taux de variation annuelle du codt d'assurance
(g : Taux de variation annuelle du codt de I'appoint (électricité ou fuel, ...)
{r ; Taux de variation annuelle du codt de fonctionnement
g : Taux d'intérét du a I'emprunt

¢y : Taux de variation annuelle du co(t de maintenance
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Pv

ETA

Efficacité thermique du séchoir
Rendement optique instantané de l'insolateur

THETA

Température de vaporisation (°C)
Angle d'incidence du rayonnement solaire (degrés)
Azimut (rd)

Angle d'incidence du rayonnement solaire frappant un plan horizontal (rd)
Angle d'incidence du rayonnement solaire frappant un plan incline (rd)

LAMBDA

Conductivité thermique de I'air humide (W.m*K™)

Conductivité thermique du milieu considéré (W.m*K™)
Conductivité thermique de la paroi externe du séchoir (W.m*K™)
Conductivité thermique de la paroi interne du séchoir (W.m?K™)
Conductivité thermique de l'isolant entre les parois de I'armoire du
séchoir (W.mK™)

Conductivité de I'air sec (W.m™*K™)

Conductivité thermique de I'absorbeur (W.m™*K™)

Conductivité thermique du tube de I'insolateur (W.m™ K™
Conductivité thermique de I'isolant arriére (W.m™K™)
Conductivité thermique de I'isolant latéral (W.m™K™)

MU

Viscosité dynamique de I'air humide (Kg.m*S™)
Viscosité dynamique de l'air sec (Kg.m™S™)
Viscosité dynamique de la vapeur d'eau (Kg.m™S™)

RHO
Albédo du sol
Coefficient de réflexion du rayonnement direct
Albédo du sol

Masse volumique de I'air humide (kg.m™)
Masse volumique de l'air sec (kg.m™)
Coefficient de réflexion du rayonnement diffus
Masse volumique de la vapeur d'eau (kg.m™)



pUS

S 65

pa(6)

Masse volumique de la vapeur saturée (kg.m™)
Réflectivité monochromatique directionnelle hémisphérique

SIGMA

Constante de Stefan Boltzmann (W.m?K™)
TAU

Période du jour (h)
Coefficient de transmission du rayonnement direct
Coefficient de transmission du rayonnement direct
Coefficient de transmission du rayonnement diffus
Rendement optique instantané de l'insolateur

Transitivite-absorptivité du rayonnement direct
Transitivité-absorptivité du rayonnement diffus

PHI

Latitude du lieu (degrés)
Angle de réfraction du rayonnement solaire (degrés)
Déphasage entre I'ensoleillement et la température

KHI

Taux d’inflation

OMEGA
Angle horaire compte positivement le matin et négativement l'apres-midi
(degrés)
Angle horaire du lever du soleil au-dessus de I'horizon (degrés)

Angle horaire du lever du soleil par rapport au plan incline de l'insolateur

Taux d'actualisation annuel constant des codts et gains



INTRODUCTION

L'origan est originaire du bassin méditerranéen et sa cousine la marjolaine vient de plus
loin : le sud-ouest de I'Asie. Maintenant, ils sont tous deux cultivés dans de nombreux pays.
Symbole de bonheur et de joie, les jeunes mariés grecs en portent des couronnes tressées. La
marjolaine est utilisée surtout comme parfum, désinfectant et conservateur. Des recherches
récentes ont démontré ses vertus thérapeutiques et ses propriétés antiseptique, vasodilatatrice,

antirhumatismale, expectorante, antalgique et calmante [1-3].

La préparation des feuilles de la marjolaine avant sa commercialisation, est artisanale.
Elle nécessite principalement a réduire la vitalité des tissus, source de déhiscence, tout en
conservant celle des ferments qui favorisent la formation de I’ardme — c’est la mortification —

et & assurer la conservation des feuilles par le séchage.

La mortification se fait par échaudage : selon les préparateurs qui procédent par
habitude de pere en fils, les feuilles sont trempées dans I’eau chaude, soit a 80°C durant

cinguante secondes, soit a 63°C pendant trois minutes.

Quant au séchage, il se fait au soleil pendant une huitaine de jours ou dans un local
conditionné pendant un ou deux mois, cette plante est importé de I’étranger, malgré que nous

pouvons la cultiver en Algérie, on peut méme exporter son aréme ou son huile essentiel.

La préparation de la marjolaine nécessite donc de I’eau chaude et de I’air chaud.
Aussi peut-on raisonnablement s’interroger sur I’intérét qu’il y aurait a les produire en

utilisant I’énergie solaire.

L’idée a été mise de construire un systeme constitué d’un champs d’insolateurs a eau
muni d’un circuit primaire fermé et d’un circuit secondaire alimentant, via un échangeur
eau /eau, une cuve principale reliée au réseau d’alimentation en eau puis une cuve secondaire
équipée d’une source auxiliaire de chaleur fonctionnant aux énergies conventionnelles et
destiné a satisfaire le besoin d’eau chaude , la cuve principale chauffant, grace a un
aérotherme, de I’air qui est ensuite pousse, via une source de chaleur auxiliaire
conventionnelle dans I’armoire de séchage ou se trouve un thermostat électronique connecteé a
cette source auxiliaire. A la sortie du séchoir, I’air peut étre en partie rejeté dans I’atmosphére

et en partie recyclé a travers I’aérotherme.

Cette idée est-elle intéressante du point de vue des dépenses énergeétiques ? Trouver la

réponse a cette question est I’objectif de notre travail.



D’abord, nous avons choisis un site en Algérie, le plus favorable pour le séchage de la
marjolaine c’est Adrar, et nous avons modélisé le rayonnement solaire avec une simulation du

gisement solaire de cette ville des plantes aromatiques et médicinales, dans le chapitre I.

Passons aprés au chapitre 11 ; a la détermination des parametres de séchage de la plante
de marjolaine , par un travail purement expérimental , et une modélisation des isothermes de
sorption , pour déterminer la vitesse de séchage, le temps de séchage, le débit de I’air , la

température de séchage....... etc

Dans le chapitre Ill, nous décrivons le systéeme étudié et proposons un model

mathématique représentatif incluant un modéle de rayonnement solaire.

Le chapitre IV concerne la méthode de résolution des équations du modéle. Il s’agit
d’une méthode classique aux différences finies. Nous donnons également les valeurs des

parameétres du systeme ou les corrélations issues de la littérature permettant de les calculer.

Le chapitre V, présente le principe d’une méthode de dimensionnement reposant sur la
méthode américaine dite F-Chart mise au point pour le chauffage des habitats et sur une
méthode proposé par le laboratoire de mathématiques et physiques des systemes de
I’université de Perpignan sur le dimensionnement des séchoirs polyvalents a chauffage

partiellement solaire.

Dans le chapitre VI, nous donnons et commentons les résultats de nos simulations. Les
performances du systéme sont déterminées en fonction des principaux parameétres de

fonctionnement ou de construction.

Nous consacrons le septieme chapitre a la présentation des abaques obtenus en visant
d’une part des concepteurs supposés posséder un bon niveau de connaissances et d’autre part

des utilisateurs sans formation scientifique.

Nous rappelons aussi le modéle économique choisi, que nous voulons classique, puis
nous donnons les résultats de nos calculs d’optimisation visant une économie maximale

d’énergie de chauffage.

Pour ne pas alourdir le texte, nous renvoyons en annexes quelques compléments

d’énergétiques.






chapitre | Modélisation du gisement solaire

I. Modélisation du gisement solaire

Introduction

La variation des rayonnements solaires en fonction du temps est importante et influé directement sur
les besoins énergétiques pour les applications des systemes qui fonctionnent avec cette source
d’énergie. A et effet, la connaissance du gisement de site ou sera implanté le systeme, a nous permettre
de faire, suivant leur exigence énergétique, un meilleur pré-dimensionnement du champ de captation,
tel que le champs photovoltaique, ce qui va étre économiquement rentable vu le prix élevé des
capteurs solaires photovoltaiques, et assurer une meilleur utilisation et bon fonctionnement et surtout
un meilleur rendement des systémes qui par mis eux, le pompage, et la réfrigération
photovoltaiques...etc., par ailleurs, cette étude nécessite des renseignements plus détaillés heure par
heure et jour par jour sur le gisement solaire.
Le travail, dans cette partie du projet, est consacré a 1’é¢laboration d’'une méthode de calcul qui permet
d’estimé le meilleur gain d’énergie recu sur le plan récepteur, a fin d’estimer les angles optimales
d’inclinaison (journaliére, en moyenne mensuelle, annuelle) et les angles d’orientation instantané sur
I’horizontale (angle azimutale du soleil, uniquement pour le cas de la poursuite du soleil) de la surface
de capteur. Cette étude est basée sur deux configurations qui sont:

1. les panneaux solaires sont inclinés sur 1I’horizon et orientés en plein Sud,

2. les panneaux solaires sont instantanément sous incidence normale aux rayons solaires (c’est le

cas d’une poursuite avec un Héliostat).

1. Le mouvement de la terre et le mouvement du soleil et ces coordonnées :
1.1. La variation annuelle du rayonnement direct extraterrestre Iy, :

Le rayonnement direct lo, est I’éclairement regu par un plan disposé sous incidence normale aux
rayons solaires par unité de surface a la limite supérieur de I’atmosphere, est donné par [1] en watts par
métre carré (voir fig.1):

lon =g (1+0.083 cos(2ENy) [wm?] (1)

N : numéro d’ordre du jour dans I’année 1<N<365;
Isc : constante solaire, la valeur la plus probable actuellement retenue est 1367 wim? ;

Eg =1+ 0.033 cos( %) : Facteur de correction de I’excentricité de 1’orbite terrestre ;
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les irradiations journalieres extraterestres en W/m2

| | |

| | |

\ Tt T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
numéro du jour dans I'année

Fig. 1. La variation annuelle du rayonnement solaire extraterrestre dans
un plan perpendiculaire aux rayons solaires(cite d’Adrar)

1.2. La déclinaison du soleil & :

C’est I’angle formé par la direction du soleil et le plan équatorial terrestre, on adopte la convention de
compter positivement les latitudes de 1’hémisphére Nord (compris entre 0° a I’équateur et +90° au pole
Nord), et négativement celle de I’hémisphére Sud (compris entre 0° a I’équateur et -90° au pole Sud),
et variée tout au long de 1’année entre deux valeurs extrémes £23.45°.

Les lois du mouvement relatif terre-soleil permettent de calculer les variations de la déclinaison au
long de I’année. Pour la pratique, une formule d’approximation est suffisante elle est donner par [1]
(voir fig. 2):

8 = 23.45 .sin( 360 22‘;-5'“) degré (2)

la déclinaison du soleil en degrée C°
o
|

T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
numéro du jour dans l'année

Fig.2. Schéma représente la variation annuelle de la déclinaison du soleil.
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1.3. Mesure du I’heure :

Une rotation réguliére de la terre sur elle-méme auteur de 1’axe des poles correspond a 24 heures en
moyenne, et on voit ainsi qu’a chaque heure correspond a un écart angulaire en longitude de 15°, soit 4
minutes par degré de longitude, compte tenu du sens de rotation de la terre, et en effectuant du signe +
les longitudes a I’Est de méridien origine, et de signe — les longitudes a 1’Ouest de méridien [2].

Ainsi, le soleil passe au méridien de tous les lieux de méme longitude a I’heure t, tel que :

to =12 - = [heures] ©)

Le méridien retenu comme origine et celui de GREENWICH et le temps to de ce méridien et le temps
universel Tu (GmT).

-Le temps solaire moyen Tsm est compté a partir de midi ;

-Le temps civil moyen local TcmL se compteé a partir de minuit est donné par [3] :

TcML = TsMm +12 [heures] 4)
on peut exprimer ce dernier en fonction de temps universel comme suite [3] :

TCML =TU - %(L ~Lg) [heures] (5)

ou : Lg=0° la longitude de Greenwich (prise comme origine);
L : la longitude du lieu considérée;
Ou de 13, on peut écrire [3,4]:

24 24
TCML =TU ——(L-Lep)*—(Leor — L heures 6
260 ( cF) 260 (Ler G) [ ] (6)

Lcr : la longitude du centre du fuseau horaire du lieu considére.
-Le temps civil moyen du fuseau horaire de lieu considéré est donné par [3] :

TCMF = TU —%(LCF - Lg) [heures] (7)

-le temps local TL lu sur les horloges est donné par [3] (voir fig.3):
TL = TCMF +n (8)

Ou n : nombre variable suivant le pays [3]
-le temps solaire vrai est compté a partir de midi est donnée par [3] :

Tsv :TL—n—%(L—LCF)—12+At [heures] (9)

At : Equation du temps :
L’écart entre le temps solaire moyen TsM au méridien du lieu et le temps solaire vrai Tsv, déterminé
par la position réel du soleil, et par fois désigné par le terme équation du temps. On posera ici [2]:

At=Tsv - Tsm [heures] (10)
Ou At donnée en minutes et fraction decimales de minutes [2] (voir fig.4):

At=99sin2( 098N +100) -7.7sin(09 86N -2) [heures] (11)
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1.4. Angle horaire du soleil o:

C’est I’arc de trajectoire solaire compris entre le soleil et le plan méridien du lieu, augmente
de 15° par heure, compté négativement avant midi Tsv et positivement aprés midi-Tsv, et nul
a midi-tsv (voir fig. 5.9-a-b-c-d).

L’angle horaire pour un lieu du longitude A est donné par [2]:

o =15(TSv —12) [degré] (12)
ou o est mesuré en degrés et Tsv en heures. Et comme on avait déja, on déduit

® =15(TU + % + At —12) [degré] (13)
ou o et A sont exprimés en degrés, et Tu et At sont exprimés en heures.
AVerticale

Pole Nord Z

......

Nord

uirt..

.........Eole Sud

Cercle horaire de M

Fig. 5 Schéma représentes les déférents angles
1.5. Angle horaire de lever et de coucher du soleil et la durée astronomique de jour :

On déduire les heures de lever et de coucher de soleil os (soleil sur I’horizon), on mettent la
hauteur angulaire du soleil égal a zéro dans la formule (16), on trouve [1, 2,3] :

cos @, = —tan @tan & (14)
oU os est I’angle horaire du soleil a son lever, et de signe prés a son coucher (®e).
-La durée astronomiqgue du jour est donnée par la formule suivante [1,2] :

Dj = %arccos( —tan ¢ tan 8) [heures] (15)

ou : latitude du lieu o, la déclinaison du soleil &, sont exprimés en degreés.
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I'angle horaire de lever du soleil en degrée C°

Fig.. 6. Les variations annuelles de l’angle horaires de lever du soleil (cite d’Adrar).

1.6. Mouvement apparente du soleil :
1.6.1. Hauteur angulaire du soleil : as

C’est I’angle formé par le plan horizontal au lieu d’observation et la direction du soleil, durant
le jour peut varié entre 0° (lever et coucher du soleil) et 90° (soleil au zénith), est donnée par
la formule [4,3] (voir fig. 4. 6-a-b-c-d).

sin &g = sin ®sin 8 + cos ¢ cos 3 cos @ (16)
. . . ; Soleil prith

ou : o : latitude du lieu en degré;

d : déclinaison du soleil en degré ;

o : angle horaire du soleil en degré ;

Sud Est

Fig. 7. Présentation des déférents angles pour une surface inclinée située sur [’horizon.

1.6.2. Azimut du soleil ys:

C’est I’angle compris entre le méridien du lieu et le plan vertical passant par le soleil, est
compté positivement vers 1’Ouest et négativement vers 1’Est, 1’origine 0° correspond a la
direction dans 1I’hémisphere Nord et a la direction Nord dans I’hémisphére Sud, est donnée par
la formule suivante [1] (voir fig. 5.7.9-a-b-c-d):

¥s=C,C, 7+ c{%)mo [degré] (17.a)
. in ® )
avec: sin v, = 0 7 (17.b)
sin 0,

1 si|w|5@ew 1 si(0-8)20 1 Sio0 =0
C, = (17.c), C, = . (17d), C;3 = . (17.¢)
-1 si|t0|>- 0, -1 si(P-0)<0 -1 si®o<0

sin ®, = tan 8/tan @ (17.1)
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1.6.3. Angle d’incidence des rayonnements solaires O :

C’est I’angle compris entre la direction des rayonnements solaires provenant de la direction

(ots,ys) sur une surface d’inclinaison 3 et d’orientation azimutale ys et la normale de se surface
réceptrice [1,5] étant donnée par (voir fig. 7.8.9-a-b-c-d):

cos 9 = sindsin ¢ cos B — sin 8 cos ®sin Bcos ¥ + cos S cos @ cos B cos ® (18)

+ cos 8sin ®sin Bcos Y cos ® *+ cos dsin Bsin ¥sin @

Ou : B, y sont respectivement la déclination et I’azimut du plan réceptif (y=0° le plan dirigé en
plein Sud, y=180° en plein Nord).

1.6.4. Angle zénithal du soleil 6z :

C’est I’angle compris entre la direction des rayonnements solaires incidents et la verticale au
lieu, est donnée par la formule suivante [1] (voir fig. 5.7.8.9.a.b.c.d) :

cos 9z = cos @ cos S cos © + sin Psin & (19)

% Zénith

Sud

Fig. 8..Schéma présente I’angle zénith du soleil et 'angle d’incidence des rayons solaire.

- -k - -

degré
degré

journée du 21 juin 40 — - 7: _ 7: _ 7: ~ :7 :7 i la journée du 21 septembre

60 — - - - L] o latitude 27.88 degré Nord ] latitude 27.88 degré Nord
longitude 0.17 degré Est -7 J e R v o longitude 0.17 degré Est
80 — - - F_ -/ P ange horaire 60 — - b 1 | —f— angle horire en degré
I I I I [N o7 T [ | I [

<& lahauteurangulaire du soleil —<&—  hauteur angulaire du soleil en degré

100 — -~ +| —O— azimutdu soleil 1 . : : : : —O—  azimut du soleil en degré
4 . ol | | | | | | A zénith du soleil -80 ] > T T T T T | —A— zénith du soleil en degé
-120 L ot A [ I L R B -90 L O B B I
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
temps solaire vrai TSV en heure temps solaire vrai TSV en heure
Fig. 9.a Fig. 9.b
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Fig. 9.c. Fig. 9d.

Fig. 9.a.b.c.d. Schémas présente les différents angles

2. Les irradiations extraterrestres :
2. 1. Les irradiations extraterrestre recu sur une surface horizontale :

-Les irradiations solaires recu sur une surface horizontale, hors atmosphére a chaque instant entre
le lever et le coucher du soleil est donné par [1] (voir fig.10) :

lo = lsc (1+0.083 cos M) cos 0, [wm?] (20)

o £

lon 0z lon ™

a) b)
Fig.10. Les irradiations extraterrestres recue sur une a) surface horizontale, b) surface inclinée

2.1.1. Les irradiations horaires :

Les irradiations extraterrestres regue sur une surface horizontale pour une période d’une heure
comprit entre 1’angle horaire m;, m; tel que w,> w; est donnée par [1] (voir fig.11):

12 .3600 360 T(®, — 0O
lg = —— g (1+ 0.033 cos Ycos @ cos 3sin(®, —sin ®7) + T2 ~ %) gy 9 sin 5] [Im?] (21)
m \ 365 N 180

Ou sous une autre forme [5](voir fig.11) :
lg = lgc.Eq cos 8 cos ®(cos ©; — cos @) [Kj.m?h™] (22)

avec os : I’angle horaire au coucher du soleil ;
o;j : angle horaire au milieu d’heure ;
Eo : facteur de correction de 1’excentricité de I’orbite terrestre
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ou sous une autre forme pour une période d’une heur entre les temps t; et t (t; et t, en heures) est
donnee par [5] :

|o|:12 =15..Eq Bin 3sin o(t, — t;) + 12 /™) cos 3 cos ® €in(15 t1 F sin(15t,)) _[Kj.m?] (23)

2.1.2. Les irradiations solaires extraterrestres horaires en moyenne mensuelle I, :

On peut exprimé Les irradiations solaires extraterrestres horaires en moyenne mensuelle 1, avec

les deux maniéres suivantes :
a). en fonction des irradiations horaires est donnée par [5] (voir fig.11):

_ 1 no
lg = —— X I [Kim*h™] (24)
N2 = N1ny

ou ny et ny sont respectivement le début et la fin de mois considére.
b).en fonction de la journée type du mois consideré qui est caractérisé par un angle de déclinaison
caractéristique [5] (voir le tableau. 1, Fig.11)

1g = lo|s_s, [Kim*’] (25)

4750
4500
4250
4000
3750
3500
3250
3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250
0

17 janvier
16 février
16 mars
15 avril
15 mai

11 juin

17 juillet

Xt XoOep»D> O

16 aout

15 septembre

15 octobre

4

14 novembre

P 3 10 décembre

11
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Le temps solaires vrai (TSV) en heure

Les irradiations horaires extraterrestres en kj/h.m2

Fig. 11.La variation des irradiations horaires extraterrestres recue sur un plan horizontal
(cite d’Adrar)
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Tableau. 1. Choix du jour du mois représentant le « jour type » [1,3].

Numéro du Numéro du La déclinaison
jour jour dans en degrés (8.)
Mois dans le mois I’année
Janvier 17 17 -20.91
Février 16 47 -12.95
Mars 16 75 -2.417
Auvril 15 105 9.414
Mai 15 135 18.791
Juin 11 162 23.387
Juillet 17 198 22.107
Ao(t 16 228 13.454
Septembre 15 258 2.216
Octobre 15 288 -9.599
Novembre 14 318 -18.911
Décembre 10 344 -23.049

2.1.3. Les irradiations solaires extraterrestres journalieres Hy:

Les irradiations extraterrestres journaliéres recue sur une surface horizontale est donnée par [1]
(voir fig. 12):

24 .3600 360 TS
Hop = ——Ig (1 +0.033 cos Ycos ¢ cos 8sin ®s + ——sin @ sin SW [Im?] (26)
m \ 365 J\ 180 J

OU s : I’angle horaire de coucher du soleil en dégrée.
42 ]

40 —]

38 —]

36 —]

34 —

32 —]

30 —]

28 —

26 —f

24 —]

22 —

I'lrradiations extraterestre journalieres en Mj/jour.m2

G L L L L L L L L L B R
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
L'ordre du jour dans I'anné

Fig. 12. La variation annuelle des irradiations journaliéres extraterrestres
regue sur un plan horizontal (cite d’Adrar).

Elle peut étre aussi écrite sous une autre maniere [5] :

24 [r0g NN
Ho = —ISCEOL—sm S sin ¢ + cos & cos Psin COSJ [Mj.mZjour™] (27)
T 180

10
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2.1.4. Les irradiations solaires extraterrestres journaliéres en moyenne mensuelle
H, recue sur une surface horizontale :

-Les irradiations extraterrestres journalieres en moyenne mensuelle recue sur une surface
horizontale sont exprimés mathématiquement par I’expression suivante [5] (voir fig.13):

— no
Ho=———2X Hg [Mjm?jour’] (28)
27N

Ou en peut aussi dans ce cas; introduire la notation de journée type [1, 5] (voir fig.13):

— 24 B
Ho = H0|5=sc = — 15 Egcos ?cos ¢ Siﬁ o - !g—ows £0s @ [Mj.m?jour?] (29)

45 —

~ 40 —

g 4

o 35

g .

— 30 —

= |

S 25 —

& 13

s iE

5 15

@ |

=10

0 |

o
5 —
0 I Ot OT GG oy o GO O 6O Oh 46

BEEEEEEEERER T T

| T

5 6 7 8 9 10 11 12

Fig. 13. La variation annuelle des irradiations journaliéres extraterrestres
en moyenne mensuelle recue sur un plan horizontal (cite d’Adrar)

2.2. Les irradiations solaires extraterrestres recue sur une surface inclinée :
2.2.1. Angle d’incidence des rayons solaires et I’angle du lever du soleil :

2.2.1. a. Plan orienté vers I’équateur :

Considérons deux surfaces situées aux latitudes ¢ et ¢-f3. La premiére est inclinée d’un angle {3, la
deuxieme, quand a elle, est horizontale. Selon Liu et Jordan, les deux surfaces sont paralléles.
Cela veut dire qu’a la latitude, I’angle d’incidence 6, est identique a 0, a la latitude ¢-f3. Donc on
aura [5,6]:

cos 0 = sin Ssin(® — B) + cos 8 cos(® — B) cos © (30)
L’angle horaire de lever du soleil sur la surface inclinée est donné par [5] :
oy = ar cos(~tgStg (¢ — B)) (31)

d’apres [5], en généralement on écrit :

11
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Oy = min aF cos(—tgdtg®), ar cos(—tgdtg (¢ — B)) (32)
2.2.1. b. Plan d’orientation arbitraire :

L’équation de I’angle d’incidence des rayons solaires pour le cas d’un plan orienté arbitrairement
¢tant donné par (I’¢éq ). L’angle horaire de lever et de coucher du soleil sur ce plan étant donné
par [5,1] :

1* cas : plan orienté vers I’Est (y >0) :

[ [ 1
o =minICOS,cosl(_xy_ XZ_yZJrl)I (33.a)
I T

[ 1
s an
]

O = —min |®S,cos L

]

cas : plan orienté vers I’Est (y <0)

[ |
[ 559
]

x2+1

zeme

O = min |0)5,c057

| t x2+1

[ > 2 )l
o =—min|(D cosl(_xy_ x Y +1W| (33.d)
ss | 7'se L 24, |

I X ]

cos @ sin @
+

= 33.e
sinYtan B  tan v ( )

= tan sin®  cos <Pj 33,
Yo [sin YtanB tanv (339

og :angle horaire du lever du soleil en degré
®ss - angle horaire de coucher du soleil en degré

2.2.2. Les irradiations solaires extraterrestres recue sur une surface inclinée et orientée
vers I’équateur :

2.2.2.a. Les irradiations horaires log :

L’équation des radiations horaires extraterrestres instantanée recue sur une surface inclinée d’un
angle [ et orientée vers 1’équateur étant donné par [5]:

lgp = lsc-Eg cos O [wim?] (34)

Les irradiations horaires regues sur une surface inclinée et orientée vers 1’équateur pour un
période d’une heure compris entre les angles horaires ®; et ©, est exprimée par [5]:

dloB = ISC'EO COSeo.dt (35)

ou dt = ﬁ—id‘“ [heure] (36)

12
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En remplace la valeur de dt donnée par I’éq (37) dans I’éq (36) et, on intégrent cette derniére entre
une période d’une heure compris entre les I’angles horaires ®; et o,

wi+V
24

lop = ZI1GE0 T 1gp = 1.Ey lin sin( @ = B) + cos 8 cos(@ - B) cos (DiEL) (37)

win
24

Apres I’intégration de I’équation (38) on obtient finalement I’équation des irradiations horaires en
fonction de 1’angle horaire a mi-heure et étant donné par I’équation suivante (voir fig.14a-b):

4750

4500 — log/B=20°
~ ]
c 4250
< 4000 —
= ]
= 3750
& 3500
S 3250
3 i lo/B=50°
L 3000
8 |
© 2750 lop/B=10°
% 2500 —
D _}
g 2250 —
= ]
g 2000 log/B=70°
S 1750 —
2 1500 —
S ]
= 1250
S 1
S 1000 —|
E .
= 750
8 500

250 ]

o

I !
o o o
S oS S
i )
—

5.00
6.00 ]
7.00 ¥
8.00
9.00

16.00

17.00

18.00

19.00

N
—

Q
TSV en heure

Fig. 14a. La variation des irradiations horaires extraterrestre recue sur une surface orientée vers
[’équateur pour différente inclinaison du plan du la journée 17 juillet (cite d’Adrar)
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5000
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les irradiations horaires extraterestre en kj/h.m?
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Fig. 14b. La variation des irradiations horaires extraterrestre regue sur une surface orientée vers
l’équateur pour différente inclinaison du plan du la journée 17janvier (cite d’Adrar)

lop = lsc-Eq lin dsin(® — B) +0.9972 cos 3 cos(® — B) cos @, :[Kj.m'zh'l] (38, @)
ou
lop = I -Ep Iin sin(® — B) + cos 8 cos 8 cos(® — B) cos @, :[Kj.m'zh‘l] (38,b)

o; : angle horaire au milieu de I’heure considérer ;
De méme, en peut exprimé cette derniere équation entre les temps t; et t, comme suite [5](voir
fig.14a-b):

|Oﬁ‘zf = IscE O{Sin dsin(® —B)(t, —t;) + %cos dcos(¢ —B) |in(15 ) —sin(15.t,) };l[Kj.mzhl] (39)

ou t; et t; sont exprimé en heures .
L’irradiation horaire en moyenne mensuelle est exprimée par [5]:

Top = loply_y [<Im?] (40)

ou :

- n2

lop = ——— X log  [Ki.m?h] (41)
Np ™M nq

En tant que la journée du 17 juillet représente la journée typique de ce mois,(voir tableau.l) alors,
la figure (13) elle-méme représente la variations des irradiations horaires extraterrestres en
moyenne mensuelle

2.2.2.b. Les irradiations journalieres :

14
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Les irradiations journalieres recue sur une surface inclinée et orientée vers 1’équateur pour un
période d’une heure compris entre les angles horaires m; et w, est exprimé par [5] (voir fig.15):

