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INTRODUCTTION

Les applications de 1'énergie solaire dans les pays en
voie de développement : est-ce une réponse appropriée

aux besoins de ces pays ? Une nouvelle technologie mai-
trisable par les utilisateurs ? Une folie des grandeurs ?
Un nouveau monopole pour les multinationales ? Une

"vitrine" pour les organismes d'aide ?

Le séminaire organisé par le COTA du 7 au 11 septembre
d Opheylissem (Belgique), a alimenté la réflexion sur

ces questions.

Ce rapport reprend les résumés des différentes interven-
tions - rédigées soit par les orateurs eux-mémes, soit
par le COTA -. Il est complété par quelques textes, pré-
parés pour cette session, mais qui n'ont pu y étre

présentés.

Dans ce volume, le solaire est abordé sous des angles
fort différents. Certains textes, trés techniques, éma-
nent de chercheurs travaillant dans des laboratoires
occidentaux ; ils présentent 1l'état de la question et
les voies de recherche les plus prometteuses. D'autres
textes mettent 1l'accent sur l'insertion socio-culturelle
de ces nouvelles techniques. D'autres encore relatent
des expériences vécues, menées au Sénégal, aux Iles
Comores, au Mali ou au Zaire. Les grands organismes tels
que le F.E.D., 1'A.G.C.D. et la COMES, situent la place
du solaire et des autres énergies renouvelables dans

les programmes de coopération.



Certains événements du séminaire ne sont pas repris
dans ce rapport. Par exemple, l'exposition de matériel
solaire auto-construit (cuisiniére a concentration,
chauffe-eau avec circulateur, séchoir pour produits
agricoles, etc ...), et de matériel fabriqué indus-
triellement (panneau de cellules photovoltaiques,
paraboles, etc ...).

Egalement l1l'intervention de trois fabricants de
matériel solaire venus présenter leurs produits et

leur politique de vente.

Ce rapport ne peut bien slir contenir les échanges
d'expériences qui ont eu lieu entre les participants,
ni les discussions souvent trés fructueuses qui ont

suivi les exposés.

L'intérét suscité par le sujet du séminaire est
illustré par le nombre de demandes d'inscriptions
regues : plus de cent parmi lesquelles 49 personnes

ont pu étre retenues. Leur niveau de connaissances

a la fois théorique et pratique é&tait particuliérement
élevé.

Le COTA tient a remercier ici tous ceux qui ont

collaboré 3 cette session :
~ les participants dont l'expérience et l'esprit
critique ont considérablement enrichi les échanges ;

- les orateurs qui ont répondu nombreux a notre appel
et qui ont contribué largement & l'édition de ce
rapport grace a leurs documents clairs et illustrés ;

- les pouvoirs publics qui, par leur appui financier
ont permis la réalisation de ce séminaire.

L'équipe du COTA.
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PRINCIPES ELEMENTAIRES DE CONVERSION
DE L' ENERGIE SOLAIRE

Toute 1l'énergie consommée sur la terre, nous est fournie
directement par le soleil. Sans 1lui, il n'y aurait ni
vent, ni pluie, ni vagues, ni végétation, ni pétrole,

ni charbon, ni gaz.

En outre, la quantité d'énergie solaire regue par la
terre chaque année, représente 24.000 fois la consomma-

tion mondiale d'énergie pendant cette méme période.

Pour la Belgique, l'énergie incidente est 50 fois

-

supérieure 3 la consommation totale d'énergie.

Et nous savons que le soleil continuera 3 rayonner

avec la méme intensité pendant 10 milliards d'années !

1. Définition de 1'énergie solaire

Le rayonnement solaire, constitué essentiellement de
lumidre et de chaleur, nous est envoyé sous forme
d'ondes, plus précisément d'une superposition d'ondes
de différentes fréquences, dont chacune a des propri-

étés particulieres (fig. 1).
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Les voici :

~ Rayonnement ultraviolet : (invisible, formé d'ondes
trés courtes de 0,2 3 0,38 microns ou micrométres).

- Rayonnement visible : (lumiere blanche, composée du
mélange des couleurs de l'arc en ciel et dont les
longueurs d'onde sont éomprises entre 0,38 et 0,76/0 M),

- Rayonnement infrarouge : (invisible, que nous percevons
sous forme de chaleur et formé d'ondes de longueur

supérieure a O,7€/;m~ ).

o,10,2 0,38 0,76 2,4 10

Long. D'ONDE

ov Visible IR

RAYONNEMENT SOLAIRE
t— S

(fig. 1) longueurs d'onde du rayonnement solaire (Pm).

Dans 1'&chelle ci-dessus, les longueurs d'onde des différents

rayonnements sont données en micrométre (um).,

Un micromdtre = 10 ~ ©

métre (m).

Le rayonnement solaire qui atteint les couches externes de
1'atmosphére est relativement constant (dépendant de la
distance terre-soleil, déterminée par les saisons).

On parle de constante solaire dont la valeur est de 1350 Watts
par métre carré (W/m 2)
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Au cours de sa traversée de l'atmosphére, une partie du
rayonnement solaire est altéré&e en grandeur et direction
(fig. 2).

Celle-ci est soit absorbée et diffusée par l'air, la vapeur
d'eau, le C02,
sur les couches nuageuses.

Finalement de 30 3 60 % de 1l'&nergie du départ vont attein-

dre la surface terrestre (suivant les saisons et les condi-

les poussidres en suspension, soit ré&fléchie

tions climatiques).

Au niveau du sol, le rayonnement solaire comprend deux

composantes :

- Le rayonnement direct I(rayons paralleéles gqui provienpent
directement du soleiy.

- Le rayonnement diffus D(rayons brisés par des particules
qui les réfléchissent dans toutes les direction%}

100 3 — — cntrée de 1 atmosphdre

s e ety e emmep ——— Gmus e

|

Vapeur d'eau

Poussidres
Diffusion Absorption
Reflexion sur les couches
nuageuses
30 2 60 % 4 SQL
rayonnement solaire diffus rayonnement solalre direct

(fig. 2) comportement du rayonnement solaire au cours de sa
traversée de l'atmosphére.
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Les valeurs de I et de D varient considérablement selon
1'8tat de 1'atmosphé&re (conditions météorologiques, degré
de pollution) et la hauteur du soleil au-dessus de l'hori-
zon (saison, heure, situation géographique).

2. Principaux procédés de conversion de 1l'Energie solaire

- ——— ———————— — - — o - - - ——— — - — - ) ——

- Conversion en chaleur 3 basse température (20° 3 100° C)

Cette conversion est obtenue dans des capteurs plans a
air ou 3 eau dont le principe est basé sur l'effet de
serre. Ils sont relativement simples & construire et a
entretenir et leurs rendements de conversion sont éle-
vés, jusqu'a 85 %.

- Conversion en chaleur 3 haute température (100° 3 4.000°C)

Gr8ce 3 la concentration du rayonnement solaire direct
par des miroirs ou des lentilles, on peut obtenir des

températures trés élevées, 3 la limite celle du soleil.
Le rendement de conversion est de l'ordre de 20 a 25 %.

-——— - ———— — ——— — ——— T - ———— —— T - —— > W e wn = = - e D -

Les générateurs photovoltaliques ou photopiles sont des
semi-conducteurs réalisés le plus souvent en silicium et
capables Jde transformer directement le rayonnement solaire
en 8lectricité. Le rendement de ces générateurs est de
1'ordre de 12 %&.
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2.1.1. Conversion en chaleur 3 basse température (20 & 100°C)

Considérons un objet pos& sur le sol et soumis & un

rayonnement solaire (fig. 3)

REFLEXION
OBJET
TRANSMISSION
‘ — Rayonnement
solaire
global
ABSORPTION

SOL
77 77 7' 7 7 77 7 77 75775705777

(fig. 3) comportement d'un objet soumis 3 un rayonnement
solaire.

Une partie de ce rayonnement est réfléchi par le corps.

Le pourcentage de cette réflexion va dépendre de la

couleur de 1l'objet et de l'aspect de sa surface.

- Une surface blanche et lisse va réfléchir la majorité
du rayonnement.

- Une suiface noire et mate ne réfléchira presque rien.

Une partie de 1l'é&nergie va étre transmise 3 travers

l'objet, suivant qu'il est plus ou moins translucide.

- Le verre ordinaire laisse passer facilement le rayon-
nement solaire.

- Le métal ne le laisse pas passer.

Le reste du rayonnement va étre absorbé& par 1l'objet.

C'est cette partie du rayonnement solaire qui va étre

transformée en chaleur.



Le rayonnement solaire est composé de longueurs d'onde
différentes et les corps”"qui absorbent" sont sélectifs

par rapport & ce rayonnement, c'est-3-dire qu'ils peuvent
absorber une longueur d'onde et pas une autre.

Un corps qui absorbe peu dans toute la gamme du rayonnement
visible va nous apparaitre blanc.

Ceci veut dire que presque tous les rayons visibles sont
réflé&chis.

Un corps noir, par contre, nous apparait noir parce que
l'ensemble des longueurs d'onde du rayonnement visible est
absorbé.

Le rayonnement absorb& se transforme en chaleur et par
conséquent, la température sera plus importante sur un
corps noir que sur un corps blanc.

Cette chaleur absorb&e se traduira par une &lévation de

la température de 1l'objet.

Ici certains phénomenes physiques entrent en jeu (fig. 4)

PERTES PAR
CONVECTION

—

PERTES PAR
RAYONNEMENT

AIR

CORPS CHAUD

SOL

TT 77 1 777777777 77 7777
PERTES PAR CONDUCTION

(fig. 4) Phénomeénes d'échanges thermiques d'un corps chaud avec
son entourage.

Chaque fois gu'un corps chaud est en présence d'un corps
plus froid, il va y avoir un transfert de chaleur du chaud
vers le froid qui va avoir tendance 3 &galiser les tempéra-

tures.
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L'objet va donc avoir tendance & céder sa chaleur 3 son

entourage.

- 1'air (on parle de convection)
- le sol ou tout autre support (on parle de conduction)

Tout corps chaud émet un rayonnement infrarouge dans 1l'espace
dont la quantité est proportionnelle 3 T4 (T étant la tempéra-

ture absolue du corps.

Capture du soleil

Un corps noir absorbe donc un maximum de rayonnement solaire
qui se transforme en chaleur.

Mais cette chaleur a tendance 3 se dissiper et 3 se perdre

dans l'espace (convection, conduction, rayonnement infrarouge).
Si 1l'on désire la conserver, il faudra isoler le corps noir

sur toutes ses faces avec un matériau conduisant mal 1la
chaleur. L'isolant faisant face au soleil devra avoir la quali-
té de laisser passer le rayonnement, donc d'étre transparent.
La solution est d'y placer une feuille de verre ou de plasti-
que transparent, gui ant en plus une qualité particuliére: ils
laissent passer quasiment tout le rayonnement solaire y compris

1'infrarouge (0,76 & 2,4 Pm), et trés peu de rayonnement infra-

3

rouge &mis par le corps noir (2,4 3 10 Pm). Ils permettent

de piéger la chaleur, c'est l'effet de sexre.

Effet de serre (fig. 5).

Le rayonnement solaire, dont la longueur d'onde est comprise
entre 0,2 et 2,4 ym, traverse aisément la couverture transpa-
rente (verre le plus souvent), et atteint le corps noir qui
1'absorbe et le convertit en chaleur.

Le corps peut atteindre des températures de 1'ordre de 100°C.
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Du fait de cette température, le corps va rayonner de 1'I.R.
mais pas dans le méme domaine de longueurs d'onde que 1'I.R.
solaire. I1 &mettra entre 2,5 et 103 m, c'est-a-dire dans
1'infrarouge de plus grande longueur d'onde.

Le rayonnement &mis par le corps, va essayer de sortir de
1l'enceinte, et se heurtera d'une part & l1l'isolant qui en
limite les pertes thermiques, et d'autre part a la vitre qui
est transparente pour lerayonnement solaire, y compris 1'I.R.
solaire (inférieur a 2,5 an, mais est pratiquement opaque
pour le rayonnement infrarouge de grande longueur d'onde
(supérieur a 2,5’um.

La vitre va donc absorber une grande partie du rayonnement
I.R. émis par le corps noir.

En absorbant ce rayonnement, la vitre s'échauffe et rayonne
dans 1'I.R. de grande longueur d'onde sur ses deux faces.

Le corps noir en récupére donc une moitié.

L'ensemble corps noir/vitre constitue donc un piége a

rayonnement.

couverture
rayonnement transparente
solaire.
£ A
T — ]

e J ! Y
T, RN
s, e l:‘:!
218 A
A infrarouge LA
:.’.‘t :.' .'.:;0.

-{ “ » ,
- Do o e (7]
o -'; 34
AP / / 0.6 4%
,\.. 5o
AR QR TR
& ‘.{; e ‘s-‘v&x*; Rt RIS SN LN KL v o) .‘-'-'.\'5‘:."’
. s 8.2, NG Y R BT AAK> 50t Y G AR e, NBY AR S Y
L (N .m'l\. RRE I B ..‘ Y42 W R LT UIALIPRAY L NTREA S0 8 B Sl 7
ERSPPRNYT TR IR \2‘-"’. LUy “‘:‘.."-'\'ﬁ :A‘.:.. X (XYY \‘ ‘.~.s{': "-.-.','.3 !::‘Qf\v b2 ".::.:.1?."‘5‘.::'

corps noir
isolation

(fig. 5) effet de serre
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(W/m 2)xm)
Nous pouvons résumer sur le graphique suivant le principe de
1'effet de serre (fig. 6).
1000}
Rayonnement solaire incident
par ciel serein
750 |
coéfficient *
de transmission du
vitrage
500 | 4 1
- 0’9
{1 \“‘ blocage
|
| |
{
R
250 -he l q-ols
[
)
: rayonnement infrarouge dé grande
| longueur d'onde é&mis par un corps noir
‘ | o1
———
: [ TTTT777rrrr—er
o, 2,4 2,5

longueurs d‘'onde (pm)

(Fig. 6) Principe de 1l'effet de serre.
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Nous avons reporté en trait continu le rayonnement solaire
incident en fonction de la longueur d'onde, et sur le méme
graphique le rayonnement infrarouge de grande longueur
d'onde (supérieur a 2,5 um), émis par un corps noir qui

aurait atteint une température de 60°C.

Nous y avons superposé, en trait interrompu, le coéfficient
de transmission du vitrage en fonction de la longueur d'onde.
Le coéfficient de transmission d'un vitrage caractérise sa
faculté de transmettre un rayonnement de longueur d‘'onde
donnée. En d'autres termes, il caractérise la transparence

d'un vitrage.

- coefficient de transmission = 1 (pour une longueur d'onde
donnée), il s'agit d'un vitrage idéal. Tous les rayons

passent.

- coefficient de transmission = O (pour une longueur d'onde
donnée), il s'agit d'un vitrage totalement oOpaque. Aucun

rayon ne passe.

Le verre ordinaire a un coefficient de transmission de 0,9
pour le rayonnement solaire et pratiquement nul dans le
domaine infrarouge de grande longueur d'onde.

En consultant la figure 6, nous constatons que la plus

grande partie de l'énergie. incidente (longueurs d'onde com-
prises entre 0,2 et 2,4 pm) est bien transmise par le vitrage,
tandis que le rayonnement infrarouge de grande longueur
d'onde (supérieur a 2,5 um), réémis par le corps noir, & la
température de 60°C, est"bloqué"par la présence du verre.



Mais comment utiliser et récupérer la chaleur créée par
l'effet de serre ?

Il est nécessaire de la transporter, en prenant comme
support un fluide (liquide).
On l'appelle le fluide caloporteur (calorie-porteur).

En effet, si le corps noir est un radiateur mé&tallique
trés plat, pouvant contenir de 1'eau, ou une plaque sur
laquelle sont soudé&s des tuyaux contenant de 1l'eau, la
chaleur captée va se transmettre 3 son tour (par conduc-
tion) au liquide (l'eau), qui s'échauffera. L'eau chauf-

fée pourra étre transportée par la canalisation.

I1 faudra veiller 3 avoir un tré&s bon contact entre le
corps absorbeur (plaque ou radiateur), et le liquide
caloporteur, pour que le transfert de chaleur se fasse
le mieux possible.

11.



A

des courants de convection dfis
au vent

cher)
-plastique (bon
marché, mais
moins performant:
et peu durable).:

: 12 *
Description d'un capteur plan (fig.7 ).
Un capteur plan ou isolateur plan a effet de serre esti
généralement constitué des é&léments suivants :
: Elé&ment : R6le : Matériaux :
: Coffre : rigidité de l'ensemble :-fibre de verre ;
: : étanchéité a la pluie :-t8le en acier :
: : : galvanisé :
: : :-tb6le d'aluminium:
: : :~fibrociment :
: : : - (bois) :
: Isolation : réduction des pertes thermiques :-polystyréne :
: : : expansé s
: : :-laine de verre :
: : :-mousse de poly- :
: : : uréthane :
: : :-(sciure de bois):
: Absorbeur : absorption du rayonnement solaire:-radiateur de :
: : transmission des calories qu : chauffage a eau :
: : fluide caloporteur : extra plat. :
: : :-tubes soudés sur:
: : : t8le d'acier :
Couverture : créer un "effet de serre" :-verre (excellent;
transparente: protéger la surface absorbante mais fragile et :
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Couverture(s) transparente (s)

15 mm L, 1

absorbeur isolation
coffre

(Fig. 7). coupe d'un capteur solaire

Rendement des capteurs plans

Le rendement d'un capteur plan, est le rapport de 1l'énergie
recueillie par le capteur 3 l'énergie solaire incidente au
captenr.

Il est toujours inférieur 3 1 et est fonction de paramétres

quli sont principalement :

- la nature des matériaux utilisés

- leur disposition

- la température d'entrée du fluide
- la température de sortie du fluide
- le débit du fluide

- la vitesse du vent.

Le capteur recoit Un maximum d'énergie lorsqu'il est perpen-
diculaire aux rayons solaires.

Comme il s'opére une variation journaliére et saisonniére de

la position du soleil, et que normalement le capteur est
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fixé définitivement, on choisira

- une orientation plein sud dans 1l'hé&misphére nord

plein nord dans 1'hémisphére sud.

- une inclinaison d'un angle &€gal 3 la latitude du lieu

augmenté& de 10 degrés.

Pour un méme capteur, on note que le rendement varie en

fonction inverse de la température d'utilisation.

Par exemple :

température d'utilisation rendement
40° 80%
60° 65%
80° 50%
100° 35%

I1 faut enfin noter que le rendement d'un capteur

diminue fortement dés que la vitesse du vent dépasse

2 m/seconde. Il est donc important de l'abriter.

14.
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Conversion en chaleur 3a haute température

-

Le capteur d concentration

Les températures supérieures 3 100°C ne peuvent é&tre
obtenues par des insolateurs plans a effet de serre.

Il est nécessaire de concentrer le rayonnement solaire
pour les obtenir.On y parvient & 1'aide de lentilles
ou de miroirs.

Les lentilles convexes ou converdgentes (plus &paisses
au centre que sur les bords, comme par exemple une
loupe) concentrent 3 la fois la chaleur et les rayons
lumineux.

Une feuille de papier soumise aux rayons concentrés
par une loupe commence aussitdt a noircir,

Plus les lentilles sont grandes, plus nombreux sont
les rayons gqu'elles peuvent intercepter et concentrer,
et donc plus élevée sera la température a leur foyer.
Les lentilles doivent &tre fabriquées avec une grande
précision, et coilitent dés lors fort cher.

Dans le cas du miroir concave (comme le creux d'une
cuillére), les rayons lumineux paralléles provenants
du soleil frappent la surface de celui-ci, et sont tous
réfléchis vers un méme point, le foyer principal.

Si le miroir a la forme d'une calotte sphérique (fig. 8),
tous les rayons réfléchis ne passent pas par un méme
point et la concentration n'est pas efficace.

C'est pourquoi, ces miroirs ont une forme légérement
différente, que l1l'on appelle paraboloide (fig. 9),

gui posséde la propriété de ré&fléchir tous les rayons
vers un méme point, le foyer, pourvu que sa partie

creuse solt orientée parfaitement vers le soleil.
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RAYONS SOLAIRES

PARALLELES

b

(fig. 8) Calotte spérique

RAYONS SOLATIRES

PARALLELES

(fig. 9) Miroir pardbolique



Ligne focale
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Il existe aussi des miroirs ayant la forme d'une section
de cylindre droit parabolique (encore appelés cylindro-
paraboliques) . La concentration obtenue est moins impor-
tante que pour le miroir parabolique. En effet, plutét
que d'avoir un "point” de concentration, le cylindre
donne une"ligne" de concentration.

