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UNIVERSITE CHEIKH ANTA DIOP DE DAKAR 

CENTRE D'ETUDES ET DE RECHERCHES 
SUR LES ENERGIES RENOUVELABLES 

( C.E.R.E.R.) 
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BP : 476 TEL : 32-14-14 I 32-57-08 
DAKAR 

ETUDE n•uN SECHOIR SOLAIRE MIXTE 

RAPPORT DEFINITIF 

REFERENCE PROJET TF I GLO I 89 I 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 etudier les donnees meteorologiques dans les 
sites choisis pour !'implantation des centres de sechage • 

- Calculer des sechoirs appropries permettant de traiter des 
quantites determinees de fruits et legum~s 

- Construire et implanter une unite pilote de type semi­
industriel dans le terrain de l'I.T.A. Ce sechoir sera equipe 
d'appareils de mesures et permettra a l'I.T.A. de proceder aux 
essais 

- Proceder a l 'implantation d I unites de sechaqe operation­
nalles dans les sites de production selectionnes 

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

- Former les groupements de femmes productrices a la technique 
d'utilisation des sechoirs installes dans leur localite 

II DOHNEES METEOROLOGIOUES 

Les tableaux 1 a 8 represP,ntent les donnees meteorolo­
g iques interessant le sechage solaire dans les sites retenus. 
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Ces tableaux representent successivement: 

- les moyennes annuelles des ensoleillements et vitesses 
du vent 

- les moyennes mensuelles des temperatures et des hwnidites 
relatives ( maxima et minima ) de l'air,relevees en 1989, sur 
les stations meteoroloqiques les plus proches des sites etu­
dies. 

Sur tous les sites qui sont retenus, les valeurs moyennes 
annuelles de l 'eclairement enerqetique sont superieures a 1800 
Kwh/m2 /an ce qui correspond a pres de 5 Kwh/m2 /jour de rayon­
nement global. 

Il apparait que les valeurs moyennes mensuelles de la 
temperature ambiante sont comprises entre 23.5 ·c et 33.5 ·c 
ce qui a permis de faire tm ,11 r·»·::'": •.• ,.,nmi~nt dP~ !"P.r.h.-d, · .... 
une temperature d'entree de l'air dans les capteurs de 25 ·c. 

Par ailleurs, ces tableaux de mesure de l'humidite de 
l'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 Fa tick 
* 12,0 a 58,0 % pour Louqa 
* 13,l a 46,4 % pour Podor 
* 9,1 a 65,7 % pour Tambacounda 
* 23,8 a 66,7 % pour Thies 
* 24,7 a 68,7 % pour Saint-Louis 

Ainsi, selon le produit a traiter, il suffira de se 
referer a la courbe de sorption-desorption caracteristique 
pour determiner avec precision jusqu' a quel point on peut 
baisser l'hwnidite relative de ce produit en le sechant avec 
de l'air dans les conditions du site considere. On peut cepen­
dant noter que pour les fruits et legumes courants, il est 
possible de secher jusqu'a une teneur en eau inferieure a 15% 
(base humide) quand l'humidite relative de l'air ambiant ne 
depasse pas 50%. 

III DIMENSIONlfEMENT DU SECHOIR 

Le sechoir solaire retenu est de type classique, il est 
~onstitue d'un capteur a air et d'une armoire de sechaqe. Sa 
seule particularite repose sur son dimensionnement et sur la 
nature des materiaux utilises. Les differents schemas decri­
vant le sechoir sont ioints en annexe. 



Le dimensionnement du sechoir a fruits et legumes a ete 
realise par le departement sechaqe du C.E.R.E.R .. De 
nombreuses et f ructueuses discussions avec le Conseiller 
Technique Principal du projet (CTP) ont permis des choix et 
definitions des caracteristiques du sechoir-pilote qui est 
actuellement construit a l'I.T.A. 

Equipe : deux physiciens et un ingenieur en genie mecaniqJe 

Materiel informatique : 

- un ordinateur HP 9816 pour les calculs thermiques 
- un ordinateur IBM PC avec disque dur ayant une capacite de 

memoire de 640 K • pour le traitement de texte 

Le dimensionnement • qui concerne essentiellement la 
surface de captation et le volume de la cabine de sechage, 
necessite la connaissance d'un grand nombre de parametr~s: 
donnees meteorologiques. latitude du lif~ll, r:,1·.: .•. 

opto-thermiques des materiaux utilises, etc ... 