[ |
Hop = %'schté“); sin 8sin(® — B) + cos S cos(® — B)sin CO;J [Mj.mZJour] (42)
avec : ©, = min (ﬁs,cos T Ean dtan( ¢ — B): (43)

s, o, en degrés
Les irradiations journaliéres en moyenne mensuelle regue sur une surface inclinée d’un angle f3 et,

orientée vers I’équateur en fonction de 1’angle d’inclinaison caractéristique (voir tableau.l)est
exprimée comme suite [5](voir fig.16):

m _ L2 -1

Hop = Hop|s_s. [Mj.m™Jour™] (44)
L 4
o 42
3 40
= 38
E 36
o 34
30 —
S 28 ]
= ]
g 2 % Hoglp=50°
s ] % dHop/B=50° %
x 24 — XX XXX
) e % x

. > * I\
$ 22 — * o & Soo
E 20 ] hi§ *HOB/BZGO*
f_ﬁ 18 ] R ***** /
E 16 i g ) g
8 14 -] % HOB/B:7OZ§ .
E—.’\ 12 i hd . - o7
S 10 o
T 8 Hop/B=80
g o
= 4
17} 2
@ ] Sg-o
L L L R I L L B e

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
I'ordre du jour dans I'année

fig. 15. La variation annuelle des irradiations journaliéres extraterrestres pour différente inclinaison du
plan (cite d’Adrar)
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Fig. 16. La variation annuelle des irradiations journaliéres extraterrestres en moyenne mensuelle pour
différente inclinaison du plan (cite d’Adrar)

2.2.3. Les irradiations solaires extraterrestres recues sur une surface inclinée et
d’orientation arbitraire :
2.2.3.a. Les irradiations horaires :

On peut exprimer les irradiations extraterrestres regue sur une surface inclinée d’un angle 3 et
d’azimut y a chaque instant de fagon suivante [5]:

lopy = lg-Eqcos O [wjm?] (45)

ou cos0 est donnée parlal’éq ( 18);
Les irradiations horaires extraterrestres regue sur cette surface pendant une période d’une heure
compris entre 1’angle horaire m; et o, étant donnée par [5] (voir Fig.17):

(sin @ cos P — cos ®sin B cos ¥)sin 8 + (cos @ cos B + sin @sin Bcos ¥)cos Scos @)
Topy = 1scEo [Kj.m?h™]

+ cos 8sin Bsin vsin ©,

(46)

Les irradiations journaliéres en moyenne mensuelle regue sur cette surface étant donnée en
fonction de 1’angle d’inclinaison caractéristique [5] :

Top? = lop . [Kj.m?h™] (47)

16
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Fig. 17. La variation des irradiations horaires extraterrestre regue sur une surface orientée vers |’ Est
(y=15°) avec différente inclinaisons du plan du la journée 17 juillet (cite d’Adrar)

2.2.3.b. Les irradiations journalieres :

-Les irradiations journalieres regue sur cette surface est exprimée par [5](voir Figl8):

12 T T
Hopy = —IscEo(cos Bsin 3sin @fo - wa'E_ sin 8 cos ¢ sin B cos ¥|o i - wa'E

+ cos @ cos 3 cos Blsin @ — sin © |+ cosdcosVsin @sinBlsin®  —sin o | [Mj.m™Jour™] (48)
+ cos S sin Bsin Y|cos 0 —cos O |

oss et g sont respectivement les angles horaire de coucher et de lever du soleil et sont exprimé en
radians et donnees par le paragraphe 2.2.1.b,

-Les irradiations journaliéres extraterrestres en moyenne mensuelle sur cette surface sont
exprimées en fonction de 1’angle de déclinaison solaire dc[5]

Hopr = Hopy |5_5, [Mj.m*Jour”] (49)
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Fig. 18. La variation annuelle des irradiations journalieres extraterrestres pour différentes
inclinaisons d’'un plan d’orientation 15° vers ['Est (cite d’Adrar)

2.2.4. Les irradiations solaires extraterrestres recues sur une surface normale aux
rayons solaires (cas d’un héliostat):

2.2.4.a. Les irradiations horaires lgp :

Dans ce cas, les irradiations horaires extraterrestres recue sur une surface normale aux rayons
solaires a chaque instant est constant pendant tout la journée et, on peut I’exprimée de la fagon
suivante :

lop = lgc-Eg [Kim?h'] (50)

2.2.4.b. Les irradiations journalieres Hop:

Les irradiations journaliéres extraterrestres recues sur une surface normale aux rayons solaires
peut étre exprimé de la fagon suivante (voir fig.19):

(OXS _
Hop = %ISCEO i ki dsin( ¢ —B) + cos dcos(® —PB)cos ® do (51)
0
d’ou:
Hop = 251 E0.0 (52)

ol o I’angle horaire de coucher du soleil en radiant
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les irradiations journaliéres extraterestres en Mj/jour.m?
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Fig. 19. La variation annuelle des irradiations extraterrestres journaliéres regue sur une surface normale
aux rayons solaires et une surface horizontale (cite d’Adrar) .

2.3. Calcul des rapports des irradiations solaires 7,,r,,R, et R, :
2.3.1. Rapports des irradiations solaires i, ,r,,R et R, dans le cas d’une surface orientée vers

I’équateur :
2.3.1. a. Rapport des irradiations i, :

C’est le rapport des irradiations extraterrestres incident regu sur une surface inclinée aux
irradiations extraterrestres recue sur une surface horizontale comme montre la figure (**), a
chaque instant est exprimé par [5] (voir Fig.20-21):

fy = — (53)
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rapport des irradiations horaires extreterestres

Fig.20. Rapport des irradiations horaires extraterrestres du la journée 17 janvier
pour le cas d’une surface orientée vers |’équateur (cite d’Adrar)

rapport des irradiations horaires extraterrestres

Fig.21. Rapport des irradiations horaires extraterrestres du la journée 17 janvier
pour le cas d’une surface orientée vers l’équateur (Cite d’Adrar)
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2.3.1. b. Rapport des irradiations horaires ry, :

C’est le rapport des irradiations horaires extraterrestres incident re¢u sur une surface inclinée aux
irradiations horaires extraterrestres recue sur une surface horizontale comme montre la figure
(**), pendant une période d’une heure est exprimé par [5]:

| 0
= on  o0s % (54)

) lg cos®,
Rappelons que les valeurs de 6yet 6, sont calculées au milieu d’heure considéré
2.3.1.c. Rapport des irradiations horairer, en moyenne mensuel :
C’est le rapport des irradiations horaires extraterrestres en moyenne mensuelle incident regu sur
une surface inclinée aux irradiations horaire extraterrestre en moyenne mensuel regue sur une

surface horizontale, en fonction de I’angle de déclinaison caractéristique, est exprimé par [5]:

_ _lop _cos9,
rb —-_—— =

(55)

1 0
lo €os Y |55,

2.3.1.d. Rapport des irradiations journalieres Ry:

Le rapport des irradiations journalieres extraterrestres recu sur une surface inclinée aux
irradiations journalieres extraterrestres recue sur une surface horizontale, étant donnée par [5] :

Hop _ ﬁwé sin 8sin(® — B) + cos 8 cos(¢ — B)sin ',

Rp = (56)

Ho ﬁmssin dsin @ + cos 3 cos Psin @

2.3.1.e. Rapport des irradiations journalieres r, en moyenne mensuel:

C’est le rapport des irradiations journaliéres extraterrestres en moyenne mensuelle incident recu
sur une surface inclinée aux irradiations journaliéres extraterrestres en moyenne mensuelle recue
sur une surface horizontale, en fonction de I’angle de d’inclinaison caractéristique, est exprimé
par [5]:

- — HOB .2 -1
Ry =— [Mj.m™2Jour™] (57)

Ho 5=5¢

2.3.2. Rapports des irradiations solaires r,,R, et R, dans le cas d’une surface orientée

arbitraire :
2.3.2. a. Rapport des irradiations horaires ry:

C’est le rapport des irradiations horaires extraterrestres incident recu sur une surface inclinée et
d’orientation arbitraire aux irradiations horaires extraterrestres regue sur une surface horizontale,
est exprimé par [5]:

0
= cos (58)

cos 0,

0 et 0, sont évalués au milieu d’heure considéré
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2.3.2.3. Rapport des irradiations journalieres Ry, :

C’est le rapport des irradiations journalieres extraterrestres regu sur une surface inclinée
d’orientation arbitraire aux irradiations journaliéres extraterrestres recue sur une surface
horizontale, étant donnée par [5] (voir Fig.22):

H
R X _ HOBV (59)
0

T

| T
Sl 180

= sin 8 cos ¢ sin B cos Y|c0,5S —o | 0

cos B sin Ssin @ |0)SS - + cos ¢ cos 9 cos B |sin(0SS = sin ws,u

Ry =

S

| + cos 8 cos ¥sin @sin P |sin ® —sin © |+ cos Ssin Bsin Y|cos ©  ~ cos @ ]

< 2tlos ¢ cos 8sin O+ -0 sin @sin 5E (60)

IERSELELXT,

\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\‘\L\‘\‘\‘\‘\

rapport des irradiations journalieres extraterrestres
O OO0 OO kFr P FP PP P PP PP FPDNMDNMDMDDNMDMDNMDNODNDN

T T T T T T T T T T T
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
ordre du jour dans lI'année

Fig.22. Rapport des irradiations journaliéres
pour le cas d’'une surface orientée vers [’équateur (Cite d’Adrar)

2.4. La variation annuelle des irradiations journaliéres optimales en fonction de I’angle
d’inclinaison du plan optimal :

On fait la dérivée de 1’équation des irradiations extraterrestres journaliéres par rapport a
I’angle d’inclinaison du plan égal a zéro et par la suite en tire I’angle d’inclinaison qui
représente I’angle optimale Popt et en remplace cette derniere dans 1’équation des irradiations
journaliéres (voir Fig.23)
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Fig. 23. Schéma représente les variations annuelles optimales des irradiations extraterrestres journaliéres

et l’angle d’inclinaison du plan pour le cas d’un plan orienté vers I’équateur
(cite d’Adrar)

3. estimation des irradiations solaires en présence de I’atmosphére :

L’atténuation de 1’éclairement direct par les nuages dépend du type de nuage, leur épaisseur et
le nombre des couches, une détermination théorique de 1’éclairement direct et diffus est tout a
fait difficile, une telle tache nécessite des données sur le type et les propriétés optiques des
nuages , la quantité ,I’épaisseur, la position , et nombre des couches des nuages, de telles
données sont rarement collectées, toutefois, 1’ensoleillement et la fraction de ciel couvert par
des nuages sont largement disponibles pour la plus part des utilisateurs, une approche
commune est destiner a la composante diffus a partir de 1’éclairement global mesuré ou
estimé, les deux principaux objectifs de présenter les méthodes simples de prédiction du
global les méthodes d’estimation du diffus a partir du global

3.1.. Corrélation des données des irradiations globales journaliéres avec les heures
d’ensoleillement :

D’aprés la relation proposer par Prescott [5], présenter ci-dessous (éq.61), et le manque d’une
bonne définition d’une parfaite journée claire et 1’évaluation des deux coefficients a et b, a
poussé les chercheurs a se baser sur I’irradiation extraterrestres, qui est facilement calculé.

H n
Ho : N g (61)

Reitveld a examiné plusieurs valeurs de a et b et proposera la relation suivante [5]:
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=0.18 +0.62 —— (62)
0 Ng

I||I|

le rapport —— présente la fraction d’ensoleillement,
N g

ou N, : représente la journée moyenne du mois en heures est exprimées par la relation
suivante [5]:

— 1
Nd = ———

N, —nN
2 1ﬂl

n2 _
) %cos 1(—tan @ tan 8) [heures] (63)
3.2. Estimation des irradiations globales horaires en moyenne mensuelle sur une surface
horizontale :

Liu et Jordan est effectuée des moyennes mensuelles et aprés avoir constaté que statiquement,
les irradiations journalieres sont symétriques par rapport au midi solaire, ils ont présenté les
résultats de leurs travaux sous forme des abaques que déférents auteurs ont ensuite décrites a
I’aide d’équations obtenues par lissage. Whiller a développé une relation entre les irradiations
directes horaires et les irradiations directes journaliéres qui peuvent étre exprimé comme suite

[5]

Jy _ 1 _ ™ (64)

Le sol

Collares-Pereira et Rabl ont développé une relation (sous forme d’un rapport, r) entre les
irradiations horaires en moyenne mensuelle et les irradiations journaliére en moyenne
mensuelle qui peut étre exprimé comme suite [5] :

Ft:H;:[HL_OOJ‘erCOS(Di: (65)

a=0.409 +0.5015 sin(®  — 60 °)
avec : ]
b =0.6609 — 0.4767 sin(®¢ — 60 °)

D’aprés Liu et Jordan [1], pour une journée quelconque du mois, r; est identique au

rapport;:,HL. Dans ce cas, r; peut aussi étre calculé a 1’aide de 1’équation (64) telle que la

quantite 2%sin - ~1 0U o5 représente 1’angle horaire du lever du soleil au-dessus de 1’horizon
pour le jour considéré. De plus, en garde la méme approche (%sin —-~1), I’équation (54) est

proportionnel au rapport 1,/H,, et aussi proportionnel au irradiation diffus horaire au

irradiation diffus journaliere (l¢/Hq) d’une journée quelconque du mois.
D’une maniére général, en résume cette estimation par les deux équations suivantes [1] :

:I_dzi COSmi_COSmS (66)

d
ﬁ H 24 sino. — " ®_cos®
d d s 180 S

|
S

_ l Ccos mi — Cos U)S (67)

|
H 24 sino. — " ®_ cos ®
S 180

r=

S S
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3.3. Estimation des irradiations horaires et journaliere global sur une surface
horizontale :

Liu et Jordan, sont caractériser le climat par un rapport qui représente les irradiations globales
en présence de 1’atmosphere au les irradiations extraterrestres globales; sur une surface
horizontale, ce rapport est appelé indice de clarte.

L’indice de clarté en moyenne mensuellek, , est le rapport des irradiations journaliéres en
moyenne mensuelle sur une surface horizontale au les irradiations journaliéres en moyenne
mensuelle est exprimé par [1,5] :

Ky = (68)

II|I|

0

-I’indice de clarté journaliérek ; , est le rapport des irradiations journaliéres sur une surface

horizontale au les irradiations journaliéres extraterrestres pour le méme jour est exprimé par
[1,5]:

H

< = (69)
Ho

-I’indice de clarté horairek,, est le rapport des irradiations horaires sur une surface

horizontale au les irradiations horaires extraterrestres pour le méme heure est exprimé
par [1,5](voir Fig.24)

o =1 (70)

lo

| : les irradiations horaires regue sur une surface horizontale située a 1’horizon et exprimer en
kj/h.m? et mesur¢ a I’aide d’un pyranometre.

A partir de la figure 24, la valeur des irradiations journalieres recue sur une surface
horizontale situé a 1’horizon est 21,76 Mj/jour.m?, ainsi, les irradiations journalicres
extraterrestres recue sur une surface horizontale est 30.208 Mj/jour.m?, et a partir de 1’¢q.(69)
en déduit la valeur de I’indice de clarté journaliéres égale a 0.72.

Par la suite de /’étude n’en considere que l'indice de clarté égale a 0.61 qui est valable pour
les journées de caractéristiques de ciel anisotropique.
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les irradiations horaires en Kj/h.m2
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Fig .24.les irradiations horaires recue sur une surface horizontale
pour la journée du 06 Octobre 2008 (cite d’Adrar)

3.4. Estimations de I’irradiation diffuse journaliére regue sur une surface horizontale :

Klein, a propose la corrélation suivante, apres lissage de la courbe de la variation de Hg/H de
Liu et Jordan, est donnée par [1] :

Hy

—9-10045 +0.04349 KT —3527 K2 +263K3 (71)
H

Collares-Pereira et Rabl ont proposés [1,5]:

|f=o.99 pour K, <0.17
H
—0={=1.88-2272 K; +9.473 K5 —21.856 K} +14648 K7 pour 017 <K, <0.8 (72)
H
|[:O'2 pour K >=0.8

3.5. Estimations des irradiations diffuses journalieres en moyenne mensuelle sur une
surface horizontale :

Liu et Jordan ont proposé la relation suivante [5]:

H

=9 =139 -4.027K; +5531 K2 —3.108 K3 pour 03 <K; <07 (73)
H

Collares-Pereira et Rabl ont proposés [1,5]:

Il

] n ol n 1 l _ -
—4=0.775 +0.347 —(®, —90°) — Lo.sos +0.261 — (0, - QO)Jcos (K —09)_ (74)
H 180 180

0U s 1’angle horaire du lever du soleil du jour représentatif du mois est exprimé en degré
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3.6. Estimation des irradiations horaires diffus sur une surface horizontale :

Orgill et Hollands ont propose la corrélation suivante [1,5]

| ([=1-0.249 k, pour 0<k; <0.35
4 =4=1577 -1184 kq pour 035 <k; <0.75 (75)
[

=0.177 pour ki >=0.75

Erbs et al ont proposé la corrélation suivante [1,5]

[=1.- 0.9k, pour  0<k;<0.22

Lo
4= 4|= 0.9511 —0.1604 k, + 4.388 k7 —16.638 K +12.336 k7  pour 022 <k, <0.80 (76)

|
|~ 0.165 pour kr>0.8

4. les irradiations solaires incidentes sur un plan incliné en présence de I’atmosphére :

Considérons un plan incliné par rapport a ’horizon d’un anglep, les irradiations globales
incident sur se plan est la somme des irradiations essentielles suivantes :

- Les irradiations directes,

-Les irradiations réfléchissent par le sol,

-Les irradiations réfléchissent par le ciel,

4.1. Les irradiations directes :
4.1.1. Les irradiations directes instantanées incident sur un plan incliné lyg, :

On peut exprimer les irradiations directes instantanees incidentes sur un plan inclinee en
fonction des irradiations extraterrestres de la maniére suivante [5]:

Logy = 1phy [W/m?] (77)

I, les irradiations directes incidentent sur un plan incliné en présence de 1’atmosphére et
exprimé en w/mz
t, : est donné par 1’éq (53).

4.1.2. Les irradiations directes horaires incidentes sur un plan incliné Ipg, :

Les irradiations directes horaires (au milieu d’heure considéré) peuvent étre formulées comme
suite [5] (voir Fig.25)

| 0
B =y, EB T =y, kimhe ] (78)
Iy cos 9,

opy = 1p

0 et 0, sont calculé au milieu d’heure considérée,

27



chapitre | Modélisation du gisement solaire

DATHXPDEHOO®

les irradiations horaires direct en kj/h.m?
S
8

[o2}
(@}
o
I N T B T B A N T

o L LA LA LA A B
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
TSV en heure

Fig.27. la variation des irradiations horaires direct sur un plan incliné d’un angle [3 et orienté vers
[’équateur pour la journée du 17 juillet (cite d’Adrar, K;=0.61)

4.1.3. Les irradiations directes journaliéres incidentes sur un plan incliné Hyg, :

Les irradiations directes journalieres peuvent étre formulées comme suite [5]:

H opy

Hppy =Hy [Mj.mZJour™] (79)
0

oU: Hpp =H R, [Mi.mZour?] (80)

Pour un plan orientée vers 1’équateur, Ry, est donné par 1’éq (51), et pour une orientation
arbitraire est donné par 1’éq (54),

De méme, on peut I’exprimé en fonction des irradiations directes horaires sur un plan inclinée
[5] (voir fig.28):
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jour

Hppy = X lppy [Mj.m?Jour™] (81)
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Fig.28. la variation annuelle des irradiations journaliéres direct sur un plan incliné d'un angle [ et
orienté vers [’équateur (cite d’Adrar, K7=0.61)

4.1.4. Les irradiations directs journalieres en moyenne mensuel incident sur un plan
incliné Hyg, :

On peut exprimé les irradiations journaliéres en moyenne mensuelle en fonction de 1’angle
d’inclinaison caractéristique du mois considéré (voir tableau. 1) comme suite :

Hopr = Hopr |5, [Mim2our’] (82)

OU: Hyp, =H b|5:865b [Mj.mZJour™] (83)
R, est donné par 1’¢q. (52)

4.2. Les irradiations réfléchi par le sol incident sur un plan incliné :
Les irradiations totales réfléchir par le sol peut étre écrite comme suit [5]:
(1,Pp F14Pg)A, (84)

A, surface totale vue par le plan incliné ;

pp albédo pour les radiations direct ;

pq albédo pour les radiations diffusés ;

Pour simplifier la discussion, nous allons considérer d’abord deux cas limites :
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4.2.1. Les irradiations horaires réfléchir par le sol :
4.2.1.a. Les irradiations horaires diffuses sont isotrope :

Cette approximation est valable pour le cas d’un ciel uniformément couvert (diffusion
parfaite). Les irradiations regu sur le plan considéré est proportionnelle a 1’angle solide sous
lequel il voit le sol et par la suite, les irradiations horaires diffus isotrope est exprimée par [5]:

I, = (1P * 14P4) £ (1~ cos B) [kjm?hr] (85)

Dans le cas ou la reflectivité des radiations direct et diffuse sont identique on aura [5] (voir
fig.28):

I, = 21P(1 - cos B) [kj.m*hr] (86)
4.2.1.b. Les irradiations horaires diffuses sont anisotrope :

Les radiations diffus anisotrope provient essentiellement de la partie du ciel entourant le
soleil. En autres termes, les radiations circom-solaires sont plus importantes que les radiations
diffuses hémisphériques. C’est le cas lorsque le ciel est clair et sans nuages et, que la turbidité
est importante (diffusion imparfaite), ainsi, la radiation globale est composée essentiellement
de la radiation direct.

Temps et Coulson [5] ont recommandé une expression sous ces conditions qui devrait étre
multiplié par le facteur suivant donnée comme suite [5]:

. 2,07
]+ sin “(57) (_Icos A|) (87)
ou A (pour plus d’information voir Réf.5) est l'azimut de la surface inclinée envers le soleil.
Par conséquent, au dessous d’un ciel clair, la radiation incidente sur un plan inclinée peut étre

exprimé [5] (voir fig.29):

I, = % 1P (1~ cos B) ]+ sin 2 (672) (.lcos A|) [kj.m'zhr'l] (88)
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Fig.29. la variation des irradiations horaires réfléchi par le sol incidents sur un plan incliné d’un angle
et orienté vers I 'équateur pour la journée du 17 juillet (cite d’Adrar, K1=0.61)

4.2.2. Les irradiations journaliéres diffus par le sol :
4.2.2.a. Les irradiations réfléchies sont isotrope:

Les irradiations journaliéres totales diffuses par le sol, incident sur un plan incliné peuvent
étre écrites comme suite [5]:

H, = %Hp(l— cos B) [Mj.mZJour™] (89)

4.2.2.b. Les irradiation réfléchie sont anisotropes:

Les irradiations journalieres totales diffus par le sol incident sur un plan incliné peut étre
exprimé en terme de sommation des radiations horaires comme suite [5] (voir fig.29):

jour

H, = X %Ip(l - cos B) l+ sin 2 (672) ;}Los A|) [Mj.m2Jour™] (90)
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les irradiations journalieres en Mj/jour.m?2
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Fig.30. la variation annuelle des irradiations journalieres diffus par le sol incident sur un plan incliné d’un
angle S et orienté vers I’équateur (cite d’Adrar, K=0.61)

4.3. Les irradiations diffus par le ciel:
L’¢évaluation des radiations dans ce cas, est en fonction des caractéristiques du ciel :

- ciel clair
- ciel couvert
- ciel partiellement couvert

Suivant les trois cas du ciel, on défini trois modeles d’évaluations des irradiations qui peuvent
étre exprimés comme au dessous :

4.3.1.. Les irradiations horaires diffus par le ciel:
4.3.1.a. Modeéle circomsolaire :

Ce modele est applicable dans le cas d’un ciel clair et sans nuages, les irradiations horaires
diffus sont exprimée par [5]:

I, =11, [kj.m?hr'] (93)
on général cette équation est sous-estimé [5].
4.3.1.b. Modele isotopique :

Approximativement se modele est valable pour le cas d’un temps couvert, nuageux. Les
irradiations diffus sont exprimées par I’expression suivante [5 ]:

I, = L1,@+ cos B) [kjmhr] (94)
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4.3.1.c. Modele anisotropie :
Pour le cas d’un ciel clair, Temps et Coulson ont proposés une expression des radiations
horaires sur un plan incliné orienté en plein sud est donné par [5] (voir fig.31):

IS

=214 @+ cos B) l+ sin §j+ cos > Bsin >0 _[kjm2hr?] (95)

Klucher a modifié cette expression pour rendre applicable pour le cas d’un ciel partiellement
couvert est donné par [5]:

Is =3 14(L+cos pyd+ Fsin? %J+ Feos * Osin * 0, [kjm?hr'] (96-2)
cpog-fle) :
ou.Fl“j (96-b)

Pour ciel clair, ona F=1
Pour ciel couvert, on a F=0.
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Fig.31. la variation des irradiations horaires réfléchi par le ciel incidents sur un plan incliné d 'un angle f
et orienté vers [’équateur pour la journée du 17 juillet (cite d’Adrar, K+=0.61)

4.3.2. Les irradiations journaliéres diffus par le ciel :
De méme on définie trois modeles suivant les caractéristiques du ciel.
4.4.2.a. Modéle circomsolaire:

La radiation circomsolaires journaliére totale incident sur un plan incliné étant donné par
I’équation suivante [5]:

H, = H4R 4 [Mjm2our’] 97)
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4.4.2.b. Modele isotopie :

La radiation journaliére totale diffuse par le ciel incident sur un plan incliné est exprimée par
I’équation suivante [5] :
H

= %H 4 @+ cos B) [Mj.m?Jour™] (98)

S

4.4.2.c. Modele anisotropie :

Dans le cas d’une diffusion anisotropie, on peut calculer les irradiations journaliéres totales
diffuses incidentes sur un plan incliné a partir des irradiations horaires diffus ou a partir des
radiations journaliéres diffus, étant donné par les deux modéles suivantes:

a). Modele du Klucher [5]:

~

Jour
H.= X zﬁld (1+ cos B) l+ F sin 3(%) KJF Fcos 2 Osin * 0z _[Mj.m2Jour?] (99)

S

b). Modéle du Hay [5]:

- [ -y |
Ho = H d{HHAR b+ %(1 + cos B)Ll - HHAJ} [Mj.mZJour™] (100)
0 0
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Fig.32. la variation annuelle des irradiations journalieres vient de la partie circom-solaire incident sur un
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4.5. Les irradiations globales incidentes sur un plan incliné situé a I’horizon:
Les irradiations globales incident sur un plan incliné est composé essentiellement par :

-.les irradiations directes incident sur un plan incliné ;
- les irradiations diffuses par le sol incident sur un plan incliné ;
- les irradiations diffuses par le ciel incident sur un plan incliné ;

4.5.1. Les irradiations horaires globales incident sur un plan incliné :

C’est les irradiations horaires globales et diffus, incident sur un plan horizontal sont connu
c¢’est-a-dire mesurer ou en peut 1’estimer, alors, les irradiations horaires globales regue sur un
plan incliné est exprimé par [5](voir Fig.33):

lpy = (1= 1g)ry T 1, 1 [kim®hr'] (101)

D’autre part, les radiations horaires globales incident sur un plan incliné en moyenne mensuel
est exprimé par [5]:

g, = (1= Ig)ry + 1, + 1 [kim?hr'] (102)
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0
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les irradiations horaires en kj/h.m2

A
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Fig.33. la variation des irradiations horaires regus sur un plan incliné d 'un angle [ et orienté vers
[’équateur pour la journée du 17 juillet (cite d’Adrar, K1=0.61)

4.5.2. Les irradiations journaliéres globales incident sur un plan incliné :

C’est les irradiations journalicres globales et diffus, incident sur un plan horizontal sont connu
(c’est-a-dire mesurer) ou en peut I’estimer, alors, les radiations journaliéres globales regue
sur un plan incliné sont exprimees par [5] (voir Fig.34):

Hg, =(H - Hg)Ry * H, + H [Mjm?Jour] (103)
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Les radiations journaliéres globales incident sur un plan incliné en moyenne mensuel sont
exprimées par [5] :

Hp, = (H~H )R, + H, + H [Mjm2our’] (104)
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Fig.34. la variation des irradiations journaliéres re¢us sur un plan incliné d’un angle f et situé a [’horizon
et orienté vers [’équateur (cite d’Adrar, K1=0.61)

4.6. Rapport des irradiations globales incident sur un plan incliné au les radiations
incident sur un plan horizontal :

4.6.1. Rapport des radiations journalieres :

Etant donné par 1’expression suivante [5]( voir fig..35):

Hpy
R = 105
. (105)
4.6.2. Rapport des irradiations journalieres en moyenne mensuel :
Etant donné par 1’expression suivante [5]:
_ H [ H. - H +H
R = _BY :Ll_TdJRb +% (106)
H H H
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Fig.35. la variation des rapports des irradiations journaliéres regus sur un plan incliné d’un angle [ et
situé a [’horizon et orienté vers l'équateur (cite d’Adrar, K:=0.61)

La variation des rayonnements solaires en fonction du temps est importante et qui va influé
directement sur les besoins énergétiques pour les applications des systemes qui fonctionnent
avec cette source d’énergie, a cet effet, la connaissance du gisement de site ou il sera implanté
le systtme va nous permettre de faire, suivant leur exigence énergétique, un meilleur pré
dimensionnement du champ de captation, ce qui va étre économiquement rentable vu le prix
élevé des capteurs solaires photovoltaiques, et assurer une meilleur utilisation et bon
fonctionnement et surtout un meilleur rendement des systéemes qui parmi eux, le pompage,
et la réfrigération photovoltaiques...etc., par ailleurs, cette étude nécessite des renseignements
plus détaillés heure par heure et jour par jour sur le gisement solaire.