Cette ligne appelée ligne focale est le lieu des foyers
de paraboles, formant le cylindre (fig. 10).

Les rayons solaires paralléles arrivant sur le miroir

sont réfléchis et concentrés sur cette ligne focale.

RAYONS SOLAIRES PARALLLLES

(fig. 10) miroir cylindro-parabolique

Ces miroirs paraboliques sont faciles 3 r&aliser et peu
coliteux.

Les miroirs 3 concentration n'utilisent que le rayonne-
ment solaire direct, c'est-3a-dire les rayons paralléles.
Le rayonnement diffus, c'est-a-dire les rayons brisés
ne lui sont d'aucune utilité&, car ils ne sont pas

renvoyés sur le foyer.

16.
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Applications

-~

Les applications des miroirs & concentration sont nombreu-

ses. En voici guelques exemples :

- cuisson d'aliments dans des récipients placés sur la
ligne focale ou au foyer d'un concentrateur.
- production de vapeur.

- fusion de certains métaux.
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Comparaisons entre capteurs plans et capteurs a concentration

: Critéres Capteurs plans : capteurs 3 concen- :
: : tration :
: Utilisation des oui : non :
: rayonnements fonctionnement par ciel: ne fonctionne qu'

: couvert : avec le rayonnement:
¢ direct et diffus : direct :

T —— — . - —— ——— o B> o . G > T D G e s B D = — - —— " > ———— V> s § = T e et W Tt e T e —— —— —— &

bon & basse et moyenne : bon a haute tempé-

: rendement &nergé&-

: tique température, mauvais : rature :
: au-dela de 100°C. : :
: applications : chauffe-eau : cuiseur :
: : séchoir : four :
: : distillateur : production de :
: : : vapeur :
¢ facilité d'utilisa-: excellente : médiocre, il faut :
: tion H : suivre le soleil en:
: : : permanence (1) :
¢+ entretien : faible : important (miroirs,:
: : :+ mécanisme d'orien- :
: : : tation) :
; durée de vie : élevée : incertaine :
¢+ nécessité de per- : non : oui, si orientation:
: sonnel : : manuelle :
: cofit d'investisse- : moyen : élevé :
! ment : : (2) :

(1) Les cylindres paraboliques peuvent étre orientés E-0O et ne
nécessitent qu'une correction journaliére et méme hebdomadaire.

(2) moyen pour les cylindres paraboliques.
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Les semi-conducteurs

Certaines matiéres laissent l1'é@lectricité les traverser
trés facilement, avec une faible résistance, et 1l'on -
dit alors qu'ils sont bons conducteurs ; mais il en est

d'autres, les isolants qui sont trés mauvals conducteurs,

ils ont une forte résistance.

Entre ces deux extrémes se placent des matiéres de ré&sis-
tance moyenne. '

Ce sont les semi-conducteufs, dont les plus courants

sont le germanium et le silicium.

Toutes les matiéres sont formées d‘'atomes 1liés les

uns aux autres, de fagon assez rigide, selon une dis-
position géom&trique treés nette. _

L'atome proprement dit comprend un noyau central 3 charge
électrique positive, entouré d'un nuage d'électrons a
charge négative. : . _

Ces charges positives et négatives s'équilibrent et
1'atome entier est électriquement neutre.

Les électrons périphériques maintiennent 1l'atome en un
tout cohérent : ils forment une sorte de "colle".
atomique.

Bien que les E&lectrons périphériques soient normalement.
fixés 4 1'atome, il arrive que dans certains cas, (par
exemple lorsqu'ils sont soumis 3 une &nergie lumineuse)
ils bénéficient d'un supplément d'é&nergie et s'échappent
de l'atome pour circuler iibrément dans la matiare.

Il est aisé de libérer les électrons périphériques dans
les conducteurs, mais difficile de le faire dans les
isolants.

Une fois de plus, les semi-conducteurs se classent entre
les deux extrémes : 3 la température ambiante, il y a
suffisamment d'électréons libres dans un semi-conductéur,

pour permettre le passage d'un léger courant &lectrique.
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Semi-conducteurs de type P et de type N

Le nombre d'électrons 1libéré&s dans une matiére peut é&tre
augmenté& en ajoutant une impureté constituée par des atomes
hétérogénes (de nature différente).

La figure 11 représente des atomes de silicium pur (seuls
figurent les quatre &lectrons périphériques).
Le lien entre chaque couple d'atomes est formé par deux

électrons, un pour chaque atome.

Supposons que quelques atomes hétérogénes de phosphore,

par exemple, ayant chacun cing électrons périphériques,
solent introduits dans le silicium (fig. 12).

Un &lectron de chaque atome de phosphore se trouvera donc
sans partenaire (&lectron associé).

Ces électrons sans partenaires sont plus facilement dé&tachés
de leurs atomes que les &lectrons formant le lien, et une
fois libérés, ils peuvent conduire 1l'électricité a travers

la matiére.

Si 1'on ajoute des atomes h&térogénes ayant trois &lectrons
périphériques, par exemple des atomes de bore, il manque
un électron 3 1'un des liens, ce qui fait un "trou" dans

la structure de la matidre (fig. 13).

Ce trou disparait si un autre électron d'un autre lien
"saute"” pour le remplir, mais en laissant un autre trou
derriére lui (fig. 14). De cette fagon, un trou "voyage"
d'un bout 3 l'autre d'une ligne d‘'atomes.

Les atomes hétérogénes ayant trois électrons périphériques
(bore) sont appelés récepteurs, car ils peuvent recevoir des
électrons provenant d'autres parties de la matidre et devenir
de ce fait des ions (atomes portant une charge &lectrique
positive ou négative), a8 charge négative. Ils transforment 1la
matidre en un semi-conducteur de type P, ainsi appelé parce

gue la présence de trous constitue une charge positive.
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Les atomes hétérogénes ayant cing électrons périphériques
sont appelés donneurs parce qu'ils fournissent des é&lectrons
supplémentaires 3 la matiére, devenant de ce fait des ions

3 charge positive ; ils transférment la matiére en un semi-
conducteur de type N, ainsi appelé parce qu'il existe des

électrons excédentaires & charge négative.

La jonction P-N

Lorsque l'on réunit un morceau de silicium de type N et

un autre de type P, le résultat obtenu est trés important
(fig. 15), Puisque les électrons, aussi bien que les trous

se déplacent dans la nouvelle matiére ainsi formée, on
pourrait s'attendre 3 ce que tous les trous de la région P,
et tous les électrons excédentaires de la région N s'unissent,
se combinent et s'éliminent.

Mais rien de tel ne se passe.

Au début, quelques électrons &xcédentaires et quelques

trous se combinent.

Mais le résultat est une force électromotrice qui prévient
toute combinaison postérieure (la barriére de jonction).
Cette barriére s'établit dans la zone de la jonction P-N.
Ceci provient du fait que certains atomes récepteurs (ils
peuvent recevoir un électron pour devenir des ions a charge
négative) de la région P, et certains atomes donneurs (ils
peuvent cé&der un électron pour devenir des ions a charge
positive) de la région N, sans leurs trous et &lectrons
propres, se chargent respectivement de charges négatives

et positives.

Si un trou supplémentaire a3 charge positive tend a se

mouvoir vers la région N, il est repoussé par la charge
positive des ions donneurs qui s'y trouvent, et vice versa.
Par conséquent, il n'y a pas de passage de courant au travers
de la jonction P-N, d'ol formation d'une région de dépres-
sion dépourvue d'électrons excédentaires'et de trous (fig. 16).
Cette région ayant d'un c6té une charge positive et, de
1'autre c6té une charge‘négative, une différence de potentiel

(voltage) s'y établit.
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atome de phosphore
atome de silicium \\
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(fig. 11) atomes de silicium (fig. 12) introduction d‘'atomes de
pur phosphore dans le
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(fig. 13) introduction d'atomes sens de déplacement du-trou
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Description d'une photopile (fig. 17)

Les photopiles sont constituées d'une lame de silicium, dopée
au bore, donc du type P (positif), dont 1'une des faces
porte une mince couche de conductivité opposée (par dif-
fusion gazeuse de phosphore type N).

Ces deux couches P et N forment une jonction qui doit se
trouver aussi prés que possible de la surface afin d'obte-
nir un bon rendement énergétique.

La cellule est complétée par la prise de contact &lectrique
réalisée en matériau bon conducteur d'électricité.

Pour améliorer la stabilité& mécanique et la résistance aux
conditions atmosphériques des cellules, celles-ci sont
mises sous capsules ferm&es hermétiquement.

capsule
type N l

jonction

\
AT

contact électrique

électrique (:)

vue de haut

(fig. 17) coupe d'une photopile
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Principe de fonctionnement (fig. 18 )

Quand les photons (particules élémentaires de la lumiére)

de l'énergie lumineuse atteignent la cellule, ils sont
absorbés par le semi-conducteur et frappent les atomes de
celui-ci: des électrons se lib3rent et des trous se forment.
Les porteurs de charges (&lectrons ou "trous") libérés se
propagent dans la matiére et peuvent se recombiner, mais

si un porteur minoritaire (électron dans la zone P, trou
dans la zone N) atteint la jonction, il est attiré par le
champ électrique de cette couche, et pénétre dans la région
ol les porteurs de méme signe sont majoritaires.

D'autre part, le champ électrique, au niveau de la jonction,
retient les porteurs majoritaires dans la région ol ils

ont &té libérés.

Ainsi, quelle que soit la région ol le photon est absorbé,
et les porteurs de charge libérés, l'effet photovoltaique
donne naissance 3 un courant é&lectrique circulant de la
région N vers la région P ( les électrons circulent dans

le sens inverse du courant).

y Lumiére
)
Type N
‘ contact électrique = )
jonction .
\\\\\ ‘7 ‘ " ]
@ \ s o o

MOTEUR 0

~
! 5t
e P

hifNe |

>~ type P

contact électrique

(fig. 18) Principe de fonctionnement
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Une cellule solaire au silicium de 45 cm2 fournit
ainsi en plein ensoleillement, 1,1 ampére sous 0,5
volts.

Ceci correspond 3 un rendement de conversion d'environ
12%.

Des tensions et des courants plus importants peuvent
étre obtenus en ciblant les cellules respectivement en
série ou en paralléle.

Les photopiles sont trés fiables mais leur technologie

étant sophistiquée, elles cofitent actuellement encore

trés cher.

26.
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DEVELOPPEMENT RURAL ET ENERGIE'

Parmi les obstacles actuels au développement dans les pays du tiers monde

on a coutume de mettre en avant 1'alimentation et 1'énergie. En particulier,

1'augmentation du
de la balance des
crise a-t-elle eu

Qui consomme

1'énergie et sous quelle forme ?

LA DISPARITE DES CONSOMMATIONS DE CCMBUSTIBLES

les pays et leur degré d'industrialisation :

P Conscmmation dans le monde
Combustibles
1974 Projections 1985 | 4980
- Patrole 41 % 48 % N
- Charbon 27 % 20 % Vel
- Gaz Naturel 17 % 16 % Vel
- Hydroélectriciteé 5% 6 % >
- Bois 5% 4 4 427
- Mucléaire % 6 % -—’7_
_ Déchets agricoles ) 8 _
Fumier 1% Te} 4
Ensemble 100 100

nouvelles stratégies liées & 1'augmentation du prix du pétrole.

1) Selon les pays :

les pays.

prix des produits prétroliers a entrainé un grave déficit
paiements de nombreux pays en développement, mais cette
véritablement un impact sur le milieu rural de ces pays ?

La consommation des principaux combustibles var1e considérablement selon

Il s'agit de projections 19385 et non de prévisions tenant compte des

La dépendance vis & vis de tel ou tel combustible varie également selon
Le bois de feu par exemple, n'assure plus qu'une trés faible part

des besdins en énergie dans les pays industrialisés alors que son rdle est
encore primordial dans teaucoup de pays et en particulier en milieu rural

% de bois et déchets/total des combustibles

France

o o e > - - -

- - A ———— - -

Amérique
Jatine ___E??f_
20 % 60 %

Afrique

e . T

Village$

e LR e

% on estime qu'il y a 3 travers le monde plus de 1 million de villages, de

quelques dizaines & quelques milliers d'habitants dont la seule ressource en
combustible est le bhonis.

el
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Cette importance du bois dans la consommation d'énergie refléte le niveau
de cette consommation. i

Les beso1ns en énergie par habitant et par an sont estimés & :

- 175. 10 joules pour les pays industrialisés (avec 6% de la population du globe,
les Etats-Unis consomment 31 % de 1'énergie produits dans le monde et 1'ensemble
des pays de 1'0CDE en consomme 86 %).

- 14.109 joules pour les pays en développement

-2 a 5.109 joules pour les plus pauvres d'entre eux.

.

2) A 1'intérieur des pays :

Le rapport de 1 3 50 selon les pays existe également & 1'intérieur des pays
en développement eux-mémes. Les habitants du milieu urbain consomment beaucoup
plus d'énergie que ceux du milieu rural, si bien qu'un paysan du tiers monde
consomme environ 1000 fois moins d'énergie qu'un cadre américain.

Il y a donc une double disparité en matiére de consommation de combustibles :
selon les pays d'une part, a 1'intér1eur méme des pays d'autre part (entre milieu
urbain et mi]ieu rural). C'est ainsi qu'au Mexique la popu]ation rurale qui
représente 56 % de 1a population mexicaine, consomme 3 % de 1'énergie.

Ces chiffres sont peut étre faussés car i1 est difficile d'évaluer les
consommations des combustibles non commercialisés comme le bois de chauffe, mais
1'ordre de grandeur n'en serait certainement pas fondamentalement modifié.

Ces quelques réflexions montrent qu'en fait les consommations actuelles
d'énergie en milieu rural dans les pays en développement sont trés faibles
et par conséquent, les énergies renouvelables, méme en faible quantité, peuvent
y Jouer un rdle important, ce qui est difficilenent envisageable & moyen terme
dans les villes de ces mémes pays ou dans les pays industrialisés.

En fait, contrairement a une approche énergétique courante, il est
nécessaire de considérer les besoins essentiels dans le développement rural
et d'étudier dans quelle mesure les énergies peuvent permettre d'aider a
satisfaire ces besoins essentiels. L'énergie sous toutes ses formes d'utilisa-
tion n'est pas une fin en soi, et doit rester un outil au service du dévelop-
pement rural.

I - LES BESOINS EN ENERGIE POUR LE DEVELOPPEMENT RURAL

On peut schématiquemnent analyser les besoins énergétiques correspondant aux
besoins essentiels : alimentation, eau, habitat, santé et éventuellement
industrie,artisanat et transport.

POPULATION ,\
ALIMENTATION EAU . SANTE " HABITAT INDUSTRIE TRANSPORT
agriculture ARTISANALE
é]evage \
1 B \ [
TERRES ’ BOIS -] ENERGIE
FORETS
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Afin de préciser les besoins énergétiques correspondants & ces besoins
essentiels, nous seront amenés & distinguer au travers de quelques exemples
les différents types d'énergie

- thermique : chaleur pour cuisson, séchage, artisanat...
- mécanique : énergie humaine, animale ou motorisée.

- électrique

et leurs disponibilités, leur caractére combustible, commercialisé.

I.1. Alimentation L SRR

Plusieurs aspects distincts doivent étre envisagés

I.1.1. 1'agriculture et 1'élevage : d'une part qui fournissent les produits de
base , l'alimentation et pour lesquels les besoins en énergie sont déis
trés diversifiés. . :

Pour 1'agriculture : labour, semis, sarclage, irrigation, _
récolte, transformation et conservation des produits, nécessitent de
1'énergie mécanique ou thermique, parfois animale (culture attelée,
exhaure de 1'eau), parfois mécanisée (tracteur, moteur...). L'énergie
contenue dans les engrais ne doit pas étre oubliée. Une analyse vise &
montrer d'autre part, la nécessité de raisonner en terme d'énergie et
non en terme de puissance et de ne pas négliger le facteur temps dans
la recherche de solutions alternatives. Par exemple, le labourage suppose
une puissance supérieure & celle nécessaire au semis ou au sgrclage
par exemple, mais cette puissance peut étre mise en oeuvre sur une .
période de temps relativement longue pour le labourage alors que le
sarclage doit étre fait & un moment bien précis et mobilise une main
d'oeuvre importante pendant peu de jours, ce qui justifie en priorits
la mécanisation du sarclage.

I1 ne faut pas oublier,si 1'on veut étre exhaustif, 1'énergie dépensée par
les agriculteurs pour se rendre sur leurs champs qui peuvent étre distants
des habitations de plusieurs kilométres.

Enfin, de consommateur d'énergie, 1'agriculteur peut devenir un fournisseur
car les déchets agricoles peuvent avoir une valorisation énergétique.

Une intégration de 1'ensemble visant une certaine autonomie énergétique

est donc possible.

Pour 1'élevage : La recherche de piturage, 1'exhaure de 1'eau, les
déplacements jusqu'aux lieux de vente sont consommateurs d'énergie (ou de
calories). les pertes de valeur de bétail sur de longs trajets, par

perte de poids peuvent étre importantes et devraient pouvoir étre
valorisées ce qui d'un point de vue macro-économique permettrait de
justifier la création de points d'eau par exemple.

Enfin,_comme'pour 1'agriculture, 1'élevage peut étre source d'énergie :
le fum1er animal peut permettre la production de gaz et d'engrais.

[.1.2. La cuisson des aliments :

IT ¥y a souvent besoin d'eau pour la cuisson, mais il faut surtout un
combustible. "Aquoi serviront les aliments s'il n'y a plus de bois pour
les faires cuire ?". Ce cri d'alarme montre que le probléme alimentaire
doit etre étudié dans son ensemble et non simplement pour les ressources.

R
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Or le bois de chauffe est quasiment le seul combustible utilisé en milieu rural.
Ce probidme de la cuisson a donc tout naturellement donné lieu 3 un foisonnement
de propositions en particulier en utilisant 1'énergie solaire. C'est ainsi que
beaucoup voient les cuisiniéres solaires & concentration comme la solution au
probléme de désertification. Cet exemple mérite d'étre analysé car il correspond
a une erreur de raisonnement. Ce n'est pas parce qu'une technique existe qu'elle
est utilisable et un bon cahier des charges montre qu'il y a peu de cnances

pour que les cuisiniéres solaires @ concentration soient effectivement utilisees
en milieu rural (tout au moins sahélien).

- la cuisson des aliments se fait le plus souvent le matin et le soir avant et
aprés etre alléaux champs, au marché... dans beaucoup de pays les paysans
erménent au champ de quoi manger dans le courant de la journée. Or l1a cuisiniére
solaire ne peut fonctionner qu'environ 6 neures par jour entre 9 heures et
15 heures.

- les cuisines sont généralemlent abritées. Or la cuisiniére solaire dowt obliga-
toirenent se faire en plein soleil, sans ombre.

- les femmes qui font la cuisine ont souvent un enfant qu'elles portent sur leur
dos. Or une cuisiniére solaire a concentration doit étre orientée trés réguliére-
ment (toutes les 5 minutes) et il n'est pas conseillé de rester au soleil sous
les tropiques (surtout pour les enfants en bas dges).

- il y a de plus:des risques de brilures, le prix est et restera relativement élevé,
les aliments cuits manquent de golt...

Une analyse préaiable précise du probléme de la cuisson montre & 1'évidence
que la solution cuisiniére solaire d concentration ne répond pas au besoin et
11 n'est pas envisageable de modifier aussi fondamentalement les habitudes et
le rytime de vie des populations rurales.

Par contre des cuisiniéres solaires & capteur plan avec stockage pourraient
etrz utilisées a condition d'arriver & un prix de revient ccmpétitif. Mais
surtout, il existe d'autres solutions pour essayer de résoudre ce probléme,
ccinme

- inciter les populations a avoir leur proore plantation de bois de chauffe et
rendre effectivement renouvelable cette ressource qui s'épuise

- améliorer les cuisiniéres traditionnelles pour qu'elies aient un meilleur
rendement .

- utiliser de nouvelles marmites permettant de faire cuire plus vite les aliments
- prcmouvoir 1'utilisation du biogaz

L'eau dont nous avons déjd montré 1'importance pour 1'agriculture ou la
cuisson des aliments est vitale pour la population. Les chiffres les plus bas
estiment le minimum vitalde 10 & 20 1/habitant et par jour pour la boisson,

Ta cuisson, le lavage... Or s'il faut de 1'énergie pour extraire 1'eau du

puits ou d'un forage, 1] en faut également (et souvent plus) pour la transporter
du point d'eau Jusqu'a 1'habitation. Le probieéme de 1'eau dans beaucoup de

pays est un probléme de multiplication de points d'eau (éviter de devoir faire
faire plusieurs kilométres pour aller la chercher) autant qu'un probléme
d'exhaure et parfois un probléme de dessalenent.