III-1 SURFACE DE CAPTATION 

Considerons une masse initiale Mi de produit a secher 
jusqu'A ce qu'elle soit reduite a une masse finale Mf. Ce 
produit contenant initialement une masse d'eau Mei, soit Hi 
son humidite initiale. Il sera traite jusqu'a ce qu'il ait une 
humidite finale de Hf correspondant a une masse d'eau finale 
de Mef. Il subira une variation d'humidite de ( Hi-Hf). Le 
produit aura alors perdu une masse d'eau DHe equivalant a : 

Mi x Hi - Hf x Hf 

DMe = Hi x ( Hi - Ms ) I Hi - Hf x ( Hf - Ms) I Hf 

On designe par Ms la masse seche de la quantite Hi de produit. 

DHe = Hi x 1 - Ms I Mi ) - Hf x ( 1 - Ms I Hf 

Hi = ( Mi - Ms ) I Hi => Hi = 1 - Ms I Mi 
=> Ms = ( 1- Hi ) x Mi 

= ( 1- Hf } x Hf 
=> Hf= Ms I (1-Hf ! 

DHe = Mi x Hi - Ms x Hf I (1-Hf) 
= Mi x Hi - ( 1 - Hi ) x Mi x Hf I ( 1 - Hf ) 
= Mi 7. ( Hi - Hf ) I ( 1 - Hf ) 

~oit DT l'elevation de temperature subie par l'air emanant du 
capteur a air. 
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La chaleur latente de vaporisation de l'eau est une fonction 
de la temperature et s'ecrit 

L = 4186.8 C 597 - 0.56 T ) avec T en ·c 
avec T = TE + DT 

TE etant la temperature d'entree de l'air dans le capteur 

L'eclairement energetique solaire sur le site considere 
etant E exprime en Kwh par m2 et par jour. l 'cm· 1 i - . ;·. • 
E_utile pour secher le produit de son humidite initiale Hi a 
son humidite finale Hf est : 

E_utile = r x E x s 

S etant la surf ace de capteur 
r etant le rendement de la transformation du rayonnement 
solaire en energie thermique contribuant a !'evaporation de 
la masse DHe d'eau 

E_utile = DHe x L 

D'ou !'expression de la surface de captation 

----·;i 

Is= Hi x L x (Hi - Hf)/(1-Hf)/ r I E I I = 

a: 

b: 

0.0012 x ( 597 - 0.56 x T ) x Hi 1 (Hi-tlf)/(1-Hf )/r/E 

E est exprimee en Kwh I m2 I jour 
Hi est exprimee en kg 

APPLICATl..O_MS NQMERIOUES 

Cas de la manque -

Hi = 74.27 ' Hf = 6.98 ' s = J2.5 M2 a 100 l 

Cas de la papaya -

Hi = 85.84 % 
Hf = 6.64 % 

Energie solaire pour 100 Kg de manque 

s = 38.1 m2 a 100 % Enerqie solaire pour 100 Kg de papaye 
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c: Cas de la noix de coco -

46.53 ' 
1.41 ' 

Hi = 
Hf = 
s = 20.6 m2 a 100 % Ener~ie solaire 

pour 100 Kg de noix de coco 

d: Cas de l'oignon -

91.63 ' 
15.34 ' 

Hi = 
Hf = 
s = 40.5 m2 a 100 % Energie solaire pour 100 Kg d'oignon 

e: Cas de la tomate -

Hi= 94.77 % 
Hf = 5.51 % 
S = 42.5 m2 a 100 % Energie solaire pour 100 Kg de tomate 

III-2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Nous avons choisi de fonctionner avec un pre-sechage la 
nuit, par ventilation forcee, la q-uantite d'eau restante etant 
evaporee par energie solaire pendant le jour dans les propor­
tions suivautes : 

- 30 % d'eau eliminee pendant la nuit 
70 % d'eau evaporee par energie solaire 

III-2 AUTR~S CARACTERISTIQUES 

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

I.ll.:-2-1 HYPOTHESES 

En choisissant une vitesse raisonnable de l'air egale a 
0,2 m/s au niveau des claies de sechage, dans les conditions 
meteoroloqiques citees au chapitre II, nous pouvons estimer 
a 30% environ la reduction de la teneur en eau du produit due 
a la ventilation nocturne pendant 10 heures. 

Le choix de l'inclinaison des capteurs a air de 10· tient 
compte de la latitude du site d'implantation ainsi que des 
conditions pratiques et economiques de realisation du systeme. 
Aussi, les capteurs solaires auront une pente de 17,36%. 