Cette partie, est consacré a 1’élaboration d’une méthode de calcul qui permet d’estimer le
meilleur gain d’énergie recu sur le plan récepteur, afin d’estimer les angles optimales
d’inclinaison (journaliére, en moyenne mensuelle, annuelle) et les angles d’orientation
instantané sur I’horizontale (angle azimutale du soleil, uniquement pour le cas de la poursuite
du soleil) de la surface de capteur. Cette étude est basée sur deux configurations qui sont:

1. les capteurs solaires sont inclinés sur I’horizon et orientés en plein Sud,

2. les capteurs solaires sont instantanément sous incidence normale aux rayons solaires
(c’est le cas d’une poursuite avec un Héliostat).
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Chapitre 11 Détermination des parametres de séchage de la marjolaine

I. DIFFUSIVITE HYDRIQUE ET CINETIQUE DE SECHAGE SOLAIRE EN
CONVECTION FORCEE DES FEUILLES DE MARJOLAINE

1. INTRODUCTION

La relation entre la durée de conservation d’un produit alimentaire et son degré
d’hydratation est connue depuis toujours, L’cau intervient dans un trés grand nombre de
phénoméne d’altération : modifications biochimiques ou biophysiques, réactions
enzymatiques ou encore processus d’ordre microbiologique. La durée de conservation pourra
étre considérablement augmentée par abaissement de ’activité de 1’eau, quelle que soit la
technique mise en ceuvre pour réduire cette activité : séchage, salage, ...

Dans le secteur agroalimentaire, de nombreux travaux ont été menés pour optimiser
I’opération du séchage [1-3]. Cette opération consiste a rationaliser a la fois la consommation
de I’énergie nécessaire et la sauvegarde de la qualité du produit séché. A cet égard, le séchage
solaire constitue une solution adéquate pour les pays pauvres en ressources énergétiques
conventionnelles et disposant d’un gisement solaire important durant toute I’année [3, 4].

Les cinétiques de séchage des feuilles de la Marjolaine sont étudiés, a 1’aide d’un
séchoir solaire muni d’un appoint électrique et fonctionnant en convection forcée. Le but de
cette étude est de contribuer a I’analyse et a la compréhension des mécanismes de diffusion
qui influent le processus de séchage des plantes médicinales. Les conditions aérothermiques
de fonctionnement du séchoir ont été étudiées sans que la qualité organoleptique et

nutritionnelle du produit soit altérée [5-7].

Dans ce travail, nous nous intéressons a I’approche macroscopique expérimentale qui
consiste a déterminer le comportement cinétique des feuilles de marjolaine au cours de son
séchage dans des conditions de la température et de débit d’air contrdlées a 1’aide d’un séchoir
indirect a couche mince partiellement solaire fonctionnant en convection forcée installé au
laboratoire de I’Ecole Normale Supéricure de Marrakech [8-10]. Les différents essais
expérimentaux consistent a étudier I’influence séparée des diverses conditions de 1’air
asséchant (température, humidité de 1’air, débit) sur le processus de séchage. La vitesse de
séchage est déterminée d’une fagon empirique a partir de la courbe caractéristique de séchage
(CCS). Les courbes expérimentales de séchage obtenues sont approchées par sept modeles

mathématiques existant dans la littérature. Ceci nous a permis de déterminer les coefficients
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de diffusion effective et 1’énergie d’activation correspondant et d’analyser les mécanismes

relatifs au processus de séchage [11].

2. FORMULATION MATHEMATIQUE
Teneur en eau et courbe caractéristique de séchage

Durant toutes les expériences, on fixe la température et le débit d’air asséchant et on
suit I’évolution de la masse humide M, (t) du produit a secher au cours du temps par pesées

successives jusqu’a ce qu’elle devienne stationnaire. On proceéde ensuite a la déshydratation
du produit dans une étuve a 105°C pendant 24h dans le but de déterminer la masse seche
(M) du produit. La teneur en eau en base séche a un instant t est définie par :

X(t): M

(1.1)

S

La teneur en eau finale est une caractéristique de chaque produit. C’est la valeur
optimale pour laquelle le produit ne se détériore pas et garde ses qualités nutritionnelles et
organoleptiques (forme, texture, couleur, odeur et huiles essentielles) [12].

La détermination de la cinétique de séchage se fait par calcul direct de la dérivée de la
teneur en eau a partir des points expérimentaux en utilisant des logiciels appropriés.

Le principe de la méthode développée par Van Meel [13] consiste en une normalisation

. . . 5 . -dX | :
en représentant le rapport de la vitesse de séchage a un instant t (d—] a la vitesse de
t

. -dX N .- . .
premiere phase[d—j , dans les mémes conditions de 1’air en fonction de la teneur en eau
t |
e X)X . . ,
réduite——. Etant donné que la premiére phase est absente dans le cas des produits
X

cri eq

-dX R -
d—] etx ,=X,. Ainsi, la forme geénérale de
t 0

I’équation de la courbe caractéristique de séchage est donnée par f=f(X") :

. . -dX
agroalimentaires, alors on prend [d—j :(
t

X (£)-Xea _ X(t)-Xeq
X -Xeq  X,-Xeg

) L) .
(%) %) |

La teneur en eau d’équilibre X est déterminée a partir des isothermes de désorption du
produit.

Abscisse : X =

(1.2)

Ordonnée : f=
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Pour une gamme raisonnable de conditions expérimentales constantes durant le séchage
(température, vitesse, humidité de 1’air et dimensions du produit a sécher), la courbe
caractéristique de séchage (CCS) Vérifie les propriétés suivantes :

|(f =0 pour X =0
%|0Sf31pour0SX*S1 (1.4)
| f =1pour X 21

Critere de choix du modele approprié :

Plusieurs modeles empiriques ou semi empiriques sont utilisés pour décrire les
cinétiques de séchage et prédire la teneur en eau réduite X" en fonction du temps de séchage
[9, 14-17]. Pour décrire l'allure de séchage des feuilles de marjolaine et déterminer I'équation
empirique la plus adéquate, nous avons utilisé sept modéles de séchage en couche mince des
plantes médicinales [7, 9, 18, 19]. Le tableau 1 regroupe les équations empiriques de séchage
utilisées dans la modélisation.
Le modele approprié a la description de l'allure de la cinétique de sechage des feuilles
de marjolaine est choisi selon les critéres suivants:
e Coefficient de corrélation (r) élevé
e Erreur systematique moyenne (ESM) minimale
e y-carrée réduite minimale.

Ces parametres statistiques sont définis par:

1 L.
ESM:WZ X: X (1.5)
i=1

Z X;re,i -X* 2

exp,i

.o 16
% _ (1.6)

Diffusivité effective et énergie d’activation

L’eau migre de I'intérieur vers la surface du produit sous I’action de divers mécanismes
qui peuvent se combiner. Il est généralement admis que le transport capillaire est I’un des
mécanismes fondamentaux dans les produits poreux riches en eau. Dans les produits
alimentaires, on préfere souvent attribuer le transport d’eau a une diffusion d’eau liquide sous
I’effet du gradient de concentration. L’évolution de la teneur en eau s’exprime en fonction du
gradient de teneur en eau et d’une diffusivité globale qui regroupe les différents phénomenes
de transport, dans une loi analogue a la seconde loi de Fick [20] :

%=Deﬁvzx* (1.7)
avec Dir , diffusivité effective (en m%s™) qui, le plus souvent, varie avec la température et la
teneur en eau du produit et est affectée par la rétraction de la matrice solide.
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La solution analytique de la deuxiémes loi de Fick, développée par Crank [21], Dans
le cas d’une plaque infinie, en assumant la distribution initiale uniforme d’humidité, avec la
simplification du mouvement dhumidité par diffusion, rétrécissement négligeable,
coefficients de diffusion constants et la température peut étre exprimée par :

o8BS 1 ] 7Dt |
X =—ZZ—2exp —(2n+1)’ —— (1.8)
m® o (2n+1) 4L
Lorsque le temps est suffisamment grand, tous les termes de la série sont négligeables devant
le premier et on obtient :
[ x2 ]
* o 8 Defft
X" = —exp|- J (1.9)

m 41°
Ou L (m) est la demi-épaisseur de la feuille de marjolaine.

L'origine de l'autodiffusion est l'agitation thermique. La diffusion est donc
thermiquement activée, et le coefficient de diffusion suit une loi d'Arrhenius :

E
D = Dy eXp[_ R': j (1.10)

ol Dy est le facteur pré-exponentiel de I’équation d’Arrhénius (m?s™), E, est I’énergie
d’activation (kJ.mol'l), qui est 1’équivalent d’une barriére de potentiel qui s’oppose a
I’avancement de la réaction, R est la constante des gaz parfaits (kJ.mol™.K™) et T est la

température de I’air asséchant en K [22, 23].

3. METHODOLOGIE ET PROCEDURE EXPERIMENTALE

L’appareillage expérimental utilisé pour étudier les cinétiques de séchage des feuilles de
marjolaine est un séchoir convectif indirect partiellement solaire fonctionnant en convection
forcée (Figure 1). Il s’agit d’un systéme sans stockage et avec recyclage total ou partiel d’air
[9, 15, 16, 24]. C’est un prototype de séchoir réel destiné aux petites exploitations agricoles.

Les feuilles de marjolaine sont pesés et répartis en couche mince sur des claies en
plastique de la chambre de séchage. La densité de chargement de chaque claie est 3 kg/m? du
produit frais. Des études antérieures ont montré que le produit de la claie inférieure séche plus
vite que celui de la claie supérieure [24, 25]. Ainsi, durant tous les essais, seul la premiére
claie est utilisée. Les échantillons sont uniformément et réguliérement répartis en couche
mince afin d’assurer une homogénéité de diffusion lors de I’opération de séchage.

La variation de la masse humide du produit My(t) en fonction du temps est déterminée
en faisant des pesées successives d’une durée de 30 s, au moyen d’une balance de précision
+0,001g. Le pas de temps varie de 10min au début des essais jusqu’a 1h vers la fin de
I’expérience. A la fin de chaque expérience, on procéde a I’étuvage du produit séché a 105°C
pendant 24 h pour determiner sa masse seche Ms. La teneur en eau des échantillons en
fonction du temps est obtenue en appliquant 1’équation (I.1)
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4. RESULTATSET DISCUSSION

Les différentes conditions expérimentales de séchage sont présentées dans le tableau I.2.
Les expériences de séchage sont réalisées pour trois températures de 1’air asséchant (40, 50 et
60 + 0,1°C) et pour deux débits d’air (0,028 et 0,056 +0,002 m*.s™). L’évolution de la teneur
en eau en fonction du temps est présentée dans la figure 1.2 pour I’ensemble des six essais
(deux débits et trois températures de 1’air asséchant).

Les courbes expérimentales décrivant I’évolution de la vitesse de séchage en fonction
du temps et de la teneur en eau sont présentées respectivement dans les figures 1.3 et 1.4. Les
différentes courbes expérimentales obtenues ont montré une allure de séchage décroissante.
Cependant, on note 1’absence de la phase 0 (phase a allure croissante) et de la phase I (a allure
constante), et la présence unique de la phase Il (a allure décroissante) dans les courbes de
séchage solaire convectif en couches minces des feuilles de marjolaine. Les mémes résultats
ont été obtenus pour différents produits végétaux [24, 26, 27, 28]. Le séchage durant la phase
a allure décroissante est régi par la diffusion d’eau dans le solide. C’est un mécanisme
complexe impliquant I’eau dans deux états liquide et vapeur, qui est souvent caractérisé par la
diffusion effective. Cette propriété dépend de la température, de la pression et de la teneur en
eau du produit [29, 30].

Pour un méme débit d’air asséchant, la vitesse de séchage augmente quand la
température de 1’air asséchant croit et par conséquent la teneur en eau des feuilles marjolaine
diminue considérablement (Figure 1.5). L’ influence du débit d’air asséchant (D,) sur la vitesse
de séchage des feuilles marjolaine est illustrée sur la figure (1.6). Nous constatons que pour
une méme température de 1’air asséchant, une augmentation du débit d’air asséchant favorise
I’accélération du processus de séchage en impliquant des échanges convectifs.

A partir des six essais de séchage, nous avons établi la corrélation exprimant la vitesse
de séchage normée des feuilles de marjolaine sous forme d’un polynéme d’ordre 4 en X
(figure 1.7). Nous avons utilisé la méthode d’optimisation non linéaire de Marquard-
Levenberg en utilisant le logiciel Origin 6.1 et en traitant tous les points expérimentaux. Le
meilleur lissage est obtenu en choisissant comme critére d’évaluation un coefficient de
corrélation r éleve et une erreur systématique moyenne ESM minimale.

f =0,0923-0,0642X +3,6143X °—6,2326X °+3,5775X " (1.12)
r=0,972 ESM =0,0608

Les courbes présentant les teneurs en eau réduites en fonction du temps de séchage sont
décrites par six modeles. Les coefficients de chaque modele de séchage sont déterminés
(Tableau 1.3). Le modele Logarithmique a montré une bonne corrélation avec les courbes
expérimentales avec un r de 0.9986 et un 32 de 5,2154 10°. En effet, la figure (1.8) montre
une parfaite concordance entre les teneurs en eau réduites expérimentales et les teneurs en eau
réduites calculées par le modele Logarithmique.

La diffusivité effective D est typiquement calculée par la méthode graphique en
représentant les données de séchage expérimentales en terme du logarithme népérien de la
teneur en eau réduite X~ en fonction du temps de séchage. Le résultat est une droite de

( x? D
penteL— 4|_;ﬁ J , ce qui permet de calculer le coefficient de diffusion effectif pour différentes

conditions aérothermiques (Tableau 1.4).
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Les courbes de la figure (1.9) montrent les effets simultanés de la température et du
débit d’air asséchant sur la diffusivité effective Desr. On remarque une augmentation de Deg
avec la température et avec le débit d’air chaud.

L’équation (1.10) peut étre réarrangée sous la forme :

L, =LnD, - Ea(iJ (1.12)

RA\T
L’énergie d’activation est calculée en représentant le logarithme népérien des valeurs
expérimentales de la diffusivité effective D¢ en fonction de I’inverse de la température. C’est
une droite qui indique la dépendance d’Arrhenius dans la gamme de températures étudiées.
Cette dépendance peut étre représentée par 1’équation suivante tirée de la figure (1.10) qui
représente I’influence de la température de 1’air asséchant sur la diffusivité effective.

Ln D

(-9824,8370}

D., = 322,8216exp (1.13)

De la pente de la droite décrite par 1’équation (1.12) et représentée sur la figure (1.10), on tire
une énergie d’activation des feuilles de marjolaine de : E, = 82 kJ.mol™ avec un coefficient de
corrélation r=0,9936.

5. CONCLUSION

Dans ce travail, les expériences de séchage solaire convectif en couche mince des
feuilles de marjolaine sont effectuées pour trois températures (40, 50 et 60 °C) et pour deux
débits d’air asséchant (0,0227 et 0,0556 m>.s™). Les courbes expérimentales obtenues ont
montré une allure de séchage décroissante. Le principal facteur qui influe les cinétiques de
séchage est la température de 1’air asséchant. La courbe caractéristique de séchage est obtenue
et ’équation de la vitesse de séchage est déterminée empiriquement.

L'analyse statistique des résultats expérimentaux en coordonnées réduites X (t), lissés
par six modeles a permis de conclure que le modéle Logarithmique est le plus approprié pour
la description des cinétiques de séchage solaire convectif en couche mince des feuilles de
marjolaine.

Le coefficient effectif de diffusion, qui regroupe les différents phénomeénes de transport,
est déterminé selon une loi analogue a la seconde loi de Fick (approximation de Madamba).
Les effets simultanés de la température et du débit d’air asséchant sur la diffusivité effective
De sont mentionnés. On remarque une augmentation de D avec la température et avec le
débit d’air chaud. L'énergie d'activation, qui représente la barriére énergétique que le systéme
doit franchir pour se stabiliser, est déterminée en utilisant I'équation d' Arrhenius.

NOMENCLATURE

D, débit de I’air asséchant (m®.s™) M,  masse humide du produit

ESM  erreur systématique moyenne M masse séche du produit

F vitesse de séchage normée N nombre de points expérimentaux
X teneur en eau d’équilibre (% MS) n nombre de constantes du modele

47



Chapitre 11 Détermination des parametres de sechage de la marjolaine
X teneur en eau réduite r coefficient de corrélation
* i°™ teneur en eau réduite expérimentale T température absolue (K)
exp,i
x*  i™teneur en eau réduite prédite Ha  humidité relative de I’air (%)
pre,i
t temps de séchage (min)

a, b, ¢, Coefficients des modeles utilisés

K, Ko,
k, etn

Dest

Diffusivité effective (m®.s™)

température de 1’air asséchant (°C)

E. énergie d’activation (kJ.mol™)

MS

matiére séche

Tableau (1.1) : Modeles de sechages appliqueés a la description des courbes de séchage des
feuilles de marjolaine [18, 19]

Nom du modeéle

Expression du modeéle

Newton

X =exp —kt

Page

X =exp —kt"

Logarithmique

X =aexp —kt *tc

Two-term X =aexp —kt +tbexp —kt
Wanget Singh | x *=1+at +bt?
Verma et al.

X =aexp —kt +(1-a)exp —k,t

Tableau (1.2) : Conditions expérimentales de la cinétique de séchage des feuilles de

marjolaine

Essai n°

SOOIk WDN -

D, Gest
0,028
0,028
0,028
0,056
0,056
0,056

0+0,1 °C Hat2 %
40 53,1
50 47,3
60 43,0
40 45,2
50 46,5
60 495

t %in :

425
105
80
340
90
40

Tableau (1.3) : Modélisation de la teneur en eau réduite en fonction du temps de séchage des

feuilles de marjolaine

Modeéle Coefficients r ESM 12

Newton k=0,0190 0,9818 | 0,0596 |5,311110°
Page k=0,0040 ; n=1,400 0,9974 | 0.0242 |1,2732 10™
Logarithmique  |a=1,0223 ; k=0,0249 ; c=-0,0422 0,9986 | 0.0194 |5,2154 107
Two-term a=0,9308 ; ko=0,0204 ; b=0,1307 ; k;=0,0206 0,9856 | 0.0650 |5,6506 107
Wang et Singh  [3=-0,0141 ; b=4,4424 10° 0,9965 | 0.0280 |1,8441 10™
Verma et al. a=6,7371 10* ; k=0,0050 ; k=0,0050 0,9960 | 0.0318 [2,2809 10™
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Tableau (1.4) : Valeurs de la diffusivité effective D¢ des feuilles de marjolaine pour
différentes conditions aérothermiques

Essain® Dy(m’s™) ©0(°C) Der(m>s?) r

0,028 40 7,1910"  0,9947
0,028 50 45410 0,9872
0,028 60 47110 0,9886
0,056 40 1,01 10" 0,9412
0,056 50 5,7910™  0,9969
0,056 60 1,17 10" 0,9682

OO WNBE

Figure (1.1) : Coupe schématique du séchoir solaire indirect (LESPAM, ENS Marrakech)

(1) insolateur, (2) conduite de ventilation, (3) ventilateur, (4) conduit d'aspiration, (5) boite de commande, (6)
appoint électrique, (7) étages, (8) armoire de séchage, (9) volet d’air,
(10) entrée d’air, (11) sortie d'air, (12) sonde d’humidité, (13) thermocouple.
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Figure (1.2) : Evolution de la teneur en eau des
feuilles de marjolaine en fonction du temps de
séchage pour différentes conditions de I’air

assechant
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Figure (1.4) : Evolution de la vitesse de séchage
des feuilles de marjolaine en fonction de la teneur
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Figure (1.3) : Evolution de la vitesse de séchage
des feuilles de marjolaine en fonction du temps
pour différentes conditions de 1’air asséchant
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Figure (1.5) : Influence de la température sur la
vitesse de séchage des feuilles de marjolaine
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Figure (1.6) : Influence du débit d’air asséchant sur

la vitesse de séchage des feuilles de marjolaine
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Temps de séchage (min) Temps de séchage (min)
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Ln(X)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350
1 1 1 1 1 1 1 1 00 — 1 1 1 1 1 1
o ! O —,
0,0+ —eo—40°C . i ; — o —e—40°C
\%;'\.\. D,=0,028 m’s" | -%--50°C _2’2_ T e, % 50°C
_015_*\*% e, % 60°C R o % 60°C
% \. -1,5 1 LU \.
104 % ™~ 2204 .
;K \ < 25 | *
-1,51 **x ° - _3’0_ *
‘\ : \. i) \\*
204 ¥ 351 s
*X -4,0 1 D,=0,056 m’.s”
2,5 -4,5

Figure (1.9) : Effets simultanés de la température et du débit d’air sur le coefficient de

diffusion effectif des feuilles de marjolaine
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Figure (1.10) : Influence de la température de I’air asséchant sur le coefficient de diffusion

effectif des feuilles de marjolaine
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Il. EQUILIBRE HYGROSCOPIQUE ET PROPRIETES THERMODYNAMIQUES
DES FEUILLES DE MARJOLAINE

1. INTRODUCTION

L'origan est originaire du bassin méditerranéen et sa cousine la marjolaine vient de plus
loin : le sud-ouest de I'Asie. Maintenant, ils sont tous deux cultivés dans de nombreux pays.
Symbole de bonheur et de joie, les jeunes mariés grecs en portent des couronnes tressées. La
marjolaine est utilisée surtout comme parfum, désinfectant et conservateur. Des recherches
récentes ont démontré ses vertus thérapeutiques et ses propriétés antiseptique, vasodilatatrice,
antirhumatismale, expectorante, antalgique et calmante [1-3].

La bonne connaissance du caractere hygroscopique d'un matériau est une des clés de la
bonne appréciation des processus de séchage. En effet, un matériau est séché pour étre ensuite
utilisé pour une application particuliere necessitant géneralement une teneur en eau précise
liée a la stabilité du produit.

Dans le domaine hygroscopique, ou l'eau qui se déplace n'est plus qu'eau liée ou vapeur
d'eau, il existe une relation macroscopique entre la teneur en eau d'équilibre du produit et le
milieu environnant. L'isotherme de sorption lie la teneur en eau d’équilibre, pour une
température donnée, et I'numidité relative de l'environnement entourant le produit. Elle est
caractéristique des nombreuses interactions entre le squelette solide et les molécules d'eau qui
ont lieu a I'échelle microscopique [4]. Cette courbe exprime :

e en ordonneée : la teneur en eau d’équilibre du produit, exprimée en kg d’eau par kg de
matiere seche (% MS).

e enabscisse : soit la concentration en vapeur d’eau de I’atmosphére en équilibre avec le
produit, exprimée en humidité relative d’équilibre (HRgq), soit ’activité de 1’eau dans
le produit (ay).

Devant la complexité des phénomenes intervenant lors de la sorption de I’eau, quatre
modeéles mathématiques reposant sur des bases plus ou moins physiques ont été testés. Trois
modeles avec trois parameétres (BET modifié, Halsey modifie et GAB) et un modele avec
quatre parameétres (Peleg).

L’utilisation d’un mode¢le convenable pour I’analyse de données expérimentales est une
étape essentielle dans les études de conception et d’optimisation d’une unité de séchage. Les
produits agroalimentaires sont des mélanges chimiques complexes ou les réactions de
concurrence obscurcissent souvent 1’équilibre de sorption. Une théorie prometteuse qui a été
largement appliquée pour étudier les phénoménes physico-chimiques [5-7] est la théorie de
compensation enthalpie-entropie. Cette théorie approuve que la compensation résulte des
changements naturels de I’interaction entre le corps dissous et le dissolvant causant la réaction
et que le rapport entre I'enthalpie et I'entropie soit linéaire [8].

Notre travail a pour objectifs :

- déterminer les isothermes de sorption de la marjolaine pour optimiser les
conditions hygroscopiques d’équilibre en vue d’une valorisation et une meilleure
conservation durant I’opération de stockage,

- déterminer un modéle de transfert d'eau adéquat et reposant sur une comparaison
entre des profils de teneur en eau calculés et mesurés [9, 10].

- étudier et calculer les propriétés thermodynamiques de la marjolaine.
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2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL
2.1 Matériel et mode opératoire

Les procédures d’obtention des isothermes de sorption de 1’eau des produits
agroalimentaire sont décrites en détail par plusieurs auteurs [11, 12]. Parmi ces procédures, on
utilise soit des méthodes dynamiques ou 1’échantillon est placé dans un courant de gaz de
température et d’humidité maintenues constantes, sans agitation d’air, soit des procédures
statiques ou 1’échantillon a adsorber ou a désorber, est placé dans des enceintes contenant des
solutions de sels saturées et maintenues a température et a humidité relative constantes,
jusqu’a atteindre I’équilibre thermodynamique.

Pour déterminer les isothermes d’adsorption et de désorption de la marjolaine, nous
avons opté pour la méthode des solutions salines saturées. Diverses solutions salines saturées
sont préparées (tableau 11.1) : la gamme obtenue permet d'obtenir les teneurs en eau sur
I'ensemble de la gamme d'hygrométrie. Les solutions de sels saturés utilisées sont : KOH,
(MgCl,, 6H,0), K,CO3, NaNO3, KClI et (BaCl,, 2H,0). Ces solutions sont préparées dans des
bocaux hermétiques et sont maintenues isothermes dans une étuve régulée en température [13,
14]. L'échantillon est suspendu dans le bocal, au-dessus des sels, (Figure 11.1) et reste donc
dans une ambiance stabilisée en température et en hygrométrie.

Le probléme essentiel des mesures effectuées par cette méthode statistique est que le
temps nécessaire pour atteindre 1’équilibre est trés long ; la vitesse de diffusion de la vapeur
d’eau est un facteur limitant [15]. Mais cette méthode présente notamment ’avantage de
permettre d’obtenir de facon continue toutes les valeurs de ’humidité relative entre 5 et 90 %
[16, 17].

On effectue régulierement la pesée de I'échantillon, jusqu'a ce que le poids mesuré ne
varie plus : on atteint alors I'équilibre hygroscopique. On détermine l'extrait sec de
I'échantillon : on connait alors, pour une hygrométrie donnée, la teneur en eau de I'échantillon.
Si I'échantillon placé dans I'enceinte est humide, on obtient la courbe de désorption : c'est a
dire que I'échantillon perd de I'eau pour atteindre I'équilibre. Par contre, si I'chantillon est sec
initialement, on obtient une courbe d’adsorption. Les figures (11.2) et (11.3) illustrent ces
résultats.

2.2 Critéres statistiques de choix des modeles décrivant les isothermes de sorption

De nombreuses équations ont été proposées pour modéliser les isothermes de sorption.
Certaines se basent sur un modele théorique d’adsorption, alors que d’autres sont de nature
empirique. Un inconvénient de ces relations est qu’elles ne sont pas applicables sur toute la
gamme des humidités relatives.

Dans ce travail, nous avons étudié en détails quatre modéles mathématiques utilisés par
plusieurs auteurs [17-19] pour I’ajustement et la modélisation des isothermes de sorption des
produits étudiés. Le tableau (11.2) regroupe les modeles utilisés et leurs équations.

Le principe de la méthode des moindres carrés est appliqué a des modeles non linéaires
par rapport aux parametres a identifier. Le coefficient de corrélation (r) reste le premier critére
d’ajustement. La méthode de résolution utilisée dans ce travail est 1’algorithme de Levenberg-
Marquardt avec le logiciel CurveExpert 3.1 et le logiciel Origine 6.0. Ces logiciels proposent
comme critéres d’ajustement et de choix du modele adéquat, le calcul de 1’écart type de Xeq
autour de la ligne d’ajustement, appelée I’erreur type d’estimation (ESH), et ’erreur relative
moyenne (EMR). Ces parametres statistiques sont définis comme suit :
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= = (11.1)

. e — 13
La teneur en eau moyenne expérimentale est définie par : Xeq,, =—2. Xeq,,,,
oo ,

i=1

N 2
Z Xeq_ - Xe A
. i,exp i,pre
ESH = 4[1=2 (11.2)
d
;
Xe = e
100 N ‘ i i
EMR = > |—LxP LPT® (1.3)
Izl‘ Xeqi’exp ‘
Avec
Xea, ox - i°™ teneur en eau expérimentale d’équilibre (% MS)
Xen, e 1 i*™ teneur en eau prédite d’équilibre (% MS)
N : nombre de points expérimentaux ; dans notre cas (N=6)
olf : degré de libéré de la régression du modele ; df =N-n
n : nombre de variables de chaque modele

Pour identifier les parametres du modéle et savoir si les résidus entre les valeurs
calculées avec le modele et celles de I’expérience sont minimes, on procéde au calcul de
’erreur résiduelle, définie par :

(11.4)

e,=X

eCli‘exp eqi,pre

2.3 Chaleur isostérique ou enthalpie différentielle de sorption

La chaleur isostérique de sorption peut étre calculée a partir d’une relation dérivée de
I’équation de Clausius-Clapeyron (Eq. 5) [20-23]. Cette relation nécessite de déterminer les
isothermes a différentes températures afin de calculer la variation logarithmique de I’humidité
relative en fonction de ’inverse de la température, pour une teneur en eau d’équilibre fixée.
Cependant, a partir des équations modifiées, il est possible d’obtenir I’expression analytique
de la chaleur de sorption Qg. Cette approche suppose que la chaleur isostérique ne varie pas
avec la température.

o - .
ln(law) = Qu-L, -9y (11.5)
a{] R R
T
Ou
Q.  :chaleur isostérique de sorption (kJ.mol™)
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a, : chaleur isostérique nette de sorption a la teneur en eau d’équilibre Xeq (kJ.mol™)
T : température absolue (K)

R : constante des gaz parfaits (8,3145 J.mol*.K™)

L, - chaleur latente de vaporisation de I’eau pure (43,53 kJ.mol™) & 35°C

La chaleur isostérique nette représente 1’énergie de fixation de 1’eau au substrat, c'est-a-
dire la chaleur supplémentaire a la chaleur de vaporisation de 1’eau pure qu’il faudrait fournir
au produit pour le deshydrater. Le calcul de g, peut se faire en exploitant les courbes

isothermes de sorption obtenues a différentes températures. La valeur de g  augmente

généralement a mesure que le degré de déshydratation avance. La chaleur isostérique se
calcule par la relation :

Q,=a,+L, (11.6)

2.4 Théorie de compensation enthalpie-entropie

L’entropie différentielle peut étre calculée a partir de 1’équation de Gibbs-Helmholtz
(EQ. 11.7) ou I’énergie libre de Gibbs est calculée par 1’équation (8) [24].

