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CENTRE D'ETUDES ET DE RECHERCHES Dakar le 19 novembre 1990
SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES
{ C.E.R.E.R.)
BP : 476 TEL : 32-14-14 / 32-57-08
DAKAR

ETUDE D'UN SECHOIR SOLAIRE MIXTE
RAPPORT DEFINITIF

REFERENCE : PROJET TF / GLO / 89 / 015

INTEGRATION DE LA FEMME AU DEVELOPPEMENT AGRO-INDUSTRIEL :
SECHAGE SOLAIRE DES FRUITS ET LEGUMES.

I RESUME DE LA MISSION DU C.E.R.E.R.

- Compiler et étudier les données météorologiques dans les
sites choisis pour l'implantation des centres de séchage

- Calculer des sécho.rs appropriés permettant de traiter des
quantités déterminées de fruits et légumes

- Construire et implanter une unité pilote de type semi-
industriel dans le terrain de 1'I.T.A. Ce séchoir sera équipé
d'appareils de mesures et permettra a3 1'I.T.A. de procéder aux
essais

- Procéder A 1l'implantation d'unités de séchage opération-
nelles dans les sites de production sélectionnés

- Former des artisans locaux a la technique d'entretien et de
maintenance des séchoirs solaires

- Former les groupements de femmes productrices a la technique
d'utilisation des séchoirs installés dans leur localité
I DONNEES METEOROLOGIQUES

Les tableaux 1 4 8 représentent les données météorolo-
giques intéressant le séchage solaire dans les sites retenus.




Ces tableaux représentent successivement:

- les moyennes annuelles des ensoleillements et vitesses
du vent

- les moyennes mensuelles des températures et des humidités
relatives ( maxima et minima ) de l'air,relevées en 1989, sur
les stations météorologiques les plus proches des sites étu-
diés.

Sur tous les sites qui sont retenus, les valeurs moyennes
annuelles de 1'éclairement énergétique sont supérieures a 1800
Kwh/m? /an ce qui correspond a prés de 5 Kwh/m? /jour de rayon-
nement global.

I1 apparait que les valeurs moyennes mensuelles de la
température ambiante sont comprises entre 23.5 °C et 33.5 °C
ce qui a permis de faire un lir:noctencoment des séchaic - o 1
une température d'entrée de l'air dans les capteurs de 25 °C.

Par ailleurs, ces tableaux de mesure de l'humidité de
l1'air montrent que les minima se situent dans des plages de:

* 16,9 a 65,2 % pour Diourbel

* 19,9 a 66,6 $ pour Kaolack et Fatick -
* 12,0 & 58,0 % pour Louga "
* 13,1 a 46,4 % pour Podor

* 9,1 a 65,7 % pour Tambacounda

x 23,8 a 66,7 % pour Thiés

x 24,7 a 68,7 % pour Saint-Louis

Ainsi, selon le produit A traiter, il suffira de se
référer a la courbe de sorption-désorption caractéristique
pour déterminer avec précision jusqu'a quel point on peut
baisser 1l'humidité relative de ce produit en le séchant avec
de 1'air dans les conditions du site considéré. On peut cepen-
dant noter que pour les fruits et légumes courants, il est
possible de sécher jusqu’a une teneur en eau inférieure a 15%
{base humide) quand 1l'humidité relative de 1l'air ambiant ne
dépasse pas 50%.

II1 DIMENSIONNEMENT DU SECHOIR

Le séchoir solaire retenu est de type classique, il est
constitué d'un capteur a air et d'une armoire de séchage. Sa
seule particularité repose sur son dimensionnement et sur la
nature des matériaux utilisés. Les différents schémas décri-
vant le séchoir sont joints en annexe.




Le dimensionnement du séchoir a fruits et légumes a été
réalisé par le département séchage du C.E.R.E.R.. De
nombreuses et fructueuses discussions avec 1le Conseiller
Technique Principal du projet (CTP) ont permis des choix et
définitions des caractéristiques du séchoir-pilote qui est
actuellement construit a 1'I.T.A.

Equipe : deux physiciens et un ingénieur en génie mécanique
Matériel informatique

- un ordinateur HP 9816 pour les calculs thermiques
- un ordinateur IBM PC avec disque dur ayant une capacité de
mémoire de 640 K , pour le traitement de texte

Le dimensionnement , qui concerne essentiellement la
surface de captation et le volume de la cabine de séchage,
nécessite la connaissance d'un grand nombre de paramétres.
données météorologiques, latitude du lien, ca-.: -
opto-thermiques des matériaux utilisés, etc.