5 



JII-2.=.2_SPECIFICATIONS PHYSIQUES 

- surface de captation 70\ e.s. pour un module 5.6 mz 
- largeur d'un compartiment .7 m 
- debordement de la toiture .15 m 
- section d'une claie de sechage .7*.7 .49 mz 
- hauteur maximum des capteurs 1.39 m 
- longueur de l'ombre du sechoir 

au-dessus des capteurs .5 m 

III-2-3 CAPACITES DU SECHOIR 

A partir d'un module la quantite de matiere sechee sera 
fonction de la nature du produit considere. L'humidite du pro­
duit a secher diffuse de maniere tres differente selon les 
cas; les extrapolations ci-dessous sont relativement precises 
pour la mangue ainsi que la papaye qui presente une consistan­
ce analogue, mais presentent quelques ecarts pour l'oiqnon et 
la tomate mais surtout pour la noix de coco. 

Resultats attendus: 

a: Quantite de mangue -
s = 5. 6 m2 a 10 ' Energie so la ire pour 25 Kg de mangue 

b: Cas de la papaya -
s = 5. 6 m2 a 10 ' Energie so la ire pour 21 Kg de papa ye 

c: Cas de l'oiqnon -
s = 5. 6 m2 a 10 % Energie so la ire pour 20 Kg d'cignon 

d: Cas de la tomate -
s = 5.6 m2 a 70 ' Energie solaire pour 19 Kg de tomate 

IV ERERGIE D'APPOINT 

Un generateur photovoltaique est utilisee pour le 
fonctionnement du ventilateur. L'energie est stockee dans un 
accumulateur dimensionne pour assurer, la nuit, une ventila­
tion forcee 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 

- debit du ventilateur 
- amperage du ventilateur 
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IV-3 BATTEP.IES D'ACCUHULATEURS 

- capacite minimale des batteries d'accumulateurs 61. 25 Ah 

V COOT DU SECHOIR-PILOTE 

Les dif f erents el£ments permettant de determiner les 
coiits reels du sechoir-pi!ote facture et devis ) sont 
disponibles aupres du CTP. 

VI KATERIAUX ( Vair tableau 9 ) 

Les choix que nous avons faits ont ete dictes par la 
recherche de la qualite du produit final et la disponibilite 
plus ou mains grande de certains materiaux par rapport a 
d'autres. Ces choix qui ne sont pas definitifs, restent sujets 
a discu~sions parce qu'ayant une grande influence sur le coiit 
du systeme. 

MATERIAUX PRECONISES 

Absorbeur 
Couverture 
Isolant 
Claies 
Cadre de~~ claies 

tole metallique peinte en noir mat 
verre de 4 mm d'epaisseur 
laine de verre 
matiere synthetique lavable 
profiles d'aluminium 
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IiblHU 1 

VIT!SSE tl>YEllllE !CLAIRIHDT SOLAilll 
MOit DU SITE AllJl1J!LL! DO VDT ABUEL 

• I s lb."'ll I a 2 

Baaba Thialene 2,15 1800 - 2000 

Diuu6ly 2,79 1800 - 2000 

.... Jfcling 2,79 1800 - 2000 

Bok lhol 1,56 1800 - 2000 

Lollpoul ---- 1800 - 2000 

Ross-Bethio 4,55 2000 - 2200 

G~ji Sarn 2,61 2000 - 2200 

lfotto Gouy Diu ---- 2000 - 2200 

TlblMU 2 

DIOURBEL Bok Dlol 1 
·-

I HOIS 1 l 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

! 
T!HP!RATORE 25,0 26,8 28,0 28,7 30,4 30,4 28,4 27,7 29,2 29,6 28,0 25,7 

HUHIDIT! 52,2 63,9 71,9 74,7 80,8 90,1 96,9 99,8 99,9 97,6 83,4 76,5 
HAii/KIMI 18,7 19,1 16,9 24,0 20,2 38,3 57,1 65,2 58,5 44,4 30,7 25,1 

T@luy 3 

MOLAClt Di..Wly et .... lfcling 

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

T!HP!RATURE 26,1 28,3 29,5 30,8 31,5 30,1 29,0 28,2 29,2 29,8 28,8 26,9 

-HOHIDITE 49,3 57,6 69,5 67,6 75,9 89,3 95,3 96,3 94,9 92,1 78,9 71,1 
HAlI/Hilfl 19,9 24,6 23,3 22,6 22,9 44,9 59,7 66,6 59,9 48,1 33,1 27,1 