Y
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[.2.1. Pcmpage

Les solutions d'exhaure par éolienne, pompe solaire ou autre solution
alternative au groupe électrogéne devront étre comparées avec des pcmpes
manuelles. De telles solutions sont toutefois difficilement acceptables pour
1'hydraulique pastorale ou 1'irrigation car les quantités d'eau & pomper sont
beaucoup plus importantes que pour 1'hydraulique villageoise.

Les problémes quantitatifs ne devront pas non plus faire oublier 1'impor-
sur la santé. Or Je forage garantit beaucoup mieux que le puits cette salubritsd
de 1'eau ce qui nécessite un moyen d'exhaure : pompe manuelle ou motorisée.
Malheureusenent, cette condition n'est pas toujours suffisante et 1'eau peut
gtre naturellenent saumdatre. Certaines populations s'en accomode mais il est
souvent nécessaire de dessaliniser.

[.2.2. Dessalement
Cette nécessité que 1'on rencontre & 1'intérieur des pays est en particulier
cruciale pour beaucoup de villages isolés ou sur des iles, ol les seules

ressources en eau viennent de 1'eau de mer.

Or le dessalement nécessite de 1'énergie : thermique pour la distillation

mécanique ou électrique pour les procédés d'osmose inverse ou d'électrolyse.

Pour des besoins bien particuliers, enfin il peut étre nécessaire de
chauffer 1'eau (en dehors des besoins pour la cuisson) ou de la stériliser : dans
des dispensaires ou des hdpitaux par exemple. Les énergies nécessaires correspon-
dantss sont thermiques et électriques et des solutions énergies renouvelables
existant 134 aussi. ’

Plusieurs aspects concernant la santé ont déja été analysés lors du paragraphe
précédent sur l'eau : salubrité, chauffage, stérilisation peuvent d& titres divers
avoir un impact sur la santé. D'un point de vue énergétique les besoins de santé
seront différents selon que 1'accent sera mis sur la médecine préventive ou curative.
La médecine préventive suppose des équipes mobiles et donc des moyens de transport
et des équipenents ayant leur propre autonomie &nergétique. La medécine curative
denandera une énergie plus centralisée dans les dispensaires et les hdpitaux,
capable de répondre aux différents besoins.

Sans entrer dans le détail, et en dehors des besoins 1iés & 1'eau, les
principaux besoins énergétiques correspondent a 1a conservation des vaccins
et des medicaments, & 1'éclairage, & la ventilation, a 1'alimentation de
divers équipenents pour les opérations (scialytique, bistouri... ) et éventuellement
d une radio-téléphone.

La recherche d'un certain “confort" est une revendication de 1a population
rurale et la tentation de copier le milieu urbain n'a pas toujours eu des
conséquences heureuses. Une maison en parpaings de ciments et avec toit de
tole peut selon les climats devenir un véritable four solaire ou une caisse
de raisonnance lorsqu'ilpleut. Les solutions traditionnelles qui étaient le
fruit de réflexions et d'essais de nombreuses générations faisaient appel
avant la lettre & 1'architecture bioclimatique de nouveau d la mode.

R A
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La conception de 1'habitat en fonction du climat peut notablement améliorer
les conditions de confort 3 1'intérieur sans avoir recours & la climatisation
active consommatrice d'électricité. :

[.4.1. Matériaux de construction

La construction proprement dite des habitations devra faire appel 3 des
matériaux locaux transformés ou non. La production de brigues et de tuiles qui
se fait dans plusieurs pays devrait étre analysée du point de vue énergétique
car la consommation de bois est assez importante. Est-il nécessaire de chauffer
d 700 ou 800°C pour obtenir des briques ? Peut-on produire d'autres matériaux
isolants pour toiture, ne peut-on relancer 1a production de chaux qui est un
liant excellent ? La prise en considération des besoins énergétiques liés a la
construction des habitations repose le problémne du choix de ces matériaux tenant
ccmpte de leur disponibilité locale et de leur capacité d'isolation, de leur
perméadilité...

1.4.2. Electrification

L'éclairage, la ventilation, 1a réfrigération, certains appareils ménagers
scnt également susceptibles de compléter ce besoin de "confort" et aura pour
est lente & se mettre en place et colite cher, car on pense réseau centralisa.
En dehors du colt de distribution (100 a 150 000 FF/km de ligne), le contrdle
des équipenents et la facturation de 1'énergie conscmmée freinent le dévelappe-
ment des réseaux d'électrification rurale.

Avec les énergies renouvelables et en particulier 1'énergie solaire et la
filiere photovoltaique, on peut se demander si il est nécessaire de mettre en place
des réseaux et si au contraire on ne peut pas repenser les équipements afin
qu'ils aient leur propre autoncmie énergétique. Chaque famille, chaque habitation,
serait susceptible alors d'acheter les produits dont i1s ont envie sans devoir
gtre obligatoirement raccordé au réseau de distribution d'électricité.

Pour les besoins mécaniques : mouture de mil, machines & coudre...
1'énergie numaine actuellenent la plus fréquente peut étre remplacée par 1'énergie
géolienne ou solaire.

Les besoins 1iés a la cuisine et a 1'eau ont été analysés précedemment.

[.5. Artisanat - Industrie

Les forgerons, menuisiers, bijoutiers ont des besoins en énergie thermique
et mécanique. Une connaissance précise de ces besoins, des températures, des
puissances, des temps de fonctionnement nécessaires permettra d'envisager les
solutions solaires ou énergies renouvelables possibles.

Les transformations des produits agricoles, qui sont le plus souvent
ef fectuées dans les grandes villes, sont actuellamnent )limitées en milieu
rural par manque d'énergie. La valorisation des sous-produits agricoles et
1'énergie solaire (pour le séchage par exemple) peuvent fournir 1'énergie
nécessaire & la conservation et & la transformation sur place des produits.
L'augmentation de valeur ajoutée locale et donc de revenu pourrait avoir ainsi
pour effet de limiter 1'écart des revenus entre milieu urbain et rural et
par conséquent, de freiner 1'exode rural.
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1’approvisionnement de produits manufacturés et 1'écoulement des produits
agricoles et de 1'élevage. Or ces transports consomment beaucoup d'énergie. Les
charettes tirdes par des dnes comme en Haute-Volta ne suffisent plus pour
approvisionner en bois la ville de Ouagadougou ou pour transporter des bidons
d'eau d'un point & un autre. D'autres moyens devront &tre misen eguvre qui
risquent, si des solutions nouvelles ne sont pas trouvées, d'aggraver le
déficit en devises di & la facture pétroliére.

Les liaisons par radio, par téléphone ou par télex peuvent rompre 1'isolement
de villages ou de régions. L'énergie nécessaire pour ces équipennets (relais
hertziens, emmetteurs, récepteurs) est souvent faible et la fiabilité exigée
correspond bien & 1'utilisation des photopiles .

La télévison enfin peut avoir un réle éducatif et peut étre un vecteur
de transmission de 1'information pour les questions alimentaires, de santé...
La puissance nécessaire pour faire fonctionner un poste de télévision destiné
a écoute collective, est maintenant inférieure a 20 V.

Pour tous les équipements en milieu rural, 1'effort destiné & réduire la
conscrmation d'énergie, devra étre poursuivi. Beaucoup de services peuvent étre
rendus en conscmmant moins d'énergie. I1 n'y a pas toujours de relation de
ceuse a effet entre augmentation de la consommation d'énergie et développement.

Formes d'Bnergies et besoins corrasoondants (récapitulatif)

cuisine,

o

- chauffage de 1'eau,
- chauifage de 1'habitation,

v

thermique }b———m—

‘
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- sé&chage des ricoltes,
- éclairage (c2s particulier), .
- producticn de freid, climatisation, réfrigération

(4]

- travaux agricoles, ,
- transports des personnes et marchandises,
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- préparations domestiques (mouture ou pillonage des
céréales par exemple),
- travaux d'artisanat

|
i

. E - pompage de 1'eau,
[

- éclairage,

~ . . - petit équipement &lectricue domastique,”
1 Znergie électrique f— P uip g qus,

- artisanat,

- etg,

Ce premier tour d'horizon des besoins en énergie en milieu rural nous a
montre 1a nécessité de mieux identifier ces besoins tant en quantité, qu'en
qualité ou dansle temps. Les enguétes temps de travaux par exemple devraient
permetrre de préciser la répartition dans la journée et sur 1'année (saisonnalité)
de ces besoins. L'importance de la cammercialisation du bois de chauffe est
egalenent mal connue, ainsi que 1'évolution de son prix de revient (temps et
énergie de collecte, transport) et de vente.

Les considérations techniques et économiques devront également &tre
complétées par une analyse sociale du comportanent des populations rurales. On
a en effet observé de multiples rejets de nouvelles technologies ou de
modifications dans la répartition des tiches par exemple.

ool e
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Une connaissance précise de 1'environnement, des connaissances techniques
(celles des forgerons en particulier), des traditions, est nécessaire si 1'on

veut définir le cahier des charges d'un produit qui aura les meilleures chances
d'étre intégré et approprié.

IT - ROLE POSSIBLE DES ENERGIES RENOUVELABLES DANS LE DEVELOPPEMENT RURAL

Afin d'analyser le rdle possible des énergies renouvelables, il est nécessaire

de mieux connaitre les ressources correspondantes & ces différentes énergies ainsi
que 1'état de développement des principales filiéres de conversion.

IT.1. Les_ressources

Le rayonnamnent solaire donne lieu a deux grands types de captation : naturelle
et artificielle. Or le gisement solaire est trés important & la surface du globe.
Avecun rendement de captation de 10 %, une surface de quelques dizaines de km2
de captéurs suffirait & alimenter en énergie chaque pays sahélien.

. . Captation naturelle :

- Energie hydraulique : ressource trés inégalement répartie & la surface du
globe. Les données d prendre en compte sont les débit, les hauteurs de chute
“ et les variations saisonniéres.

- Energie éolienne : ressource prédcminante le long des cOtes ou sur les iles;
utilisable éventuellement au Sanel du nord du 17é paralléle. L'énergie
récupérable étant proportionnelle au cube de la vitesse du vent, une
connaissance précise et non une moyenne des vitesses, est nécessaire pour
dimensionner un €quipement.

- Photosynthése ou énergie verte : les plantes, les algues, les végétaux
d'une maniére généralie accumulent de 1'énergie solaire. La photosynthése
réalise la conversion de 1'énergie lumineuse en énergie chimique. Le rende-
ment de conversion effectif varie entre 0,5 et 2 % & 1'échelle de 1'année.
Les sous-produits agricoles (paille de mil, paille de riz, coque d'arachide...
ainsi que la bicmasse forestiére, représentent des quantités de matiéres
séches trés variables d'un pays ou d'une région, d 1'autre.

- Gradient thermique des mers : le réchauffement de la mer en surface permet
de récupérer de 1'énergie selon le principe de CARNOT (1'eau du fond servant
de source froide) le potentiel est trés important mais la technique de
conversion est encore trés expérimentale.

. Captation artificielle :

Le gisement solaire, susceptible d'étre capté avec des collecteurs plans ou
a concentration ou des cellules photovoltaiques, est d'environ 5§ 6 kWh/m2/jour
pour les pays tropicaux. Les mesures effectuées ont permis de distinguer le
rayonnement global du rayonnement direct nonmnal (seul utile pour les collecteurs

a concentration). La répartition des fréquences dansle temps est également nécessaire
pour dimensionner les stockages.

e i R iR SPRegs utthuusrieaqpusitihus i e ipuiphapeip-i

Pour 1a satisfaction de chaque type de besoin par les énergies renouvelables,
plusieurs filiéres technologiques sont envisageables. Le choix d'une filiére sera
déterniné par son adaptation aux ressources et aux besoins locaux, son coit, sa
fiabilité, etc... Etant donné la diversité des conditions que 1'on rencontre dans
les pays en développement, il est peu probable qu'une filiére unique s'imposera.

Mais, aujourd'hui, certaines paraissent avoir devant elles un avenir plus prometteur :
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- les capteurs solaires plans : peuvent étre fabriqués localement et ont des
applications multiples : sechage, chauffage de 1'eau, distillation, chaleur
pour production d'énergie mécanique, de froid. Satisfaction des besoins
therniques d'une maniére générale.

- les capteurs solaires & concentration : ont vraisemblablement un avenir a
plus Tong terme pour ta production de chaleur haute température et d'électricit:

- les générateurs photovoltaiques : aujourd'nui, limités & 1'approvisionnenent
en energie électrique de treés petites installations isolées, leur champ
d'application devrait se développer avec la baisse attendue du prix des
cellules. On peut penser aux téléccmmunications, & la signalisation, au
pcmpage de 1'eau, d 1'alimentation de petits réseaux de distribution
d'électricité dans les villages, etc...

- la valorisation des déchets végétaux par gazéification, production de biocgaz
d'étnanol ou de méthanol. Certaines techniques sont déja tout & fait ccmpéti-
tives avec l'utilisation de produits pétroliers pour fournir 1'énergie
mécanique ou électrique dans certaines conditions : c'est le cas de la
gazéificaiton de certains déchets, le gaz servant a alimenter des moteurs
diesels mixtes. Les filiéres biogaz, méthanol, éthanol devraient aussi
devenir compétitives & bréve échéance.

- Les micro-centrales hydrauliques : de technologie trés fiable, elles consti-
tuent aussi une solution treés intérassante pour approvisionner en électricité
les collectivités situées & proximitéd d'un cours d'eau. de bonnes caractéris-
tiques.

- les aérogédnérateurs : ils constituent une solution particuliérement intéressante
dans les pays ventés, pour les applications les plus diverses dont le pompage.
Dans les régions & la fois isolées et ventées, ils Sont également compétitifs
pcur la production d'énergie électrique.

e e eyt et SRR Sy

Un certain ncmbre d'énergies rencuvelables sont techniquement opérationnelles
et ccmpétitives d'un point de vue éconcmique dés que le site d'utilisation est
isolé (éloigné d'une ville, d'un axe de transport, une ile...). Le caractére
dispersé et décentralisé des énergies renouvelables permet d'envisager un grand
ncabre d'applications.

Les solutions envisageables sont présentées ici en tenant compte des décideurs
et des utilisateurs.
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[1.3.1. Satisfaction des besoins énerqétiques domestiques ou individuels :

BESOINS ENERGETIQUES

- o - > = T - = = — = = = e

de 1'eau

- v am = e —— = - - -

Rafrigération -
Conservation

_________________ D -

Artisanat et traitement
des produits agricoles

e o mn e e S m em e = = = -

Transpgort routier

SOLUTIONS ENERGIES RENGCUVELABLES ENYISAGEABLES

- n e " W — - " > = o " AP = e o S e = - . . e - e -

reforestation (rendre renouvelable 1'énergie verte)
fermentation méthanique des déchets végétaux
cuiseur solaire (aprés adaptation)

o o e o e e v T S e n . oy > T = e R = G = an = A e - e - =

distillataur solaire
photopiles ou ) osmose inverse cu
aérogénérateur ) électrodialyse

e om am s et e o o s o T - T e B v e = s = G s vn T e e e En = e Am Ak e e T W = Ve Y= am = .

photopiles + batteries = électricité
fermentation méthanique = gaz

architecture bioclimatique ou climatisation “"passive"
climatisation active - absorption : solaire thermique
- ccmpression: solaire-2olien

o e e e e e - e - T = . e s e o - - = = - - = = = A e - e -

réfrigérateurs : photopiles
chambres froides : photopiles - aérog2nérateurs

chauffe-eau solaire :
moteurs alimentés par photopiles ou asrogéndrateurs
four solaire

utilisation d'éthanol ou de métharol seul ou en
mélange avec des produits pétroliers

[1.3.2. Satisfaction des besoins énergétiques d'équipements isolas

Téléccmmunications

téléphonie rurale...

Récepteurs de télévision
et de radio pour éducation
ou éccute collective

Hydraulique villageoise
et pastorale

- - e - e e = am o -

Irrigation

relais hertzien, réemetteurd

b e e e e mc R e e e e e e m—— e - - af

e e - e e e e - e e = - = af

générateurs photovoltaiques
aérogénérateurs

- et = e = e = . e = A - = e T m = = > dm . e T - % e Wb G A W e = =

Pompes solaires & photopiles

éoliennes et aérogénérateurs de pompage
moteurs dual fuel alimentés au gaz pauvre (gazéifica-
tion des déchets, pailles, etc...)

éoliennes et aérogénérateurs

- pompes solaires thermodynamiques ou photovoltaiques
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11.5.3. Satisfaction des besoins énergétiques de réseaux électriques isolés :

mini et micro-centrales hydro-électriques

moteurs alternateurs dual fuel (gazéification des
déchets végétaux)

aérogénérateurs

centrales solaires thermodynamiques ou photovoltaiques

Electrification rurale

ITT1.3.4. Satisfaction des besoins énergétiques des agro-industries et des industries

du bois
Consarvation de2s produits |- séchage solaire ou par combustion de déchets
agricoles - chambres froides alimentées par photopiles ou aéro-
générateurs
- Ou au gaz pauvre (déchets végstaux)
Azro-incustries et indus- |- valorisation énergétique des déchets végétaux ou de
triss du bois : bois par
- énergie mécanique . gazéification (moteur dual fuel)
- énergie électrique . combusticn (turbine & vapaur)
- chaleur - capteurs solaires plans ou & concentration selon le
besoin en température
COnCLUS I

D2 ncambreuses améliorations techniques sont encore nécassaires oour que les
frargies renouvelables trouvent un large champ d'application au service du développenen:
rural. Cette approche seule ne permetira cependant pas la pénétraticn de ces
nouvalles technologies qui ne pourra se faire que preogressivement et aprés avoir
fait ses preuves. L'identification des besoins et 1a solvabilits des utilisateurs
pot:ntiels ne suffisent pas a garantir un marché surtout lorsqu'il s'agit d'innova-
tisas pour le milieu rural. Les paysans sont plutdt méfiants par nature et il
faudra du tocaps pour les convaincre de modifier leurs habitudes.

En milieu rural, et compte tenu du faible niveau de consommation actuelle
d'energie (en dehors du bois de chauffe) ce n'est pas la substitution aux énergies
classiques qu'il faut rechercher mais plutdt la fourniture de services qui ne
pouvaient étre rendus jusqu'a présent.

La dispersion de 1'énergie solaire devient alors un avantage car elle permet
1'utilication décentralisée d'équipements que ce soit dans des pays de grande
superfizie ou dans des archipels. De plus, la transformation sur place de produits
agricoles par exenple, peut permettre une plus grande valeur ajoutée locale et
améliorer ainsi les revenus des ponulations rurales. Enfin un certain 'confort” est
possible @ 1'¢éclairage, un rétrigérateur, un ventilateur, une radio, peuvent tous
étre alimentés par des photopiles ou des aérogénérateurs.

Ces différents facteurs peuvent pennettre un nouveau type de développement rural
avec pour conséquence de freiner 1'exode rural.

Yves LAMBERT
Joi\ler 1931 -






ASSOCIATION INTERNATIONALE DE DEVELOPPEMENT RURAL
INTERNATIONALE VERENIGING VOOR PLATTELANDSONTWIKKELING
INTERNATIONAL ASSOCIATION FOR RURAL DEVELOPMENT
ASOCIACION INTERNACIONAL DE DESARROLLO RURAL
ASSOCIAGAO INTERNACIONAL DE DESENVOLVIMENTO RURAL

Le 7 septembre 1981.
Texte dit & OPHEYLISSEM.

QUELQUES EXEMPLES DE REALISATIONS SOLAIRES EN PAYS EN
VOIE DE DEVELOPPEMENT.

Robert CHOME, Ingénieur.

Mon exposé consiste en un reportage sur divers projets solaires d'Afrique.

Il est illustré par des diapositives prises dans une dizaine de pays d'Afrique
avec des commentaires de réussite ou d'échec du point de vue de 1'utilisateur.
Composé essentiellement de multiples remarques trés concrétes appuyées par des
images, cet exposé est difficile a résumer. Le préseht texte reprend donc
quelques grands theémes.

1. Pompe solaire thermodynamique, appareil qui a été un des pionniers de 1'énergie
solaire. Il consiste a utiliser 1'eau chaude produite par des capteurs plans
comme source chaude d'un cycle thermodynamique et source froide k'eau pompée
Il s'agit donc d'un moteur a piston et beaucoup sont en panne .

Seules des trés grandesunités avec permanence de techniciens spécialisées sont
encore envisageables.

). Pompe solaire photovoltaique :

Simple et fiable. Trés cher pour les grosses puissances (10 kW et plus).
Utilisé avec succeés pour des hauteurs de pompage d'eau de 20 3 30 m comme c'est
fréquent au Sahel.