IiI-1 SURFACE DE CAPTATION

Considérons une masse initiale Mi de produit a sécher
jusqu'a ce qu'elle soit réduite & une masse finale Mf. Ce
produit contenant initialement une masse d'eau Mei, soit Hi
son humidité initiale. Il sera traité jusqu'a ce qu'il ait une
humidité finale de Hf correspondant a une masse d'eau finale
de Mef. Il subira une variation d'humidité de ( Hi-Hf). Le
produit aura alors perdu une masse d'eau DMe équivalant a :

Mi x Hi - Mf x Hf
DMe = Mi x ( Mi - Ms ) / Mi - Mf x ( Mf - Ms) / Mf

On désigne par Ms la masse séeche de la quantité Mi de produit.

DMe = Mi x (1 - Ms / Mi ) - ME x (1 - Ms / Mf )
Hi = ( Mi - Ms ) / M1 => Hi =1 - Ms / Mi
=> Ms = ( 1- Hi ) x Mi
= { 1- Hf )} x Mf
=> Mf= Ms / (1-KHL)
DMe Mi x Hi - Ms x Hf / (1-Hf)

Mi x Hi - (1 - Hi ) x Mi x HfE / ( 1 - Hf )
Mi % ( H1 - Hf ) / ( 1 - Hf )

Soit DT 1'élévation de température subie par 1l'air émanant du
capteur a air.




La chaleur latente de vaporisation de l'eau est une fonction
de la température et s'écrit

L = 4186.8 ( 597 - 0.56 T ) avec T en °C
avec T = TE + DT
TE étant la température d'entrée de l'air dans le capteur
L'éclairement énergétique solaire sur le site considéré
étant E exprimé en Kwh par m® et par jour. 1'éne ;i - - i
E_utile pour sécher le produit de son humidité initiale Hi a
son humidité finale Hf est :

E_utile = r x E x S

S étant la surface de capteur
r étant le rendement de la transformation du rayonnement

>

solaire en énergie thermique contribuant a l'évaporation de
la masse DMe d'eau

E_utile = DMe X L

D'ou l'expression de la surface de captation :

!
&

-HE)/ r / E

S (1
56 x T ) x Mi x (Hi-Hf)/(1-Hf)/r/E

Mi x L x (HL - Hf)/
0.0012 x ( 597 - 0.

E est exprimée en Kwh / m® / jour
Mi est exprimée en kg

APPLICATTIONS NUMERIQUES
a: Cas de la mangue -
Hi = 74.27 %
Hf = 6.98 &
S =32.5m* 4 100 3 Energie solaire pour 100 Kg de mangue

b: Cas de la papaye -

Hi = 85.84 %
Hf = 6.64 %
S =38.1m? a 100 % Energie solaire pour 100 Kg de papavye




c: Cas de la noix de coco -

Hi = 46.53 %
HE = 1.41 %
S = 20.6 m* & 100 % Enerqgie solaire

pour 100 Kg de noix de coco

d: Cas de 1l'oignon -

Hi = 91.63 %
HEf = 15.34 §
S = 40.5 m* a 100 % Energie solaire pour 100 Kg d'oignon

e: Cas de la tomate -

Hi = 94.77 %
HE = 5.51 %
S = 42.5 m?* a 100 % Energie solaire pour 100 Kg de tomate

ITI-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Nous avons choisi de fonctionner avec un pré-séchage la
nuit, par ventilation forcée, la quantité d'eau restante étant
évaporée par énergie solaire pendant le jour dans les propor-
tions suivautes

- 30 % d'eau éliminée pendant la nuit
- 70 % d'eau évaporée par énergie solaire

I11-2 AUTRES CARACTERISTIQUES

Le séchoir retenu est de type modulaire; ainsi, selon la
quantité de produit que 1l'on se propose de traiter il suffira
de procéder a une extension de la taille de l'ensemble par
multiplication du nombre de modules.

I11-2-1 HYPOTHESES

En choisissant une vitesse raisonnable de l1l'air égale &
0,2 m/s au niveau des claies de séchage, dans les conditions
météorologiques citées au chapitre II, nous pouvons estimer
a 30% environ la réduction de la teneur en eau du produit due
a la ventilation nocturne pendant 10 heures.

Le choix de 1'inclinaison des capteurs 3 air de 10° tient
compte de la latitude du site d'implantation ainsi gque des
conditions pratiques et économiques de réalisation du systéme.
Aussi, les capteurs solaires auront une pente de 17,36%.
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III-2-2 SPECIFICATIONS PHYSIQUES

surface de captation 70% e.s. pour un module : 5.6 m?
largeur 4'un compartiment : .7 m
débordement de la toiture : 15 m
section d'une claie de séchage LIx.7 : .49 m?
hauteur maximum des capteurs : 1.39 m
longueur de 1l'ombre du séchoir

au-dessus des capteurs : .9 m

II1-2-3 CAPACITES DU SECHOIR

A partir d'un module la quantité de matiére séchée sera
fonction de la nature du produit considéré. L'humidité du pro-
duit & sécher diffuse de maniére trés différente selon les
cas; les extrapolations ci-dessous sont relativement précises
pour la mangue ainsi que la papaye qui présente une consistan-
ce analogue, mais présentent quelques écarts pour l'oignon et
la tomate mais surtout pour la noix de coco.