AS= (1.7)

AG=RTIn(a,) (11.8)

En substituant I’équation 8 dans I’équation 7 et en arrangeant le résultat, nous obtenons :

AS

— 1.9

- (11.9)
Selon la théorie de compensation, le rapport linéaire entre I'enthalpie et I'entropie pour

une réaction specifique est donné par :

In(a, )= 4
RT

q,=T, AS+AG, (1.10)

La température isocinétique, T, représente la température a laquelle toutes les réactions de la
série procedent au méme taux et I’énergie libre a la températuret,, AG, fournit un critére
pour évaluer si le processus de la sorption d’eau est spontanée (-AG, ) ou non (+AG, ).

La chaleur isostérique nette de sorption n’est autre que le coefficient directeur de la

- 1 « g0, 7 . \ N\ 9 b
courbe In(ay) en fonction de (—j pour une humidité du produit constante a R prés. L’entropie
T

différentielle, quant a elle, représente I’intersection de la courbe avec 1’axe des ordonnées a R
pres.
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3. RESULTATSET DISCUSSION
3.1 Isothermes de sorption de la marjolaine

L’équilibre hygroscopique des feuilles de marjolaine est atteint au bout de 12 jours pour
la désorption et au bout de 9 jours pour I’adsorption. Les teneurs en eau d’équilibre Xeq sont
groupés dans le tableau 3 pour trois températures 30°C, 40°C et 50°C.

Les isothermes de désorption et d’adsorption expérimentales sont présentées dans la
figure (11.2). Elles ont une allure sigmoidale (isotherme de type Il), ceci est en concordance
avec le comportement des autres produits agroalimentaires et plantes médicinales et
aromatiques [25-27].

Les courbes expérimentales obtenues montrent que pour une méme activité de I'eau, la
teneur en eau d’équilibre augmente quand la température diminue. Des résultats similaires ont
été rapportés dans la littérature [17, 28, 29, 30].

Les isothermes d’adsorption et de désorption a 40°C des feuilles de marjolaine
s’accompagnent d’un phénoméne d’hystérésis plus marqué (figure I1.3). Ce phénoméne
s’explique en considérant que les pores de structures rigides sont liés avec le milieu ambiant
par capillarité. Lors de I’adsorption, les capillaires fins désorbent I’eau puisque le milieu
ambiant a une humidité relative plus grande que celle des pores. Quand la pression partielle
de la vapeur d’air devient supérieure a celle du liquide dans les capillaires, ’humidité change
a I’intérieur des pores [31].

3.2 Modélisation des isothermes de sorption des feuilles de marjolaine

Les courbes de sorption expérimentales et modélisées par les équations utilisés, sont
illustrées par les figures (11.4) et (11.5). Une simple analyse des quatre modéles statistiques
montre que le modele de Peleg a 4 parametres est le plus approprié pour decrire les
isothermes de sorption de marjolaine. Ce modele présente les coefficients de corrélation r les
plus élevés et des erreurs d’estimation ESH et EMR les plus faibles. Les tableaux (11.4) et
(11.5) présentent les paramétres statistiques et les coefficients des modéles utilisés.

3.3 Propriétés thermodynamiques des feuilles de marjolaine

La chaleur isostérique peut étre calculée a partir des isostéres de sorption ; données par
I’équation (I1.5), pour une teneur en eau d’équilibre constante. La figure (11.6) présente les
chaleurs isostériques d’adsorption et de désorption de marjolaine a des températures variant
entre 30 et 50°C.

Cette courbe montre que la chaleur isostérique est plus importante pour les faibles
valeurs de la teneur en eau, ce qui illustre la forte liaison de 1’eau avec le substrat, et elle
devient négligeable devant la chaleur latente de vaporisation de 1’eau pour des teneurs en eau
¢levées [32]. L’énergie nécessaire au processus de désorption est supérieure a I’énergie
nécessaire au phénomene d’adsorption. Des résultats similaires sont cités par d’autres auteurs
[17, 33, 34, 30]. Les valeurs obtenues expérimentalement ont été corrélées avec satisfaction

par les relations polynomiales suivantes :
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q,, (des) (kJ.mol™) q, (ads) (kJ.mol™)
73,2788-6,3017 X, +0,1483 X, 4,8074-0,2756 X +0,0074 X,
r=1 r=1

L’entropie différentielle de sorption est calculée a partir de I’équation (11.9). La méthode
d’optimisation non linéaire basée sur 1’algorithme de Marquardt-Levenberg est appliquée
pour calculer I’entropie différentielle de sorption de marjolaine. L’entropie différentielle n’est
autre que l’intersection de la courbe avec 1’axe des ordonnées a R prées. La figure (11.7)
présente les entropies différentielles d’adsorption et de désorption de marjolaine pour les
températures 30, 40 et 50°C. Les valeurs obtenues expérimentalement sont corrélées, avec un
coefficient de corrélation voisin de I’unité, par les polyndmes suivants :

As (des) (J.mol™.K™) As(ads) (J.mol™.K™)
206,5612-18,0066X ,,+0,4280X ", 13,4062-0,6431X , +0,0124X 7,
r=1 r=1

3.4 Théorie de compensation

Le processus de compensation enthalpie-entropie manifeste thermodynamiquement la
structuration-déstructuration de I'eau. La connaissance du changement de la chaleur
isostérique, et donc aussi du changement d'entropie différentielle, calculé a partir de
I’équation de Gibbs-Helmholtz, est intéressante car elle offre un niveau dinformation
supplémentaire pour caractériser I'association de deux molécules.

La figure (11.8) met en évidence cette théorie de compensation pour des feuilles de
marjolaine. Selon cette théorie, le rapport linéaire entre I'enthalpie et I'entropie pour une
réaction spécifique est donné par 1’équation (11.10). La température iso cinetique, T,

représente la température a laquelle toutes les réactions de la série procédent au méme taux et
I’énergie libre a la températureT,, AG, fournit un critere pour évaluer si le processus de la

sorption d’eau est spontané (-AG, ) ou non (+AG, ). Les valeurs obtenues expérimentalement
pour des feuilles de marjolaine sont :

T, (K) T, (K) AG, (J.mol™) AG, (J.mol™)
(désorption) (adsorption) (désorption) (adsorption)
357,84 204,99 320,14 1076,12
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4. CONCLUSION

Les courbes d’adsorption et de désorption des feuilles de marjolaine ont été déterminées
expérimentalement pour trois températures (30, 40 et 50°C). Ces courbes sont décrites par
quatre modeles mathématiques. On remarque que les courbes prédites par le modele de Peleg
coincident avec les points expérimentaux dans le domaine d’activités allant de 0 a 0,9. Le
modele de BET décrit aussi les isothermes de sorption des feuilles de marjolaine pour des
activités de 1’eau inférieures a 0,5. Le phénoméene d’hystérésis thermique, qui montre ’effet
de mémoire des produits végétaux et agroalimentaires sur leurs propriétés hygroscopiques, a
¢été observé pour les feuilles de marjolaine. La nature de I’interaction eau-produit est mise en
¢vidence dans 1’enthalpie différentielle de sorption. La courbe de la compensation entre
I'enthalpie et lI'entropie montre que la partie linéaire se corréle bien pour la sorption d'eau de
marjolaine, et que l'adsorption et la désorption de I'eau sont irréversibles, et que tous les deux
sont des mécanismes d'entrainement enthalpiques.

NOMENCLATURE

A B,C,D coefficients des modéles Xeg teneur en eau d’équilibre (% MS)
ads adsorption EMR Erreur moyenne relative (%)

aw activité de I’eau (-) ESH Erreur standard de 1’humidité
Bo,Co,h1, hy  coefficients du modéle de GAB r Ceefficient de corrélation

MS matiére seche T température absolue (K)

exp expérimentale AS entropie de sorption (J.mol™™.K ™)
pred prédite par le modéle AG énergie libre (J.mol™)

des désorption 0 température en (°C)

Tableau (I1.1) : Valeurs standards des activités de I'eau des solutions salines utilisées

KOH MgCl,, 6H,0 K2CO3 NaNO3 KCI BaCl,, 2H,0
30°C 0,738 0,3238 0,4317 0,7275 0,8362 0,8980
40°C 0,626 0,3159 0,4230 0,7100 0,8232 0,8910
50°C 0,572 0,3054 0,4091 0,6904 0,8120 0,8823

59




Chapitre 11 Détermination des parametres de séchage de la marjolaine

Tableau (11.2) : Modéles mathématiques utilises

Nom du modéle Expression du modeéle Reference
X = A+BO Ca, [35]
BET modifié eq‘[ l-a, ] 1-a,+Ca,
ey, |_-exp(A+Be)-| [36]
Halsey modifié a, =exp| ————|
L Xa
X = ABCa, [37]
GAB “ 1-Ba, 1-Ba,+BCa,

h h
B=Boexp( : ) etC=COexp[—2J
\RT RT

Peleg X,.=A(a,)+B(a,)" [38]

Tableau (11.3) : Valeurs des équilibres de sorption des feuilles de marjolaine

30°C 40 °C 50°C

aw Des Ads aw des ads aw des ads

0,0738 8,1146 51724 0,0626 7,9254 49550 0,0572 7,9137 4,5455
0,3238 11,5556 8,2040 0,3159 10,9474 77,9812 0,3054 8,4211 77,8603
0,4317 15,1163 10,4803 0,4230 14,3737 19,7614 0,4091 9,9567 9,8684
0,7275 22,3256 14,7826 0,7100 21,9027 13,4694 0,6904 17,5055 13,0435
0,8362 27,5610 22,7074 0,8232 25,5000 20,4255 0,8120 23,2558 18,6441
0,8980 42,2222 32,3113 0,8910 37,5000 24,4444 0,8823 27,8075 22,1739

Tableau (11.4) : Constantes des modeles issues des isothermes de désorption de la marjolaine

BET modifié Halsey modifié GAB Peleg
A -10,2872 8,5432 0,8563 29,0603
B 0,6237 -0,0864 4,64 10° 7,45
C 95,6 2,0179 6,9052 2,8873
D 0,2145
Bo 0,403
Co 2,2000 107
hy 2021,1579
h, 77148,8598
r 1 0,9917 0,9847 0,9999
EMR % 3,2280 5,7505 7,0279 0,8173
ESH 0,4671 1,8126 2,8163 0,1703
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Tableau (11.5) : Constantes des mode¢les issues des isothermes d’adsorption de la marjolaine

BET modifié

A -16,6456

B 0,5588

C 6,46E+01

D

Bo

Co

hy

h,

r 1
EMR % 0,7066

ESH 0,0682

Halsey modifié
9,66
-0,1008
2,1483

0,9946
5,9779
0,8913

GAB
0,9326
4531,5551
5,1616

0,1961
10,7
3913,852
47425,8467
0,9936
7,98
1,4879

Peleg
13,7329
52,1249
0,3878
9,3076

0,9993
2,8719
0,5081

Figure (11.1) : Dispositif expérimental pour la mesure des isothermes de sorption
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Figure (11.2) : Isothermes de désorption et d’adsorption dans le systéme marjolaine/eau
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Figure (11.3) :
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Figure (11.5) : Isothermes d’adsorption des feuilles de la marjolaine décrites par quatre
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Figure (11.6) : Chaleurs isostériques d’adsorption et de désorption des feuilles de la

marjolaine en fonction de la teneur en eau d’équilibre.
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Figure (11.7) : Entropies différentielles d’adsorption et de désorption des feuilles de la

marjolaine en fonction de la teneur en eau d’équilibre.
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Figure (11.8) : Théorie de compensation enthalpie/entropie des feuilles de marjolaine
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I11. Modelisation de I'activité de I'eau et de I'enthalpie de la désorption
d'eau de marjolaine (Origanum majorana)

1. Introduction

L'origan est originaire du bassin méditerranéen et sa cousine la marjolaine vient de plus
loin : le sud-ouest de I'Asie. Maintenant, ils sont tous deux cultivés dans de nombreux pays.
Symbole de bonheur et de joie, les jeunes mariés grecs en portent des couronnes tressees. La
marjolaine est utilisee surtout comme parfum, désinfectant et conservateur. Des recherches
récentes ont démontré ses vertus thérapeutiques et ses propriétés antiseptique, vasodilatatrice,
antirhumatismale, expectorante, antalgique et calmante [1]. La détermination des isothermes
de sorption de marjolaine est une étape indispensable dans I’étude de son séchage et sa
conservation, du fait qu’elle permet de déterminer la teneur en eau d’équilibre et offre des
informations précieuses sur 1’équilibre hygroscopique du produit. Afin de modéliser les
courbes de sorption, de nombreuses corrélations empiriques existent dans la littérature. Nous
avons appligué trois modeles aux isothermes de sorption. Le modéle de GAB [2], qui repose
sur une théorie de l’adsorption multimoléculaire localisée et homogene, décrit bien les
courbes des isothermes de désorption de ce produit dans le domaine d’activités allant de 0 a
90%. L’enthalpie différenticlle de désorption ou I1’énergie nécessaire pour libérer les
molécules d'eau liée au squelette solide est déterminée a partir de 1’équation de Clausius-
Clapeyron [3].

6. Matériel et mode opératoire

Le dispositif expérimental utilisé dans les expériences de désorption est présenté par la
figure 1. 1l consiste en une série de six bocaux de 1 litre chacun, remplis au quart environ de
solutions différentes de sels saturées [4] (KOH, MgC1,, K,C0s;, NaNOs;, KCI et BaCl,).
Chaque bocal comporte un trépied porte-échantillon sur lequel est placé un flacon contenant
une masse du produit environ 0,2 g pour la désorption. L’expérience consiste a mettre les
échantillons a désorber dans des enceintes contenant des solutions de sels saturées et
maintenues a température et a humidité relative constantes. A 1’aide d’une balance
électronique de précision, chaque échantillon est pesé réguliérement par intervalle de quatre
jours jusqu’a atteindre la masse caractérisant 1’équilibre thermodynamique (Me). Cet équilibre
est obtenu au bout de onze jours. On procéde a I’étuvage a 105°C pendant 24 heures pour
déterminer les masses seches correspondantes (Ms). Ainsi, on détermine la teneur en eau
d'equilibre Xeq, par :

_ Me-Ms
“ Ms

(11.1)
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(1) bain thermostaté
(2) solution saline

(3) bécher pour produit
(4) porte-échantillon
(5) fermeture étanche

Figure (111.1) : Schéma d’une unité du dispositif expérimental
7. Modélisation des courbes de sorption de marjolaine
Plusieurs auteurs ont proposé des modeéles mathématiques sous forme empirique pour
décrire la relation graphique entre la teneur en eau d’équilibre, I’humidité relative d’équilibre

et la température. Dans ce travail, nous avons choisi six modéles (tableau I11.1).

Tableau (I111.1) : Modeles statistiques appliqués aux courbes de sorption de marjolaine

Auteurs Modele Parameétres Références
h, )
Guggenheim B = Boe[RTJ
Anderson < = ABCa, [L] [2]
Boer (GAB) “ " 1-Ba, 1-Ba, +BCa, C=Ce ™
A
Henderson 1-a, = exp[_A t+B Xeqc] A B,C [5]
modifié
Peleg X, =A@,)" +B(@,)" A B,C,D [6]
C<letD>1

Les coefficients A, B, C et D sont des constantes empiriques qui peuvent étre fonction
de la température. Ils se déterminent en général a partir de 1’expérience.

Pour identifier les parametres du modele et savoir si les résidus entre les valeurs
calculées avec le modele et celles de 1’expérience sont minimes, on procéde au calcul de
I’erreur résiduelle, définie par :

=X, -X, (111.2)
Xeq. 1 i teneur en eau expérimentale d’équilibre (% MS)

i,exp
Xeq £ i*™ teneur en eau prédite par le modéle (% MS)
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8. Enthalpie de désorption de marjolaine

L’enthalpie de désorption peut étre calculée a partir d’une relation dérivée de I’équation
de Clausius-Clapeyron [7, 8, 9]. Cette relation nécessite de déterminer les isothermes a
différentes températures afin de calculer la variation logarithmique de I’activité de I’eau en
fonction de I’inverse de la température, pour une teneur en eau d’équilibre fixée.

]
| 9In(@,) | _-9a (111.3)
)
T Xeq
aw s activité de I’eau
a, - enthalpie différentielle de désorption a la teneur en eau d’équilibre Xeq (kJ.mol™)
T : température absolue (K)
R : constante des gaz parfaits (8,3145 J.mol*.K™)

9. Résultats et discussion

Les données expérimentales des teneurs en eau d’équilibre de désorption de |’Origanum
majorana pour trois températures (30, 40 et 50°C) sont illustrées par la figure (111.2). On
remarque que plus la température augmente plus la teneur en eau diminue.

—— Désorption a 30°C
w0l Désorption a 40°C
........ Désorption a 50°C

eq

T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Teneur en eau d'équilibre X (% MS)

Activité de I'eatra ()

Figure (111.2) : Influence de la température sur les isothermes de désorption de marjolaine

La figure (111.2) montre que les isothermes de sorption ont une allure sigmoidale,
comme celles présentées communément par les produits agroalimentaires [10, 11, 12]. Les
courbes expérimentales obtenues montrent que pour une méme activité¢ de I’eau, la teneur en
eau d’équilibre augmente quand la température diminue.

Les valeurs des parametres des modéles utilisés pour le lissage des isothermes de désorption
de marjolaine sont obtenues par la méthode d’optimisation non linéaire de Marquardt-
Levenberg en utilisant le logiciel Curve Expert 3.1. De ’analyse de 1’ensemble des isothermes
de désorption de |’origanum majorana, on peut conclure que, dans le domaine d’activités
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allant de 0 a 90%, les courbes du modéle de Peleg coincident avec la plupart des points
expérimentaux (figure 111.3).

Modéle de GAB

Modéle modifié de Henderson

6 6
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Figure (111.3) : Résidus des isothermes de désorption de marjolaine

La figure (l11.4) présente 1’enthalpie différenticlle de désorption de marjolaine pour des
températures variant entre 30 et 50°C.

Enthalpie de désorption (kJ/mol)

254

20

154

10

5

0

¥ Points expérimentaux
Courbe modélisée

8

10

12 14 16 18 20 22 24 26

Figure (111.4) : Enthalpie de désorption en fonction de la teneur en eau d’équilibre
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Cette courbe montre que 1’enthalpie est plus importante pour les faibles valeurs de la
teneur en eau, ce qui illustre la forte liaison de 1’eau avec le substrat, et elle devient

négligeable devant la chaleur latente de vaporisation de 1’eau pour des teneurs en eau ¢élevées.

10. Conclusion

La détermination et la modélisation des isothermes de désorption constituent une étape
incontournable dans tout procédé de séchage. A partir des résultats obtenus, nous pouvons
conclure que les isothermes de désorption des feuilles de marjolaine (Origanum majorana)
suivent bien I’allure générale de la courbe de sorption donnée par Multon [13] et que le
modele de Peleg décrit bien ces isothermes de désorption pour différentes températures. La
nature de I’interaction eau-produit est mise en évidence dans 1’enthalpie différentielle de
désorption. Connaissant la teneur en eau d’équilibre des feuilles de marjolaine, nous pouvons
maintenant envisager de déterminer la cinétique de séchage dans un séchoir modulaire
polyvalent.

69
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I. DESCRIPTION DU SYSTEME

La figure 1 présente le schéma du systeme solaire de séchage étudié.

INSOLATEUR ﬁ APPOINT 1—@7

CUVE ARMOIRE
SECONDAIRE v DE
X SECHAGE
Cuve
Principale APPOINT 1 )
Eau chaud de . *
| 4 mortification Aérotherme
ECHANGEUR P
B Air recyclé
< A
v

Foid Eau de remplissage
Eau froide Air frais Alr rejeté

Figure 1 : schéma du systéme solaire de séchage étudie.

Celui-ci utilise I'eau pour la collecte comme pour le stockage d'énergie solaire;

Des insolateurs Giordano [1,15,16] sont utilises pour transformer les rayonnements
solaires incidents en énergie thermique. Celle-ci est stockée sous forme de chaleur sensible
dans deux cuves d'eau : une petite cuve, dite cuve secondaire, destinée a satisfaire directement
le besoin en eau chaude de mortification de la marjolaine et une grande cuve, dite cuve
principale, qui dessert a la fois I'aérotherme du séchoir et la cuve secondaire.

Un échangeur de chaleur est place entre les insolateurs et la cuve principale afin de
régulariser la température a l'entrée des insolateurs et de gérer cette Cuve d'une facon plus
économique [13].

Deux appoints conventionnels auxiliaires fournissent éventuellement de I'énergie
supplémentaire, I'un (appoint 1) place en aval de la cuve secondaire et l'autre (appoint 2) en
aval de I'aérotherme.

L'équipement comprend aussi des appareils de controles, des soupapes de sécurité de
pression, des vannes, des pompes et des tuyaux.
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Il. MODELISATION DU SYSTEME
1. Energie Solaire :

Pour déterminer le gisement solaire ou plus précisément évaluer la puissance solaire
disponible sur le site considére, nous avons retenu [1] une méthode de calcul fréquemment
utilisée [17-21] basee sur la courbe universelle de Liu et Jordan [7,8] obtenue a partir d'une
théorie statistique des mesures disponibles.

Cette théorie permet de déterminer les valeurs horaires et journaliéres des compos antes du
rayonnement solaire en moyennes mensuelles. Elle affirme aussi. Qu’il existe un jour dans le
mois dit "jour moyen caractéristique”, pour lequel les valeurs des composantes du
rayonnement sont égales a leurs valeurs moyennes mensuelles [9].

La seule donnée météorologique nécessaire est le rayonnement global & journalier
moyen mensuel frappant un plan horizontal.

Notre algorithme de calcul de la puissance solaire incidente, tire des équations de [1]
est le suivant :

» Entrer des données initiales

¢ Latitude du lieu (degrés).

Lq . Longitude du lieu (degrés).

Lt . Longitude du méridien de référence situe au centre du fuseau (degres).

Se . Inclinaison de l'insolateur (degrés).

P Albédo du sol.

H Rayonnement global journalier moyen mensuel frappant un plan horizontal (W.m™).

nj : Numéro du jour moyen caractéristique du mois d'apres Klein [9].
» Calculer en grandeurs journaliérs

-La correction de 1I’équation des temps ET :

ET =987sin2J]D — 753 cosJD —1,5sin /D (1)
Avec
130
/D =jDo + (0,007133 sin JDo + 0,032680 cos [Do
T
—0,000318 sin 2JDo + =in 0,000 145 cos 2]/Do) (2)
ET
360 :
jpo =2 (nj — 1) ©)
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-La déclinaison 6 du soleil :

§ =235sinjD (4)

-L’angle horaire ws du lever du soleil au dessus d ’horizon :

w, = arccos(—tg £.tg d) (5)

-L’angle horaire w_. du lever du soleil par apport au plan incliné d I’insolateur

w, = Min {w, ,arccos[—tg (¥ — s5.).tg 6]} (6)
-Le rayonnement extraterrestre 5, journalier frappant un plan horizontal:

g, =23 %[4 1 0,033 cos (X2 ﬂ}_]] @)
. T, .
(cosqﬁ.cosd.sinmc— -sin & .sin d]
. © 180 /

avec Gg, = 1367 W.m™ . Cettevaleur de la constante solaire rapportée

par Ma et Igbal [39] est recommandée par Frohlich et Wehrli [40J et,

A est adoptée comme valeur standard internationale par I’ Organisation
Mondiale de la Météorologie [41].

-L'indice de clarté & journalier moyen mensuel :

K=

(8)

.'Ill;]_-"

o

-Le facteur de conversion Ry, du rayonnement direct journalier moyen mensuel sur une surface
horizon tale en rayonnement direct journalier moyen mensuel sur une surface inclinée :

i . . - T . .
(&=—5_0 S i +r—— inl&—-5_7 = 3
|_-IZ'DS._ = COEQ.EIRN l'.|.ls|: LED&J::S.:I._ il Eln I'.__

ﬁh:

(9)

i - Tidg el
| coz< .cozd.81n ms—Tl;szn % .zin &
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-Le rapport (5. /H) du rayonnement diffus journalier moyen mensuel au rayonnement global
journalier moyen mensuel frappant un plan horizontal :

=1,390—4,027K; + 5,531K37 — 3,108K3 (10)

29 [

-Le rayonnement A+ global journalier moyen mensuel frappant un plan incliné :

Hr = Erf?c-{[l - nio] R, + E:Ta 1—:25 =5 -:1—,;25 = } (11)
» Calculer en grandeurs horaires :
- Le temps solaire vrai TSV
TSV =TL—4(L,—L_)+ET (12)
Ou TL est le temps légal.
- L’angle horaire ®
w=22(TSV —12) (13)
- La hauteur du soleil hs :
h, = arc sin{cos € .cosd .cosw +sin & .sin{) (14)
- L’azimute 0
@ = arcsin [—m:siﬁm] (15)
-L’angle d'incidence &, du rayonnement solaire frappant un plan horizontal :
cos@, =sind .sin® +cos§ .cos® . cosw (16)
-L’angle d'incidence &, du rayonnement solaire frappant un plan incline:
cosf, =cosd.sin® .sin s, .cosw.cosf
T CDSE? .COS¥ .cosw .cos Sc
+cosd .sind .sinf.sinw (17)

—sind.sins, .cos?.cosf

+sind .sin¥.cos s,
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-Le facteur de conversion r du rayonnement global journalier en rayonnement global horaire :

r= ;—;[a— beosw) [ e s ) (18)

Ein uf—ﬁuf COSalg

a = 0,4090 + 0,5016sin(w, — 60) (19
b= 06609+0,4767sin(w, — 60) (20)

-Le facteur de conversion r d du rayonnement diffus journalier au rayonnement diffus horaire

¥ CO5W—CO05 g

r'q = = T (21)
24 sin wg — TagWsCOs g
Le rayonnement f T global horaire moyen mensuel frappant un plan incline:
— = = [cosfr By B (1+coz s
Iy = KrH, [EDSP;._ [l ~la ?,:.J TTha E [\. 2 FJ] (22)

2. Systeme collecteur d’énergie :

Les insolateurs, I'échangeur, les soupapes de sécurité de pression, les circulateurs et le
controleur de pompage constituent le systeme collecteur d'énergie solaire.

Les modeles mathématiques décrivant la performance thermique de chacun de ses
composants peuvent étre combines dans un modele unique qui permet de simuler
efficacement la performance thermique de I'ensemble.

Le modeéle d'insolateur plan a eau développé par HOTTEL, WHILLIER [2] et BLISS
[3,4] est simple et donne des résultats bien corrélés avec I'expérience comme l'ont montre
diverses simulations de systemes solaires [13, 20,21]. 11 est, de plus, en excellent accord avec
des modeéles plus élabores [5].

Ce modéle exprime la puissance utile Q, (en W) délivrée a la sortie des insolateurs par
one relation connue sous le nom de I'équation de HOTTEL, WHILLIER et BLISS (HWB).
Elle s‘écrit [1] :

l!’1-‘.‘?:,: = FR 'A[ITEI"I) - U.’_ ET._:;' - ch] = [ThECJL-}I:TE - TE:':I (23)

Ou :
A = Aire des insolateurs (m?);
Fr = Coefficient global de transfert absorbeur-fluide défini par :

= ey 2] 2
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It : Puissance solaire incidente sur le plan des insolateurs (W.m™);
(ta) : Transmissivité - absorptivité effective ou rendement
Opthue des insolateurs (calcul en annexe A);
UL : Coefficient global de pertes des insolateurs (W.m2.K™);
Tei . Température de I'eau a I'entrée des insolateurs (K);
Tsi : Température de I'eau a la sortie des insolateurs (K);
Ta : Température de l'air ambiant (K);
wm, : Débit massique de I'eau dans les insolateurs (kg .s™);
Cpe . Capacité calorifique massique a pression constante de

l'eau (J.kg-1.K™);
} Débit calorifique de l'insolateur (W.K™).

I: JI.'