Si le prix diminue autant que prévu, ce serait la pompe d'avenir en toutes
applications.

3. Chauffe-eau solaire :

Technique bien connue et répandue surtout par volonté politique comme 3 NIAMEY
ou au RWANDA.

A Niamey (NIGER), 1a qualité d'une production locale a été poussée assez haut,
mais le prix est &levé. _

Au Rwanda, la fabrication nationale est plus artisanale, mais bon marché.

ASBAQCIATION BANS BUY LUCRATIF VEAEZNISING ZTONOEA WINSTYOOSMERK
AUt OU COMMERCR 20, Bra & B8-1040 BRUXELLES TkL. onsB12.07.10 ox/813.07.08
wenk TRLEGRAPHIQUE : INTRRDEVELOP RY C.C."»., 000-01904206-12 BANQUE BELIOCLAISE 8§03 14802 79-28
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Tous les nouveaux hdtels et plusieurs anciens sont équipés en solaire.

L'un d'eux a des absorbeurs en aluminium mince venus d'Europe et prévu pour
un fluide antigel (PKL) et non corrosif.

L'eau acide locale a percé ces absorbeurs en moins de 2 ans.

Distillateurs solaires pour l'eau des batteries :

Des modéles ont 6t6 réalisés A 1'ONERSOL (0ffice National de 1'Energie Solaire
au NIGER) et au CEAER (Centre d'Etude et d'Application des énergies au Rwanda)

Séchoirs :

Exemple de séchoir a poisson au CEAER.
Projet A.I.D.R. pour sécher les dréches de brasserie.

. Cuisiniéres solaires :

La paraboloide est théoriquement un bon moyen de cuire & 300° C. Toutefois, elle
éblouit 1a personne qui cuisine, elle est assez fragile pour permettre son
mouvement en fonction du soleil, elle impose de cuisiner a midi et au dehors.

Pratiquement personne n'a encore réussi a 1'adapter aux conditions pratiques.

. Chauffage de serres :

L'A.1.D.R. a réalisé pour le TOGO & 600 m d'altitude, une &tude d'un chauffage

solaire par capteur plan d'une réserve d'eau restituant ses calories pendant

la nuit A une pépiniére de jeunes caféiers. Le mouvement de l'eau est assuré le
jour par un circulatayr fonctionnant aussi au soleil par des photopiles.

La température des plantes resterait ainsi 1a mwit 3 26° C au lieu de descendre
jusqu'a 20° C.

. Il faut enfin souligner 1'intérét qu'il y a souvent 3 intégrer diverses techniques

d'énergies alternatives. Un exemple est donné par les digesteurs produisant du
biogaz. Le solaire peut apporter le complément de chauffage nécessaire dans des
pays tempérés (Rwanda, Burundi) et 1'A.I.D.R. y installe donc des capteurs-plans
pour ses digesteurs.

Tandis qu'en Haute Volta, nous pensons d un systéme solaire trds simple destiné
d augmenter encore un peu la température juste suffisante actuelle.

En_conclusion, le solaire a un rdle d'avenir en Afrique. D&ja au point pour
des réalisations industrielles et pour des équipements d'une certaine techni-
cité, il devra encore s'adapter pour répondre & des besoins ruraux, simples
mais vitaux pour la majorité de la population.




La politique de 1'A.G.C.D. en matiéres

d'énergies nouvelles

G. BEURMS.

Premier Attaché
al' A.G.C.D.

On ne peut que constater que si les divers chocs pé&troliers
et la crise énergétique qui, en est résulté, ont fort affec-
té le monde industrialisé, ils ont eu des impacts autrement
plus importants sur le tiers-monde. Surtout les P.M.A., qui
ne disposaient déja pas des ressources nécessaires 3 leur
développement économique, voient leur maigre budget é&crasé
de plus en plus par l'approvisionnement coiteux en &nergie,
qui diminue cependant de plus en plus en volume.

C'est dire gqu'une politique de développement de ces pays ne
peut rester indifférente au secteur énergie, qui, 8 c6té des
besoins de base - alimentation, habitat, eau, santé,-consti-
tue de plus en plus une condition sine qua non du développe-
ment du pays et du bien-&tre des populations.

L'Administration de la Coopération au Développement estime
par conséquent que le secteur énergétique au sens large -~
c'est-a-dire aussi bien 1l'énergie commerciale que la non
commerciale qui souvent constitue encore la seule ressource
pratiquement accessible aux populations rurales des P.V.D. -
est appelé A retenir une part de plus en plus importante du
budget de la coopération. Ce n'est pas 13 évidemment une
position isolée, puisqu'elle comporte un trés large concensus
dans le monde, comme l'a démontré récemment la Conférence de
Nairobi.

Pratiquement, 1'A.G.C.D. considére qu'il y a lieu de mener un
développement "tous azimuths" dans ce secteur, assurant aussi
bien le développement des secteurs classiques qu'ils soient
renouvelables ou pas - que les secteurs "nouveaux".

C'’est ainsi que l'énergie hydro-électrique - classique mais
renouvelable - dont le potentiel n'est exploité que trés
insuffisamment dans le tiers-monde (Afrique 5 % affirme-t-on)
mérite un grand développement, d'autant plus qu'elle consti-
tue pratiquement la seule source d'énergie renouvelable dont
la technologie est parfaitement connue et maitrisée et dont
l'apport ou le rendement est significatif. Malheureusement,
les réalisations colitent cher et la population - souvent
rurale - ne bénéficie pas de celles-ci. Des unités plus
modestes, & 1'é&chelle des petites communautés (quelques dizai-
nes ou maximum centaines de KW.) 3 prix abordable devraient
retenir l'attention dans beaucoup de cas. On constate malheu-
reusement que l'industrie belge est totalement absente de ce
marché, pourtant prometteur, ce qui freine 1’'A.G.C.D. dans
certains de ses projets.
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Parmi les autres secteurs classiques, mais non renouvela-
bles cette fois, 1'A.G.C.D. est aussi disposée & mettre

le Know-how belge & la disposition des P.V.D. dans les
secteurs charbonniers et®distribution de gaz naturel. Elle
collabore actuellement a de tels projets, e.a. au Bangla-
desh.

En ce qui concerne les nouvelles énergies, des projets de
recherche et de mise au point sont subventionnés actuel-
lement par 1'A.G.C.D. dans les domaines de la biomasse,
du fuel-wood, de l'énergie &olienne, de fours ménagers
solaires.

Des applications pratiques dans le cadre de projets ont
également &té& financées : des reforestations, des nouvelles
plantations d'espéces 3 haut rendement, de 1'énergie élec-
trique par voie voltalque dans le secteur médical et dans
les té&lécommunications, du chauffage solaire dans des
projets touristiques isolés.

Enfin, sur un plan plus intellectuel, 1'A.G.C.D. favorise
d'une part la collaboration avec les P.V.D. dans la mise

au point de leurs plans énergétiques, le survey de leurs
ressources et besoins, le management de leurs services
techniques ad hoc et d'autre part, elle apporte une coopé&-
ration dans le domaine des recherches appliquées axées plus
spécialement sur les renouvelables, en supportant des ins-
tituts scientifiques des P.V.D. et en finangant une coopé-
ration scientifique de nos propres instituts de recherche
avec ceux-1la.

Malgré le fait - et il faut en &tre conscient -~ que les
nouvelles énergies resterontpour tré&s longtemps encore
marginales dans les besoins globaux d'un pays, elles sont
appelées, de l'avis de 1'A.G.C.D., 3 un développement
rapide et sont, dans beaucoup de cas, les seules suscepti-
blesde fournir une solution pratique aux problémes des
populations rurales. Si quantitativement, elles ont un
impact moindre que les classiques, elles n'en méritent
donc pas moins notre attention et notre effort.
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Introduction

L'heure n'est plus 3 L'optimisme quant 3 L'avenir économique
des nations. On le savait depuisllongtempé, depuis que la crise pétro-
Lidre a fait prendre conscience aux.pays pauvres comme aux pays riches
que la composante énergétique allait peser fort lourd dans la crois-
sance. On prévoit ainsi par L'accroissement de la demande en énergie
une pression considérable sur le marché mondial des énergies fossiles,
et en particulier sur celui du pétrole avec son cortége de conséquences
lourdes & supporter : hausses des prix, déficits croissants des balances
des paiements, baisse des revenus disponibles pour les consommations

non énergétiques, tensions internationales accrues.

Face a cette situation, la Communauté mondiale ne pouvait que
s'émouvoir et tenter de trouver des solutions 3 ce nouveau défi. Il
était ainsi de son intérét d'apporter son aide 3 la mise en valeur du
potentiel énergétique des pays en voie de développement. Elle L'a fait
en ordre plus ou moins dispé;sé et la derniére initiative en date a été
la convocation par les Nations Unies d'une conférence sur les énergies
nouvel les et renouvelables en aoGt 1981 & Nairobi ou des experts du
monde entier y exposeront leur volonté de localiser, d'évaluer et d'
exploiter les sources d'énergies nouvelles et renouvelables. Cette
préoccupation est en rapport avec un certain nombre d'objectifs, parmi

lesquels on peut citer la nécessité de :

- compléter les combustibles fossiles comme sources premiéres d'énergie,
parce que les réserves de ces sources sont limitées et qu'elles s'épui-
sent, tandis que la demande relative & ces combustibles et leurs colts

augmentent;

- exploiter des sources d'énergie disponibles et contrdlées localement,
de maniére 4 diminuer une dépendance économique et stratégique de

sources extérieures;

- découvrir des moyens permettant de fournir de l'énergie
par le biais de technologies appropriées,a une petite échelle,
particuliérement dans des zonmes rurales ou les sources traditionnelles

sont économiquement et techniquement impropres;



- d'exploiter des sources d'énergie qui ne portent pas préjudice 3

L*environnement.

Energies nouvelles ... Mot magique aux accents vaguement
mythiques et que beaucoup reléguent au rayon des gadgets. En quoi,
en effet, les énergies nouvelles et renouvelables constitueront-elles
une réponse non négligeable & Lla crise ? IL n'y a pas en réalité de
réponse satisfaisante & cette question en raison de la confusion géné-
rate sur les termes et les concepts qui se mélent 3 L'incertitude des
prévisions. On peut tout au plus replacer le probléme dans son véritable

contexte économique et socio-géographique.

Probléme de terminologie avant tout. Pour la Communauté, les
énergies nouvelles et renouvelables se limitent & L'énergie solaire au
sens large (rayonnement direct bien sir mais aussi énergie éolienne,
biomasse, énergie hydraulique) et a La géothermie. Les Nations Unies
y ajoutent, d?ns le contexte de la conférence de Nairobi, les schistes
bitumineux, La tourbe et les animaux de trait. D'autres parleront
d'énergies alternatives, d'énergies douces ou d'énergies de substitu-
tion et L'on congoit dés lors qu'il soit extrémement difficile de

parler le méme langage et donc de se lLivrer 3 des comparaisons.

Probléme & composante sociale, géographique et économique

ensuite.

Si L'on prend par exemple le cas de L'Afrique continentale,
on constate que le pourcentage de population rurale se situe en général
entre 60 et 90 % selon les pays. Cette dispersion démographique et la
dimension des territoires excluent dans bien des cas le recours a des
réseaux de distribution énergétique classiques, tels que les lignes de
transport d'électricité. En revanche, et c'est la seule solution envi-
sageable, des installations ponctuelles de petite ou moyenne taille sont
éptes a desservir un village ou une région. Le projet solaire sous toutes

ses formes peut étre alors mis en oeuvre.

Avant de pronostiquer quelle sera la part des energies nouvelleset a

o/
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particulier du solaire, dans l'approvisionnement énergétique des
P.V.D. en L'an 2000, il serait évidemment souhaitable de faire

le bilan des ressources et des utilisations d'énergie de ces
derniers. L'0.C.D.E. se livre depuis quelques temps & cet exercice
périlleux mais, en ce qui concerne les pays en développement liés
a la Communauté par un accord d'association, ces bilans n'ont

été établis que pour quelques-uns des plus développés d'entre eux,
tels L'Algérie, le Kenya, L'Egypte et le Nigéria. Encore n'a=t-on
pu prendre en considération que les énergies 'commerciales” ce
qui, dans le cas des P.V.D., fausse totalement les perspectives.

En effet, dans la plupart des pays en développement, L'utilisation

entre 40 et 80 % de leurs ressources énergétigues.

Si bien que selon les estimations les plus raisonnables,

les_énergies_renouvelables_représentent _déja, par le fait de t'utili-

minimum équivalente dans le bilan énergétique des P.V.D. en l'an 2000.
Ce que L'on igncre encore, c'est La part qui reviendra aux énergies
renouvelables issues des techniques nouvelles actuellement en cours
de perfectionnement (captation solaire proprement dite, biomasse etc.).
Il serait souhaitable que cette part soit ta plus importante pos~-
sible. Faute de quoi, les besoins croissants des populations rurales,
consécutifs a4 L'explosion démographique, conduiraient & la désertifi-

cation irréversible de certaines zones. Et L'on pense bien siir au Sahel.

Il. Bilan des actions passées

Etant donné cette situation, voyons dans quelle mesure la

Communauté européenne est intervenue dans la coopération énergétique.
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Depuis la mise en oceuvre du Traité de Rome en 1958 et
jusqu'a L'année dernidre, Le secteur énergétique a été quelque peu
négligé dans les schémas de coopération au développement de la
Communauté, L'essentiel de ses interventions étant attribué au
dévelobpement rural, aux infrastructures de base et a la forma-
tion. Malgré ce constat, la Communauté et ses Etats membres se
situent aujourd'hui au premier rang mondial des donneurs d'aide
en matiére de coopération énergétique avec les PVD, alors que lLa
Banque mondiale arrive en téte en ce qui concerne l'octroi des

préts.

Le montant total des financements dans le domaine de
L'énergie a ainsi atteint, sur une période de vingt-deﬁx ans le
chiffre appréciable de 230 millions ECU *) qui, si on y ajoute
les interventions de la Banque européenne d'investissements, ont
généré pour plus de 1 milliard d'ECU d'investissements énergétiques
rendu possible par le biais des cofinancements notamment avec les

fonds arabes et lLa Banque mondiale,

.

Ces actions ont été surtout développées avec les pays
associés a la Communauté 3 savoir les 60 Etats d'Afrique, des Carafibes,
du Pacifique (ACP) signataires de la Convention de Lomé mais aussi

dans le cadre d'autres instruments financiers illustrés 3 la figure 1.

Le Traité de Rome, lLes deux Conventions de Yaoundé et la
premiére Convention de Lomé ne portaient pas un intérét particulier
a4 la coopération énergétique, qui était simplement mentionnée parmi
les domaines susceptibles de faire L'objet de financements, au méme
titre que le développement rural, L'industrialisation,6 les mines, le

tourisme ou L'infrastructure économique et sociale.

Les accords bilatéraux, avec tes pays de la Méditerranée ne
. comportent pas de chapitre particulier 8 la coopération énergétique.
Ils donnent toutefois lieu & des opérations "énergie” relevant de la

BEI et surtout des actions de coopération scientifique olu le développement

*) 1 ECU = 41,5 FB
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des énergies nouvelles et renouvelables occupe une place importante.

Bien que la Coopération financiére et technique avec les PVD
non associés vise essentiellement le développement rural, compris
dans un sens large, les orientations générales permettent désormais
un certain élargissement, bien que avec prudence, & d'autres secteurs,
dont celui de L'énergie au moins dans la phase de pré-investissement
(étude, mini-projet pilote, démonstration), jugé parfois essentiel
au développement rural. Cet élargissement est également possible

dans Le cadre d'actionsa caractére régional.

Les financements accordés au bénéfice des organisations
non gouvernementales peuvent faire L'objet d'actions intégrées
valorisant les énergies alternatives. Celles—ci sont particuliérement
appréciées par les ONG qui y trouvent une solution & bon nombre de
leurs problémes. Il est utile de noter & ce sujet que L'aide aux

ONG est la seule forme d'intervention qui n'est pas publique.

La Commission dispose enfin d'autres moyens, figurant
notamment & son budget annuel, qui peuvent Llui permettre d'intervenir
en matiére de programmation énergétique, essentielle pour L'utilisa-
tion d'énergies indigénes, leur gestion rationnelle et le dévelop~
pement a3 long terme de L'industrialisation et de la croissance écono-
mique. La Commission intervient également par des actions directes
en matiére de recherche et par des missions d'identification de pro-
jets. Enfin, L'aide durgence communautaire peut étre également le

support d'une certaine forme de coopération énergétique.

Les cpérations financées au titre de ces instruments de
coopération se sont partagées entre plusieurs secteurs d'intervention
ou les projets de grands barrages hydroélectriques et les réseaux de
transport d'électricité représentent La part la plus importante.

(83 % des fonds affectés aux projets d'énergie).
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pans le secteur particulier des énergies nouvelles et renouvela-
bles, on reléve que L'action de la CEE et de ses Etats membres représente
quelques 80 X des réalisations mondiales dans les PVD, Ces réalisations
propres 3 L'action communautaire ont essentiellement pris la forme d'une
aide financiére 3 des projets choisis par les pays bénéficiaires eux-
mémes et mis en oeuvre au travers de plusieurs procédures. La plus tra-
ditionnelle et la plus spectaculaire est celle du Fonds européen de
Développement (FED), instrument financier des Accords de Lomé. Ainsi,
_Llors de la précédente Convention de Lomé I (1975-1980), les participa-
tions communautaires concernant les nouvelles énergies ont atteint 20 mil-
lions ECU, soit prés de 14 % des fonds accordées aux projets énergétiques,
ce qui est d'autant plus remarquable que L'on se trouve.au tout début
de la prise de conscience du rdle que joueront les nouvelles énergies
dans l'approvisionnement énergétique des PVD. En y ajoutant, les actions
menédes au titre des autres instruments financiers, on reléve pour la

méme période 1975-1980 une intervention communautaire totale de 35 MECU

concernant 48 projets.

,

Le niveau de financement dans le secteur des énergies alternatives
est encore modeste, mais la Communauté estime que la réussite des actions
entreprises confirme la justesse de l'approche suivie, qui s'appuyait sur

6 considérations essentielles :

- Les technigues nouvelles mises en oeuvre étaient déjd suffisamment au
point pour que les risques d'échec soient limités. La Communauté s'est
refusée & voir dans les PVD un laboratoire ou seraient testées de
nouvelles techniques pouvant par la suite étre utilisées en Europe.
C'est L'approche inverse qui a été suivie, a savoir la mise en place

de techniques préalablement mises au point puis adaptées aux besoins

locaux.

- Les investissements dans ce domaine ont été utilisés de facon optimale
afin de réduire les risques, les moyens financiers disponibles pour

le développement n'autorisant aucun gaspillage.

- Les composantes 'énergies nouvelles' ont été, dans la mesure du possible,
intégrées dans des projets plus vastes 4 objectif non énergétique
(par exemple, irrigation par pompage sotaire d'un petit périmétre au

sein d'un grapdprojet hydro-agricole).
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- Les problémes d'adaptation au milieu ont été soigneusement

étudiés de facon & éviter des difficutfés d'ordre psychologique
pouvant aller jusqu'a de véritables rejets (c'est ainsi que L'étude
sur L'utilisation des mélasses pour produire de L'éthanol en Haute-Volta

tient le plus grand compte des traditions villageoises).

- Les projets financés par Lla Communauté se sont appuyés, dans toutes
la mesure du possible, sur les organismes de recherche et d'applica-
tion existant déja dans les PVD, Il faut noter & ce propos le haut
niveau d'expérience et de connaissance déja atteint par certains centres

de recherche nationaux.

- Le souci de lier a cesprojets les opérations de formation nécessaires

3 leur réussite.

On peut penser qu'ad L'avenir un septiéme point viendra s'ajouter
4 ces ensemble de préceptes. En effet, L'on est de plus en plus persuadé
dans les milieux communautaires que L'aide au développement dans certains
secteurs, et en’particulier celui de L'énergie et des énergies nouvelles,
nécessite une action de recherche et développement spécifique. Elle pour-
rait étre conduite par des organismes européens en liaison avec des
instituts de recherche des P.V.D. et orientée sur La mise en oeuvre de

techniques spécialement adaptées aux conditions de ces pays.

Pour en terminer avec ce bilan du passé, il faut noter L'impor-
tance des actions de formation affectées au secteur de l'énergie.

Celles-ci s'élevaient fin 1980 & plus de 30 millions d'ECU depuis la

mise en oeuvre du Traité de Rome.