Résultats attendus:

a: Quantité de mangque -

S =5.6m a 70 ¢ Energie solaire pour 25 Kg de mangue
b: Cas de la papaye -

S =5.6m & 70 $ Energie solaire pour 21 Kg de papaye
c: Cas de 1'oignon -

S = 5.6m* & 70 $ Energie solaire pour 20 Kg d'cignon
d: Cas de la tomate -
S = 5.6 m & 70 $ Energie solaire pour 19 Kg de tomate

IV ENERGIE D'APPOINT

Un générateur photovoltaique est utilisée pour le
fonctionnement du ventilateur. L'énergie est stockée dans un
accumulateur dimensionné pour assurer, la nuit, une ventila-
tion forcée pendant dix (10) heures.

IV-1 GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Un panneau P.V. de 50 WC de rendement 12% produisant
environ 212 wh/jour, 3 panneaux seraient requis pour couvrir
le besoin de ventilation nocturne.
IV-2 VENTILATEUR

- débit du ventilateur : 352.0 m3/h
- ampérage du ventilateur : 4.9 A




IV-3 BATTEPIES D'ACCUMULATEURS

- capacité minimale des batteries d'accumulateurs : 61.25 Ah
V COUT DU SECHOIR-PILOTE

Les différents éléments permettant de déterminer les
coiits réels du séchoir-pilote ( facture et devis ) sont
disponibles aupres du CTP.

VI MATERIAUX ( Voir tableau 9 )

Les choix que nous avons faits ont été dictés par la
recherche de la qualité du produit final et la disponibilité
plus ou moins grande de certains matériaux par rapport a
d'autres. Ces choix qui ne sont pas définitifs, restent sujets
a discu¥sions parce qu'avant une grande influence sur le coiit
du systéme.

MATERIAUX PRECONISES

Absorbeur : t6le métallique peinte en noir mat
Couverture : verre de 4 mm d'épaisseur

Isolant : laine de verre

Claies : matiére synthétique lavable

Cadre des claies : profilés d'aluminium




ANNEXES

1 TABLEAUX

2 FEUILLE DE MESURES

3 SCHEMAS




NOM DU SITE ANNUELLE DU VENT ANNUEL
R/s Kch 7 w2
Bamba Thialeéne 2,15 1800 - 2000
) Diamwely 2,79 1800 - 2000
Néma Mding 2.79 1800 - 2000
Bok Khol 1,56 1800 - 2000
Lompoul — 1800 - 2000
Ross-Béthio 4,55 2000 - 2200
Gamadji Sarre 2,61 2000 - 2200
Notto Gouy Diam — 2000 - 2200
Iableay 2
DIOURBEL Bok Khol 1
Ho1s 1 2 3 . 5 6 7 8 9 10 11

TEMPERATURE| 25,0 | 26,8 28,0 | 28,7 30,4 § 30,4 | 28,4 27,7 29,2 29,6 | 28,0

HOMIDITE 52,2 163,931 71,9 | 74,7 | 80,8 | 90,1 | 96,9 | 99,8 | 99,9 | 97,6 | 83,4
MAXI/HMINI 18,7 | 19,1 ) 16,9 | 24,0 ] 20,2 ] 38,3 | 57,1 | 65,2} 58,5 | 44,4 | 30,7

Iableau 3
KAOLACK Diammly et Néma Nding
HOIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TEMPERATURE| 26,1 | 28,3 | 29,5 | 30,8 § 31,5 | 30,1 | 29,0 | 28,2 | 29,2 | 29,8 | 28,8

—

HUMIDITE 49,3 ] 57,6 | 69,5 | 67,6 | 75,9 | 89,3 | 95,3 | 96,3 | 94,9 | 92,1 | 78,9
HAXI /MINX 19,9 | 24,6 | 23,3 )1 22,6 | 22,9 | 44,9 | 39,7 | 66,6 | 59,9 | 48,1 | 33,1

Iableau 4
LOOUGA Lompoul
HOIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TEHPERATURE| 24,6 26,41 27,21 27,7 | 29,7 { 30,2 | 28,9 | 28,2 29,5 | 30,2 ; 27,9