Si la conduction dans I'absorbeur suivant le sens de I'écoulement n'est pas négligeable,
le facteur FR doit étre remplace par le facteur Fg ainsi défini [6] :

- I-' .’\. %
- Fli—expl——]
R : : = (25)
I +FR’1—QJ.]‘.J|,I~—1_FH.|]
Avec
f — er'
N MeCpe (26)
R
N= R+0,111 (27)
N = S22f 28)
Up Lo
Ou :
L, . Longueur de I'absorbeur (m);
S, : Section de I'absorbeur (m?);
A2 : Conductivité thermique de l'absorbeur (W.m™.K™*

Plus précisément, Fg doit étre utilise si les conditions suivantes ne sont pas vérifiées:

ir

1< —=-<«< 10 Et F'R' < 0,2

]ﬁgc—pg
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Le facteur d'efficacité des insolateurs F', fonction de leur construction, est déterminé,
pour notre configuration, [1] par lI'expression suivante :

F= [ - L - — (29)
l"-'-.'_[' —dgF+dg] Pozs T ode Rpgp W odp)
I, . Largeur de I'absorbeur (m);
de . Diameétre extérieur du tube des insolateurs (m);
di : Diametre intérieur du tube des insolateurs (m);

heos @ Coefficient de transfert thermique par convection entre l'ailette et le tube des
insolateurs (W.m™2.K™);

hwe : Coefficient de transfert thermique par convection entre le fluide caloporteur
(eau) et le tube des insolateurs (W.m2.K™);
F . Coefficient défini par [1] :
(30)
Avec
m? = L (31)

Le coefficient global de pertes des insolateurs U, est une fonction complexe a fois de
leur construction et de leurs conditions de fonctionnement. Il est la somme d deux coefficients
de pertes : U,y et Uy respectivement a I'avant et a l'arriere l'insolateur [1].

KLEIN[10] a développé une expérience pour le coefficient de perte avant Uav

1 T, + T )(T7+T:
U, = + oL T LT T Te) (32)
av 1 " 1 1 ﬁ""‘r’.-"—_."—‘l —-+ '::'11336': .
c [Tn — T:]E Rye &, +0,00591N A, £, T
T,\N,+f
Dans laquelle :
e =043(1-2) (33)
o = Constante de Stefan-Boltzmann (& = 5,67 . 108 W.m2.K™®);
Ny = Nombre de vitrages (N, = 1 dans notre cas);
hyi.a = Coefficient d‘échange thermique convectif du au vent entre le vitrage
et l'air  ambiant (W.m?.K™) tel que:
hyy, =567 + 386V, (34)
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V, = Vitesse du vent (m.s™);
€ = Emissivité de I'absorbeur;
€4 = Emissivité de la couverture transparente (E1 = 0,88);
f = Facteur correctif tenant compte de I‘effet du vent défini par
f=(1+0,08%,, —0,1166h,, = )( 1+ 007366 N,) (35)
C = Facteur tenant compte de l'influence de l'inclinaison de
I'insolateur sur les coefficients de convection dans des conduits non
utiles :
pour 0° < S < 70°, C =520 (1-0,000051 s72) (36)
pour 70° < S, <90°, onprend S;.=70°
Sc = Inclinai80n de l'insolateur (degrés);
T, = Température moyenne de I'absorbeur (K).

-Le coefficient de perte arriere est donne par [1] :

1
= 37
Uer =1 1 (37)
h 2a hc:’ h 2
Dans laquelle :
heii = Coefficient d'‘échange thermique conductif de I'isolant (W.m2.K™);
hwa = Coefficient d'échange thermique convectif entre | ‘absorbeur et l'air
confiné arriere (W.m2K™);
hysa = Coefficient d’echange thermique convectif entre la face inferieure de

lisolant et I'air ambiant (W.m2.K™).

La performance thermique de "I'¢changeur de chaleur- insolateur-cuve principale™ (en
négligeant les pertes thermiques de I'ensemble "accessoires - tuyauterie") peut s'écrire [11,26]

Q.’: , & _'H.-} [T _Tf":l_ ml: _'H.-} ( (38)
Qnx . Energie transférable a travers I'échangeur (W);
€E . Efficacité thermique de I'échangeur;
Tt . Température de stockage de la cuve (K);
Tsi . Température du fluide sortant de I'insolateur (K);
Tse . Température du fluide (venant de la cuve) sortant de
I echangeur (K);
. Jb}1 Minimum entre (me Cpe)i et (me Cpe),
. Jb} . Débit calorifique total de I'insolateur (W.K™);
. Jb} . Debit calorifique de I'eau venant de la Cuve et circulant dans

I'échangeur (W.K™).
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En suivant de Winter [12] qui suppose un état quasi stable tel que Qy est égal a Qpy ,
nous obtenons I' expression de la puissance Qg transférée a la cuve de stockage [13] en
égalisant I'équation (23) et I'équation (38):

Q. =F" All (ta) — U, (T, — T_)] T.. = Toax (39)
r:' |.- _n.-} (40)

Avec :
F'p = TR E (41)

et Tmax , tempeérature d'ébullition (K).

3. Stockage de la chaleur

La chaleur est transférée de la cuve principale a la cuve secondaire lorsque la
température de I'eau dans la seconde tombe au-dessous de celle de la premiére.

La température moyenne de l'eau dans la cuve secondaire sur une période étendue est
presque la méme que celle de la cuve principale [13]. Ainsi, pour nos travaux, est-il
suffisamment précis de modéliser les ballons de stockage d'eau chaude (cuve principale et
cuve secondaire) comme une seule cuve ayant un volume égal a la Somme des deux.

-Le bilan énergétique dans la cuve s’écrit :

_'lffL_ CJL- o dt Q.x - Psr (42)
Qq . Puissance issue de l'insolateur transférée a la cuve (W);
Qx . Energie soustraite du ballon de stockage pour la satisfaction des besoins (W);
Pst . Pertes thermiques de la cuve de stockage (W) :

P,= E-querTs:_ch (43)

Tst . Température de stockage de la cuve (K);
.-'ubeJb ® Capacité calorifique totale de stockage (J.K-I);
(UA)s . Produit de la surface des parois de la cuve par le coefficient de pertes

Thermiques a travers ces parois (W.K-I).
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4. Armoire de séchage

L'air venant de l'aérotherme, relativement sec et suffisamment chaud, dont la
température est ajustée a la température fixe To de 65°C au moyen du systéme d'appoint
conventionnel auxiliaire situe en aval, traverse les feuilles de la marjolaine a sécher disposées
en couches minces.

Le phénoméne de séchage est relativement complexe et dépend de nombreux
parametres :

- évolution de la température et de I'humidité dans l'air asséchant utilise, en fonction des
conditions hydrodynamiques et thermiques propres au séchoir;

- conditions d'interface entre l'air et les produits a sécher caractérisées par d coefficients de
transfert de chaleur et de masse. Ces coefficients sont lies a teneurs en eau de l'air et du
produit, et dépendent des dimensions géométriques du produit ainsi que des conditions
thermiques et hydrodynamiques.

4.1. Hypothéses
- le probléme est unidimensionnel suivant la direction z de 1'écoulement de 1’air asséchant;

- les feuilles de la marjolaine sont a la méme température et possédent la méme teneur en eau;

- I'ensemble des feuilles est considéré comme un milieu homogeéne qui sera caractérisé par sa
température de surface;

- la température, I'humidité et le débit de l'air asséchant sont homogenes et uniformes avant et
aprées le mélange;

- I'inertie thermique de l'air est négligeable devant celle des feuilles, ce qui revient a négliger
les termes (ma Cpa) dTa/dt par rapport a (Mya Cpva) @ Tva/dt .

-les parois ont une température uniforme;
-les échanges radiatifs a I’intérieur du séchoir sont négligeables ;

-les échanges thermique relatifs aux claies sont négligeables ;
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4.2. Equation du séchoir

Les équations qui suivent découlent des bilans thermiques effectues au niveau d'une
tranche quelconque du séchoir.

> Bilan relatif a air

: 8T, . 1 :
Azmy C_‘_'lfi.&__: = S avaMvava [TA - T‘.r:j - 5&_‘_1:"'1'.-‘&_‘_1:' (_TA - T_‘_'lff} (44)
avec:
ma : Débit massique de l'air asséchant (kg.s™);
Coa : Capacite calorifique massique a pression constante de
I'air asséchant (J.kg-1.K-1);
Ta . Température de l'air asséchant (K);
Tw . Température des feuilles de la marjolaine (K);
Tpis :© Température de la paroi interne (K);

hvava : Coefficient d‘échange thermique convectif entre I'air asséchant
et le produit (W.m2.K™);

hvapi : Coefficient d'‘échange thermique convectif entre I'air
asséchant et la paroi interne (W.m2.K™);

Sava . Surface d'échange correspondant a hyaya (m?);

Sapi : Surface d'échange correspondant a hvApi (m?);

A; . Pas d'espace.

> Bolan relatif aux feuilles

My C.‘J‘.-‘c a;-_i: = gﬂtrchtrﬂtrc ETA - T‘.rcj —L '.rETAjThEsETc'.rJ TA) (45)
Ou :
mva . Masse des feuilles de la marjolaine (kg) ;
Coa : Capacité calorifique massique a pression constante des feuilles (J.kgt.KY;
L, : Chaleur Latente massique de vaporisation (J.kg™) ;
me : Vitesse de séchage (kg.s™).
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» Bilan relatif aux parois

BTuis L
oy C_‘J_‘J:'_'_:;r_ = SA_'J. [T - T_'l f} 5_1 nelem: Jl.-[TJfE - T_‘JEE} (46)
m;ns C:Jj.'ls EL:}..:: = 5_‘.1:':.15}1':_*_1:':_15 [TJ - T_n.-f} 5 vaps [:Tj_lss - Tr:s} (47)
_Scpsh!'c_us [:T_‘JEE - Tc}
Ou :
myi . Masse de la parois interne (Kg) ;
mpe  : Masse de la parois externe (Kg) ;
Ta . Température de I’air ambiant(K) ;
Tees : Température de la paroi interne (K) ;
Te . Température de la vodte céleste (K) ;
Copi  : Capacité calorifique massique de la paroi interne ( J. Kgt.K )
Cope : Capacité calorifique massique de la paroi externe (J. Kgt.Kh
Hvape : Coefficient d’échange thermlque convectif entre 1’air amblant
et la paroi externe (W.m2.K™)
Hrpe : Coefficient d’échange thermique radiatif entre la voiite céleste et

la paroi externe (W.m2.K™)
Hepipe @ Coefficient d’échange thermique conductif entre la paroi interne
et la paroi externe (W.m?2.K™)

Spipe  : Surface d’échange relatif a hepipe ( ng X
Sava : Surface d’échange relatif a hyaya (M°) ;
Sapi : Surface d’échange relatif a hyapi ( m2)
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I. DESCRETISATION DES EQUATIONS

1. Equation des stockages

En régime permanant sur une heure, 1’équation (42) discrétisée s’écrit :

Ts:‘;’ = Ts:':' Ll ) [Q: - Q.r - [U'qjs:'ETE:':' - Tr.':l] (48)

Cette approximation donne la température T de la cuve a la fin de I’heure a partir de
sa température Tgi au début de I’heure .cette température Ty devient ensuite la température
T pour I’heure suivante et ainsi de suite

Selon Beckman et al [25], il est indifférent de modéliser un ballon de stockage en une
seule ou plusieurs strates isothermes. Mais Van Koppen [23], Gutierrez et al [22] pensent le
contraire. Nous suivons ces derniers et nous considérons le cas de deux strates isothermes
dues a une grille de stratification au milieu de la cuve [1]. Nous ajoutons une fonction de
contrble du débit F, [24], des fonctions de contr6le supplémentaires F, , F; et un facteur Fy
[21] afin d'étudier les cas suivants :

-I'eau issue de l'échangeur se stabilise dans la partie inferieure froide de la cuve
lorsque F; = 0 et dans la partie supérieure chaude lorsque F; = 1;

-I’insolateur fournit ou non une énergie utile (F») ;

-I’organe d’utilisation sollicite ou non de la chaleur (F3) ;

-I’aérotherme fonctionne de fagon continue ou par-a-coups ( Fs)

Nous obtenons les équations discrétisées suivantes [1] sur une heure :

- Dans le volume supérieur :

., ) (1 - 1) = RE(h.C,.) (1. -TL) (49)

- Dans le volume inferieur :

G )P (1 ¥]—(1—F)ﬂ:ﬂbh}( )
+ R (h,G,.) (T4 ] (50)
——rmfh}( ]
-(wa(ry - ch
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Dans les quelles

“F1=1 si T, =T
-F1=0 i T =T, > T
-F2=1 Si T, = T
-F2=0 Si T, = T,;
-Fa=1 si g, = 0
-Fa=0 si g, =0
SF4 =
dx

- Les exposants (1) et (2) désignent respectivement les volumes isothermes supérieur et
inferieur de la cuve;

(McCpe)st : Capacité calorifique totale de stockage (J.K™);
(112e Cpe)e . Debit calorifique de l'eau venant de la cuve circulant dans
I'échangeur (W.K™);
(11e Cpe)x . Débit calorifique de I'eau circulant dans 1'aérotherme (W.K™);
Tee . Température de l'eau (venant de la cuve) a la sortie de I'échangeur
(K);
Tsi : Température du fluide caloporteur (eau) a la sortie de I'insolateur
(K);
Tei : Température du fluide caloporteur (eau) a I'entrée
de l'insolateur (k);
Tyo : Température de retour de I'eau refroidie venant de lI'aérotherme (K).

La température Ty, doit étre calculée d'avance a partir de la valeur horaire de Q.
L'énergie Qga horaire maximale transférable a travers l'aérotherme est donnée [11,26] par:

L &)
4 . Efficacité thermique de I’aérotherme;
T.. : Température de l'air asséchant a I’entrée de lI'aérotherme (K);

(M c,)__ :Minimum entre (i, C,.), et (i, C,,);

(m c,) : Débit calorifique de l'air asséchant (W.K™).

Beckman et al. [25] ont pose la relation suivante pour modéliser le fonctionnement de
I'aérotherme :

Q. = Min(Qg4. Q) (52)
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2. Equation de I’armoire de séchage

Discrétisons le systéeme dans I'espace en découpant I'enceinte de séchage en N tranches
pour N claies et la durée de séchage en périodes (t,t+At).

Nous avons retenu [1], parmi les méthodes aux différences finies de résolution des
équations d'évolution, la méthode implicite qui est inconditionnellement stable car on peut
choisir les incréments d'espace Az et de temps At sans contrainte particuliere [27]; alors la
discrétisation des équations (44) a (47) donne les expressions suivantes :

> Au niveau de ’air asséchant :

Tr'ﬂ 'C [T,-: -1 Tril_i} = 'Iﬁf;ﬁi.‘..‘ﬂh'!:'ﬂ'!?ﬂ I:T,-:I_i - TJ‘I_'-I} (53)
+ ﬁgﬂpihtrﬂpi(:rﬂ.' _TJ_i}

» Au niveau des feuilles de la marjolaine :

dat Toi _ ) GOy EL R s |
Am va C_'_un: . - ﬂgfl“cn"ﬁi"c [T,-l - T'..'c.:' } (54)

—L, (T D -7/7Y

Am,, C,,, B BEL = ﬂS.-,:-h,_,.-_.:. :T._. —T*'_i (55)

zZesd [ { _-'_1
ﬂm_‘JE C_‘J_‘JE \ - ':"'5 r:_n.-[Tg - T } (56)

+AS, e (To: — T2

pipsocpips |

— (r2h -1

rope LT pesd

Les exposants j et j+1 représentent respectivement le s instants t et t+At tandis que
I'indice i représente la tranche considérée.
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Il. METHODE DE RESOLUTION DES EQUATIONS
La discrétisation des équations (44) a (47) conduit a. un systeme de 4 équations a 4
inconnues (équations (53) a (56)) que I'on peut mettre sous la forme condensée suivante :
[4l.X =B (57)
Ou:

: Matrice des coefficients;
: Vecteur des inconnues;

Lo =7
2

: Vecteur connu lie aux coefficients de I'équation initiale.

Nous résolvons le systeme a l'aide de la méthode de Diabolo Sablier (DIASA) [27
,28]. Ensuite, les valeurs calculées des températures sont comparées aux valeurs précédentes

et les calculs arrétés lorsque la précision voulue est atteinte. Dans le cas contraire, les calculs
sont repris par itération.

I11. DETERMINATION DES VALEURS DES PARAMETRES
1. Coefficients d’échange thermique
1. a. Echange par conduction

- A travers le tube de l'insolateur [29] :

Ropg = ——5 (58)
- doln| =2
Avec:
13 : Conductivité thermique du tube de l'insolateur (W.m™.K™)
di . Diametre intérieur du tube de l'insolateur (m);
de . Diametre extérieur du tube de I'insolateur (m).
B — SafsAstesdad 59
e gy8z 4 ( )
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- A travers l'isolant arriére de l'insolateur [1,6] :

AVeC:

: Surface de l'isolant, en général, égale a la surface de

I'absorbeur et a celle de la vitre, donc de I'insolateur (m);

: Surface de l'isolant latéral (m2);

: Epaisseur de Il'isolant latéral (m);

: Epaisseur de l'isolant arriere (m);

: Conductivité thermique de I'isolant latéral (W.m™.K™);

: Conductivité thermique de I'isolant arriére (W.m™.K™).

- A travers la paroi du séchoir [29] :

AVEC:

1

cpipe — ®pi €op Cpe (60)

Zpi fpp Fpe
Api dpp Aps

: Epaisseur de la paroi interne du séchoir (m);

: Epaisseur de la paroi externe du séchoir (m);

: Epaisseur de l'isolant entre les parois du séchoir (m);

: Conductivité thermique de la paroi interne du séchoir (W.m™.K™*);
: Conductivité thermique de la paroi externe du séchoir (W.m™.K™);

: Conductivité thermique de l'isolant entre les parois du séchoir (W.m"

1. b. Echange par rayonnement

Entre la paroi externe du séchoir et la volte céleste [29] :

h."f—_‘_‘lEE = CI-E_‘_'IEE [:T_‘_'IEE T TE}I::T_‘J:EE Ll Tc:} (61)
Avec:

o Constante de Stefan-Boltzmann (a = 5,67.10-8 W.m, K™);

Epes Emissivité de la paroi du séchoir;

T. Tempeérature équivalente de la vodte céleste (K);

T Tempeérature de la paroi externe du séchoir (K).

pes
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- Entre I’absorbeur et 1’isolant de I’insolateur [29] :

G(T_24T_4 )(T_242+T_4"2)

Rpgy = EE (62)
€2 ta

£, . Emissivité de I'absorbeur de I'insolateur;

£y . Emissivité de I'i80lant de l'insolateur;

T, . Température de l'absorbeur de I'insolateur (K);

T . : Température de l'isolant de I'insolateur (K).

1. c. Echange par convection

Le coefficient d'échange par convection di au vent entre la vitre de l'insolateur et le
milieu extérieur est donne par Mac Adams [31] comme suit :

h,. = 567+ 3,86V, (63)
Avec V, : vitesse du vent (m.s™)

Les coefficients d’échange thermique par convection hy s’écrivent [29] :

h, = T‘?‘ (64)
Ny : Nombre adimensionnel de Nusselt;
i, Conductivité thermique du milieu considere (W.m™.K™);
Dy . Diametre hydraulique du milieu considéré (m).

Il faut déterminer le nombre adimensionnel de Nusselt a partir des corrélations
données dans la littérature selon le type et le régime d'écoulement.

Pour conduit de section quelconque, le diamétre hydraulique est donné par :

45
Avec:

S : Surface de la section droite du conduit (m?);

P . Périmétre mouillé de la section droite du conduit (m).
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Chapitre 1V

ECOULEMENT NATUREL

- entre I'absorbeur et l'air confine arriére de l'insolateur (hy,);
- entre I'i80lant et l'air extérieur de l'insolateur (hys,);
- entre la paroi extréme du séchoir et I'air ambiant (hyape);

Les nombres adimensionnels de Nusselt sont donnes par la corrélation de Hollands et
al [30] lorsque l'inclinaison S des plans par rapport au plan horizontal est comprise entre 0 et

75°, c'est-a-dire, pour hyp, et hys, :

1708sin {1.85,:ZI1-‘5]

N, =1 +1,44[1—;£] +[1_ Rpcoss

g Cos 5.

+[(R )13 — 1]+ (64)

3830

avec:
Ra : Nombre adimensionnel de Rayleigh :

Gr : Nombre adimensionnel de Grashof;
Pr : Nombre adimensionnel de Prandtl.

L'exposant + signifie que la quantité entre crochets est prise égale a zéro pour toute
valeur négative.
Pour hyape, NOus utilisons les corrélations suivantes :
- Régime laminaire Grype < 10°°
D’apres Sparrow et Gregg [32], ona:

iy, Py '
Nu = 0,508Gr % —° (68)

ape | 3,5
- Régime turbulent Grape> 107
D’aprés Mac Adams [31],ona:

Nu= 0,13 (Gr,, Pr,,.)""* (69)

-Le tube conduit et I'eau de l'insolateur (hyss);
-L'air assechant et la paroi interne du séchoir (hyapi);
-L'air asséchant et le produit dans le séchoir (hyava).
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On suppose dans tous les cas que les propriétés physiques sont constantes et définies
pour des températures moyennes afin de négliger les termes correctifs.

Pour hyzs, nous avons, selon PERRY et CHILTON [34], les corrélations suivantes :

-Régime laminaire Rezs < 2100

Si Gzy<100 Nu = 3,66+ 222565t (70)

140047625
: 1

1‘-- i Sm
Si Gzyr>100 Nu = 1866z, +087 1+ 00156z, | (71)

o

Ou Gz3f est le nombre adimensionnel de Graetz défini par :

Gz = Reg; Pryz (72)
Avec:
d, . Diametre intérieur du conduit (m);
L . Longueur du conduit (m).

- Régime transitoire 2100 < Re;; =< 10000
2, 1y 2

Nu=0116Re, —125) Pr,[} [l + (%) l (73)
- Régime turbulent Re;; = 10000

Nu=0,118 Rey;= Pry; (74)

Pour hyapi, Nous avons [29] :
- Régime laminaire Re,,, = 3.10°
1.'.-. 1.'.-.

Nu = 0,66 Reép',_ F'rA;_ (75)

- Régime laminaire Re,,, > 3.10°

1

(76)

Nu = 0,0366 Re '® Pr,
Api Api
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Pour hyave, en supposant qu'une feuille de marjolaine ait une configuration
parallélépipédique, la corrélation proposée par Slesser et Cleland [33] pour un écoulement
perpendiculaire & une série de corps parallélépipédiques rangés cote a cote s'écrit :

Nu =032 Re,. Pro- (77)
2 .Vitesse de séchage

La vitesse de séchage de la marjolaine est indépendante de son humidité absolue.
Elle est donnée par l'expression suivante [46]:

E.: = —exp(—22 3911072 b, + 10,4) (78)

. i &

AVEC:

E.; . Vitesse de séchage (kg kgyt.-h™)
T . Température de séchage (K);
h, : Humidité relative de l'air asséchant (%).

3. Chaleur latente massique de vaporisation

En général, I'eau dans le produit se présente, soit sous forme libre (“eau libre™), soit
sous forme liée ("eau liée"). Lorsque I'eau est absorbée dans le produit, au-dessous d'un
certain seuil d'hydratation correspondant a la limite entre "eau libre” et "eau osmotique”, les
molécules d'eau sont liées a la matiere avec une certaine énergie appelée "énergie de liaison",
qui devient dautant plus importante qu'il s'agit d'eau osmotique, absorbée ou combinée
chimiquement.

La chaleur latente massique de vaporisation L, de l'eau est donc la somme de la
chaleur de vaporisation de "l'eau libre" L, et de la chaleur de liaison de l'eau absorbée L.,
qu'il faut fournir pour évaporer l'eau liée (eau osmotique, eau absorbée, eau combinée
chimiquement) :

Lv=Lyi +Lva (79)

La variation de la chaleur latente de vaporisation de l'eau : eau libre ou considérée
comme telle, peut se mettre sous la forme suivante loin de 1a température critique:

(80)
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Ou :
Covs : Capacité calorifique massique A pression constante de la vapeur au
voisinage de la courbe de saturation (J.kg™*.K™;
Co1 : Capacité calOrifique massique a pression constante de l'eau liquide

au voisinage de 1a courbe de saturation (J.kg™.K™):.

Pour de faibles températures, elles sont constantes et 1’on a :

L*.."l = L‘:.-'E' - [Gp‘l - Cp.‘ss}T (81)

Ou Ly, est la chaleur de vaporisation a 0 °C et T la température de vaporisation
exprimée en kelvins.

En pratique, on peut prendre I’expression suivante :

L,,~ 597—0,56 6 (82)

OU Ly est exprimé en kcal.kg™ et ou e est la température de vaporisation exprimée en °C.

Bien que la chaleur latente de vaporisation L, soit fonction de la teneur en eau et de la
température du produit, cette chaleur L, diminue lorsque la température augmente.
Néanmoins, a température constante, elle ne croit réellement que pour une teneur en eau
inférieure & un seuil donne.

Comme dans le séchoir de la marjolaine la dessiccation est arrétée a ce seuil ou au-
dessous, la chaleur de liaison de l'eau L, Peut -&tre négligée. Donc, 1a chaleur latente de
vaporisation L, est celle de I'eau dite "libre".

La température de vaporisation e (°C) est prise €gale a la température du produit Teva (°C).

4. Température de I'air ambiant

L'importance de l'effet de la température de I'air ambiant dans un processus de séchage,
notamment sur les pertes extérieures et les performances des insolateurs, nous, conduit a
recourir a une distribution temporelle basée sur les températures ambiantes maximale T ;max €t
minimale T amin a I'aide d'une fonction sinusoidal [38] comme suit:

T.: — [T:m:x :T:m:’r.] N (T:m:::T:mit] =in (:fr _ ¢n] (83)

r ) . & ) W T A,
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Ou

Ta : Température de I'air ambiant sous abri, a I’ instant t;
T . Temps écoulé depuis le lever du soleil (h);
T . Période du jour (24 h);
®p : Déphasage entre I'ensoleillement et la température exprime par:

2D

Dy = - (84)

D :  Decalage entre le moment ou le maximum de la température ambiante est

atteint et celui correspondant au maximum de I'ensoleillement (12 h TSV).
Dans notre cas, pour ADRARD =2 h.
5. Température équivalente de la voute céleste
On considere la vodte céleste comme un corps noir. Sa température équivalente T,
peut étre reliée a la température ambiante T, par la relation de Swinbank [3] qui s'écrit:

T. = 0,0552T.°

Dans la quelle T, et T, sont exprimés en kelvins.
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I.METHODE DE DIMENSIONNEMENT DU SYSTEME DE SECHAGE
A CHAUFFAGE PARTIELLEMENT SOLAIRE

La méthode de dimensionnement utilisée est la méthode nouvelle nommée J-chart
élaborée par des chercheurs du Laboratoire de Thermodynamique et Energétique de
I'Université de Perpignan [36]. Elle consiste a établir 3 types d'abaques :

- le premier en fonction du temps de séchage ts;
- le second en fonction de la couverture solaire f;
- et le troisieme en fonction de la fraction de chaleur économisée J.

Comme notre systéme est congu pour produire de l'eau chaude pour la mortification des
marjolaines et de I'air chaud pour leur séchage, nous devons scinder le systéme en deux sous-
systemes :

- ensemble collection d'énergie - appoint 1 - cuve secondaire;
- ensemble collection d'énergie - aérotherme - appoint 2 - séchoir,

et effectuer au niveau de la cuve secondaire pour le premier (eau chaude) et au niveau de
I'armoire de séchage pour le second (air chaud) les bilans afin de déterminer la couverture
solaire f et la fraction de chaleur économisée J.
1. Systeme de production d'eau chaude
1. a. Couverture solaire f;
La couverture solaire est la fraction de chaleur issue du rayonnement solaire utilisée

dans le systeme. Pour une période comprise entre t et t+At, elle est définie au niveau de la
cuve secondaire par lI'expression:

LT ggar
A= (86)
e Joe
avec:
Qq . Puissance utile instantanée délivrée par l'insolateur et transférée a la
cuve principale donnée par I'équation (39);
Qo . Puissance totale instantanée consommée pour la production d'eau

chaude de mortification et définie par :

Qo1 = Qs T Qs (87)
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Qa @ Puissance instantanée apportée par I'appoint conventionnel auxiliaire
de la cuve secondaire (appoint 1).

Introduisant dans 1I’équation (86) 1’équation (39), nous obtenons :

t+AL | m . .
AFglrally —Up T, =T My dt

fi(et +ag) =& AR U Tk (89)

Dro it

Cette équation peut se décomposer sous la forme :

pirAL  w . rt+AE . .
le  Afglralipdr Je AFgUp Ty =T M dt
.-£1 (f,f Ll ﬂ!’) = C+AL - E+AL (89)

I Qs dt L Qpaadr

Si on integre I'équation (89) sur une période At d'un mois tout en supposant que les
caracteristiques de l'insolateur Fret UL sont constantes sur cette période et que la surface de

captation A de l'insolateur est fixée, et si, de plus, on pouvait écrire, ce qui n'est pas le cas
[45] :

[(ra)l;] = (T@)I; (90)

o AFR(TE)F At AFpUp (To—Tgo) ar
A=~ % ®1)
Avec .
(Tst- Ta) . Valeur moyenne mensuelle de (Ts; - Ta);
Q*u : Chaleur totale consommée durant le mois.

Duffie et Beckman [3] ont pose que (Ts: — T,) est égal a une constante CTE ayant une
valeur de 100 °C qu'ils ont déterminée empiriquement.