Tiblt1y 4 

LOOGA i.o.poul 

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

T!HP!RATOR! 24,6 26,4 27,1 27,7 29,7 30,1 28,9 28,2 29,5 Jo,:;. 27,9 26,1 

HOHIDIT! 41,0 57,3 70,5 71,8 81,4 87,4 92,5 93,7 95,9 94,4 86,0 79,7 
HAXI/HIMI 12,0 17,1 19,4 17,2 21,6 37,7 54,2 58,0 53,3 37,2 37,7 25,3 



!.ibleau 5 

' PODOR Ga.adji sarro 
I 

I 112 HOIS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

I ?!HP!RATORE 23,5 :?6,l 28,1 29,5 33,3 33,3 31,l 29,8 31,2 32,3 28,0 25,8 

HOHIDITE 32,9 43,3 50,8 49,7 51,2 64,2 84,9 91,3 91,6 74,2 74,3 57,9 
HllI/KillI 14,0 16,2 14,8 13,1 13,7 20,2 37,4 46,4 42,4 31,7 35,1 18,0 

TablMU 6 

TAKBACOOJIDA Bamba ?hial.._ 

t\IOIS 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 

KUKIDIT! 34,5 34,3 45,4 45,8 58,4 !7,4 97,4 99,0 99,2 99,0 81,6 55,9 

I Mlll/HIHI 09,1 09,4 11,1 12,5 18,6 43,8 60,5 65,7 61,1 47,1 22,6 I 14,1 

tableau 7 

THIES llotto Guy Di-

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

I 
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 

KUKIDIT! 7o,6 79,5 83,5 83,5 90,4 92,0 96,5 96,5 97,1 96,0 89,0 90,3 
HlliiKINI 23,8 24,6 28,1 32,7 34,9 ,,6,7 61,!i 66,7 61,7 42,7 34,7 24,3 

TablHy 8 

SAINT-LOOIS ~a-Mtnio 

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

T!HP!RATURE 23,6 24,9 24,6 24,5 25,8 28,0 28,5 28,4 29,J 28,7 25,3 24,9 

HUHIDITE ! 66,l 77,2 85,9 86,0 87,2 91,4 87,l 94,7 95,0 93,5 89,9 87,8 
HAXI I Hiii I ~4,7 27,4 38,2 35,5 47,3 58,3 68,7 68,8 65,3 51,5 43,9 34,3 

llOTA Tableau 1 /Ill//// Source Documenu int:ernea du C.E.R.E.ll. 
Tableaux 2 a 8 /// Source Direction de la H•t*>rol09i• National• 
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T1bl1iu 9 

A I tlATERIAOX UTILISES B I AOTRES HAT!RIAUX DISPOllIBLES rottHDITAIRES I POOR L! CALCOL DO DEVIS SOR :.E HARCHE A PAR RAPPORT A B 
-- . I 

Capteur : I I 
Vtrre de 4 - (couverture) pol)•·•':.-. . - . 

- T6le de 6/10 ( alleorbeur) tole de rik:Uperation (fQta aplatis) + ctier & + llilniable 
- bricp.oes creuses (isolant) parpaing en beton cellulaire -parfo111ant l +d.isp..n 

cabine de Mcbaga : 
- trinqlas en alu (supports) corni•res en fer + peinture antirouilla - oxydable & + dler 
- briques creuaes ( air ) parpaing en Mton cellulaire - isolant l + cliapon. 

OleainH : 

- toles da 20/10 toles de ~ration + diet l + deaigr'I 
- soudura rivetaga + solide l + c:her 

Portes : 
contraplaque + polyur6U-.ane contrepla~ + aggl~r• + isolant & - clispo. 1 
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~t;JJII;_~LDF HESURt;S SQR__l!_E_SECHA@ __ SOLAIRE 
-----------------

- Num-:?ro de: l'experience . ......................................... 

Date de demarraqe de l'exp~rience ......................... 
-

HEDRE i E N T R E E I S 0 R T I E i I TEMP. I HUM. TEMP. i HOK. VIT_AIR I ECLAIREKEHT 1 ~ 

I - I ·c \ I ·c I l I m/s I W/m2 I l 
I 

! 
I 

! --1 -
I . 
I I 
i I 

I I I 
I i i I i I i 

i i I I ! I i ! I I 
I 

i 
I 

I I I f 

i -.. 
i I I I i I 

; I 

I I i I I 
I 
I 

I 
I 

-. 

I 
TEMP. et HUM. representent la temperature et I' humidite de l'air a l'entree et 
a la sortie du capteur 

Ens : ensoleillement OU eclairement global 

Rendement = Puissance utile I Enerqie incidente 

:: Masse vo.lumique de !'air X Debit d'air X Ctialeur specifique X ecart 
je temperature entre "en tree" et "sortie" I eclairement I surface 
de captation 
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