HUMIDITE 41,0 ] 57,3 { 70,5 | 71,8 | 81,4 | 87,4 | 92,5 | 93,7 | 95,9 | 94,4 | 86,0
MAXI /MINI 12,0 | 17,1 | 19,4 | 17,2 | 21,6 | 37,7 | 54,2 | 58,0 | 53,3 | 37,2 | 37,7




iableay 5

! FODOR Gamadji Sarre
MoIS 1 2 3 s 5 6 7 8 | 9 10 11 12

| roweraToRe| 23,5 | 26,3 | 28,1 | 29,5 } 33,3 | 33,3 31,1 | 29,8 | 31,2 | 32,3 | 28,0 | 25,8
HUMIDITE | 32,9 | 43,3 | 50,8 | 49,7 | 51,2 | 64,2 | 84,9 | 91,3 | 91,6 | 74.2 | 74,3 | 57,9
MaxI/MINT | 14,0 { 36,2 | 14,8 | 13,1 | 13,7 ] 20,2 | 37,4 | 46,6 | 42,4 | 31,7 | 35,1 | 18,0

Iablesu €
TAMBACOUNDA Bamba Thialéne
MOIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TEMPERATURE| 25,5 | 28,5 | 29,8 | 32,1 ] 33,2 | 29,9 ] 27,2 | 26,8 | 27,3 | 28,6 | 28,3 | 26,3

HOMIDITE 34,5 | 34,3 ] 45,4 | 45,8 | 58,4 ]| 27,4 | 97,4 ] 99,0} 99,2 ] 99,0 | 81,6 | 55,9
| MAXI/HINI 09.1 | 09,4 | 11,1 | 12,5 | 18,6 | 43,8 | 60,5 | 65,7 | 61,1 | 47,1 | 22,6 | 14,1

[

Iableau 7
THIES Notto Guy Diama
HOIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

TEMPERATURE: 24,6 | 25,2 | 25,6 | 25,1 | 26,6 | 28,2 | 27,4 | 26,9 | 27,9 ) 28,6 | 26,6 | 25,3

HUMIDITE 75,6 { 79,5 | 83,5 | 83,5 | 90,4 ] 92,0 | 96,5 | 96,5 | 97,1 ] 96,0 | 89,0 | 90,3
MAXI/MINI 23,8 | 24,6 | 28,1 | 32,7 | 34,9 | 46,7 | 64,5 | 66,7 | 61,7 | 42,7 | 34,7 | 24,3
Iableauy ¢

SAINT-LOUIS Ross-Bétnio
HOIS 1 2 3 4 s (3 7 8 9 10 11 12

TEMPERATURE) 23,6 | 24,9 | 24,6 24,5 | 25,8 20,0 | 28,5 | 28,4} 29,0 | 28,7 | 25,3 | 24.9

HUMIDITE
HAXI/MINY

86,0 , 87,2 ! 91,4 | 87,1 | 94,7 | 95,0 | 93,5 | 69,9 | 87,8
27,4 | 38,2 | 35,5 | 47,3 ) 58,3 | 68,7 | 68,8 | 65,3 | 51,5 | 43,9 | 34,3

o

>
~ -
~
-3
~
»
(-3
"3
~
L]

NOTA : Tableau 1 //////// Source : Documents internes du C.E.R.E.R.
Tableaux 2 a 8 /// Source : Direction de la Heteorologie Nationale
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CHOIX DES MATERIAUX

A / MATERIAOX UTILISES
POUR LE CALCUL DO DEVIS

B / AUTRES MATERIAUX DISPONIBLES
SUR LE MARCHE

Capteur :

- Verre de 4 sm (couverture)
~ Téle d@ 6/10 (absorbeur)
- briques creuses (isolant)

POy aarte. A
téle de récupdration (fQts aplatis)
parpaing en beton cellulaire

COMMENTAIRES
A PAR RAPPORT A B

+ cher & * maniable
-parformant & +dispun

Cabine de séchage :
- tringles en alu
- briques creuses

(supports)
( sur )

corniéres en fer + peinture antirouille
parpaing en béton cellulaire

- oxydable & + cher
- isolant & + dispon.

Cheminde :

- tSles de 20/10 téles de récupération + cher & + design
- soudure rivetage + solide & + cher
Portes :

contreplaqué + polyuréthane

contreplaqué + agglomeére

+ isolant & - dispo.

11




NUM2I0 e 1 @XpPerienCe . ....vv rveeennnonnnocreonnnnnennns
Date de démarrage de l'expérience :..........c.vvevuiennannnn
ENTREE SORTTIE
HEURE \ TEHP.AI HUM. TEMP. i HUM. VIT_AIR ECLAIREMENT
- 'C % ‘C 2 m/s W/m?

TEMP. et HUM. représentent la température et 1' humidité de 1'air a l'entrée et
a la sortie du capteur .

Ens : ensoleillement ou éclairement global

Puissance utile / Energie incidente

Rendement

Masse volumique de 1'air X Débit d'air X Chaleur spécifique X écart
= température entre "entrée" et "sortie" / éclairement / surface
de captation
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