Evaluation des résultats

Cela est le bilan du passé. Quel en a été le résultat ?
Rappelons tout d'abord une des régles d'or de la politique de cocpération
au développement de la Communauté : avant tout se mettre 3 L'écoute des

populations concernées avec suffisamment de modestie et de réalisme

pour identifier leurs besoins et Lla maniére dont elles entendent les

satisfaire. C'est L'évidence qui est apparue au cours des 20 derniéres
années A tous les praticiens du développement : Les populations ne

consentent un effort d'investissement, si minime soit-il, que si le

projet qu'on leur propose correspond 3 leurs aspirations et a été
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ressenti comme tel. En particulier, il apparait qu'en matiére
énergétique, pour les PVD, la_notion_de progrés_est_incontesta-
blement _Liée a L'électricité. Celle-ci leur apporte La possibilité

d'un approvisionnement souple en eau, condition de la survie pour
toute la "ceinture solaire" de L'Afrique, mais également L'accés

aux signes extérieurs de développement que sont les appareils frigo-
rifiques, la radio, la télévision, L'éclairage des villages. La capa-
cité d'approvisionner Les régions rurales des P.V.D. en électricité

conditionne, en outre, leur chance d'une amorce d'industrialisation.

Si ['électricité constitue l'aspiration des habitants du Tiers Monde

en tant que vecteur d'énergie, le probléme fondamental immédiat reste

villageois eux-méme que pour celle de leurs animaux. Et t'on aborde

ici toute la diversité des situyations liées aux conditions de disponi-
bilité de cette eau 2 nappes nécessitant des pompages peu ou trés pro-
fonds, nécessité de dessalement des eaux saumdtres, probléme de désin-
fection des eadx polluées, etc. La réussite de l'aide au développement
en matiére d'énergies nouvelles sera jugée au travers de la capacité des
détenteurs de La technologie de satisfaire ce besdin en eau des régions

arides, clé de toute croissance future.

Un autre besoin énergétique important des P.V.D., et en particulier des-

pays africains, est constitué par la cuisson des aliments pour Laquelle

le bois est, & L'heure actuelle, le combustible quasi universel, au

prix d'une désertification de certaines contrées. Des solutions de
remblacement ont été expérimentées avec enthousiasme mais ont débouché
sur d'améres désillusions, faute d'avoir pris en compte le facteur si
important des mentalités. Pour les fours solaires destinés 3 cuire

les aliments par concentration du rayonnement on avait tout simplement
oublié que la plupart des femmes africaines préparent le repas 3 l'ombre

‘et de préférence le soir. Et les quelques expériences d'utilisation de
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gaz issu de la biomasse se sont également soldées par des demi—échecs.
On avait pensé transposer la réussite enregistrée en Chine concernant
la production de gaz & partir de la fermentation des déchets humains,
animaux et végétaux. Mais une telle technique requiert des manipula-
tions de ces déchets difficilement compatibles avec certaines menta-
lités et, LA aussi, L'expérience ne s'est pas révélée entiérement

satisfaisante.

Production d'électricité, approvisionnement en eau, cuisson

des aliments. Ainsi peut-on résumer les besoins immédiats des P.V.D.

liés au probléme de L'énergie.

L'énergie solaire jouera un rdle important dans les pays

en développement pour deux raisons :
- Lla premiére s'explique par l'absence d'infrastructure de ces pays,

- la seconde est Liée 3 leur consommation actuellement trés faible et

4 L'étendue des territoires a approvisionner,

Les gens qui, dans le monde, n'ont pas d'électricité sont au
nombre de 1,5 milliard. Et L'on admet désormais qué, malaré les efforts
de développement technologique entrepris dans les pays industrialisés

eux-méme, L'avenir des énergies nouvelles, et surtout du solaire, réside

dans les P.V.D. Or, L'on se trouve dans ce domaine pratiquement au niveau
2éro. Et certains méme d'ajouter qu'en ce qui concerne les expériences
pratiques menées par les Européens en Afrique ceux-ci n'ont pas lieu

d'en étre trés fiers car Lles échecs ont été largement plus nombreux que
les réussites, surtout dans le domaine de la coopération bilatérale entre
les Etats membre et les P.V.D. Autrement dit tout reste 3 faire dans ce
domaine et toute action en profondeur passe par un développement systé-
matique des opérations de recherche spécifiques aux conditions desP.V.D.
C'est La un des espoirs de la Commission qui compte présenter des propo-

sitions en ce sens au Conseil des Ministres au cours des années 1981-1982.

./
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Des initiatives ont cependant déjd été prises au niveau communautaire
au cours des années passées pour favoriser les échanges d'information
sur les énergies nouvelles. Elles ont surtout consisté en L'organisa-
tion de conférences internationales réunissant les meilteurs spécia-
listes de Lla question. Ce fut notamment le cas en mars 1979 ol eut
lieu & varése une conférence sur"l'énergie solaire au service du
développement” pour discuter des problémes de l'eau, des générateurs
de puissance, de L'utilisation de la chaleur solaire ainsi que de la
coopération internationale et régionale et des implications sociales
de cette source d'énergie. Citons également trois autres conférences
d'une portée plus générale mais dont une partie était systématiquement
consacrée aux problémes du développement : la conférencé sur la
"conversion photovoltaique de L'énergie solaire” tenue 3 Cannes en
Octobre 1980, la conférence sur "l'énergie tirée de la biomasse” 3
Brighton en novembre 1980 et enfin Lla conférence de Bruxelles sur ' les

obstacles non techniques 3 L'utilisation de L'énergie solaire” (mai 1980).

Sélection des techniques

L'enseignement du passé permet de classer les énergies nouvel-
les et renouvelables en deux secteurs préférentiels identifiables par La
fiabilité, la rentabilité économique, La bonne adaptation des équipements
mis en oeuvre. On sépare ainsi les technologies favorables 3 un dévelop-
pement immédiat susceptibles de remplacer les équipements classiques
de celles encore en phase de recherche et d'adaptation pour lesquelles
on s'oriente surtout vers des études de faisabilité, des opérations de coo-
pération scientifique, des projets pilotes et de démonstration auxquels

seront liées des actions de formation et d'assistance technique néces-

saires dans tous les cas.

En ce qui concerne les technologies favorables a un dévelop-

pement immédiat, il y a Llieu de citer :

———— — - > —— — — ———— — ——— —— o > . i >t i D e s T ot B ey e el e e s i e s

Cette technologie, parfaitement adaptée aux conditions de la plupart
des PVD, n'est justifiable aujourd'hui sur le plan économique que

pour des puissances crétes inférieures 3 2 KW, Les secteurs
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préférentiels d'utilisation sont L'hydraulique villageoise et pastorale,
'électrification rurale notamment dans les dispensaires de brousse,

. Les relais et petits émetteurs/récepteurs de télécommunications, le
balisage et La signalisation dans les infrastructures de transport,

la petite irrigation. Les projets ONG et FED sont de trés bons sup-
ports pour cette technologie qui rencontre un immense succés dans nos
réalisations précédentes (33 installations réparties en Afrique de
L'Ouest, dans les pays de la Méditerranée, au Pakistan dont 15 opéra-

tionnelles depuis deux ans).

la_gazéification par_carbonisation_de_déchets agro-industriels

Pour autant que les déchets ne puissent étre mieux valorisés ailleurs
(alimentation pour bétail, panneaux de particules, etc...), cette
valorisation peut se faire dans dgs gazogénes produisant un gaz pauvre
facilement utilisable dans les moteurs & combustion interne, les turbines
a gaz, les brileurs 3 gaz en remplacement du gasoil. La génération de
puissances électFiques, mécaniques ou thermiques se situe dans une
fourchette 50-500 KW facilement modulable. Le probléme dans ce secteur
réside dans l'a pprovisionnement en matiére premiéres séches selon des

guantités suffisantes et un rythme bien adapté.

Les secteurs préférentiels d'utilisation sont les agro-industries,
L'électrification rurale, la moyenne irrigation, le séchage industriel,
ta traction en agriculture. Six projets financés sur les ressources du
4° FED sont en cours d'exécution au titre des actions de démonstration.
Un projet important (centrale électrique de 4,5 Mw en Guyana) est méme
Lié entierement 38 la valorisation des déchets de bois dans le cadre
d'une exploitation forestiére. Les résultats de tous ces projets s'an-~
noncent d'ores et déja positifs. Au titre du 5° FED, plusieurs opérations
sont enphase d'instruction marquant par L3 L'intérét suscité par cette
filiére, ‘

./.
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- Lla transformation de La biomasse en combustible solide

Une nouvelle voie valorisant les déchets végétaux consiste en leur
transformation par compactage en combustibles solides pouvant
remplacer le bois et le charbon de bois. Ces agro-industries sont
particuliérement riches en déchets végétaux d'origine diverses qui
ne sont pas valorisés (leur destruction constitue souvent une charge
financiére lourde). Leur utilisation en L'état est trés difficile et
trés colteuse compte tenu de leur densité naturelle trés faible, de
leur mauvais pouvoir calorifique et de Leur manipulation malaisée.
Le compactage dans des équipements spécialement congus a cet effet
résout ces problémes offrant ainsi un débouché intéressant pour ces
déchets (énergie dans les agro-industries, combustiblé de cuisson).
Trois projets 4° FED prévoient cette diversification en association
avec des gazogénes. Plusieurs actions similaires sont prévues dans la

programmation Lomé II.

- la_distitlation_des déchets agro-industriels

.

Cette technologie est trés prometteuse car elle permet de remplacer
les combustibles issus du pétrole par un combustible équivalent
(éthanol) pouvant utiliser les filiéres de comn{ercialisation et d'uti li-
sation déja en place. Bien que ne devant pas poser de problémes $ur

le plan technologique, elle nécessite toutefois une approche prudénte
a situer dans un contexte national et international notamment en ce
qui concerne les aspects commerciaux et économiques. Trois études

4° FED ont abordé cet aspect, l'une au Soudan sfest révélée négative,
L'autre en Haute-Volta 3 eu des résultats positifs dans la perspective
d'une application & la cuisson (réduction de la consommation de

bois de chauffe et de la désertification), Lla troisiéme en CBte
d*Ivoire est en cours d'exécution. La programmation de Lomé 1I ne

fait pas apparaitre un développement important dans ce secteur.
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- Lla microhydraulique

Elle sera adaptée aux chutes a faible potentiel hydraulique -

pour des puissances pouvant se situer dans une fourchette 10-100 Kw.
Cette technologie n'est intéressante que dans la mesure ou les
aménagements civils peuvent étre réalisés localement en faisant
usage de matériaux traditionnels (bois, pierres, terre, etc...).

De plus, il importe que L'utilisation de La production électrique
soit située 3 proximité de la microcentrale. Les secteurs préfé-
rentiels d'utilisation sont l'irrigation par pompage électrique,
'électrification rurale, les petites industries notamment dans les
projets de microréalisations et d'ONG. Des financements sur les
ressources du FED pourraient étre envisagés pour autant que Ll'on
puisse grouper au moins une dizaine de ces installations. Aucune
réalisation pratique n'a été faite au titre du 4° FED, si ce n'est
une étude d'intégfation portant sur 4 pays d'Afrique de L'Ouest

et menée jusqu'a la phase d'avant-projet détaillé. Par contre,

Lomé II comporte plusieurs demandes dans ce secteur (études et réa-

lisations).

=~ L'énergie_éolienne

Ce secteur comprend deux types d'équipements, L'un purement mécanique
est surtout destiné aux besoins de pompage d'eau et peut se révéler
satisfaisant 3 condition d'assurer un entretien permanent, l'autre
concerne les aérogénérateurs d'électricité pouvant servir 3 divers
besoins (électrification rurale, irrigation, force motrice, etC...)
mais encore sujets & des problémes d'adaptation qui tendent a les
écarter pour des applications immédiates. Deux opérations mettant en
oeuvre des éoliennes mécaniques et leur fabrication locale ont été
financées au titre de L'aide ONG, les résultats n'en sont pas encore
connus. Par contre le 52 FED connaitra un certain développement de

cette technologie en milieu rural sous forme d'intégration aux projets

et d'actions de démonstration.
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- la_géothermie_des_hautes_enthalpies : elle concerne L'exploitation

des gisements géothermiques & haute et moyenne température

(t> 150°C) permettant la génération de puissances électriques
supérieures au MW. Compte tenu de la difficulté d'associer des
besoins importants en énergie électrique avec la présence de
gisements géothermiques exploitables (aspects économiques et
techniques), cette technologie restera l'apanage de cas isolés
nécessitant d'ailleurs des actions de prospection importantes et
colteuses (cas de L'Ethiopie o0 un projet de reconnaissance figure
au titre du 4° FED).

Seul le 5° FED pourrait faire l'objet d'actions similaires éventuel-
lement poussées jusqu'a la réalisation de centrales électriques.

- la_rationalisation_de_Llénergie

Ce probléme trés  important est la condition premiére & tout
développemgnt énergétique. Elle peut se faire sous de multiples
formes 3 tous les niveaux de La vie économique, Compte tenu de L'im—
portance de la consommation de bois de chauffe dans les PVD (plus

de 50 % de la consommation d'énergie), un effort sérieux doit 8tre
entrepris pour réduire cette contrainte notamment en matiére de
cuisson. Un projet ONG de cuisiniéres améliorées en Haute-Volta
aborde ce probléme avec succés. L'opération devrait étre répétée

dans d'autres pays si possible par le iieme canal de financement.

Parmi les technologies encore en phase de recherche et de

développement mais qui pourraient se révéler intéressantes d'ici

quelques années, il y a lieu de citer :

- au_titre du_rayonnement_solaire_direct : l'effet photovoltaique

pour des puissances supérieures a 2 KW créte, la conversion thermique

pour la génération de force motrice et d'électricité ;
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- en ce qui concerne l'énergie solaire indirecte : la valorisation

du gradient thermique des mers et de l'énergie des vagues, la transfor-
mation de la biomasse par fermentation anaérobie éventuellement étendue

a4 L'utilisation des matiéres fécaleset aux effluents urbains, les aérogéné-
rateurs;

- pour_Ll'énergie_géothermigue : la valorisation des basses enthalpies

pour la génération de puissances inférieures au MW (applicationspos-
sibles dans le Nord de L'Afrique) et le séchage industriel (Afrique

centrale);

- pour l'énergie lunaire : la valorisation de L'énergie des marées ou seules

guelques potentialités isolées peuvent étre envisagées.

Plusieurs projets (études et réalisations) mettant en oeuvre
ces technologies ont été financées sur le 4° FED (fermentation de lLa
biomasse, énergie des mers et des vagues). Seuls les premiers résultats
d'un projet au Niger (générateurs thermodynamiques), ayant fait L'objet

de nombreux aléas en cours d'exécution, sont aujourd'hui exploitables.

1
Tous les instruments financiers de la coopération CEE-PVD,
a L'exception de L'aide aux ONG, peuvent 8tre le support de ces actions.
En particulier, la programmation 5° FED y accorde une part importante

notamment au niveau régional,

S*agissant dans ce secteur essentiellement de coopération
scientifique pouvant aborder des actions de démonstration et des projets
pilotes, L'intérét de la création de centres d'application sur les
énergies alternatives & vocation nationale ou régionale, est évident,
Deux de ces centres sont inscrits dans nos actions : L'un en Egypte

(projet EREDO), L'autre en Afrigque de L'Ouest (projet CRES).
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V. Orientations futures

Quelles sont les orientations futures de la Communauté

envers les PVD en matiére énergétique ?

Aujourd'hui les perspectives de la nouvelle Convention
de Lomé en matiére de coopération énergétigque ouvrent un champ
trés large. L'importance du sujet a été pleinement reconnue au
cours des négociations de Lomé 11 aussi bien par Les ACP que par
les Européens, et un accord est intervenu sur l'inclusion dans
La nouvelle convention de dispositions trés complexes ayant trait
a3 l'énergie (article 76). Le but de lLa coopération énergétique, tel
qu'il est défini dans ces dispositions, est de permettre aux Etats
ACP d'atteindre leur "auto-suffisance' énergétique par le dévelop~
pement de leurs ''potentialités énergétiques traditionnelles et
non-traditionnelles. La nouvelle Conventian permet donc d'attaquer
le probléme de l'énergie sur tous les fronts, qu'il s'agisse de
poursuivre |'équipement hydro-électrique, de mettre en oeuvre des

ressources classiques non exploitées ou de promouvoir les énergies

nouvel les.

L'accent est plus spécialement mis dans Lla nouvelle
Convention sur ces énergies nouvelles, désignées dans le texte comme
"énergies de remptacement'. Ainsi se trouve explicitement reconnu
{'intérét particulier des énergies alternatives pour les pays en
développement, du fait notamment de leur mejlleure adaptation aux
problémes spécifiques de ces pays que les énergies traditionnelles
qui exigent pour leur rentabilité une concentration des puissances
produites. L'isolement de la plupart des pays ACP et La faible
densité des populations a desservir conduisent au contraire a rechercher
des formes d'énergie qui autorisent, dans des bonnes conditions de
fiabilité et de maintenance, une production dispersée de faibles

puissances. D'autre part, les conditions physiques propres au ACP
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sont souvent propices au développement des énergies nouvelles :
conditions d'ensoleillement (zones saharienne et sahélienne),
puissance des vents (Cap Vert, Comores, etc..:), réserves géothermiques
(Ethiopie, Somalie, etc...), couverture végétale et production agricole
(forét équatoriale et plantation de canne & sucre favorable au dévelop-
pement de la biomasse), possibilités offertes par la micro-hydraul ique

ou par L'exploitation de L'énergie thermique des mers (baie d'Abidjan),

etc...

Pour La promotion de ces ressources énergétiques des ACP,
tout L'éventail des moyens financiers prévus dans Lomé 1I est disponi-
ble. Cela va des subventions et des préts a conditions spéciales
(0.75 ou 1 %, 40 ans dont 10 ans de grdce) du FED jusqu'aux capitaux
3 risques et aux préts bonifiés gérés par la BEI. L'article 59 prévoit
méme la possibilité pour la BEI de procéder a des préts non bonifiés
lorsqu'il s'agit d’'investissements énergétiques (ou miniers) considérés

par les Etats ACP et pér la Communauté comme étant “d*intérét mutuel”.

D'une maniére générale, le volume financier qui sera consacré
3 Lla coopération énergétique dans Lomé II sera sensiblement lLe méme que
celui enregistré dans la mise en oeuvre de Lomé I. C'est ainsi qu'on
peut estimer a 7 % des fonds affectés aux projets la partie consacrée
4 la coopération énergétique. D'ores et déja on corstate dans la program-
mation de Lomé Il une importance accrue des opérations de coopération
‘régionale ainsi qu'un développement assez important des projets valori-
sant les énergies alternatives. L'importance de celles-ci est aujourd'hui
reconnue compte tenu que la plupart des Etats ne disposertpas de ressources

fossiles exploitables.

Malgré cela, il y alieu de noter un certain manque d'intérét
de la part de nombreux Etats ACP pour le développement des énergies nouvel-
les et renouvelables, puisque seulement 30 pays sur 61 ont inscrit dans
leur programme indicatif ce type d'action. La Commission se doit donc
d'exercer un certain interventionisme en vue de promouvoir les nouvelles

énergies dans les ACP.
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D'une maniére concréte, les orientations futures devraient

permettre 4 la Communauté de :

-~ apporter sa connaissance des problémes énergétiques et des
cofinancements en vue d'aider les PVD dans La prospection,

L'exploitation et la commercialisation des combustibles clas-

siques non encore utilisés;

-~ soutenir les projets de grands barrages et de réseaux de transport
en tenant compte des effets induits sur L'environnement notamment

en matiére de santé, de déplacement de populations, etc...;

~ concentrer les efforts communsen matiére d'application des
énergies nouvelles et renouvelables dans trois secteurs d'ores
et déja identifiables, a savoir : la micro-hydraulique, l'effet so-

laire photovoltaique, la valorisation des déchets agro-industriels;

- appliquer systématiquement'le réflexe énergie dans les projets
classiques financés sur les ressources du FED tels que les projets
agricoles, d'électrification rurale, d'hydraulique villageoise
et pastorale, de transports et de télécommunications, de la lutte
contre la désertification. Cette action doit se situer sur trois
niveaux : meilleure définition des besoins énergétiques, intro-

duction de nouvelles formes d'énergie dans lLes projets, amélio-

ration des rendements au niveau de L'utilisation d'énergie;

- favoriser. la mise en place de structures d'accueil nationales et
régionales a vocation énergétique ou L'accent sera mis sur (es
aspects sociaux, de recherche et de développement, d'information
et de formation, de standardisation, mais surtout sur le dévelop~
pement de fabrications locales par le biais de petites et moyennes
entreprises . {ocales. A cet effet le Centre de Développement

Industriel (CDI) peut jouer un rdle déterminant dans lLes ACP.

o/
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- promouvoir La mise en place de projets de démonstration dans

les pays non encore sensibilisés;

- développer les actions de formation et d'assistance technique notam=
ment en matiére de planification énergétique pour autant que ces

actions soient Liées 3 des cas concrets;

- favoriser la diffusion des connaissances acquises notamment par

l'évaluation des résultats;

- favoriser le rapprochement industrie, recherche, coopération en
utilisant notamment le support des autres activités de la Com~

mission qui pourraient &tre ainsi adaptées en partie aux besoins

des PVD.