En outre posons :

Qi = N; Qcy (92)

At = N, At' (93)
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Ou :
N; : Nombre de jours du mois;
Qua @ Chaleur totale consommeée en valeur journaliére moyenne mensuelle;
At . Durée effective journaliere du cycle de séchage.

L’équation (91) devient alors :

X AFp(TE)frar’  AFRULCTE ar' (94)
GL'-’ Gl"'_

Et compte tenu de la définition du rayonnement journalier H; moyen mensuel tel que:

H . =I, At (95)

Ona:

xS AFp (T&)Rr  AFRULCTE At' (96)
Igl."'_ Igl."'_

Enfin, en regroupant les paramétres caractéristiques dans deux parametres
adimensionnels X1 et Y, tels que:

_X.l — AFR U CTE At (97)
Ijl."'_
et
A (==
Y — A.R‘:G'_u]"
1 ql__ (98)

La couverture solaire s’écrit sous la forme suivante :

f1 =~ 1+Xq1 (99)

Ce qui signifie qu'elle peut étre exprimée en fonction de deux paramétres
adimensionnels X; et Y;. Nous choisissons une expression polynomiale simple de la forme
[18]:

ALY = ag+ ay Xy ++a¥) +agXy ¥y + aX] +aYy (100)
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ou (a)izos sont des coefficients détermines en appliquant une méthode de degrés
multiple a toutes les valeurs issues des simulations.

1. b. Fraction de chaleur économisée J,

La fraction de chaleur économisée est la fraction de chaleur apportée au systéme autre
que celle fournie par l'appoint conventionnel.

Pour la production d'eau chaude de mortification, la fraction de chaleur économisée J;
est égale a la couverture solaire f; :

I =Fh (101)
2. Systeme de production d'air chaud
2.a. Couverture solaire f;
Selon la définition donnée au § 1.a , pour une période comprise entre t et to elle est

définie, sans tenir compte d'abord de l'aérotherme, au niveau de l'armoire séchage par
I'expression :

= (102)
- i Qoo dt
avec:
Qq . Puissance utile instantanée delivrée par l'insolateur et transferée a la
cuve principale donnée par I'équation (39);
Qc2 : Puissance totale instantanee consommée pour la production dair

chaud de séchage et définie par :

Qo2 =@z T Quz T Ure (103)
Qa2 @ Puissance instantanée apportée par l'appoint conventionnel de
I'armoire de séchage (appoint 2).
Qrc @ Puissance instantanée apportée par l'air de recyclage.

Une démarche identique a celle suivie pour établir la couverture solaire f; conduit a
I'expression suivante de la couverture solaire f; :

Ou (bj)i=os sont des coefficients que I'on déterminera en appliquant une méthode de

régression multiple a toutes les valeurs issues des simulations; les paramétres adimensionnels
X, et Y, sont définis par :
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. = AFg U CTE &g’ (105)
- Frz
et
_ AR TE) By
Y: GL‘: (106)

Ou §_, est la chaleur totale consommeée en valeurs journalieres moyennes mensuelles.
Il faut cependant corriger la valeur de la couverture solaire due a I'aérotherme.

La taille de I’aérotherme est caractérisée par la valeur du paramétre (ga Cpin)/UA
Lorsqu’elle est égale a 2,la valeur de Y, dois étre corrigée en utilisant la formule suivante :

Y, = ¥, 0,39 + 0,65exp [ - —ES}) (107)
Avec .
En : Efficacité thermique de I’aérotherme ;
Cmin : Débit calorifique minimale de 1’aérotherme défini par :
Coin = (1C,) = min{(m,C,,) (14C,s)} (108)

[m EC‘_,_,E}__ : Débit calorifique de 1’eau circulant dans 1’aérotherme (W.K™) ;
[m aCy A} : Débit calorifique de I’air asséchant (W.K'l) ;
UA : Perte thermique totale du séchoir (W.K™).

2. b. Fraction de chaleur économisée j,

Comme la fraction de chaleur économisée est par définition , la fraction de chaleur
apportée au systéme autre que celle fournie par I’appoint conventionnel, elle est définie au
niveau de I’armoire de séchage par le rapport de la chaleur délivrée par I’insolateur et
transférée a la cuve principale Qq et la chaleur recyclée Qgc sur la chaleur totale consommée
Qc2 pour produire de I’air chaud :
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Pour une période comprise entre t et t +At, on a :

rt+At . rt+At .
" Qg de + ), Groat

Jrf Elﬂ t+ ﬂi':l =- .-:+i‘.:. . (109)

Ou Qgrc est la puissance instantanée récupérée grace au recyclage d’air chaud dans
I’armoire de séchage.

Décomposons I’équation (109) en :

rt+AE . b+t .
N G4 dr ), Ggpdt

E+OE

Jo(t £+ Az) =3 (110)

.. [rEt+ar .
Grzdt Ip Qrgdt

Intégrons 1’équation (110) sur une période At de un (1) mois comme lors de la
détermination de f; et posons :

Qac = N;Qre (111)
Avec :
@z- : Nombre de jours du mois ;
N, . Valeur de Qgc durant le mois ;
@z- . Valeur de Qgc en valeur journaliére moyenne mensuelle.
Il vient alors :
LAY, — X, + 3 (112)
- - - (=

Ou bien, pour retrouver la forme standard :

o ¥ Y, — X, (113)
En posant :
X', = Afp uq'fr"" i X, (114)
et
v _ AR(TE)Ar | Qre _ .+ . O&C
ik Zez T 2 (115)
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D’autre part, il faut tenir compte comme précédemment de la correction sur Y, exigée
par 1’aérotherme.

Enfin on cherche une relation polynomiale de la forme :

(X5, Y;) = ¢y + 0, X5 + +6, 17 + 03 X5¥, + e, X7 + o ¥y° (116)

Ou (cy)i=oss0nt des coefficients que I'on déterminera en appliquant une meéthode de
régression multiple a toutes les valeurs issues des simulations.

3. Grandeurs nécessaires a I'exploitation du modéle numérique

3. a. Grandeurs relatives au systeme de production d'eau chaude
» Chaleur utile d’insolateur :

La chaleur utile d'insolation est la chaleur utile fournie par les insolateurs et transférée a
la cuve principale.

Elle peut se calculer en utilisant I’équation suivante :

Q= j.; -’;11:'.'?.' [I7(ra) = U (T, — T,)]dt (117)

Ella est aussi utilisee pour établir le modéle numérique relatif au Systeme de production
dair chaud (8 3.3.2).

> Chaleur totale consommee :

C’est la somme de toutes les chaleurs utilisées dans le systéme production d'eau chaude.
On peut la calculer comme suit:

l@r_‘,‘l = .J:Th EC;]E I:TED - Tc)dr (118)

T : Débit massique du besoin en eau chaude (kg.S™);
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Coe : Capacité calorifique massique a pression constante de I'eau (J.kg™.K™);
T.. : Température de consigne de lI'eau de mortification (K);
T, : Température ambiante (K).

Comme la température de consigne T,. de lI'eau de mortification est constante, il est
possible d'écrire pendant la durée t de I'opération:

Qc‘l =m .':"':_'_n.: (Tm - Tﬂjr (119)

La chaleur d'appoint permet d'obtenir et/ou de maintenir a une température constante de
consigne T, _.l'eau necessaire a la mortification sortant de la cuve secondaire.

Elle est fournie par la source de chaleur auxiliaire conventionnelle (appoint 1) munie
d'une régulations de température et se calcule comme suit:

Gy = [y MzCou(Ty —To)dt (120)
T..  :Etantlatempérature de stockage (K).
Ou encore:
Qa1 = Qo1 — Gs (121)

3. b. Grandeurs relatives au systeme de production d'air chaud
» Chaleur d’évaporation :

C'est la chaleur nécessaire pour évaporer I'eau du produit.
Elle est donnée par :

@IE = j;?hss‘['t.‘dr (122)

avec :
mi_. : Vitesse de séchage (Kg.S™);

g5

L, . Chaleur latente massique d'évaporation de I'eau du produit (J .kg-I).
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Cette chaleur ¢. apportée par lair asséchant ne représente qu'u de Iénergie
@ ; Vvéhiculée par ce dernier, car une autre est perdue (par conduction et par convection) a
travers les parois de I'armoire de séchage.

» Chaleur de séchage :

C'est la chaleur utilisée dans I'armoire de séchage et véhiculée asséchant. Elle est
donnée par :

Q. = Jr,; 1y Cps(Tae — Tpo ) dt (123)
avec:
T,. Température de l'air a I'entrée de I'armoire (K);
T 4. . Température de l'air a la sortie de I'armoire (K);
T, . Débit massique de l'air asséchant (kg.S™);
Coa : Capacité calorifique massique | pression constante de asséchant (J.kg™.K™).

En outre, si on connait La chaleur d'évaporation ¢- et I'efficacité thermique du sechoir
1; (pourcentage des pertes des parois de lI'armoire de séchage), calculer la chaleur de séchage
a l'aide de I'expression:

Avec :

n, = 82% : systéeme avec recyclage et mélange d‘air [18];
n.= 85% : systéeme sans recyclage dair [18].

C'est la somme de toutes les chaleurs utilisées dans le systeme production d'air chaud.
On peut la calculer a l'aide de I'expression :

'!?c: = .J:;mrl C;AETA - T:j'ﬂrr (125)
avec:
Ta : Température de l'air asséchant (K);
Ta : Température ambiante (K).
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Ou encore en écrivant le bilan thermique global au niveau de I’armoire de séchage :

Qer =@ + Gaz + Qe (126)
On : Chaleur d'appoint (appoint 2);
Qac : Chaleur recyclée (recyclage de I'air asséchant);
Jq : Chaleur utile d'insolation (cf. § 3.3.1.).

En supposant, en outre, que la température de sechage Ta est constante pendant la durée
t de l'opération, on peut écrire a partir de (125) que:

7, =1, C (T, — Tt (127)

Ou T, designe la valeur moyenne de la température ambiante (K).

» Chaleur rejetée dans ’ambiance :
La chaleur rejetée est la chaleur vehiculée par l'air sortant du séchoir. On peut I'évacuer
a l'aide de la relation suivante :
"jﬁ- = '5?.;: L @L (128)

Ou encore al’aide de :
Gz = .J:;m..-l CoalTy, — T )dt (129)

Elle représente donne une perte d'autant plus importante que la température de l'air
assechant a la sortie du séchoir est élevée.

» Chaleur recyclée :

Comme l'air sortant du séchoir a une température nettement supérieure a la température
ambiante, son recyclage conduit a un apport supplémentaire d'énergie réutilisable par le

systeme.
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On peut évaluer cette énergie supplémentaire comme suite :

Ou Pc représente le taux de recyclage de 1’air dans le systéme

Notons que la chaleur réellement rejetée dans I'ambiance et non récupérée est :

Qe = (1—-P.)Qz

» Lachaleur d'appoint :

(130)

(131)

La chaleur d'appoint régularise l'air entrant dans 1’armoire de séchage a une température

constante. Elle est fournie par la' source de chaleur auxiliaire conventionnelle (appoint 2)

munie d'une régulation de température et se calcule comme suit:

Qaz = .J:ThACFA(TA —T..)dt

Tsa : étant la température de l'air sortant de l'aérotherme (K).

Soit encore :
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Chapitre VI Simulation du systéeme et interprétation des résultats

I.SIMULATION DU SYSTEME ET INTERPRETATION DES
RESULTATS

La simulation du systéme s’effectue en deux étapes :

- Primo, on simule le systéme "rayonnement-insolateur” pendant toute l'année afin de
voir I'évolution de l'insolation dans le temps en fonction de l'inclinaison de l'insolateur et d'en
déduire l'inclinaison optimale de ce dernier;

- Secundo, avec la valeur optimale de l'inclinaison de l'insolateur, on simule I’ensemble
du systeme et on en déduit les abaques de dimensionnement.

1. Le site et son climat

Le site choisi est Adrar qui est la ville des plantes aromatiques et médicinales en
Algérie. Ses coordonnées sont [42] :

- Longitude : -0°28 E,

- Latitude : 27°88 S,

- Altitude : 264 m.

Rappelons que la marjolaine est une orchidée qui ne pousse que dans des conditions
climatiques bien déterminées : en climat tropical.

Nous présentons ci-dessous I'évolution de la température ambiante T, et celle de la volte
céleste T, dans le temps (figure 2). Les données météorologiques sont présentées dans
I'annexe C.

Ta ; Te °C

Te

—— R—

0 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
Jan Fév. Mars Avr  Mai Juin  Juil Aoit Sept Oct Nov Déc

Figure 2: Evolution annuelle de la température ambiante T, et de la
température T.de la voute céleste en moyennes mensuelles. Site d'Adrar
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Ta ; Tc (°C)

: Mai
: Juin Ta 1
Sl o 3 : Juillet-Aout

1 -

0 L ' E | 1 ; i IS S SIS SO (O | Lo 1 | [ (I KR | [ - 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (h)
Figure 3: Evolution journaliere de la température ambiante T, et

T, de la voute céleste du mois de mai au mois d'aout en valeurs
moyennes mensuelles. Site d'Adrar.

Nous pouvons constater sur la figure 2 que la variation de la moyenne mensuelle de la
température ambiante est faible, de I'ordre de 5 °C.

La température ambiante atteint son maximum au mois de fevrier avec 26,8 °C et son
minimum au mois d'aout avec 21,9 °C. La moyenne mensuelle de la température de la vodte
celeste calculée selon la formule de Swinbank varie de ce fait entre 7,7 °C et 5,7 °C (fig 2).

La figure 3 présente les variations de la température ambiante et celles de la volte
céleste de mai a aout, mois pendant lesquels se récolte et se traite la marjolaine.

2. Simulation du rayonnement et interprétation

L'évolution du rayonnement global extraterrestre H_, , du rayonnement global H

journalier moyen mensuel recu sur un plan horizontal (données météorologiques) et du
rayonnement global Z, journalier moyen mensuel recu sur un plan incline est donnée sur la

figure 4 pour un indice de clarté journalier moyen mensuel K égal a 0,51 et une inclinaison
de l'insolateur S; de 10 degres.
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H, ;ﬁ ; ﬁT (KW.m?)

5
-
=
-
—
-
-

1 1 1 1
Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aot

Sept Oct Nov Déc

Figure 4: Evolution annuelle du rayonnement global journalier extraterrestre 5, , du rayonnement global H
journalier moyen mensuel sur un plan horizontal et du rayonnement global HT journalier moyen mensuel sur un
plan incline (S, = 10° et £+=0,51).

On constate donc qu'a un moment donné, le rayonnement global journalier moyen

mensuel requ sur un plan incline devient inferieur au rayonnement global journalier moyen
mensuel recu sur un plan horizontal.

TT ; T (Wam?)

500

400

300

200

100 1 1 A B i 1 1 1 1 1 x.
Jan Fev Mars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc

Figure 5: Variations annuelles du rayonnement global horaire moyen
mensuel recu sur un plan horizontal et variation du rayonnement

global horaire moyen mensuel - recu sur un plan incline en fonction
de l'inclinaison S..
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De plus, la figure 5 montre que, pour la région d' Adrar, le rayonnement global horaire moyen
mensuel recu sur un plan incline par rapport au méme rayonnement recu sur un plan
horizontal est, en général, dautant plus important pendant I'été (septembre a mars), que
I'inclinaison du capteur est accentuée. C'est I'inverse en hiver (avril a Ao(t). On rappelle qu'en

pratique, il n'existe a Adrar que deux saisons distinctes : I'été et I'hiver.

L'analyse détaillée de la méme figure nous a permis d'établir le tableau 1 présentant les
valeurs optimales de I'angle d'inclinaison de l'insolateur pour chaque mois de I'année, c'est-a-
dire, les angles d'inclinaison qui correspondent au maximum de rayonnement capté en
moyennes mensuelles.

Mois

Jan

Fev

Mars

Avril

Mai | Juin | Juil | Aout

Sept

Oct

Nov

Dec

Se ()

40

35

35

20

5 0 0 |10

30

35

35

35

Tableau 1: Inclinaison optimale de l'insolateur pour les différents mois de
I'année (région d'Adrar).

Enfin, nous donnons ci-aprés (figure 6) I’évolution du rayonnement global horaire
moyen mensuel | sur un plan incliné et ses composantes directe I, et diffuse I..

b

200

l(l:l
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)
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Figure 6 : Evolution annuelle des rayonnements directe
diffuse
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3. Simulation du fonctionnement de I’insolateur et interprétation

I1 faut donc déterminer 1’inclinaison pour capter le maximum d’énergie solaire.
Nous donnons I’évaluation de la puissance utile @, en moyennes
annuelles en fonction de I’inclinaison du capteur sur la figure 7.

On peut en déduire que I’inclinaison optimale, si ’insolateur a un support
fixe, est de I’ordre de 40 degrés.

Mais, comme la récolte de la marjolaine se situe entre mais et aoQt, nous
devons considérer I’évolution de la puissance utile délivrée par 1’insolateur
pendant ces mois. Nous 1’appelons puissance utile restreinte 37, . Nous 1’avons
représentée en fonction de 1’inclinaison S sur la figure 8.

S
Qu (W.h') ‘

1650 |-

1600

-

1500

1450

{211 ) CHSORN P S (NP (SIS (P WS M) SRR .
10 15 20 30 35 40 45 50

[}
n

Sc (degres)

Figure 7 : Evolution de la puissance utile Qu en moyennes
annuelles délivrée par l'insolateur en fonction de son
inclinaison Sc. (A =20 m2, me = 0,0005 kg.s-1, region: Adrar).

o (waih
1300
1200 |
1100

1000

900
800
700

600

500.1LIJ;L‘1._1L1LL1 I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sc (degres)

Figure 8: Evolution de la puissance utile restreinte ¢} en fonction de I'inclinaison Sc de l'insolateur. (A = 20
m?, me = 0,0005 kg.s™, région: Adrar).
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La courbe de la figure 8 peut-étre approchée avec une corrélation égale a l'unité
par une parabole d'équation :

gr = 11701 +2,59718,—0,13231s] (134)

On trouve une inclinaison optimale de 9,81 degrés. Dans tout ce qui suit,
nous retenons la valeur arrondie de 10 degrés comme valeur optimale de
I'inclinaison s de l'insolateur.

L’effet de I'aire A de I'insolateur sur la puissance utile délivrée Q, est présentée
sur la figure 9.

Qu (KWh)

4

Qu (KWh)

4

[S)
(¥

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Temps (heure) Temps (heure)

Qu (KWh)
4

4
Aott

[¥]
(]

11 12 13 14 15 16 17 18

Temps (heure) Temps (heure)

Figure 9: Evolution de la puissance utile Q, délivrée par, l'insolateur a eau pour les mois de Mai & Aodt entre le
lever et le coucher du soleil en fonction de l'aire de I'insolateur A (se = 10°, me = 0,0005 kg.s™, région: Adrar).

On constate que la puissance utile délivrée par l'insolateur est dautant
importante que son aire est grande et que le débit d'eau est élevé (cf. figure 10).
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Qu (KWh)

5

!

E8 . . |
Mai me=0.0015 Ke. S

e = 0.0001 Kg. s

= 0.0005 Kg. st

1= 0.0010 Kg. s

6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16 17 18 Temps (heures)

Figure 10: Influence du débit d'eau me (kg.s™) de l'insolateur sur sa puissance utile {J,, dans la journée.

(se = 10°. A = 20 m* région : Adrar).

Inversement, la température T de I'eau a la sortie de l'insolateur diminue

de plus en plus lorsque son débit massique . croit (figure 11).

T (°C)

80
i 1
MAI
60
40
11 =0.0001 kg.s !
 the = 0.0005 kg.s 1
3:me=0.0010 kg.s -1
20
4:me=0.0015 kgs -1
0 ! 1 1 1 1 1 1 1 1
- 8 9 10 11 12 13 14 15 i -

Figure 11: Influence du débit massique . (kg.s") de I'eau sur sa température Tq; & la sortie
de l'insolateur (s, = 10°. A =20 m2).

Les caractéristiques de 1’insolateur a eau sont données dans 1’annexe D
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4. Simulation de la cuve de stockage d'eau chaud et interprétation

La simulation considére la cuve de stockage d'eau chaude comme une
cuve a deux volumes isothermes, c'est-a-dire comme une cuve présentant une
stratification thermique.

Elle subit, en amont, l'effet de I'échangeur et, en aval, celui de
I'aérotherme. Plus précisement, la température de l'eau dans la cuve de stockage
dépend fortement, en amont, de la valeur du débit .., de l'eau venant de la
cuve principale et circulant dans I'échangeur; et en aval, du débit #1... de I'eau
circulant dans l'aérotherme. Déterminer la valeur de ces débits est donc tres
important.

4. a. Effet de ’échangeur et de 1'aérotherme
L'échangeur et l'aérotherme utilises dans notre simulation sont des
échangeurs de chaleur que le constructeur nous a proposes. Ils ont une efficacité

thermique égale a 0,9.

L'influence de I'échangeur sur la puissance réellement délivrée a la cuve
de stockage, est représentée sur la figure 12 suivante :

Qu> Q
K\‘] 1 ki 1 1 1 § ] 1) 1] ] ] J ‘/
( _‘)10_
®Q,
E O |
Q ]
2
y

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aoit Sept Oct Nov Déc
Figure 12: Evolution dans le temps de la puissance @, délivrée par les insolateurs
et de la puissance { ; transmise a la cuve de stockage en moyennes mensuelles.

La présence de I'aérotherme nous oblige a décomposer la cuve de stockage
deux volumes isothermes puisque la température de retour de l'eau, apres
passage dans l'aérotherme, accentue la stratification.

L'évolution annuelle des températures T." et T.” respectivement dans
volume isotherme supérieur et inferieur par rapport a la température T.; délivrée
par l'insolateur est la suivante (figure 13) :
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.M @ 70
Tsi, Tst, Tst

©O)
60
H Tsi
@)
W Tst,

2) 5
B Tst S0

40

30

Jan  Fev ars Avr Mai Juin Juil Aout Sept Oct Nov Déc

Figure 13: Evolution dans le temps des températures T, et

T, dans le volume supérieure et inferieur de la cuve par

rapport a la température T; de I'eau délivrée a la sortie de

l'insolateur.

(M. = 0,1 kg5 mi2.. =0,05 kg.s? ; #i2.; =0,0005 kg.s?  A=80 m*V=3200 I)

La différence de température entre T; et la moyenne des températures
dans la cuve est en moyennes annuelles de 2,84 °C, soit de l'ordre de 3 °C.
Sa variation annuelle est représentée sur la figure 14 :

Figure 14: Evolution annuelle de la différence de températures en
moyennes mensuelles entre la température Tg; de I'eau a la sortie de
I'insolateur et la moyenne T de la température dans la cuve.
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4. b. Effet du débit de I'eau venant de la cuve et circulant dans I'échangeur m __

Nous représentons sur les figures 15 et 16 I'évolution moyenne dans le temps
entre le lever et le coucher du soleil des températures respectivement dans le volume
supérieur et inférieur pour différentes valeurs du débit massique de I'eau venant de la

cuve et circulant dans I’échangeur m __

On constate que plus la valeur de ce debit m __, augmente, plus la

température de I'eau dans la cuve de stockage augmente aussi.

Il est a noter que, pour les simulations horaires, journalieres et
mensuelles, nous choisissons le mois de juillet, d'une part parce que le séchage
de la marjolaine s'effectue surtout entre mai et septembre et dautre part parce
que le rayonnement est a son minimum en juillet, ce qui valide I'extrapolation
des résultats pour les autres mois d'utilisation puisque les résultats obtenus sont
les moins bons.

Figure 15: Comparaison de la température de l'eau a la sortie Ty de I’insolateur avec la

température dans le volume supérieur de la cuve ;__.;:'pour différentes valeurs du débit massique
m1.. (kg .s™t) de I'eau circulant dans I'échangeur. (Site: Adrar; mi.; = 0,0005 kg.s™;

., = 0,05 kg.s: 72, = 0,425 kg.s: A = 80 m% V = 32001)
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1:mec = 0,05 Kg.S
Juillet

2: Mg =0,026Ke.S

65 I .. Hiee =0,009Ke.S

b 4:me -0,005KeS
| Smec=0002KeS T el

6:mgc 0,0009K2.S

......

[ 7imiec 0,0005K2.S g, "

A T U N R

15 ] 1 L 1 i 1 = L. 1

Temps (heures)
Figure 16: Comparaison de la température de l'eau a la sortie Ty de I’insolateur avec la
température dans le volume supérieur de la cuve T___jf"pour différentes valeurs du débit
massique .. (kg.s* ) de I'eau circulant dans I'échangeur. (Site: Adrar; m2.; = 0,0005

kg.s™; 7., = 0,05 kg.s™; 71 = 0,425 kg.s™; A = 80 m?; V = 32001)

Au contraire, le rendement de I'échangeur diminue sensiblement lorsque
mec de I'eau venant de la cuve et circulant dans I'échangeur augmente (figure 17)

l‘dte (0/0 )

100

80+

60 -

40 +

20

0 1 1 L L 1
. = :l
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0,06 mecxes”)

Figure 17: Variations du rendement moyen de I'échangeur en fonction du
débit massique mt ,_de I'eau venant de la cuve et circulant dans I'‘échangeur.

(site: Adrar; A = 80 m? V = 3200 I; m ,_ = 0,0005 kg.s™; m _. = 0,0005
kg.s-I; m . =0425kgs™).
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1) (2 <~ | ; b oo o 5. 2 oo sl
P 1P e ’J—mc‘=0.ﬂa Kegs? | ’Zl»mex_o.unoak,,.s
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30 |
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Figure 18: Comparaison des températures T__.f"et T__.;:" de I'eau dans la
cuve avec la température T de I'eau a la sortie de I'insolateur pour
deux valeurs extrémes du débit massique mec de l'eau venant de la
cuve et circulant dans I’échangeur.

En effet, les températures de I'eau T,,;'du volume supérieur et 7.~ du volume

inferieur dans la cuve avoisinent la température de l'eau T délivrée par
’insolateur. L’écart de température Ty et T, et donc minime, comme la figure
18 de sorte que le rendement est faible

4. c .Effet du débit de I'eau circulant dans I'aérotherme m o

L'évolution moyenne dans le temps entre le lever et le coucher du soleil des
variations des tempeératures dans le volume supérieur et inferieur pour différentes

valeurs du débit massique m __ de l'eau circulant dans 1’aérotherme, est représenté

respectivement sur les figures 19 et 20.
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1 . ol
L 3t Mgy =0.01 Kg.§ 1

a 1: Mgy =0.1KgS
o(" % o s . o st
Tst (°C) 2: Mgy =0.05 Kg.§ 4: Mgy =0.005 Kg.S
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Figure 19:_Comparaison de la température de I'eau a la sortie Tg; de
I’insolateur avec la température dans le volume supérieur de la cuve

T, pour différentes valeurs du débit massique 7., (kg.s* ) de l'eau
circulant dans l'aérotherme. (Site: Adrar; #t.; = 0,0005 kg.s'l; Mee =
0,05 kg.s™; my = 0,425 kg.s™; A =80 m*; V = 3200I

. g e il
I: Mgy =0.1KgS' ;3 Mey=001 Kg§

@ .
st CC) 5, Ty =0.05 Kg.§ 4 Mgy =0.005 Kg.§
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Figure 20: Comparaison de la température de l'eau a la sortie T de Iinsolateur

avec la température dans le volume supérieur de la cuve T, pour différentes valeur
du débit massique 7., (kg.s™ ) de I'eau circulant dans I'aérotherme. (Site: Adrar;

£

mig; = 0,0005 kg.s™?; 1., = 0,05 kg.s™; #iy = 0,425 kg.s™; A = 80 m%; V = 32001)
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Contrairement au cas précédent, on constate que, plus la valeur du débit ... de I'eau circulant
dans l'aérotherme augmente, plus 1a température de l'eau dans la cuve de stockage diminue.

En outre, le rendement de I'échangeur diminue sensiblement avec ce débit (figure 21)
parce que les temperatures de l'eau T1 du volume supérieur et T du volume
inferieur dans la cuve avoisinent la température de I'eau Tg délivrée par l'insolateur.
L'écart de température entre T et T’ est donc minime, comme le montre la figure 22
de sorte que le rendement est faible.

Il faut donc optimiser .. pour obtenir a la fois une température de I'eau dans la

cuve de 65°C et un rendement moyen suffisant pour I'échangeur. Nous avons obtenu une
valeur de 0,005 kg.s™.
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Figure 21: Variations du rendement moyen de I'échangeur en fonction du débit massique .,
de l'eau circulant dans I'aérotherme. (Site: Adrar; #t.; = 0,0005 kg.s‘l; mtz. = 0,05 kg.s‘l; Wy =
0,425 kg.s™; A =80 m?; V = 32001) .
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Figure 22:Comparaison des températures T.. et T, de I'eau dans la cuve avec la température T; de l'eau
a la sortie de Il'insolateur pour deux valeurs extrémes du débit massique #:., de I'eau circulant dans
I'aérotherme.

117



Chapitre VI Simulation du systéeme et interprétation des résultats

La valeur du débit massique 1., de l'eau circulant dans I'aérotherme

conditionne la stabilité de la cuve. En effet, lorsque cette valeur est optimale,
température de I'eau au sein de la cuve est stable vis-a-vis du débit massique i
I'air asséchant (figure 23), alors qu'elle ne l'est pas (figures 24 et 25) dans le cas
contraire.