Conclusion.

La conclusion de ce premier bilan et des orientations qui en
découlent apparaitra dans une étude d'évaluaticn des équipements et
systémes déj3 opérationnels dans les ACP qui fera l'objet de la
part de la Commission des Communautés européernes d'une diffusion trés
large dans lesprochains mois. Cette étude fait apparaitre que, si les
résultats attendus ne sont pas totalement positifs, ils. sont du moins
trés encourageants pour poursuivre l'effort entrepris avec a la fois

plus d'ambition dans les objectifs et simultanément plus de rigueur

dans la gestion des projets.
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1.

PRESENTATION DU VILLAGE DES AIT ALI OU MHEND

AIt Ali ou Mhend, village de Grande Kabylie, est perché sur le
versant Sud d'une des crétes du Massif du Ojudjura, dans 1'Atlas
Tellien Oriental, en République Algérienne Démocratique et Po-
pulaire. Il se situe & une latitude de 36° 40°' Nord, une longitude
de 4° 30' Est, et une altitude de 967m. (Bruxelles a une latitude
de 50° 47' Nord, et une longitude de 4° 21' Est) La perspective

ci-dessous, donne 1'aspect général du village.

Le relevé systématique du village a €té effectué en 1978, par Mr.
Ph, Theunissen, en collaboration avec MM. Mahmoud Bouadi et Richard
Rome. Le village comporte 59 cours, occupées par un population to-

tale de 454 habitants.

Le réseau hydrographique est composé uniquement de résurgences 1ssues
de la montagne, formant dans la vallée 1'Oued Sebaou, et permettant
une alimentation stable du village ; la région présente une végétation
constituée de frénes, de chénes-1lidge, d'oliviers, de figuiers et de

vignes.

Les murs extérieurs se présentent sous la forme d'une magonnerie en
mo&llons bruts d'une épaisseur de 45 & 55cm. Les toitures sont 3 deux
versants, et la structure portante est constituée de trois pannes :
une panne faitiére et deux pannes intermédtaires, en rondins de 15 a
20cm de @. va tolture est composée d'un lattis [(enchevétrement de bran-
chages), couvert d'un mélange d’argile et de paille ; enfin les tuiles
de forme demi-tronconique sont posées en deux couches superposées.

Les baies de petites dimensions {20 X 40cm) sont situées dans la par-
tie supérieure du mur pignon, et possédent souvent un volet en bois

en guise de fermeture.
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2. LA PHILOSOPHIE DU PROJET

Aprés s'@tre rassemblée, la DIJEMAA (assemblée représentant la commu-
nauté toute entiere par 1'intermédiaire de personnes &lues par leurs
familles) donna & 1'équipe du C.R.A, 1l'autorisation d'effectuer 1le

survey du village ; elle désigna un de leurs membres qui fut chargé
de 1'accueil, et de faire suprés de 1’assemblée, le compte-rendu des

"activités” du groupe.

Cette décision de la Djémaa était essentielle et obligatoire pour le
bon déroulement de 1'étude : sans elle, 11 n’'était pas question de

franchir le "seuil” du village.

D'autre part, la philosophie d'intervention du C,R,A. repose sur la
trilogie :+ INFORMATION - ECHANGE - ACTION,

L'information sera la plus compl&te possible et concernera le maximum

de membres de la communauté villageoise : pour cela, elle sera simple,
compréhensible et veillera & démystifier la survalorisation du savoir,
surtout "technique”. L'échange permettra de déterminer les actions a
mener et les moyens nécessaires pour les réaliser : dans le cas présent,
1’interlocuteur privilégié est la Djemaa. L'action sera 1'aboutissement
du dialogue, permettant une participation mutuelle, réelle, a toutes les
phases d'un projet : par exemple, en remettant en pratique l'autgcons—

truction villageoise.

Le projet doit donc avoir comme objectif premier, 1‘'autodétermination

du groupe concerné, et non le profit financier des promoteurs du projet.

Les informations rassemblées lors du survey ont été anadlysées et ont
permis d'élaborer, avec 1'assemblée du village, 1es propositions d'actions
suivantes :

- rendre les sentiers plus propres et plus praticahles

- mettre en place un systéme d'évacuation des eaux usfes, et amé-

liorer les latrines ;



rénover les toitures

aménager des bains-douches avec eau chaude ;

aménager l'espace de la Djemaa

aménager un centre d'apprentissage et de productionAde tissage

pour les femmes,

3. LA DEMARCHE PROPOSEE

L'option de départ pour 1'étude du projet des bains-douches, est 1'uti-

lisation de 1'énergie solaire comme source de chauffage de 1'eau sani-

taire. Et cela, en souhaltant une réalisetion de 1'ensemble basée sur

des matériaux 3 trouver sur place et des techniques suffisamment simples

pour 8tre assimilées et utilisées par les artisans du village. Ainsi,

1'équipement sera facile 3 contrdler et & entretenir, tout en sachant

que la "technologie solaire” n'aura d'utilité que si elle est socia-

lement acceptée.

3.1'

LES DONNEES CLIMATIQUES

L'été se caractérise par des temps trés chauds et trés secs, tem-
pérés seulement en bordure de la mer ; tandis que 1'hiver est
généralement plus frais et plus humide. L'altitude va encore lége-
rement faire diminuer les températures observées au niveau de la
mer et augmenter les précipitations hivernales ; elle va aussi per-
mettre 1'apparition de gelées au sol et de précipitations sous
forme de neige ou plus rarement de gréle. |

De plus, le vent régne pendant presque toute 1l'année, & cause de
1'altitude.
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Les données climatiques sont nécessalres pour la conception,

la construction et les calculs du systéme : elles sont géné-
ralement disponibles 3 la station météorologique 1la plus proche
et suffisamment représentative de 1'endroit choisi. Dans le

cas du village concerné, les données météorologiques locales

ont &€té extrapolées des résultats de quatre stations voisines :
Aghrib, Fort National, Michelet et Yakouren, Il s'agit des don-
nées sur l'ensoleillement, les températures et le vent : celles-
ci sont rassemblées dans les tableaux qui suivent pour les mois

de juin, aoOt et décembre, avec en comparaison, les données d'Uccle.

AIT ALI OU MHEND UCCLE
TEMPERATURE

6 8 12 6 8 12

Températures 15,2 19,3 5
moyennes jour- a a a
naliéres 24,9 30,9 11

Températures
moyennes jour-
nalieres :
- nocturne 12,8 14,3 3
~ diurne 17,2 18 3,7

TABLEAU N°1

Remarque : Dans la région étudiée des températures extrémes
inférieures & 0°C ont déjd &té enregistrées dans

les mois de novembre & avril,



TABLEAU N°2

AIT ALI 0OU MHEND UCCLE
ENSOLEILLEMENT
15 Juin 15 Aolt 15 Déc. 15 Juin | 15 Aolt | 15 Déc.
Hauteur du soleil & 12 h 76,5° 67,5° 3p° 62° 53° 16°
.......................................................................................... b -
Eclairement énergétique global par
ciel serein en W/m2 & 12 h pour
- une pente de 0° 943 884 409 798 755 205
- une pente de 45° Sud 825 886 789 853 811 525
............................................................. IS | SIS PRIV SIS
(
Exposition'énergétique‘globale Jour-
naliére par ciel serein en Wh/m2 pour
- une pente de 0° 8735 7758 2700 7600 8300 1000
- une pente de 45° Sud 6855 7225 5355 7000 7000 - 2800
...................................................................... RSP PP W Sp—
Insolation directe relative 74% 80% 52% 40% 45% 17%
Exposition énergétique globale jour-
naliére pondérée en Wh/m2 pour
- une pente de 0° ‘ 7217 6775 1783 4712 4032 460
- une pente de 45° Sud 5678 6311 | 3536 4060 4340 1120

40/
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Les deux figures suivantes donnent 1'évolution des températures

ambiantes, pour les différentes heures de la journée , pour le
mois de décembre et pour le mois d'aodt.
. Fig.3 - Courbes de tempeérature
estivale
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Fig. 2 - Courbes de température
hivernale

Quant au vent, celui-ci souffle durant toute 1'année 3 une

vitesse de 25 & 35KM/h, soit *+ 10m/sec.

16



3.2.

Cao

Enfin 1'utilisation d'eau de distribution pour alimenter 1le
circuit primaire de 1'installation, né peut se faire que si
celle-ci ne présente aucun risque de corrosion ou de dépﬁt.
Provenant de sources montagneuses, cette eau paraft peu en-
cline & contenir des agents corrosifs, mais risque de pos-
séder une teneur en calcium ou magnésium trop élevée, et ainsi -
favoriser les dépbtsde tartre. De 1'analyse effectuée sur un
échantillon prélevé sur place, il iéssort que l'eau utilisée

est de la catégorie "eau douce”, présentant peu de risques de
dépbt.

LE PROGRAMME

L'utilisation actuelle d'easu chaude par les villageois des
AIt Ali ou Mhend se limite aux consommations suivantes :
- eau ménagere et culinaire chauffée anciennement sur feu
de bois et actuellement gr8ce a 1'utilisation de gaz.
- eau chaude sanitaire, principalement en hiver. De plus,
les hommes se rendent habituellement & la ville voisine
pour prendre un bain ou une douche chaque semaine.

- eau chaude & température é€levée destinée au lavage et

3 la coloration de la laine.

Le choix d’un premier projet s’est porté sur un é&tablissement
sanitaire pour la communauté masculine. Au niveau des besoins
en quantité d’eau chaude, la détermination ne peut se faire
en tenant compte uniquement des utilisations actuelles : en
effet, un besoln satisfait en engendre souvent un autre plus
élevé.

La communauté masculine 8gée de plus de B8 ans, s'é€léve & + 150
personnes. Avec un minimum de 4 minutes par douche, soit 60 litres
d’'eau chaude, et une seule utilisation-par semaine par personne,
on peut tabler sur 25 douches par jour, et donc une cuve de stoc-
kage, de maximum 1.500 litres, ‘afin d'assurer 1'eau chaude &

chacun.
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3.3. LE TYPE DE CIRCULATION CHOISIE

Deux choix sont possibles : la circulation forcée avec une pompe
électrique, ou la circulation naturelle fonctionnant sur le prin-
cipe de la thermocirculation de 1'eau. Si la seconde est auto-
régulatrice et dépendante uniquement de la conception de 1'instal-
lation, la premiére fait intervenir un engin de pompage simple,
peut-&tre, mais aussi des systémes de régulation sophistiqués, a
montage , réglage et réparation demandant 1'intervention de
"techniciens compétents”, De plus, le fonctionnement est alors
dépendant de 1'apport constant d'électricité, mé@me si dans ce cas
11 est possible d'imaginer un systéme de captation de 1'énergie
solaire par cellules photovoltalques. Malgré un faible rendement,
elles pourraient &tre utilisées vu la simultanéIté des périodes
d'utilisation et d'ensoleillement,

Mais, en cas de panne de 1'installation, 11 est & craindre 1°'im-
possibilité pour le circuit de fonctionner par thermo-syphon, et
en période d'ensoleillement élevé, une surchauffe des capteurs

peut entrafner la rupture de tuyauteries.

L'autorégulation du systéme, la simplicité de fonctionnement,
1'absence d'une autre source d'énergie, ont fait que le choix
s'est porté sur la circulation naturelle de 1'eau chaude du sys-
teme,

La circulation naturelle, telle qu'elle est représentée 3 la fié.4.
se déroulera lorsque le collecteur sera assez chaud pour établir
une différence de densité entre 1'sau froide qui entre dans 1le

collecteur et 1'eau chaude qui en sort et qui alimente le réservoir.

fig.4 page suivante
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EAU CHAUDE
,/// EAU
| FROIDE

Fig. 4

3.4, LE TYPE DE CAPTEUR PROP OSE

Lorsque 1'on expose directement de 1l'eau au soleil, dans un
bassin par exemple, on constate une augmentation de sa tempé-
rature de quelques degrés, puils une stabilisation de celle-ci.
Dans cette position d'équilibre, 1'eau perd autant d'énergie

calorifique qu'elle n’en regoit et cela par :

- rayonnement vers 1'environnement
-~ convection avec 1l'air ambiant
- conduction dans les matériaux qui composent le récipient

conténant l'ead

Pour augmenter la température d'équilibre atteinte par 1'eau, 11
faut diminuer les pertes : on y arrive en plagant une vitre au-

dessus de l'eau, ce qui permet 1'effet de serre , et en calorifugeant
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le récipient. C'est ainsi qu'apparait le capteur plan a eau.
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Celui-¢&i consiste en une boite (coffragel avec de 1l'isolation au
fond, sur laquelle est placée une tole métallique (l'aborbeur];
comportant les tubes des circulations d'eau & chauffer, le tout peint
en une couleur aborbante, et la boite est couverte d'un vitrage.
{remarque : 1'aspect de la surface de 1'aborbeur demande d'y attacher
gsemgiiggg égpggt?gggéogge?fgst”cggpgangiggeg'est—é-dire d'un élément
ou 1l'ensemble du rayonnement est aborbé par cet &€lément. La pein-
ture sera mate pour éviter les réflexions et foncée pour avoir un

bon coefficient d'absorption. De plus elle devra supporter des tem-
pératures avoisinant des 100° C. Enfin-cette couche sera la plus
mince possible car les peintures sont en général des matieéres iso-

lantes)
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Si 1'eau reste le fluide caloporteur le plus facilement uti-
lisable, 11 faut prendre garde au gel possible 3 certaines pé-
riodes de 1'hiver, Il existe quatre moyens de protection contre

le gel :

- isoler les capteurs par 1'avant lors des périodes froides.

Cela demande une manutention importante, et malgré tout, 1'iso-
lation ne fait que retarder 1'effet du gel,

- en plus de cette isolation et mBme sans, une faible circulation
d'eau va diminuer la possibilité de gel tant en refroidissant
malheureusement 1’eau stockée. Mais ceci n'est possible qu'avec
une circulation forcée, ce qui n'est pas le cas proposé ici.

- putger le circuit demande de prévoir les périodes de gel.

- utiliser un liquide caloporteur antigel, en ajoutant par exemple
3 1'eau de 1'éthyténe glycol. La figure 7 ci-dessous donne le %
en volume de glycol & ajouter pour les températures minimales ex-

térieures.

0
-10
T en \‘\
oc -20 l
+
=30 AN
\
=40 .
] Fig.7

g 10 20 30 40 50 %
Volume

Oe plus, 11 a été envisagé de proposer un collecteur sans vitrages :
les fig.B ci-dessous donnent la différence de comportement des 2
collecteures quant aux pertes calorifiques, dans le premier cas
1'entiéreté du rayonnement solaire frappe 1'absorbeur et dans 1'autre

cas, 11 y aura présence de 1'effet de serre.
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COLLECTEUR SANS VITRAGE

Fig. 8.1

Conduction
de la vitre Radiation

Réflection

Chaleur de la vitre

collectée

COLLECTEUR AVEC VITRAGE

Fig.8.2

Quant 3 1'absorbeur, comme la circulation se fera par thermosyphon,
11 y a intérét a ce que le capteur réponde rapidement au rayonnement
solaire; Ce qui demande une faible quantité d'eau présente dans
1'absorbeur,En effet, en cas d'ensoleillement intermittent, 1'eau

d'un capteur & forte capacité n'a souvent pas le temps de s'échauffer
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suffisamment pour transmettre des calories au stockage.

Avant d'aborder les données des calculs, il reste 3 énumérer
les autres composants de 1'installation et & savoir quels sont

les matériaux locaux disponibles.

S=»E.CH. DE

DISTRIBUTION
ECHANGEUR ~
STOCKAGE

h

. 7 R

E. FR. DE DISTRIBUTION

Fig.9

- robinet permettant d'isoler certaines parties de l7instal-
lation les unes des autres

- robinet de vidange des capteurs et de la cuve de stockage

- robinet de remplissage des capteurs

- clapet anti-retour sur le circuit capteurs évitant tout re-
froidissement nocturne de 1'eau de stockage, et sur 1'arrivée
d'eau froide au stockage, pour éviter un refoulement d'eau
chaude en cas de baisse de pression

- purgeur d'air au point haut de 1'installation

- vase d'expansion pour compenser les variations de volume, dues
aux variations de température. Le vase d'expansion peut &tre
de deux types : ouvert ou fermé. Malgré son codt moindre, le
vase d'expansion ouvert n'est pas avantageux pour ce type d'ap-
plication. En effet, il présente le désavantage de permettre
1'évaporation et ainsi de demander une surveillance réguliére.

De plus, i1 entrafnera une perte thermique plus &levée. Un vase
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d'expansion fermé 3 membrane est donc préférable et, afin
d’éviter le contact de la membrane avec de 1'eau trés chaude,
11 sera placé sur les tuyauteries deretour afin d'étre en
contact avec l'eau la plus froide.

- soupape de sécurité qui laisse échapper la vapeur en excés,
si la pression devient trop forte en cas de surchauffe.

- 8lément "chapeau” situé au dessus de 1l'arrivée d'eau froide
de maniére & éviter que, sous 1'action de 1la pression (lors-
qu’on tire de 1l'eau chaude par exemple), 1'eau froide ne se

diffuse trop brusquement dans tout le réservoir.

Quant aux matériaux,

- le boils est disponible dans la région, mais en quantité 1i-
mitée et 11 est probable que son exploitation et utilisation
future en soient restreints, dans le cadre de la conservation
du patrimoine forestier de la région.

- le liege disponible dans la région pourra étre utilisé comme
€lément isolant.

- les éléments métalliques et le verre sont disponibles sur le

marché local.

3.5. LES DONNEES DE CALCUL

-y ————————————— - -—— -

Pour d'amples renseignements scientifiques, le lecteur se référera
a la bibliographie : ce paragraphe-ci a pour but d'aider le con-

cepteur 3 établir rapidement ses données de calcul.

3.5.1. Choix de la pente des capteurs

On préconise

+ d'incliner le capteur d'un angle égal & la latitude du
lieu pour une optimisation annuelle

+ d'incliner le capteur d'un angle de 10° en moins que 1la
latitude du lieu pour optimiser la période estivale

+ d'incliner le capteur d'un angle de 10° en plus que la

latitude du lieu pour optimiser la période hivernale.
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Ces inclinaisons différentes résultent simplement du fait
qu’une surface collectrice regoit 1le maximum lorsque les
rayons solaires lul sont perpendiculaires.

Concernant le village, 1le choix de 1'angle s'est fait de
fagon & optimiser surtout la captation au moment ol elle est
la plus faible, d’od une inclinaison choisie & 45°, en

orientation sud.

3.5.2, Energie effectivement transmise au fluide caloportseur.

connaissant 1'exposition énergétique pondérée-pour la pente
définie du capteur et pour 1'orientation choisie, et connais-
sant le rendement des capteurs, on trouve 1'énergie effec-
tivement transmise au fluide caloporteur.

Le rendement du capteur est le rapport de 1'énergle effec-
tivement transmise au fluide & 1'énergie incidente sur la
surface du collecteur,

On considére en général un rendement de 35% en période hi-

vernale

3.5.3. Pertes calorifigues d'un capteur

Les pertes calorifiques d'un capteur sont définies par son
coefficient de pertes Kt en W/m2 °C. Ce coefficient comporte

les pertes latérales et les pertes par 1'avant du capteur.

Pour une épalsseur de

S cm d'isolant, les pertes arriéres et latérales = 1,3W/m2°C
10 cm d’'isolant, les pertes arriéres et latérales = 0,65W/m2°C
15 cm d'isolant, les pertes arridres et latérales = 0,4W/m2°C

Pour ce qui est des pefrtes par 1'avant, le tableau 3 ci-des-
sous, donne ces différentes valeurs en fonction de la vitesse

du vent et de 1'absence ou de la présence d'un vitrage.

10m/sec 5m/sec Om/sec
avec vitrage 7W/m2°C 6,5 . 4,5
sans vitrage 50 31 12

TABLEAU N°3
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3.5.4. Calcul du diamétre de la tuyauterie de circulation

Il faut, au départ, connaitre le circuit dans son dé-
veloppement complet. La figure 9 en donne le shéma sim-
plifié. Le circuit étant symétrique, on peut considérer
que le fluide est chauffé au point milieu du compteur

et refroidi au point milieu de 1‘'échangeur. La différence
de pression AP due 2 1a colonne d'eau froide plus lourde
que la colonne d’eau chaude sera donnée par la relation

suyivante :

AP - h (e,'- (’*J

avec h = hauteur utile en'm

(? = masse volumique de 1'eau

La figure 10, cl-dessous donne la masse volumique de 1l‘eau,

en fonction de sa température.

em - Masse.volumique
3
en kg/m

1000 -~

990 G

980

N
970 N

N\
960 N\

&

950

0 20 40 60 80 100 Température
en °C

La différence de pression APcrée une force ascensionnelle
compensant les diverses pertes de charges du circuilt dues
au frottement dans les conduits rectilignes et aux inci-

dents de parcours.
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3.5.5. Volume de stockage

En exprimant la surface de captage S en m2 et le volume
de stockage V en centaine de litres, on préconise un
rapport S/V de 1 a 1,5. Donc pour un stockage de 1.0001,
une surface captante de 10 & 15m2.

Remarque : le fait de doubler ce rappbrt permet d‘ajouter
3 chaque fois une dizaine de degrés 3 la température

moyenne de 1'eau de stockage.

On peut donc imaginer de diviser le volume de 1'eau en
deux réservoirs équivalents, chacun étant raccordé en

temps normal & la demi-surface totale des capteurs. Il
sera Ainsl possible, en période hivernale de raccorder

la surface totale de captage a un se@l réservoir.

3.5.6. Dimension de 1’échangeur

Une régle généralement admise est de formuler la surface
de 1'’échangeur en fonction de celle des capteurs. On re-
commande de prendre 0,1 & 0,3m2 de surface d'échange pour

1m2 d'insolateur,

4. LE PROJET PARTICULIER AU VILLAGE

La récupération de 1'énergie solaire doit Btre envisagée en combinant
les phases “captage", "stockage”, et "distribution”, pour une implan-
tation particuliére pour chaque famille, soit par quartier du village,

soit d'une maniére collective en un seul endroit.

Comme indiqué plus haut, la pente optimale des capteurs est de 45° pour
une orientation Sud, tandis que 1la pente moyenne des toits existants est
de 26°, De ce fait, un captage individuel par maison reste utopigue du
fait de la pente et de 1'orientation, mais aussi des riques d'ombres

portées par les autres habitations. Le choix s'est porté sur un captage
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pour l'ensemble du village, intégré & une toiture spécialement étudiée
pour un nouveau b&timent dont 1'usage est exclusivement réservé aux
activités sanitaires.

Le village étant orienté a peu prés Nord-Sud, les deux versants latéraux
ne pourront recevoir de capteur.

De plus, les capteurs demandent d'avoir un espace suffisamment dégagé

a l'avant pour éviter d'étre situé dans une zone d'ombre pendant cer-
tains moments de la journée : seules les 2 extrémités du village sont
propres a une telle {nstallation.

Oe plus, la vie du village est marquée par la dualité privé-public :
1'intérieur proprement dit, étant considéré comme privé, tandis que les
autres espaces sont & caractére plus public. Le complexe sanitaire sera
localisé de maniére 3 ce que sa fonction reste compatible avec la zone
publigue du village : cette localisation sera donc proche de la zone des

commerces et de la Djemaa.

ta figure 11 donne le plan de 1’endroit.

DJEMA
. ETABLE
+ ANNEXE
» MAGASIN
. GARAGES
6, ZADUIA

Zone de la DJEMA
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Le batiment servant d'éteble et assurant la séparation entre 1’espace

public et les habitations privées, semble correspondre au mieux &

tous les critéres émis. Ceci d'’autant plus que la tendance actuelle

est de parder les animaux en dehors du villags.

Les figures 12 et 13 ci-dessous proposent le shéma de réalisation de

la toiture étudiée.

0,55 m
q T
9‘, AQ 6. MB.
md —? " | ) |
7. .
u‘%@? 7. S'
. lr S
I Sal 2. 3. 1
10, //'
1.
11, -7
1. chevron: 70 x 70 mm
2. latte ¢ 38 x 51 mm
3, planche entre les lattes, clouées au chevron
38 x 70 mm
4, élément d'étanchéité (papier Kraft ou équivalent)
S. feuille d'aluminium réfléchissante (non indispensable)
6. vitrage normal, épaisseur = 6 mm ; 1,20 x 0,55 m
7. profilé bois : S0 x 65 mm
8. planche de serrage : 20 x 50 mm (couvre-vitrage)
9, mastic d'étanchéité
10. isolation : liége 100 mm
11. plague en bois pour soutenir le liége

Fig. 12
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Par rapport au projet proposé, les quelques conclusions suivantes sont

3 tirer des calculs effectués.

~ Pour le mois de décembre, dans cas d'un capteur sans vitrage et avec
" une vitesse du vent de 10m/sec, la température moyenne de 1'eau du
réservoir se stabilise & 18°C par temps couvert et 23°C par ciel serein :

c'est cela qui impose d'avoir la couverture vitrée du capteur.

~ Pour un capteur avec vitrage, une vitesse de vent de 10m/sec et un
ensoleillement par ciel couvert, le tableau 4, donne la température

moyenne que peut atteindre 1'eau de stockage.

Janvier e 33,5°C
Février ceeen 39
Mars cesns 42
Avril Caren 48
Mai ceeas 46
Juin veean 61
Juillet tenss 64
Aolit ceene 66
Septembre <.... 63
Octobre Ceses 49
Novembre Teeae 42,5
Décembre  veves 31

TABLEAU N°4

~ Pour un débit de 251/h et par m2 de capteur, pour une longueur totale
de la tuyauterie principale de 40m et pour 15m2 de capteurs, le @

de la tuyauterie principale est de 7,5cm avec h = 1 m et 6,5cm pour
h=2m,

En conclusion et au nom du Centre de Recherche en Architecture, si nous

souhaitons dégager au travers d’un philosophie, des moyens pratique d'action,
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nous soubaltons aussi que vous nous aidiez en formulant vos difficultés
et vos demandes , et

nous souhaitons que de cette information, naisse une collaboration
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SECHAGE AGRICOLE "SOLARISE"

Quelques réflexions sur le séchage agricole solaire
incorporant des capteurs a air.

‘Professeur L. Delvaux
Université de Liége.

Génie Chimique - O.P.U.
Institut de Mé&canique
Batiment C3

Rue Ernest Solvay, 21

B- 4000 Liége.

- extrait de 1l'exposé donné au stage du COTA
Opheylissem
jeudi 10 septembre 1981.

N.B. : Les notes sont fournies a8 l'intention des participants.

I Des précisions sur les particularités du capteur
solaire utilisant l'air comme fluide caloporteur
peuvent &tre fournies par l'orateur sur demande.
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REFLEXIONS SUR LE SECHAGE AGRICOLE "SOLARISE"

Position du probléme

Le séchage des produits agricoles peut &tre effectué par
convection, c'est-3-dire par circulation d'air chaud.

On combine ainsi 1'effet thermique nécessaire a la vapori-
sation de l'eau retenue par le produit et 1l'entralnement de
vapeur d'eau libérée dans un courant d'air humide.

De nombreuses réalisations existent; elles fonctionnent en
continu ou discontinu, suivant 1l'importance ou la nature du
procédé. L'air chaud est obtenu 3 partir d'énergie primaire
(combustibles fossiles) ou de récupération thermique
(condensats, etc..).

L'énergie solaire peut &tre également employée pour le
chauffage de 1'air; le processus de séchage restant inchangé.

Particularités de la technique

1) La simultanéité de la disponibilité d'énergie solaire et
des besoins en séchage pouvant &tre réalisée, le probléme
de stockage est moins aigu que dans d'autres cas.

2) La ventilation exigeant|de 1'énergie, la réalisation
technique doit &tre envisagée différemment suivant que
1'on dispose ou non d'énergie électrique..

Mode général de réalisation

Une technique appropriée’ parait s'imposer :
- capteur solaire & air;,

)
- dispositif &ventuel d'accumulation proc&dant par chaleur
sensible de particules solides;

- liaison avec la chambre de séchage;
- moyens de tirage forcé ou naturel;

- contrdle du procédé, c'est-a-dire des températures.

Applications possibles

Des exemples assez nombreux d'essais de séchage solaire
ont été présentés par divers chercheurs.

On pourra commenter les exemples suivants :

1) Déshydratation solaire de récoltes tropicales,
-~ A.H, AWAD - University of Nigeria:;

2) Séchage de céréales,
Prof.CLAUS et Dipl.Ing.HARTMANN-GOTTINGEN;
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3) Séchage solaire de tabac,
L.ANDREOTTI et al. - Roma;

4) Déshydratation de dréches de brasserie
J .M. WAUTHOER - Bujumbura - Burundi.

4, Conclusions a tirer

I1 est encore difficile de dégager des conclusions sur
l'intérét économique du séchage solaire.

I1 faut certes distinguer a ce sujet les pays E.V.D. et
nos pays d'Europe occidentale. :

De toute maniére, il s'avére indispensable de favoriser

des opérations de démonstration bien congues et dotées

d'un minimum de métrologie permettant de dégager le rendement
de 1'opération.

-

(Exposé fait 3 Montpellier les 21 et 22 juin 1979 et
repris 3@ Opheylissem le 10 septemkre 1981.

COMPLEMENT

Le récent congrés mondial de 1'I.S.E.S. (du 23 au 28 aofit
a Brighton) a fait apparaitre (TOPIC D) un assez grand nombre
de réalisations de séchoirs en développement dans divers pays
tropicaux.

Nous reprenons les titres

- SMALL SCALE SOLAR GROP DRIERS FOR TROPICAIL VILLAGE USE -
THEORY AND PRACTICAL EXPERIENCE.
W. Grainger, H.Othieno et J.M. Twidell,
Dept of Applied Physics, University of Strathclyde,Glasgow,UK

- CROP DRYING WITH SOLAR AIR HEATERS IN TROPICAL NIGERIA.
C.I. EZEKWE,
Dept of Mechanical Engineering, University of Nigeria,
Nsukka, Nigeria.

- A "SOLAR BARN" FOR GRAIN AND HAY DRYING EXPERIMENTS IN
SCOTLAND. :
Ferguson, W.E.; Bailey, P.H.,
(Scottish Institute of Agricultural Engineering)
S.I.A.E. Bush Estate, Penicuik, Midlothian, EH26 OPH, U.K.

- PERFORMANCE OF A SOLAR HEATED DRYING PLANT.
J.Sohns, N.Fisch, A.Haug, Y.Tanes,
‘Institut fiir Thermodynamik und Wdrmetechnik Universitdt
Stuttgart, Pfaffenwaldring,6, D-7000 Stuttgart,80, W.G.

- SELECITVE SURFACES FOR AGRICULTURAL CROP DRYING SYSTEMS
A.S.C. Bose, T.P.Cjha, V.V.Ratnam, B.K.Dhindaw
Post Harvest Technology Centre Dept.of Physics, Dept.of
Metallurgy, Indian Institute of Technology, Kharagpur, India.
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- DESIGNING A SUITABLE SOLAR AIR HEATER FOR THE DEVELOPMENT
OF SOLAR AGRICULTURAL DRYER.
P.C. Pande and K.P. Thanvi,
Central Arid Zone Research Institute, Jodhpur (India).

- THE PERFORMANCE OF A LOW-COST SOLAR RICE DRYER SUITABLE IN
WET SEASON IN ASTAN COUNTRIES.
J.P.Kesari, Biotechnologies Solaires, ENSAT, 145, av. de
Muret, 31076, Toulouse, France.

- TOBACCO CURING BY UTILIZATION OF SOLAR ENERGY.
M.Ramakrishna Rao, A.Thomas, M.Mangapathi Rao, K.Balagopal
et C.R.K. Murthy,
Central Instruments et Services Laboratory, Indian Institute
of Science, Bangalore, 560012, India.

Certaines expériences font 1l'objet de commentaires présentés
dans les compte-rendu de ce congrés. (D 2-3 3 D 2-10).
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JU SECH:SE AU SCLEIL AU SECHAGE COLAIRE

Le -icha 3% a Koumbwdla n'est pas une nouveauté. Bien avant 1'introduction

4 -araichage, 1'on séchait au soleil une partie des produits de cueille-te.

- ses herbes , feuilles et baies ont $té substitués les 1égumes.

C'est d'abord pour satisfaire des gofits alimentaires que 1'cn séche, En effet,

res femmes utilisent les produits obtenus comme condiments pour agrémenter

io3 sauces surtout en période d'hivernage.

Les vroduits cui sont séchés :

4 sortes de produits sont ainsi désséchés .

- Les oignons, mis en entier dans lepilon sont broyés. Durant 1'opération
les femmes jettent quelques pincées de gros sel, De cetie mixture verte,
on en fait ensuite des boulettes qui sont laissées au soleil.

Les oignons peuvent &tre aussi séchés sur pied en terre. Cette méthode
est pratiquée & la fin du maraichage car 1'air est trés sec.

Avant de les déterrer, on laisse les oisnons en terre durant urne semaine
sans les arroser. Ensuite on les expose au soleil le plus souvent sur les
toits en tdle. Cetie méthode occasionne des pertes. Les oignons blancs
peuvent pourrir. Les oignons galmi ou oignons rouges ne posent pas var
contre de probleme.

- Un autré condiment trés apprécié est obtenu & partir des tomates et

du bissap. Méme préparation. on broie les tomates avec du bissap, le

tout soupoudré de gros sel. La pite est trés liquide et rouge. On en fait
aussi des boulettes.

- Les dia Katous (ou sorte a'auter

tails dans des proportions moins i
pilés,

es ameres)sont également séchés

rein
mportantes, Ils sont aussi préalablement

n peudre arres

- Le gombo, pilé ou couvé en tranohes et ensulue réduit e
ente au marché de

~-chage est le seul produit qui soit proposé a la v

Zcungheul .

Il est vendu & la petite cuillire (10F CFA) cu & la grande cuilldre

Y12 F CFA - prix  1981)

73 Tempes préfirent 1ss vendre 3 la fin du maraichage sec plutbt gqus “rate
"ir elles ont consisté qu ellns gagnaisnt ainei plus dlargent,
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Le séchape, une vratique veu ddveloppde
2

Les quantités séchées sont minimes. Linit€ aussi est le nombre de
produits séchés par rapport & la diversité des variétés cultivées.

C'est une opération pratiquée surtout en fin de maraichage. A cela
il y a deux raisons :

- d'abord faire des réserves de condiments vour l1'hivernage

g . - ] 1 2 ' 4_ 4
- ensuite valoriser les produits qu'cn ne va plus perter au marche
a cause des faibles quantit€s récoltées. .

Durant la saisor, le séchage est aussi pratiqué vour ne vas perdre les
o

cheg
invendus qui sont ramenés du rerché,

Les motivations qui conduisent les fermes a sécher sont avant tout
d'ordre culinaires BRien que connu comme principe de censervation,
le séchege est plutdt pratiqué scus son aspect transformation des produits.
Les légumes sont réduits en poudre et servent & la fabrication des
condiments qui agrémentent les sauces méume durant la période de maraichage!

icn de condiments et

Cette limitation du procédé a la seule fat ati
ti c se 1'activit3 du

ce pour une utilisation domestique (1) cara
’ \
séchage a Koumbidia.

m‘«x

b

Développer cette pratique, pour quoi faire ?

Plusieurs considérations ent permis de retenir "ce créneeu technique"

- Tcut d'abord, les femmes souhaiient pouvoir différer la vonsommatlcn
des légumes (autrement que sous forme de condiments) gréce a des méthodes
de conservation. Notamment elles voudrajent pouvoir conserver les choux,
les eubergines douces et les oignons blancs ainsi que
les torates (2) -
Par une limitation des pertes (qui seraient & estimer) gréce & 1
conservetion, on concoure a augmenter la productivité.

- La motivation preziére des femmes & pratiquer le maraichage est le
revenu monétaire qu'elles en dégagent. les produits secs se vendent
prooorticnnellement plus cher que les produits frais. Te plus , il
existe & Koungheul un marché potentiel pour la venite des produits secs.
(poudre de gcmbo , poudre de tomate ) (3)

(1) Des tentatives ont éié faites pour vendre ces poudres ensachées mais le produit
séché rétit en ville d'une dénigraticn d'crdre sccizl , cer se sont les produits
de cueilietie (donc pavsans) 011 traditionnellement, s'anbehenn sous ceite forme.
Seule la pcuire de gembc  que l'on trouve suT tous les nzrchis au SINICAL errive
a4 se vendre i Koungheul.

(2) Actuellemeni selon la qualité du séchage, les produits peuvenl se conserver entre 4 e
éncis tout au plus.
{2) Par exscple, dans le village de Fen Faty, éloigné de Eoungheul et de Kounti

)»  pratiquz pzs le maraichage. Les villagecis consomzent Gu concentré de tomzl
topates en poudre, du gOmDO  en poudre.

+
19

c¢ia, on ne
e d es

‘\1

-
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- Le théme maraicher se développe dans la région et il convient de 1'encourager.
Mais cela risque de provoquer & plus ou moins long terme des difficultés
d'écoulement des prodults sur le marché local. Cependant par une valorisation
des produits grdce & des techniques de conservation et de transformation
(produits secs-condiments-bocaux-produits tranformés par exemple le concentré
de tomates), d'autres débouchés commerciaux peuvent &tre trouvés sur le plan
local et régional.

~C'est aussi les habituer & manipuler des techniques de conservatior,; cela peut
encourager les femnmes a améliorer les technigues culturales. Cet ensemble de facteurs
peut permettre de stimuler la production.

—~ Enfin le paraichage est récent. En introduisant des techriques de conservation

on donne aux villageois la possibilité d'intervenir aux différentes phases
de la chaine du génie alimentaire (1)

Ce oue permet le séchege solaire

Le séchage solaire se situe entre la pratique du séchage naturel et le séchage
artificiel utilisant des ccmbustibles.

Tout en reprenant nombre de gestes et d'habitudes nés de la pr athue du sec 1age
naturel, il offre la garantie d'atteindre le degré d'humidité nécessaire & une
bonne conservation des produits. Cette caractéristique répond donc aux désirs
des femmes et permet de satisfaire aux exigences des rormes alimentaires des

produits secs {et transformés) dans 1'éventualité d'une commercialisaiion.

Il concoure aussi a l'intensification de cette méthode de conservation car les
operatlons de manutentions sont allegees, les pertes inhérentes au séchage

naturel résorbées , les temps de séchage ramenés 2 des durées qui permettent

un meilleur suivi des conduites de séchage (2).

Mentionnons aussi 1'amélioration des conditions d'hygiéne accompaznant ce

mode de séchage. {absence de poussiére sur les produits- risques de pentes d'insecties
écartés). la qualité du produit s'en trouve donc accrue.

Car la finalité du projet demeure avant tout l'amélioration des récines alimentairss
et ce rer le développement et la nalsca ce d4' activités locales maitrisées
et pouvant étre initiées par les intéressds eux-mémes.

A Kouxtidia 1e séchage des produits au goleil dure en moyenne une semaine LCans le
séchoir solaire exper*meqte, le temps du séchage sera ramené & une journée,
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Séchoirs solaires en "Xit" pour commencer

11 était convenu que pour cette premiére mission 3a carectire
technique, nous apporterions avec nous trois séchcirs solaires
qui deviendraient la propriété de chaque groupement des femmes. (1)

En effet, il était 1égitime de ne ves venir a Koumbidia les "mains vides"
car aprés une année d'enquédtes et d'observation correspondant & la-
premiére partie du projet global <) les v111ac°01s se trouvaient dens une
position d'attente, Par ailleurs le temos prévu pour cette mission était
court si l'on tient comcte du tempo de la vie villagsoise en trousse
durant la saison séche, Aussi fallait- 11 tout en respectant ce terroet
sans brusquer, provoquer une situation "gpectacle" pour atiirer 1'attention
des v111a7801s et démarrer inmédiatement 1'exoer1rentatlcn avec leur concours,
I1 faut souligner que cette hypothése qui s'est pleinement vérifiée

tenait compte du degré de préparation et d'attente des villageois. Le
détallage des tentes et leur assemblage n'a pas décu. Ce mcment a été

le théatre d'une animation villageoise trés intense.

Cependant, nous courrions le risque de reproduire un des schéras d'aide
au déveloprement qui consiste & offrir en cedeau du matériel sans tenir
compte des mentalités des populations bténéficiaires (3)

Aussi, devant cette 1ncert1tude et passée la premiére phase d'implantatijon
des tentes, ‘restait-il & ce que noire bien devienne le leur"”

la tente de séchage

Notre choix d'un séchoir solaire s'est porté sur le modéle dit
"tente solaire" car il fait actuellement 1'objet de recherches

au SENEGEL, commencées & 1'ITA et poursuivies dans le cadre
des activités du CERER.