1 2
Ts(t ), T.(\‘t) ©0)

60
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40

30
!

20 3 1 1 1 1 1 L 1 L
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

(Temps (heures)

Figure 23: Evolution de la température de I'eau a la sortie Tg; de l'insolateur,
de la température de l'eau dans le volume supérieur de la cuve T, et de la

température dans le volume inferieur de la cuve T__.;"' quelle que soit la valeur
du débit massique ;. (kg.s™) de l'air asséchant pour la valeur optimale du
débit massique #2; de l'eau circulant dans I'aérotherme. (#.. = 0, 005 kg.s™:

.. =0,05kg.s™; i =0, 0005 kg.st; A=80m?% V =232001)

1— miy 0.425 -1

2 my=0.1

.ol [ 3—miy =0.05 .
'l'st(l )(0(') Ke.S A 5 —niy =0.005

4 __niy=0.01

20 1 1 1 1 1 1 1 L 1

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Temps (heures)

Figure 24: Evolution de la température de l'eau a Ia?sortie T, de linsolateur et de la
température de I'eau dans le volume supérieur de la cuve T., pour des valeurs de débit massique
miy  (kg.s') de Iair asséchant. La valeur du débit massique ., de l'eau circulant dans
l'aérotherme n’est pas optimale. (s, = 0, 005 kg.s™; m2.. = 0,05 kg.s™; #i2.; = 0, 0005 kg.s™ ; A
=80m%V=32001).
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2) 1— miy> 0.425 Ke.s™! 3—niy =0.05
) :

°oCy 2 miy=0.1 S —my =0.005

4 __ll.l:\:”."l

60

50

40

30

20 1 1 1 1 1 1 L 1

Temps (heures)

Figure 25: Evolution de la température de I'sau a la sortie T de l'insolateur et de la
température de l'eau dans le volume inferieur de la cuve T__.;"' pour des valeurs du
débita massique 725 (kg.s™) de l'air asséchant. La valeur du débit massiquest,. de
I'eau circulant dans I'aérotherme n'est pas optimale. (#2.. = 0, 1 kg.s™; #2.. = 0,05
kg.s®;  #;=0,0005kg.st; A=80m% VvV =32001).
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Figure 26: Evolution de la puissance ,, délivrée par l'insolateur et de la puissance
2 transférée a la cuve de stockage d'eau a travers ’échangeur quelle que soit la
valeur du débit massique . (kg.s™) de I'air asséchant pour la valeur optimale du
debit massique ., de I'eau circulant dans I'aérotherme. (i.. = 0, 005 kg.s'l; Mo =
0,05kg.s*; ;= 0,0005kg.s™; A=80m% V =3200I)

Simulation du systéeme et interprétation des résultats

La puissance Qq transférée a la cuve de stockage (énergie d'origine solaire
transférée a travers I'échangeur) varie de fagon similaire (figures 26 et 27).
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1— my 2 0.425

S 2
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—II'IA\= 0.1
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Figure 27: Evolution de la puissance @, délivrée par l'insolateur et
de la puissance Qq transférée dans la cuve de stockage d'eau a travers
I'échangeur pour des valeurs du débit massique =, (kg.s™) de l'air
asséchant. La valeur du débit massique =t de l'eau circulant dans
I'aérotherme n'est pas optimale. (.. =0,1 kg.s™; #2.; =0,05 kg.s™
;e =0,0005 kg.s™;A=80 m?;V=3200 I)

4.d. Influence de la surface de captation sur la puissance délivrée a la cuve de
stockage

On rappelle gue les insolateurs sont disposés en paralleles. En effet, il est
connu que le rendement d'un insolateur dépend surtout de la température d'entrée
du fluide caloporteur. n augmente lorsque celle-ci diminue. Il n'est donc pas
justifie de placer en série les insolateurs en vue seulement daugmenter la
température a leur sortie puisque leur rendement est tres faible.

Les insolateurs étant disposés parallelement, la température a leur sortie
n'est pas sensible a leur aire et ne dépend. que de leurs caractéristiques (longueur
des insolateurs, diamétre du tube, conductivités des éléments constituants,
isolants ... ) autres que celle-ci.

Au contraire, l'aire des insolateurs influe beaucoup sur la puissance qu’ils
délivrent comme le montre la figure 28 de sorte que la puissance réellement
délivrée a la cuve de stockage apres passage dans I'échangeur varie aussi avec
cette aire (figure. 29).
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Figure 28: Evolution annuelle de la puissance @, délivrée par l'insolateur pour différentes
valeurs de l'aire A de l'insolateur (Site :Adrar; #t., =0,1 kg.s‘l;)

. 10t
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B A=200 o'
Z A= 80ni
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Ha= 40 e
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Figure 29: Evolution annuelle de la puissance &' transférée dans La cuve de

stockage d'eau a travers I'échangeur pour différentes valeurs A de laire de

l'insolateur pour la région d' Adrar. (2.,  =0,0005 kg.s™; 7., =0,005 kg.s™ ; 7t

=0,05 kg.s; V=3200 1)
4.e. Simulation du fonctionnement du sechoir et interprétation
» Hypotheses

- La charge de produit a sécher est de 200 kg par cycle.
- L’humidité absolue initiale du produit est prise égale a 6,8 Kgeay kg'lMs.
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- La température initiale du produit (apres échaudage) est égale a 30°C.

> Effet du de débit massique de I’air asséchant m,,

La durée du séchage est fortement liée au débit massique m, de lair
asséchant comme le montre la figure 30.

A une température de consigne de séchage égale a 65 °C, la durée de
séchage ts. est minimale pour un débit massique de l'air asséchant compris entre
0,56 et 0,64 kg.s™. Elle augmente lorsque celui-ci s'accroit puis se stabilise & 155
heures. D'autre part, lorsque 1, diminue, la durée de séchage ts augmente pour

atteindre celle des séchages traditionnels qui s'effectuent en convection naturelle
(faible débit d'air asséchant).

Figure 30: Evolution de la durée de séchage t; (h) en fonction du débit
massique iy (kg.s' ) de lair asséchant. La température de séchage T,

est égale & 65°C. (11.,=0,005kg.s™; tizo, =0,05kg.s- ; tirg; =0,0005 kg.s™;
A=80 m*; V=3200 I)

La figure 31 donne quelques exemples de I'évolution de la température de
I'air assechant T, (°C) et de la température Tyy (°C) du produit au cours du
séchage pour différentes valeurs du débit massique m, de 1’air asséchant.
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Figure 31: Evolution de la température de l'air asséchant T, et de
celle du produit T, en fonction du débit massique i (kg.s™) de l'air
asséchant. t est la durée du séchage en heures La température de
séchage T, est egale & 65°C. (12, =0,005 kg.s™; #2.. =0,05 kg.s™; #t,:
=0,0005 kg.s™; A=80 m?;V=3200 I

L'évolution correspondante de I'humidité absolue Ns du produit au cours
séchage est illustrée sur la figure 32.
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Figure 32: L'évolution de I'humidité absolue Nsdu produit pour
différentes valeurs du débit massique =, (kg.s™) de l'air asséchant. La
température de séchage T, = 65°C. (v, =0,005 kg.s?; nt.. =0,05
kg.s™; . =0,0005 kg.s™; A=80 m*V=3200 I)

Dans la suite, nous considérerons un débit massique de l'air asséchant de 0,6kg.s™.
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> Effet de la température de séchage T

Dans le domaine de validité de la vitesse de séchage (30 °C <T <65 °C), la
durée ts de séchage est une fonction décroissante de la température T de séchage

(figure 33).
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Figure 33: Variations de la durée de séchage ts (heures) en fonction de
la température de séchage T (°C).

L'évolution de I’humidité absolue Ns. du produit au cours du séchage
pour différentes valeurs de la température de consigne T de séchage est

représentée sur la figure 34.

NS( ng-.m / I\gMS)

400
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figure 34 : Evolution de ’humidité absolue Ng. du produit au cours du
séchage pour différentes valeurs de la température de séchage T .

Enfin, pour une température de séchage égale a 65°C et un débit massique de 1’air
asséchant égal a 0,6 kg.s”, nous montrons, sur la figue 35, I’évolution des températures
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de l'air asséchant Tas, du produit Ty,, de la paroi intérieure de I'armoire de sechage Tis et
de la paroi extréme de I'armoire de séchage T pes.

Figure 35: Evolution des températures Tas, Tva, Tpis €t Tpes aU cours du séchage.
miy = 0,6 kg.s™, T = 65 °C, région d’Adrar.

La durée de séchage dépend de I'humidité h, de l'air et de la masse du
produit a sécher, comme le montre la figure 36.

La variation annuelle de la durée de séchage pour différentes masses de
produits & sécher est donnée sur la figure 37. Au mois de septembre, on constate
une variation brusque de la durée de séchage a cause de la diminution de
I'humidité de l'air (elle est égale & 76,13% en septembre tandis qu'en aout et en
octobre, elle est égale respectivement a 83,53 % et 82,27 %).
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Figure 36 : variation de la durée de séchage t; (heures) en fonction de
I’humidité h, de I’air pour différentes masses de produits a sécher.
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Figure 37 : variation de la durée de séchage t; (heures) dans 1’année
pour différentes masses de produits a sécher.

4.f. Couvertures solaire

Les figures 38 et 39 présentent I'évolution des couvertures solaires f; et f,
respectivement pour le stockage d'eau chaude et le séchoir.
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Figure 38 : Evolution de la couverture solaire f; pour la
production d’eau chaude et pour différentes valeurs de I’aire des
insolateurs.
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Figure 39 : Evolution de la couverture solaire f, pour la production
d’air chaud et de séchage et pour différentes valeurs de I’aire des
insolateurs.

Pour une méme surface de captation, on constate Que la couverture solaire f; pour la
production d'eau chaude est presque deux fois plus grande que la couverture solaire f, pour la
production dair chaud.
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Chapitre VII Abaqgues de dimensionnement et optimisation du systéme

I. MODELE ECONOMIQUE, ABAQUES DE DIMENSIONNEMENT ET
OPTIMISATION DU SYSTEME

1. Modele économique

Le rendement énergétique maximal d'un systeme solaire n'est significatif et
complet que lorsque I'on compare des systémes a codt identique.

Il faut donc coupler un modéle technique et un modele économique rendant
notre systeme solaire optimal: c'est le "critére technico-économique".

Le modéle économique choisi [1] est la méthode d'analyse des codts sur toute la

durée de vie de l'installation, qui prend en compte l'influence des principaux
parametres et néglige ceux ayant un effet secondaire.

La fonction-objectif est la fonction bénéfice B que I'on maximisera. Elle est
définie par :

B =G, —C, (135)
Ou

Gr : Gains réalisés par le systeme.
Cq : Colt global du systeme.

Le rendement global Ry de I’investissement est donc :

Ry =— (136)

Cg

Gr et Cs sont déterminés par la méthode de la valeur actualisée.
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1.1. Lois économiques

La capitalisation et I'actualisation, telles sont les deux notions complémentaire pour
rendre comparables des codts et des gains relatifs a des périodes différentes. Ces notions
sont compétées par celle des annuités constantes.

a. La capitalisation F.({, n)

Elle vise a déterminer la valeur future S, a lI'année n d'une somme S, actuelle donnée a
I'instant O en supposant qu'elle augmente annuellement d'un taux ¢. Ona:

F{n)=01+0)" (137)
et

S.=5F({n)=5;,.(1+ )" (138)

b. L’actualisation F,({,n)

Elle permet de calculer la valeur actuelle S, d'une somme donnée a I'année n, le taux
d'accroissement étant ¢ .On a:

F(0m) = o = (139)

et

1

So=S5.F({,n) =5, (1+)"

(140)
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Elle permet de connaitre la somme actuelle constante S* a placer pendant n années
pour obtenir la méme somme finale S, qu'en plagant la somme S, a I'année 0.

Ona:
(140" c(1 400"
F ) = == - = - 141
ac(§,1) DM+ sdm-t (141)
h ) = LG
5" = 5.3,. Fac ({, Fl) = 1acm—1 (142)
M+ -1

Si on tient compte de I’inflation, dont le taux est noté y, 'il faut remplacer le taux { dans les

équations (137) a (142) par le taux d'intérét effectif ' defini par :

_SFt g 1tx
g__;g+1 1 1+ (143)

]

1.2. Hypotheses de travail

Les calculs sont faits sur une base annuelle, les codts et les gains sont donc supposes
attribuables au début ou a la fin de I'année.

Les codts et les gains varient linéairement au cours du temps a un taux annuel constant
propre a chacun d'eux.

Tous les taux intervenant dans le modéle restent constants sur toute la durée de vie du
systeme.

L’investissement initial est finance par un emprunt remboursé par annuités constantes.

Les codts de fonctionnement et de maintenance ainsi que les gains sont réglés a la fin de
I'année.

Le cotit d’assurance est réglé au début de I’année.
Codts et gains sont actualises suivant un taux annuel constant Q .

On néglige les effets tels que I'impdt sur le crédit d'investissement, le versement a la
commande, etc ...
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1.3. Modélisation économique

1.3.1. Les couts

Le colt global Cg pour toute la durée de vie n de l'installation est 1a somme d’un
colt initial C, (emprunt) et des codts d'utilisation annuels Cy(i) :

C.=C, X128 Cyli) (144)
Avec
et
CL’(*'-I:I = CL’A (lj i CUFU:I i l!:'-|.’_.’.‘._f EL:I (146)
A : Aire de l'insolateur;
Cii : Colt des composants indépendant de l'aire de l'insolateur (pompe, régulateur,
etc... );
Cu : Codt des composants dépendants de l'aire de l'insolateur
(insolateurs, stockage, etc ....);
Cua Co(t d'assurance;
Cur Codt de fonctionnement;
Cum Co(t de maintenance.

1.3.2. L’économie réalisée

L'économie réalisée est le gain di a la fraction annuelle de I'énergie thermique totale
nécessaire au systéme fournie par le soleil, c'est-a-dire par la puissance utile Q, délivrée par m?
d'insolateurs.

Si Ce(l) est le colt de I’énergie conventionnelle d'appoint (électricité ou fuel ... ) supposé S
payé a la fin de lI'année, le gain pour la premiére année sera alors :

131



Chapitre VII Abaqgues de dimensionnement et optimisation du systéme

1.4. Actualisation

A partir des lois économiques et compte tenu des hypothéses de travail, nous obtenons les
valeurs actualisées suivantes :

-Cout initial actualisé €7 :

= . R
!c — wi=n CI.: [E:I _ L gg) vi=n 1 (148)

=1 I1—|;_,_|‘:—1 i=1 :1—"2-

AVeC:

Echéance;

Taux d'intérét dd a I'emprunt;

: Taux d'actualisation;

i) Co0t annuel actualise du crédit d'investissement.

L T I

- Co(t d'assurance actualisé Cy; .:

i—1

= el . el i=3 Il_';__'.l
Cha = ZiZ1 Cpa O = Cpa(D.EZ 3 (149)
Avec:
n ; Echéance;
(, ; Taux de variation annuelle du coftt d'assurance;
Q : Taux d'actualisation;
Cha(i): Codt d'assurance annuel actualisé;
Cpall): Co(t d'assurance pour la premiére année.

- Co(t de fonctionnement actualisé ;¢

N
1+8-)

Cgr = 127 Cor (D) = Cor (V. Z2 5 (150)
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Avec:
n ; Echéance;
{r Taux de variation annuelle du codt de fonctionnement
0 ; Taux d'actualisation;
Che(D): Colit de fonctionnement annuel actualisé;

gr (1) Codat de fonctionnement pour la premiére année.

- Codt de maintenance actualisé €5, :
i—1

i= el . [ i= Il_'.:-_‘.-r.ll-
Chy = L1 Cune (O = Gy (1. 221 55 (151)
avec:
n : Echéance;
g - Taux de variation annuelle du colt de maintenance
0 ; Taux d'actualisation;
C e (). Co(t de maintenance annuel actualisé;
e (1) Co(t de maintenance pour 1la premiére année.
-Economie réalisé actualisé Cz:
(1+7 |"._-1
i= L i=3 ThHE.
Cg =21 (0 =Q,C (.25 — 5 (152)
Avec :
n ; Echéance;
(g Taux de variation annuelle du colt de I’appoint (électricité, ou
Fuel.. .etc)
0 : Taux d'actualisation;
C5(i): Colit de fonctionnement annuel actualisé;
- Cout global actualisé CZ2
Ce =Cr + Cga + Cgr + Cipy (153)
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- Rendement global des investissements actualisé :

=
n
1
|

E

Rdt® = 2 =07 (154)
Avec :
B* : Bénefice actualisé;
DAN® . Flux financier net actualisé.
- Flux financier net actualisé FFN® :
FFN® =Rel —Cf (155)
Avec:
Re: : Recette globale actualisé.
- Part du solaire dans le bénéfice actualisé PSB :
psg =4 (156)
- Taux d’enrichissement en capital TEC :
TEC = ZE¥ (157)
Avec :
C, . Codt initial.

2. Abagues de dimensionnement

Nous présentons deux groupes dabaques: 1’un destine aux concepteurs (groupe 1) et
l'autre, aux utilisateurs (groupe 2).

Les figures 40 a 42 donnent respectivement la couverture solaire f; du systeme de
production d'eau chaude, la couverture solaire f, et la fraction de chaleur économisée J, du
systeme de production d‘air chaud.

Il s'agit de déterminer les couvertures solaires mensuelles fy, f, et la fraction de chaleur

économisée mensuelle J, a partir de trois couples de paramétres adimensionnels (X1,Y1), (X2,Y2)
et (X'2,Y",) définis respectivement par les équations ( (97),(98) ), ( (105),(106) ) et ( (114),(115) ).
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Figure 40 : Couverture solaire f; pour la production d’eau chaude.
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Figure 41 : couverture f2 pour la production d’air chaud de séchage.

(Sans recyclage de I’air asséchant).
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Figure 42 : fraction de la chaleur économisée J2 pour la production
d’air chaud de séchage.(Avec recyclage de I’air asséchant).

Notons que la fraction de chaleur économisée J, est égale a la couverture solaire f, pour un
systéme sans recyclage.

Pour utilisé des abaques, il faut successivement :

- Choisir les donnés initial: température de séchage, durée de séchage, caractéristiques de
I'insolateur, rayonnement.

- Fixer l'aire de l'insolateur voulu.

- Calculer les chaleurs totales consommeées a l'aide des équations (119) et (127).

- Calculer la chaleur recyclée et déterminer le rapport%—.
Cz

- Calculer les paramétres adimensionnels (X1,Y1), (X2, Y2 et (X’2,Y’2).
- Déterminer fy, f, et J, a partir des abaques correspondants.

Les lecteurs peuvent se reporter a la référence [19] ou sont utilises des abaques du méme
genre dans le cas du méme, pour un exemple d'application plus explicite. La démarche est la
méme. Notons que ces abaques sont peu pratiques de sorte que nous avons élaboré les abaques du
groupe 2 destines a un usage courant.

Groupe 2 :

La méthode consiste a relier entre eux les parametres principaux (nécessaires a une étude
technico-économique ultérieure) tels que la durée de séchage t;. La masse m,, de marjolaine a
sécher par cycle, celle produite mg, l'aire de l'insolateur A, les couvertures solaires f1, 2 et la
fraction de chaleur économisée J,.

Pour cela, nous élaborons 3 types d'abaques :

-le premier, en fonction du temps de séchages t.. (figure 43);
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- le second, en fonction de la couverture solaire f (figures 44 et 45);
- et le troisieme, en fonction de la fraction de chaleur économisée J (figure 46).
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Figure 43 : Abaque t;, durée de séchage pour sécher 100 a 300 kg de
marjolaine par cycle. (Région d’Adrar ; T= 65°C ; 1, = 0,425 kg.57%)

Cet abaque donne la durée de séchage ts en fonction, soit du poids de produits a sécher, en

bas de I'abscisse, soit du poids de produits secs, en haut de I'abscisse et ce, pour différentes valeurs
du pourcentage de recyclage de l'air asséchant.
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Figure 44 : Abaque f; couverture solaire du systéme de production d’eau
chaude en fonction de I’air de I’insolateur A et de la masse m,, du produit a
sécher par cycle. (Région d’Adrar ; T=65°C ; #i, = 0.425kg.57%).
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Figure 45 : Abaque f, couverture solaire du systéme de production
d’air chaud en fonction d’eau séchage en fonction de I’air de
I’insolateur A et de la masse m,, du produit a sécher par cycle.
(Région d” Adrar ; T=65°C ; mi, = 0.423kg.s7%).

Notons que les modeles mathématiques utilisés pour élaborer les abaques sont satisfaisants
puisqu'on constate que, pour une aire de l'insolateur égale a zéro, les couvertures solaires f; et f;
sont égales a zéro. De plus, ces abaques présentent l'avantage d'étre souples. Le choix des
parameétres constants est libre, ce qui n'est pas le cas des abaques du groupe 1 dont le réle est de
déterminer la couverture solaire en fixant les autres parametres.
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Figure 46: Abaque J,, fraction de chaleur économisée du systeme

de production d'air chaud de séchage en fonction de I'aire de

l'insolateur A et de la masse m,, du produit a sécher par cycle pour

différente valeurs du pourcentage de recyclage de I'air asséchant (
Région d’ Adrar ; T=65°C ; mi, = 0,425kg.s7%).

Des abaques individuels J, pour 25, 50, 75 et 100 % d'air recycle sont donnes
dans l'annexe E.

3. Relation polynomiales de dimensionnement

En appliquant une méthode de régression multiple a tous les points issus des simulations,
nous obtenons les relations polynomiales suivantes :

Pour f; :
f1(X,,¥,) = 31,437 + 0,033Y, — 0,002X] — 0,086Y/ (158)
Pour f5 :

P. = 0% f(X,¥,) =8508+0,015Y, —0,016X,Y, (159)

—0,001X7 — 0,083Y;
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P, = 25% f,(X,¥,) =—3,050—0,025%, + 0,487V, + (160)
0,720X,¥, +0,026X; —1,117Y;
P. = 50% fi(X,V¥,) =—412,020+ 0,059X, + 12,594V, + 0,061X,V,
+0,031X; — 8,648Y; (161)
P. = 75% £(X,.¥,) = —627,882 + 0,026X, + 13,113, — 0,013X,Y,
+0,067X; — 6,212V, (162)
P, = 100 % f(X,,V,) = 4276+ 0,043X, + 27,519Y, — 0,021X,Y,
+0,053X7 — 11,577V, (163)
Pour J; :
P, =0 % £(X,.¥,) = 8,543 +0,015%', + 0,013X", ¥/,
+0,001X)7 — 0,046Y'3 (164)
P, = 25 % A(X',, V') = 22,447 —0,027X', + 0,459Y', + 0,723X", ¥/,
+0,027X'3 — 1,094V'3 (165)
P, = 50 % LAY, Y',) =—3231—-0,124X', + 2,018Y', + 0,344X', V',
+0,076X'3 +1,701Y'3 (166)
P, = 75 % A(X',,¥',) = 1791,008 + 0,440%', — 36,111¥V', + 0,385X', V',
—0,142X'3 + 17,341V"3 (167)
P, = 100 % £(X',,¥',) = 4,048 + 0,041%', + 27,341Y’', — 0,020X", V",
+0,055X'; +11,494Y'3 (168)

I1. OPTIMISATION SYSTEME

Elle consiste a coupler les parametres techniques et économiques En effet, on sait qu'en
augmentant la surface de captation du rayonnement solaire, on a de plus en plus d'énergie utile.
Mais, on ne sait pas jusqu'a quelle surface du capteur le systeme reste rentable. C'est pourquoi
I'6tude économique est nécessaire.
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Notons d'une part que nous avons travaillé en monnaie constante plutét qu'en monnaie
courante, c'est-a-dire en annulant dans les calculs les effets de l'inflation, et dautre part que nous
ne présentons comme résultats que des termes adimensionnels tels que le rendement moyen global

actualise de l'investissement ?drfh, la part moyenne du solaire dans le bénéfice actualise PSB*,
le taux moyen d'enrichissement en capital TEC*, afin que nos résultats puissent étre exploités a

court, moyen et long terme.

Les hypothéses économiques de simulation sont les suivantes :

- I'¢chéance n’est ¢gale 410 ans;

- le taux d'actualisation Q n’est égal a 7,5 %;

- le taux d'inflation y est égal a 1,5 %;

- les taux d’accroissement , ¢z, {5, ¢;, €t{,, sont égaux a 3 %;
- le colt d'assurance Cya est égal a 1% du codt initial C;;

- 'appoint utilise est le fuel (P.C.1= 11 kWh. kg™ Prix = 605,7 DA/tonne)*.

Les figures 47 a 51 donnent le rendement moyen global actualise de 1’investissement ?dtfh,
en fonction de l'aire A de l'insolateur pour différent prix de vente de la marjolaine et différentes

masse my, de marjolaine a sécher par cycle.
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Figure 47: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt# en fonction de l'aire de I'insolateurA pour

différentes valeurs du prix de vente de la marjolaine. La masse du
produit a sécher par cycle est égale a 100 kg.

* Valeur industrielle communiquée par La Chambre de Commerce de Adrar.
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Figure 48: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt# en fonction de l'aire de Il'insolateur A et pour

différentes valeurs du prix de vente de la marjolaine. La masse du sécher
produit a sécher par cycle est égal a 150 kg.
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Figure 49: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement =dt® en fonction de l'aire de l'insolateur A et pour

différentes valeurs du prix de vente de la marjolaine. La masse du sécher
produit a sécher par cycle est égal & 200 kg.
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Figure 50: Variations du rendement moyen global actualisé de
I'investissement »dt? en fonction de l'aire de linsolateur A et pour

différentes valeurs du prix de vente de la marjolaine. La masse du sécher
produit a sécher par cycle est égal a 250 kg.
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Figure 51: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement =dt” en fonction de l'aire de l'insolateur A et pour

différentes valeurs du prix de vente de la marjolaine. La masse du sécher
produit a sécher par cycle est égal a 300 kg.
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D'aprés les figures 47 et 51, le rendement moyen global actualisé de l'investissement
rdtf est une fonction croissante simultanée de la masse m, a sécher par cycle et du prix de vente

de la marjolaine. Il en est de méme pour le bénéfice B (cf. équation (136)). Au contraire, il est une
fonction décroissante de l'aire A de l'insolateur.

Ce résultat montre une fois de plus qu'augmenter inconsidérément l'aire de captation afin
davoir plus d'énergie utile et donc une plus grande contribution du solaire dans le systéeme est
insense.

Cela nous incite a élaborer des abaques pour différents prix de vente de la marjolaine allant
de 250 DA a 600 DA/kg (prix de vente actuel).

Ils sont présentés sur les figures 52 a 59 et permettent d'optimiser technico
économiquement une installation solaire comme celle étudiée. Ils donnent surtout l'aire optimale
de l'insolateur pour un besoin de marjolaine a sécher par cycle donne et pour différents prix de
vente.

En outre, lls présentent I'avantage de permettre une politique d'investissement a long terme
selon la conjoncture économigue.
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Figure 52: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt® et de la part moyenne du solaire dans le
bénéfice actualisé PSE". en fonction de l'aire A de l'insolateur et pour

différentes valeurs de la masse du produit my, a sécher par cycle. Le
prix de vente de la marjolaine est égal a 250 DA/kg.
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Figure 53: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt® et de la part moyenne du solaire dans le
bénéfice actualisé F5E". en fonction de l'aire A de I'insolateur et pour

différentes valeurs de la masse du produit my, & sécher par cycle. Le
prix de vente de la marjolaine est égal a 300 DA/Kg.

100 Prix =350 D,.\‘

=Y
e
i B PO R R G

=
S
L [ )

-100

Ty

Figure 54: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt® et de la part moyenne du solaire dans le
bénéfice actualisé PSE™. en fonction de l'aire A de l'insolateur et pour

différentes valeurs de la masse du produit my, a sécher par cycle. Le
prix de vente de la marjolaine est égal a 350 DA/Kg.
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Figure 55: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt® et de la part moyenne du solaire dans le bénéfice
actualisé F5E"- en fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs
de la masse du produit m,, & sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine
est égal & 400 DA/Kg.
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Figure 56: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt® et de la part moyenne du solaire dans le bénéfice
actualisé F5E". en fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs
de la masse du produit m,, a sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine
est égal a 450 DA/Kg.
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Figure 57: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt® et de la part moyenne du solaire dans le bénéfice
actualisé F5E™ en fonction de l'aire A de Il'insolateur et pour différentes valeurs
de la masse du produit my, a sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine
est égal a 500 DA/Kg.
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Figure 58: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement »dt% et de la part moyenne du solaire dans le bénéfice
actualisé F5E". en fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs
de la masse du produit m,, a sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine
est égal & 550 DA/Kg.
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Figure 59: Variations du rendement moyen global actualisé de
l'investissement rdtF et de la part moyenne du solaire dans le

bénéfice actualisé P5E™ en fonction de l'aire A de l'insolateur et pour

différentes valeurs de la masse du produit my, a sécher par cycle. Le
prix de vente de la marjolaine est égal a 600 DA/Kkg.

L’aire optimale est obtenue a I’intersection des courbes rdt;* et PSB”.

Nous constatons, sur la figure 52, qu’avec un prix de vente égal a 250DA, nous ne pouvons
prétendre a aucun bénéfice quel que soit le scénario envisage.

Au contraire, d’aprés la figure 59, avec un prix de vente de 600DA, soit le cours actuel sur le
marché international, le rendement moyen global actualisé des investissements rdt" est élevé, sa
valeur minimale pour des cas extrémes (my, =100Kg et A= 280 m?) et encore de I’ordre de 40%.
Le bénéfice est donc certain. Néanmoins, la part du solaire dans le bénéfice est inversement
proportionnelle au rendement moyen global actualisé des investissements rdt;*", donc faible.

Enfin, les courbes des figures 60 a 67 donnent le taux moyen d’enrichissement en capital TEC*,

Ce dernier paramétre permet de connaitre combien de fois nous pouvons espérer gagner le capital
investi.
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Figure 60: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, a sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 250
DA/kg.
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Figure 61: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, a sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 300
DA/Kkg.
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Figure 62: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, & sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 350

DA/Kg.
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Figure 63: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, & sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 400
DA/Kg.
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Figure 64: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, & sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 450
DA/Kg.
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Figure 65: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour diDAérentes valeurs de la masse du
produit my, & sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 500
DA/Kg.
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Figure 66: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, a sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 550
DA/kg.
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Figure 67: Variations du taux moyen d’enrichissement en capital TEC* en
fonction de l'aire A de l'insolateur et pour différentes valeurs de la masse du
produit my, & sécher par cycle. Le prix de vente de la marjolaine est égal a 600
DA/Kg.
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Figure E1: Abaque J,, fraction de Chaleur économisée du systeme de production d'air chaud en
fonction de ’aire de I’insolateur A et de la masse m, du produit a sécher par cycle.
(Region d' Adrar; P;= 25%; T= 65 °C; ,=0,425KG.s").

Figure E2: Abaque J,, fraction de Chaleur économisée du systeme de production d'air chaud de
séchage en fonction de ’air de I’isolateur A et de la masse my, du produit a sécher par cycle.
(Region d' Adrar; P.= 50%; T= 65 °C; =, :0,425KG.S").
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Figure E3: Abaque J2, fraction de Chaleur économisée du systéme de production d'air chaud en
fonction de ’aire de ’insolateur A et de la masse m, du produit a sécher par cycle.
(Region d' Adrar; P.= 75%; T= 65 °C; n2,=0,425KG.s").

J5 (%)
220
g 100kg
200 p= Pe= 100 %
S
180 p=
g
160 = 150kg
140 p=
120 p= - 200kg
P
100 = 250kg
3 ———
S0 b= 300kg
9
60 p= —
404
.
204
-
0 A 1 A 1 A L A 1 A 3 A L re L A
0 40 80 120 160 200 240 280 320 A(m2)

Figure E4: Abaque J,, fraction de Chaleur économisée du systeme de production d'air chaud de
séchage en fonction de 1’aire de I’insolateur A et de la masse my, du produit & sécher par cycle.
(Region d' Adrar; P.= 100%; T= 65 °C; rr':1:0,425KG.s").
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CONCLUSION GENERALE

A l'issue de ce travail, nous disposons d'un outil de dimensionnement, simple et
scientifique, d'un systtme de production simultanée d'eau et dair chauds a chauffage
partiellement solaire pour le traitement de la marjolaine. Ce systeme est constitue d'un champ
d'insolateurs a eau muni d'un circuit primaire ferme et d'un circuit secondaire alimentant, via
un échangeur de chaleur eau/eau, une cuve principale reliée au réseau d'alimentation en eau
puis une cuve secondaire équipée d'une source auxiliaire de chaleur fonctionnant aux énergies
conventionnelles et destinée a satisfaire le besoin d'eau chaude. La cuve principale assure,
grace a un aérotherme, le chauffage de l'air qui est ensuite pousse, via une source de chaleur
auxiliaire fonctionnant, elle aussi, aux énergies conventionnelles, dans I'armoire de séchage
ou se trouve un thermostat électronique connecte a la seconde source auxiliaire. A la sortie du

séchoir, l'air est en partie rejeté dans I'atmosphere et en partie recycle a travers lI'aérotherme.

Cet outil de dimensionnement est constitué d'abaques ou de relations polynomiales les
décrivant. Plus précisément, nous proposons deux groupes d'abaques selon gque nous nous

adressons a des concepteurs ou a des utilisateurs.

Destinés a des concepteurs, nos abaques, pour la production d'eau chaude, associent a
une masse de produits a sécher et a une surface d'insolateurs, une valeur de la couverture
solaire et pour la production dair chaud, une valeur de la couverture solaire ainsi qu'une
valeur de la fraction d'énergie économisée si l'air sortant du séchoir est partiellement recycle

au-dessus de la source de chaleur conventionnelle.

A l'adresse des utilisateurs, nous proposons trois abaques : le premier associe le temps
de séchage, la masse de produits a sécher (ou de produits sechés) et le pourcentage dair
sortant du séchoir recycle; le deuxieme associe la masse de produits a sécher, la surface
d'insolateur et les couvertures solaires relatives a la production deau et d'air chauds
respectivement; le troisiéme associe la masse de produits a sécher, la surface d'insolateurs et
la fraction de chaleur économisée pour la production dair chaud lorsqu'une partie de l'air

sortant du sechoir est recyclée.



L'obtention de ces abaques est le résultat de nombreuses simulations informatiques
exécutées a l'aide (fun modele mathematique représentatif du systeme étudié. Ce modele est

complexe puisque le systéme est lui-méme complexe.

Pour modéliser le rayonnement solaire, nous avons utilise la théorie statistique de Liu
et Jordan qui ne nécessite la connaissance que d'une seule donnée expérimentale et qui
affirme qu'il existe, dans un mois considéré, une journée, dite journée moyenne
caractéristique du mois, pour laquelle les valeurs des composantes du rayonnement solaire
sont précisément égale a leurs valeurs moyennes mensuelles. Quand le systéeme est utilise tous
les jours de la méme fagon, comme dans notre cas, cela évite de simuler son comportement
pendant tous les jours du mois : il suffit de faire les calculs seulement pendant le jour

caracteéristique. Le gain de calcul est donné important.

A cause de sa complexité, le modéle représentatif du systéme contient de nombreux
parametres plus ou moins bien connus. Parmi ceux-ci figure la vitesse de séchage de la
marjolaine (Chapitre Il) qui joue un réle essentiel. Celle-ci a été mesurée durant une phase
expérimentale effectuée au niveau du laboratoire de 1’énergie solaire et plantes aromatiques et
médicinales de I’ENS de Marrakech, avec I’aide du Professeur Ali IDLIMAM et le chef du
laboratoire le Professeur Kouhila Mohamed.

La méthode de résolution des équations du modele est classique et repose sur une
discrétisation aux différences-finies(Chapitre V) ; cette partie de résolution a été effectué
avec le soutien du Professeur ZEGHMATI Belkacem ; chef du laboratoire de mathématique
et physique des systemes de I’université de Perpignan, durant un stage effectué au niveau de

ce dernier.

La possession d'abaques permet, a l'aide d'un modele économique que nous avons
choisi classique, d'optimiser la surface d'insolateurs en fonction d'un objectif, par exemple

pour économiser le maximum d'énergie de chauffage.

Ainsi, au prix de vente actuel de la marjolaine, autour de 100 DA le kg, il est tout a fait
possible de réaliser un bénéfice. Par exemple, dans le cas trés défavorable ou 1’on ne sécherait
que 100 kg de marjolaine par opération (13 opérations par mois, sur 7 mois de I'année pendant



10 ans) avec un  systtme comportant 280 m? d'insolateur, on gagnerait quand méme

soixante fois le capital investi.

Cependant, la part du solaire dans le bénéfice réalise n'est que de 40 %. Cette faible
contribution solaire résulte du prix de vente élevé de la marjolaine d0 a la forte valeur ajoutée

lors de sa préparation.

Quand on connait toutes les difficultés techniques qu'il faut surmonter pour maintenir
en bon état de marche un systeme solaire de production d'eau chaude, difficultés que nos
calculs ne prennent pas en compte, on peut se demander s'il est intéressant de solariser, du
moins a Adrar, le sous-systeme de production d'eau’ implique dans notre étude et destine,
rappelons-le, a satisfaire simultanément un besoin d'eau chaude et un besoin d'air chaud, via
un aérotherme. D'autres questions se posent alors : ne conviendrait-il pas de séparer le sous-
systeme de production d'eau chaude de celui de production d'air chaud relie au séchoir? Il est,
en effet, possible de chauffer de l'air a l'aide de I'énergie solaire avec du matériel peu
sophistique et bon marche, ce qui n'est pas recommande pour l'eau; de plus, cela éliminerait
l'usage d'un aérotherme, organe relativement couteux et qui fait chuter le rendement du
chauffage de I'air. Ne pourrait-on pas utiliser des insolateurs mixtes, c'est-a-dire produisant
simultanément de I'eau et de I'air chauds ? Répondre a ces questions constitue autant de suites
A donner a notre travail. De méme, les coefficients d'échange thermique, dont nous avons
extrait les valeurs d'une masse de données bibliographiques, jouent un rdle essentiel dans nos
Calcul et nous pensons gu'une étude comparative critique des innombrables expressions
existantes serait intéressante. Enfin, puisque le prix de vente élevé de la marjolaine autorise
un appareillage sophistiqué, ne serait-il pas intéressant d'utiliser des micro-ondes au cours de

sa préparation ? Répondre a une telle question nécessiterait une étude expérimentale.
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Annexe A

CALCUL DE (ra)

A.1l. TRANSMISSION DU RAYONNEMENT DIRECTE

En supposant que la surface de séparation de deux milieux transparents est parfaite (propre,
lisse ... ) de sorte que la réflexion soit spéculaire, on peut montrer que [14] :

-le rayon réfléchi est dans le plan d'incidence et fait avec la normale a la surface un angle égal a
I'angle d'incidence 9;

- les angles d'incidences 0 et de réfraction @ sont liés par la loi de Descartes:

nysin@ = n, sin® (AL)

- la réflectivité monochromatique directionnelle hémisphérique PA(e) est donnée p;(6) par les
formules de Fresnel :

¢ Pour une onde polarisée parallélement au plan d’incidence :
tg” (6-)
pay(0) = Lg? (67D) (A2)

¢ Pour une onde polarisée perpendiculairement au plan d’incidence :

sin? (6—-®)

PaL(0) = o oray (A3)

Dans le cas particulier d’une incidence normale du rayonnement = ®=0,o0na :

p,/(0) = pz,(0) = La2) (A4)

(ny+nz)

Dans ce qui suit, nous avons omis 1'angle d'incidence 0 et les indices A, // et L pour simplifier
les notations bien que les relations s'entendent pour une longueur d'onde, une direction et une
polarisation données. On note :

Pp = ,0,1//(0) et Pp = paL(0) (A3)



Dans le cas des lames transparentes a faces paralleles, telle 1a vitre, il faut tenir compte des
réflexions multiples sur les surfaces de séparations.

En supposant que la lame est suffisamment froide pour que son émission puisse étre négligée,
on obtient les coefficients de réflexion p et de transmission t suivants :

Plon , ™ =Pnll + T T, ] (A6)
Ploy . ) =Pp |1+ T, . o) (A7)
T, = (A8)

v(1-pp)° (A9)

Hop o) = 1-(ppr)’

7' étant un coefficient de transmission défini par .la loi de Bouper-Lambert [29] comme suite:
e
(A10)

cos P

avec:

K : Coefficient d'extinction (m") Pour le verre K = 32 m";
e : Epaisseur de la vitre (m);

@ : Angle de réfraction (degrés);

—— Trajet optique du rayonnement.

Lorsque le rayonnement incident est non polarisé, comme dans notre cas, les coefficients
globaux de réflexion p et de transmission t ' a travers les milieux transparents (vitre) sont les suivants

1
p=51Pwn. ¥ PGo, . o) (ALL)

1
T=7 [T(pn , T T, T,)] (A12)

A2 TRANSMISSION DU RAYONNEMENT DIFFUS

Pour obtenir les coefficients de réflexion p, et de transmission 74 pour le rayonnement diffus
a travers une vitre, il faudrait intégrer les formules obtenues précédemment pour le rayonnement
direct sur toutes les incidences en les pondérant en fonction de I'anisotropie de ce rayonnement
diffus. Ce calcul est évidemment complique mais, en pratique, Duffie et Beckman [3] ont montré que
I'on obtient une bonne approximation de p,; et de 7, pour une incidence de 60°. Il en est de méme

pour le rayonnement réfléchi par le sol.



A.3.CALCUL DE (ta)

Le rendement optique instantané ou de 1’insolateur est donné par [14] :

G
Mo = (1) = Ry(1e)p 3 + Rac(t@)a - + Ras(t@)a - (A13)

avec.

I : Rayonnement direct total instantané;
D : Rayonnement diffus total instantané;
G : Rayonnement global instantané, avec :

G =D + Isinhg (A14)

hs : étant la hauteur du soleil;

G : Rayonnement incident instantané frappant l'insolateur, donné par
I'expression :

Gt - Rblh + RdCD + RdCG (A15)

Rp Ir : Rayonnement directe sur le plan incliné de I’insolateur, tel que :

cos @

= sin hg (A16)

b

0 : étant I’angle entre la normale au plan et la direction du soleil ;

Rq¢.D : Rayonnement diffus du ciel arrivant sur la surface de l'insolateur, tel que :

Ryc =5 (1 + coss) (A17)

Rgs : étant I’angle solide sous lequel la surface voit le ciel ;

Rgs G : Rayonnement diffus du sol intéressant la surface de l'insolateur, tel que:

Ry = %(1 — COSS.)p (A18)

p étant I’albédo du sol.

(ta)p et (ta)y respectivement pour les rayonnements direct et diffus sont donn6s par [14]:



(ra)y = s (1 - pa (1) (AL9)

1-pa(1-aq) a

_ Tqd &
(ta)g = ot (A20)

a étant le coefficient d’absorption de I’absorbeur .

Les rayonnements Iy, D et G peuvent étre calculés en suivant 1’algorithme suivant :

1 - Calculer la transparence de I'atmosphere pour le rayonnement direct par ciel clair daprés
la relation de Hottel [35] :

Tg = TyQg + riaexp (— Slr:l;s) (A21)
Avec:
ap = 0,4237 — 0,00821(6 — 7)? (A22)
a, = 0,5055 + 0,00595(6,5 — z)? (A23)
k =0,2711 + 0,01858(2,5 — z)? (A24)

ou :

z est l'altitude en km (z < 2,5).

Iy, I et re sont des coefficients dépendant du climat.

2 - Estimer le rayonnement diffus par ciel clair suivant la formule de Liu et Jordan [7] :

T4 = 02710 — 0,2939 1, (A25)

3 - Calculer la puissance E du rayonnement solaire recue par m? au niveau de la terre [14] :

E = Gy [1 40,033 cos m; 3| (A26)

36

Ou :
n : Quatriéme (nombre de jours écoulés depuis le 1% Janvier);
Gsc : Constante solaire (Gg, = 1367 W.m'z).

4 - Calculer la valeur horaire D* du rayonnement diffus total suivant la corrélation de Stauter et
Klein [3] :



1-01k, pour 0 <k, <048

2 = 11,11 40,0396 k, — 0,789k? pour 0,48 < k2 < 1,10 (A27)
0,2 pour k.>1,10
Avec :
ke = g— (A28)
et
G* = 3600.E.(tp + 74) sin hg (A29)

Connaissant la valeur de G* ( données météorologiques), on en déduit D* .

5- Calculer la valeur horaire I; du rayonnement direct total a l'aide de la relation:
I; =G*—D* (A30)
6 - Calculer les valeurs instantané s I, , D et G :
_ . _ D
Ih = 3500 € =200 D= e (A31)

A4.CALCUL DE (Ta)

Partant de I'équation (Al3), en faisant appel au modele propose par Liu et Jordan [7,8l, on
aboutit aux valeurs journalieres moyennes mensuelles suivantes :

R, (1 -1\ 7z
(7a) = = o (135 @ (A32)

R T@)a rqHg
+= [(1 + coss.) ot (1-cos sc)p]



Annexe B

CARACTERISTIQUES DE L’AIR HUMIDE

On rappelle qu'un air humide est un mélange d‘air sec et de vapeur d'eau. Sans entrer dans les
considérations thermodynamiques, nous donnons ci-aprées quelques définitions et formules usuelles
permettant de calculer les propriétés physiques de I'air humide, donc de l'air asséchant.

B.1. HUMIDITE RELATIVE

L 'humidité relative HR ou degré hygrométrique de I'air humide est défini comme le rapport
(py / pus) entre la masse volumique de la vapeur d'eau p,, et la masse volumique de la vapeur saturée
Pvs Elle est exprimée en (%) et la formule usuelle est donnés par [6] :

HR ~ > (B1)
avec:

Py : Pression partielle de vapeur d'eau dans l'air;

Pys : Pression de vapeur saturante.

B.1. HUMIDITE ABSOLUE

L'humidité absolue HA ou la teneur en humidité de I'air humide est définie comme le rapport

(py / pas) entre la masse volumique de la vapeur d'eau p,, et la masse volumique de l'air sec pg;. Elle
est exprimee en (kg/kg) et la formule usuelle est donnee par [43] :

Py
P—Pys

HR = 0,62198 (B2)

Ou P est la pression totale de 1’air humide.

B.3. PRESSION DE VAPEUR SATURANTE

Bertrand a donne pour l'eau la formule suivante de la pression de vapeur saturante Pys (atm)
valable entre 0 et 200 °0 :

P, = 10(17,443—27T—95—386810g1(,r) (B3)
Ou Test la température de I'air humide (K).

Elle peut aussi s'écrire en fonction de la température ambiante T, [43,44]:



Pos = exp (324 Co + CsTo + CuTZ + CsT2 + CologaoTa) (B4)

Avec :

C1 = - 5800,2206
C2 =1,3914993

C3=- 0,04860239

C4 =0,41764768.10™
C5= - 0,14452093.10”"
C6= 6,5459673

B.4. COEFFICIENT DE DIFFUSION MOLECULAIRE DE LA VAPEUR D’EAU.
DANS I’AIR

Le coefficient de diffusion moléculaire Dy de la vapeur d'eau dans l'air est donné par la
formule de Shirmer [29] :

_ g l L 1,81
Dy =2,26.1075 () (B5)

avec:

Dy [m2.s71; P [bar]; TIK]

B.5. MASSE VOLUMIQUE

La masse volumique p de I'air humide est donnée par [6] :
p=—(P—0378P,) (B6)

Avec :p [kg.s73]; T[K]; PetP,[Ps]; ra=287,1Jkg".K"

B.6. CHALEUR SPECIFIQUE

La fraction massique C, de la vapeur est donnée par [6] :

0,622Pv
Cv = P-0,378Pv (B7)
B.7. CHALEUR SPECIFIQUE
La chaleur spécifique C, de l'air humide est donnée par [6] :
Cp = Cpa(1—Cy) + G, G, (B8)

Cpa = 1004,4 J.kg™.K™: chaleur spécifique de l'air sec;
Cp= 1862,3 J.kg™.K™: chaleur spécifique de la vapeur d'eau.



B.8. CONDUCTIVITE THERMIQUE

La conductivité de I’air sec 4 (W.m™.k™) de I’air humide donnée par [6] :

Ao est la conductivité de I’air sec et s’écrit comme suit :

1= 1o +0,00476 = (B8)
avec.
A = AO + alt + aztz + a3t3 (84)

t : Température de l'air (°C);
ao = 0,0243

a; = 9,47167.10°

a, = - 0,18250.10°

as = 0,00227.10°.

B.9. VISCOSITE DYNAMIQUE

La viscosité dynamique x(kg.m™.s™) de l'air humide est donnée par [6]:

g

= Py Pos (B11)
Uy Has
avec:
g - Accélération de la pesanteur (m.s™);
Pas : Pression Partielle de I'air sec exprimé par :
uas Viscosité dynamique de I'air sec (kg.m™.s™), donnée par:
_ 25393107 (1) 2 (1422} B13
Has = 29,379 (273,15) ( + T) (B13)
Ly : Viscosité dynamique de la vapeur d'eau (kg.m™.s™) exprimée Par:
_ 30147.107 (1) " (1 +.&2) " B14
By = o8, 157 (273,15) ( + T) (B14)

T : Temperature de I'air humide(K).



Annexe C

DONNEES METEOROLOGIQUES

Région cible : Adrar.
Source de données : Centre de developpements des énergies renouvelables CDER et le centre de

recherche d’ Adrar.

C.1. RAYONNEMENT GLOBAL JOURNALIER MOYEN MENSUEL H

Mois | Jan. | Fev. | Mars. | Avril. | Mai. | Juin. | Jun. | Aodt. | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.
H 5625 | 5695 | 5160 | 4732 | 4206 | 3737 | 3804 | 4364 | 5088 | 5677 | 5861 | 5844
H en (Wh.m™) : données moyennes sur 10 ans (1975-1984).
C.2. VITESSE MOYENNE DU VENT V,
Mois | Jan. | Fev. | Mars. | Avril. | Mai. | Juin. | Jun. | AoGt. | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.
Vy 1,94 1194|194 2,22 12,5 12,78 | 306|278 |278 |25 |222 |194
V, en (m.s-1) : données moyennes sur 20 ans (1966-1985).
C.3. HUMIDITE RELATIVE DE L’AIR HR
Mois | Jan. | Fev. | Mars. | Avril. | Mai. | Juin. |Jun. | Ao(t. | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.
HR | 85,13 | 84,57 | 85,67 | 84,87 | 84,20 | 83,40 | 83,60 | 83,53 | 76,13 | 82,27 | 83,00 | 84,00
HR en (%) : données moyennes sur 15 ans (1976-1990).
C.4. TEMPERATURE AMBIANTE MINIMA Tamin
Mois | Jan. | Fev. | Mars. | Avril. | Mai. | Juin. | Jun. | Aodt. | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.
Tamin | 22,39 | 22,47 | 22,41 | 21,83 | 20,51 | 19,21 | 18,26 | 18,13 | 18,52 | 19,54 | 20,67 | 21,88
Taminen (°C) : données moyennes sur 15 ans (1976-1990).
C.4. TEMPERATURE AMBIANTE MINIMA Tamax
Mois | Jan. | Fev. | Mars. | Avril. | Mai. | Juin. | Jun. | Aodt. | Sept. | Oct. | Nov. | Dec.
Tamax | 30,55 | 31,19 | 30,53 | 29,87 | 28,43 | 26,68 | 25,82 | 25,72 | 26,47 | 27,63 | 28,91 | 30,23

Tamax€n (°C) : données moyennes sur 15 ans (1976-1990).




Annexe D

CARACTERISTIQUES DES INSOLATEURS

Mois FR U, T FrRUL Frta Qu(J)
Janvier 0,16 9,77 0,78 1,563 0,125 2,55 E+07
Février 0,16 9,71 0,78 1,554 0,125 2,56 E+07
Mars 0,17 9,40 0,77 1,598 0,131 2,27 E+07
Auvril 0,16 9,80 0,78 1,568 0,125 2,32 E+07
Mai 0,17 9,49 0,77 1,613 0,131 1,94 E+07
Juin 0,17 9,25 0,76 1,572 0,129 1,62 E+07
Juillet 0,17 9,34 0,77 1,588 0,131 1,63 E+07
Aot 0,16 9,67 0,78 1,547 0,125 1,93 E+07
Septembre 0,16 9,78 0,78 1,565 0,125 2,17 E+07
Octobre 0,16 10,07 0,79 1,611 0,126 2,56 E+07
Novembre 0,16 10,15 0,79 1,624 0,126 2,74 E+07
Décembre 0,16 9,83 0,78 1,573 0,125 2,64 E+07
Tableau D1: Calcul des caractéristiques et de la puissance utile délivrée a la sortie des
insolateurs a eau pour tous les mois de lI'année.(S. = 10°. région: Adrar).

Mois FR U, Ta FrUL Frra Qu ()
Janvier 0,16 9,91 0,79 1,586 0,126 2,70 E+07
Février 0,16 9,88 0,79 1,581 0,126 2,71 E+07
Mars 0,17 9,60 0,79 1,532 0,134 2,39 E+07
Auvril 0,16 9,85 0,79 1,576 0,125 2,37 E+07
Mai 0,17 9,49 0,78 1,613 0,133 1,92 E+07
Juin 0,17 9,21 0,77 1,566 0,131 1,57 E+07
Juillet 0,17 9,31 0,77 1,583 0,131 1,59 E+07
Aot 0,16 9,70 0,79 1,552 0,125 1,95 E+07
Septembre 0,16 9,90 0,79 1,584 0,126 2,27 E+07
Octobre 0,15 10,19 0,80 1,529 0,120 2,71 E+07
Novembre 0,15 10,26 0,80 1,539 0,120 2,90 E+07
Décembre 0,16 9,81 0,79 1,570 0,126 2,58 E+07

Tableau D2: Calcul des caractéristiques et de la puissance utile délivrée a la sortie des

insolateurs a eau pour tous les mois de lI'année.(S. = 20°. région: Adrar).




Mois FR Uy, TQ FrRUL Fra Qu(J)

Janvier 0,16 9,95 0,80 1,592 0,128 2,81 E+07
Février 0,16 9,92 0,80 1,587 0,128 2,821 E+07
Mars 0,16 9,64 0,79 1,542 0,126 2,47 E+07
Auvril 0,16 9,78 0,79 1,556 0,126 2,37 E+07
Mai 0,17 9,38 0,78 1,695 0,133 1,86 E+07
Juin 0,17 9,06 0,77 1,540 0,131 1,49 E+07
Juillet 0,17 9,18 0,77 1,561 0,131 1,52 E+07
Aolt 0,16 9,61 0,79 1,538 0,126 1,93 E+07
Septembre 0,16 9,89 0,79 1,582 0,126 2,33 E+07
Octobre 0,15 10,20 0,80 1,530 0,120 2,82 E+07
Novembre 0,15 10,27 0,80 1,540 0,120 2,01 E+07
Décembre 0,16 10,03 0,80 1,506 0,128 2,92 E+07

Tableau D3: Calcul des caractéristiques et de la puissance utile délivrée a la sortie des
insolateurs a eau pour tous les mois de lI'année.(S. = 30°. région: Adrar).

Mois FR Uy, Ta FrRUL Frra Qu ()

Janvier 0,16 9,87 0,80 1,579 0,128 2,87 E+07
Février 0,16 9,85 0,80 1,576 0,128 2,88 E+07
Mars 0,16 9,85 0,80 1,576 0,128 2,88 E+07
Avril 0,16 9,62 0,79 1,539 0,126 2,34 E+07
Mai 0,17 9,15 0,77 1,555 0,131 1,76 E+07
Juin 0,18 9,79 0,75 1,582 0,135 1,37 E+07
Juillet 0,17 9,93 0,76 1,518 0,129 1,41 E+07
Aot 0,17 9,43 0,78 1,603 0,133 1,87 E+07
Septembre 0,16 9,78 0,80 1,565 0,128 2,34 E+07
Octobre 0,16 10,11 0,80 1,618 0,128 2,87 E+07
Novembre 0,15 10,18 0,80 1,527 0,120 2,07 E+07
Décembre 0,16 9,96 0,80 1,594 0,128 2,99E+07

Tableau D4: Calcul des caracteéristiques et de la puissance utile délivrée a la sortie des
insolateurs a eau pour tous les mois de lI'année.(S. = 40°. région: Adrar).




Résumé :

L’auteur étudie un systéme solaire de préparation de la marjolaine ; il commence d’abord
par la simulation du gisement solaire d’Adrar, la région la plus connue par le séchage des
plantes aromatiques et médicinales en Algérie. Ensuite, il détermine les paramétres de
séchage de la plante par une modélisation de I’activité de 1’eau et les isothermes de
sorption et de désorption, pour arriver a la fin a se servir des résultats obtenus dans la
suite du travail. Il décrit ce systéme composé d’un insolateur a eau, d’un échangeur
eau /eau, d’une cuve de stockage d’eau chaude munie d’un appoint conventionnel
auxiliaire ,d’un aérotherme eau/air et d’une armoire de séchage munie d’un appoint
conventionnel auxiliaire et propose un modele mathématique représentatif incluant un
modele de rayonnement solaire, de collecteur d’énergie solaire, de stockage de la chaleur,
du séchoir et un modele économique. D’une part, il discrétise et présente une méthode de
résolution des équations de fonctionnement et propose une méthode de dimensionnement
du systéme et, d’autre part, il détermine les valeurs des parametres et simule le systeme.
Enfin, il élabore des abaques et des relations polynomiales de dimensionnement afin
d'optimiser un systeme mixte de production d'eau chaude et d'air chaud pour le séchage
de denrée agro-alimentaire parce que les performances des insolateurs a eau sont
supérieures a celles des insolateurs a air.

Abstract :

The author examines a solar system for the preparation of marjoram and it starts with the
simulation of the solar field of Adrar, the best region known by the drying of medicinal
and aromatic plants in Algeria. Then, he determines the parameters of drying the plant by
a model of the water activity and sorption isotherms and desorption, to use the results in
further work.
It describes the system consisting of a sunstroke in water, a heat exchanger water / water,
a bowl of hot water storage equipped with a conventional booster auxiliary heater with a
water / air and a dryer equipped with a conventional auxiliary aids, and proposes a
mathematical model including a representative model of solar radiation, solar collector,
storing heat, the dryer and an economic model. He simulates this method of solving
equations of operation and provides a method of sizing the system and, secondly, he
determines the parameters and simulates the system. Finally, he prepares graphs and
polynomial relations sizing to optimize a mix of hot water and hot air for drying food ;
because the performance of sunstroke water are higher than those sunstroke air.
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