Ce modéle a été mis au point au BANGLAPESHE puis utilisé pour

étude aux PHILIPPINES et au SENE GAL principalement pour le séchage
du poisson. On cherche maintenant & étendre 1'utilisation de la
tente solaire eu séchage d'autres produits notamment les céréales,
les fruits et 1égumes.lans cet esprit, la tente solaire a été
expérimentée pour le séchage d'oignons & la station du CNRA de
BAMBEY .

I1 était donc intéressant de prolonger ces recherches en la testan:
avec d'autres légumes,

D) Depuis queligues ennées, les fammes se sont res v-cucéan, en zssociation var quartier.
leq a2
Cela a entraind 1! pnarition d'un nouvesu rdle sccial : vrésidente de l'associzien
féminine. Zlles cnt en vlace une caisse cormune dans le bub de financer

riis
l'achat d'un moulin & mil ou autre investissement cerzun.
DQ"GIO"D€ﬁ°Nt d’une activité maraichere villageoise ¢

) CF : Pappert de symthese
<3 CAC-TNSTRY

le Sine Saloun - SIITEGAL ~ ISHEA-CGEET

de 1'arachide financé par un crgernis
CO“Sbrult dans le quartier de mourlau-ne
ais n'a jamais été utilisé depnuis son

&

<+
internaticnal d
avec la partic
achévernens,

yJ.
(“' o]
b3

2 Be
Q. O
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Le choix de la forze du séchoir a été fait en partie en raison
de sa facilité de construction, en partie pour présenter 3 faces
transparentes au rayonnement solaire,

Le cadre du séchoir ezt en bois et est recouvert sur les faces est,
sud et cuest par du polythyléne transparent réalisant 1'effet de
serre. La face nord et le plancher sont recouverts de feuilles

de plastique n01r qui servent 2 convertir 1'énergie rayonnante

du soleil en énergie thermique,

’

Un filet de péche ou un cadre support de claiesest fixé a la charpente
au dessus du sol.

Les cinensions de la tente peuvent dtre variables. Cevendant
expériences montrent que ies tentes de dimensions réduites (surface
du-.collecteur d'environ quelques m2) donnent de meilleurs résultats
que des tentes de grands échelle, La tente soleire convient bien pour
de petites productions,.

Descripdion des tentes exnpéumenties @ Kownbidia

Les trois tentes ont été préfabriquées au CERER a PAKAR,

Elles ont été réalisées de telle maniére qu'elles puissent éire

aisément transoortablﬂs, rapidement assemblées et suffisamment

solides peur résister au transport et aux conditions de 1'expérimentaticn
en milieu réel.

Pour ces raisons la charpente a été réalisée en tutes de métal

reliés var des coudes et manchons qui se vissent,

On prévoit d'exposer les produits sur un file® de véc¢he tendu sur un
support métallique éczlement.

Le polyéthyléne recouvrant les 4 faces de la tente a été assemblé

et c0llé a2 chaud afin d'éliminer toute fuite d'air et faciliter

la mise en plzce de la couverture sur la ckarcente., Ssul le polyé+hyléne
noir du sol est laissé libre. Il est étendu et maintenu en place par

le poids de la tente.

Conditions d'implantation des tentes

ités d'implantaticn
de 1'ISRA, Nous

e d'activitds

petire en oguvre

Dés notre arrivée & Koumbidie, ncus discu des ©o
et d'expérimeniation des tentes avec les orése tan
leur présentons égalemert ]ps ob,eptlLs et le progrezn
de la mission, les caractéristiques des technologies
Ncus convenons alors que :
- les fermes décideront du choix d'implantetion des tentes,
-~ les tentes feront partie de 1'infrastructure de chaague groupement
de producteurs,
- en contrivution, les femmes prérvareront et préteront leurs produite
gu'elles pourrent récupérer une fois sece,
- les procduits détériorés ou prélevés vour effectuer des analvses
leur sercnt achetés,
- i1 leur sera demandé une participation effective aux expérirentaiions,

tons
re

ot ().

m’l (/lLD
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Emplacement des tentes solaires
(d'aprés ke releve” de L.Bocoum _saison maraichére de 79- 80)
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Sitdot faite cette mise au point, se tiennent successivement dans
cheque quartier une réunion d'information et de délibération.

Bien que les hommes re soient pas directement concernés, ils tiennent
cependant a y participer.

. Nuartier de S<€Lfa Counda : assemblée importante (22 femmes, autant
d'hommes), Les femmes ressentent une certaine géne d'étre mélées

aux hommes qui participent aux échanges. Elles sont assises en leur
tournant le dos. L'échange & lieu indirectement entre les hommes

et la présidente du groupement Aissa Camara par 1l'intermédiaire du chef
de 1'unité et du représentant de 1'ISRA chargé de nous assister.

Le lieu d'implantation retenu est un espace indifférent situé non loin
d'un abri & "palabres" et du dispensaire .

v Quarties de San San : les hommes sont plus nombreux que les fenmes

qui restent a 1'écart . I1 faut les appeler plusieurs fois., La présidente
Fatou Cissé est la seule a faire face et & s'adresser directement

aux hcomes.

La place de la tente est choisie & proximité du crib pour le séchage
du mais.

4

. uartiern de Keur-lamiie : il n'y a pas de séparation aussi franche
entre les hommes et les femmes. Beaucoup de "choses" sur la tenue

des deux assembtlées précédentes ont du déja circuler 2 Keur Lamine.

La présidente Diou Kou Camara se manifeste moins. Le détat est souvent
dirigé var Ousmane Drame, hcmme d'zuiorité, d'argent et de savoir .

On choisit comme lieu d'implantation la petite place autour de laquelle
se dévalopvent les carrés.

Dans les trois quartiers, c'est donc un lieu public qui est retenu

pour l'izplantation du sécheir. Le principe de 1'utilisation collective

de l'aprareil est accepté pour 1'expérimentation. En opvosition au mode
d'activité du maraichage qui est individualiste & Koumbidia , 1'utilisatic:n
collective de la tente peut cependant &tre pergue comme une contrainte

et risque d'en géner l'appropriation.

Les 3 tentes sont montées en une journée. Les hcmmes participent

a la mise en place . Ils sont intéressés et curijeux. Cels fait aussi
de l'animation et alimente les conversations. Les femzes regardert
de loin quand elles se libérent de leurs tdches docestiques ou des
travaux maraichers. Elles préparent les produits a2 sécher.

Exvérimentations

uartiers, lors du reaplissz
, pperte : coup de produits a2 sdeh ’

L. v - “ , L s
et pour permettre a chacune de= cenirituer & l'exgerizentetlon,
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PRODUITS RESULIATS
oighons entiers bejCS .
avec sel en boulettes cro&hagc
tomates broyécs
en baulete croCJ}'a&c.
signons coupes en ron- sc’chagc:
delles e} morceaux .Z:jour;
gomboes coupéds eh sechage
monrcenux ZJ'ours
feuilles d'eigron Sc’ahagc:
feuilles de chau 4. jour

_séghaee:
ferulles de biscap 1 jour

Des mesures d'humidité cnb ér€ enrcaistrees avec un hygromelre. Nous

e

les ropportons pas Acause de kur hrop grance imprecision. Enrre 0h et
17h i'hjgromé'rr}c relabive de lair ambiant varie en mayenne de 25 %

A A0%.
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Cn décide de ne prendre qu'un kilo de produits par femme,

A San San, la présidente enlévera ses produits pour permettre & une femme
en.colére de mettre les siens,

Les tentes apparaissent comme un objet magique qui va tout sécher dans
n'importe quelles conditions. Les produits proposés sont orésentés tels quels.
I1ls sont variés : choux, salade, aubergines, tomates, oignons, bissap.

A 1'initiative de la monitrice rurale, ils sont placés sur le filet et
é eids afin que chaque femrme reprenne les siens une fois séchés,

Tente de S(€ia Ccuitda : tometes et oignons préparés selon la méthode
traditionnelle - feuille de choux -

Tente de San San @ boulettes de tomates et d'oignons écrasées en forme de
. . L] . L .

galebtes - 01gnonse:tlers.suspendus ~ tomates " cerises entieres -

bissap efeuillé - gombos coupés en morceaux.

. Teate de Kewr Lamdne : oignons coupés en tranches - Fanes entiéres ou
coupées - feuilles de choux - tomates et auberginss coupées en deux.

produits en boulotte ou en galatte ne séchent pas., Un Dhenomeno de crcutage

[
.Les tomates cerises ne séchent pas. L'épiderme est trop €pais pour laisser

un transfert d'eau vers 1'extérieur. Au btout de quelques jours, gorgées
d'eau & la périphérie, elles pourissent.

. Les oigrons entiers séchent trés lentement et inégalement, les fanes séchant
plus vite que le bulbe,

. Tous les produits coupés sont séchés en deux jours

.Les feuilles de chou, de bissap et d'oignon sont séchées en une journée.

Les femnmes saisissent immédiatement 1'1mocrtanc° de la préraration du preduit
avant ceﬂ"a*e. Tout cs qui est coupé soche sans probleme et trés rapidement.
Elles sont trés satisfaites de sécher les tomates el les feuilles de choux.
Elles n'ont jemais eéché les produits pour les conserver tels gquels,

Lz tente agit comze un catalyseur aui donne des résultets immddiave., In e2lle-rd
la tecihnologzie n'a viusz guere ¢'importance. Elle devient un outil de dezcnsiret
Toute l'attention est portge sur les résultais et non sur les movens.
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A 1l'initiative de Madické Niang, directeur de la station de 1'ISRA

de Kaolack, une démonstration est faite sur les possibilités de réhydratation
des .produits. A Keur Lamine, une feuille de chou séchée en quelques heures
est plongée dans 1'eau bouillante. De séche, flétrie cassante et sans couleur,
elle redevient comme fraiche retrouvant sa texture, sa couleur et dégageant
une bonne odeur,

Ce test est déterminant. Si anecdotique soit-elle, cette démonstration
"magique" étonne et emporte 1l'adhésion des fermes.De sepitique et amusé

avant 1'opération, Ousmane DRAME n'en "revient" pas. La feuille de chou
circule sous tous les nez!.,,

Utilisation des tentes :

En trois jours, de nombreuses informations sont transmises. Les expériences
et résultats confirment 1'intérdt d'une méthode de conservation élaborée :
de nouveaux produits ont été séchés, de nouvelles fagons de les préparer
apprises, de nouvelles maniéres de valoriser les produits séchés , montrées.

Mais passée cetie phase de sensibilisation et de Gémonstration, qu'advieat-il
des tentes ?

Tente de Si8la Counda : les femmes ne prennent pas i'initiative d'enlever
les vroduits séchés. Il faut que la monitrice rurale, secondée par la
présidente, dise aux femmes de les retirer. Par ailleurs, ells ne rechargen:
pas la tente sauf la présidente qui remet a sécher une poignée &'oignons,
Elle stocke les produits séchés a l'inverse des autres femmes qui les
utilisent immédiatemert pour préparer.des vlats.

La tente semble délzissée et quelque peu perdue dans 1l'espace tres lache
du quartier de Silla Counda.

.Tente de Sw1 San : é'est la tente qui a donné le moins de résultats a cause
de la préparestion des produits. Les femmes ont ccnstaté le dépérissement
de leurs produits et les laissent dans la tente. Elles ne prennent pas
1'initiative de la réutiliser d'elles-mémes en préparant les produits
comme a Keur lLamine.
Signelons toutefois oue toute l'attention est portée sur la construction
d'un nouveau séchoir qui a lieu a San San.

.Tente de Keurn Lamine : ce quartier est treés actif comparé eux deux autres
L'activité de maraichage y est la plus dévelorpée, Les femmes et les
homzes semblent trés organisés autour des perscralités de la présidente
Diou Kou Camara et de Cismane Drame.

Sur un autre plan, le tissu villageois est dense.les carrés, importants
se dévelopoent autour d'une petite place, lieu d'échanges. (palabres et
ciroulation).
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La tente est bien intégrée dans l'espace social (adossée contre une
palissade sur la place).

Travaillant essentiellement 2 San San a la réalisation du nouveau séchoir
solaire, nous avcas délaissé le suivi de la tente, Pourtant , sous la
conduite de la présidente, les femmes retirent les produits séchés et en
remettent d'autres, la tente est continuellement chargée. La fagon

dont elles 1'utilisent confirme les inconvénients qui nous étaient apparus
lors des premiéres expérimentations, montre le niveau de compréhension
des femmes & cette nouvelle méthode pour sécher et révéle indirectement
ce qu'elles attendraient d'un séchoir adapté (1)

Critires pour 1'imoplantation de séchoirs 2 Koumbidia :

A la suite de cette premiére phase de d4monstration et d'utilisation et
a partir des souhaits des femmes et des réactions diverses, un certain
nombre de critéres pour 1'implantation de séchoirs solaires & Koumbidia
peuvent 8&tre posés :

- les fenmes séchent en méme temps plusieurs variétés de produits. Les
quartités scnt inégales, la préparation, l'exposition dans la tente, le
temrs de séchage différents selon la natare du preduit | L'utilisation de
la tente est donc anarchique, préjudiciable & une bonne conduite de
séchage et génératrice de conflits entre les femmes, Il est inconcevable
de réglementer une utilisation de la tente par femme, car la fréquence
et 1'importance de 1'utilisation dépendent de données cui varient sans
cesse : rendement du jardin, quantité d'invendus si c'est jour de marché,
maturité des légumes si ce n'est pas jour de marché (2) etc...

Poutt ces raisons on prisérera un s8chodt ndividuel & un sZchein coflectis

- chague femme séche en méme temps et pour elle-méme plusieurs variétés

de légumes. Cela suppose un suivi vigilant des conduites de séchage : il faut
sans cesse.soulever et rataisser la couverture de la tente pour mettre,
retourner ou retimriles prodults ce qui a pour effet de faire chuter la
température & 1'intérieur du séchoir.

Pour Gviter ce mob&zme, L sera priéférable de mettre au point un s8cheix
mdéreet cu semi-ndirect.

~ durant cette mq11r11aulon des courants d'air am®nent de la poussi2re dens
la tente et font envoler les produits secs et légers.

La chambre de sécnage devaa &tie hewmltique a La peussidsie et preiégie
des ccurants d'alx,

- les feumes mettent les produits dans des récivients(boite & sucre en
carton, passines ) aqu'elles placent ensuite dans la tente. A cela trois
raisons : ne pas mélencer leurs produite entre elles, metire les produits
par variétés, couvoir vréparer et dispcser les produits chez elles,

(1) 11 est intéressant de signsler que seule Tiou You Camara steccke les produits sécrés.
Les auires femmes conzorsment leurs croduits dans la journés,
(2) Crague fermze pout diepccer de deux jours rar semaine pour venire au zarché Je
Koungheul :
- cuartier de Silla Counde : lundi - mardi
- " Keur Lamine : mercredi - jeudi
- " San San : vendredi - sapedi
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_9i rous fisons 12 movenne des coefcients de trans-

mission du ravenne mentlala ks 3chaoue hewre)NOUS aVons Uh
Encfficient de transmission (N du polyéthvléne
Fransparent (180 d'paisseur) de.: O, 83.

(}f_’s hormes Commerciales indiauent uh coefficen-
de. 0,85).

_la ledture des intensites nous confirme la #rés mauvaise
ihclinaison de la pente _

COMPOSANTS . SURFACE | COUT A DAKAK

polyéthylzne fransparent M it 5640 CFA
polygthyléne noip 13 md 21440 cEA
ossature bois 29 mt 3000 CFA
claie en filek 4 m 4000 CFA

confechion de la couver-
ture . collage 3 chau

main-d’'ceuvre p.m
TOTAL 21050 CFA
revenu beat moyeh annuel

d'une mzra’?lcharv_ 43800 CFA

revenu n=F moyen 44300 CFA




D20

On adcotesa alows Le puinedre de La claie de séchage, indérendante du
sbchoix , qui devra comprendre des cloisonnements (sugscstion des
femmes) pour ne pas mélanger les produits,

L'utilisation des récipients étanches a 1'air et blancs indique que les
femmes n'ont pas intégré les explications données sur les principes

de fonctionnement des séchoirs solaires (ciroulation de l'air aubour

des procuits, effets de serre et corps noir)les cemncsants du sichedir sclaite
devaent iene Les plus sdigndiicatlds pessibles de Leut fonation,

~ A Keur lLamine on entoure la tente & la nuit tomtante de panncaux

de bambou tressé car on craint sa détérioration par les petits animaux
(poules, chévres)le séchown (chanbre de séchane + collecteur) devia tne
sutefevd au scl en &tant placd sur un bELL,

~ Pour prévenir les risques de détérioration par les gros animaux
(boeufs, an=s) et pour adaptpr le séchoir au caraci®re saisonnier du
maraichage & Koumbidia, Qe séchein individuct devia dite transpertable,

dia

ye
[N

Evaluetion technioue et économicue des tentes solaires a Founmt

La tente solaire ne nous semble pas adapiée au séchage de légumes
en milieu villegeois :
- Le séchage simultané de différentes variétés de légume entraine des

’

manipulations trop frequentes de la couverture transparente.
- La température de forctionnement de la tente est faible (1) 1l'on considére
que les légumes peuvent supporter sans dommage une température
1'air - d'environ 70-75°C

si
de

-~ De par sa forme, la tente solaire offre une prise au vent qui diminue
son rendezent. L'ouverture de la tente n'est pas aisée. I1 faut reconsidérar
la mice en oeuvre de la couverture transparente,

~

-L'inclireizon de la face sud n'est pas adaptée & la latitude du lieu (2)

[a tente peut facilement &tre endomzagde par les animaux dcmessiiques.

température

maXin a : 62° C avec une tempiratures anbizrie
de 1l'zir de LESC, L'é1

lal
S v
ture n'a pas dépassé 18°C,
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fermeture des cates
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Sur la plan économique son prix de revient est démesuré par rapport au
revenu des maraichéres(1)

Le seul prix du pnl"evhvleneuransparent et noir (2) nécessaire & la fabri-
cation de la tente implantée & Koumbidia est de 18 000 Frs CFA(3)

1
e

Pour une capacité de séchage égale a celle du séchoir solaire individuel
que nous avons réalisé avec les villageois , le cofit du polyéthylénenécessaire
s'éléverait alors a 12 000 FFs “FA La durée de vie du polyéthyléne transparent

de 18?///4¢ est évaluée & une année,

Transformation des tentes :

Ses constztations nous am®nent a décider la réalisation d'un nouveau séchoir.
correspondant aux principes que nous avons retenus. I1 y a cependant le risque
que les femmes se désintéressent des tenites en tournant toute leur attention

a la fabrication du séchoir.

r les femrmes a s'appronr*er les tentes (4) nous provosons
cnsiruisent le séchoir individuel de "tricoler" les tentes
lus fecilesd'utilisation.

Auszi vour inc
8uX gargons qu
enc

i
rour les rencre

’UO(D

Une discussion s'engage sur la meilleure fagon de le transformer suite aux
critiques faites tar Fatou Cissé , présidente a San San 1, 1les garcons eux-z smes
et nous-nénmes,

61% des maraichéres ont un revenu brut moyen allant de 6000 F / CFA a 14000 F/CFA
17% des meraichéres ont un revenu brut faible inférieur & 6000F/CFA

17% des maraichéeres ont un revenu brut fort compris entre 14000F/CFA et 22000 F/CFA
3 maraichéres ont un revenu brut supérieur & 22000F/CFA

Le polvéthyléne transparent est de plus un matériau rare au SENEGAL. Nous n'en avons
trouvé ni a Koungheul ni 2 Kaolack.

orix du polvéthvlénenoir 350 : 820 F/CFA le M2

prix du polvéthvldne transparént 1%9/4 : 510 F/CFA le M2 (prix mwars 1921 & DAKAF)

A Keur Lamine, 1'attitude des fewmes qui utilisent le séchoir ncus dorne 1'imprassicr
qu'elles rrefitent au meximum du séchoir ,"tant qu'il est 14 " sans chercher & ie
considérer comme un outil & andlicrer et pouvant 8ire reproduit.
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nombre de fiches 34 période duddaudd Avril

. fin de mara.‘r_hage)

nombre. de 29 sat 40% du nombre total de marai.

fornmes  Concerrées chéres exploitantes(32) & koumbidia . 50 % de<
femmes a ket Jamine® | 38%3 San-San  ef

) 22 % a Silla .Counda.

prodults Sechés  feuiles oignoi| fomates | bulbes oighm_lbixmp et fomddes|

quankit 45kg @ &€ 5kqg | Dkg 2 Bkq

durée d'expasikan 132 jours|  233jours| 2 jours 1jour

nombre & chvgements YR 8 . 8 1

produils cauvpes O 40% A00 % 100%

produits broyes 60% 400 %

produits en tac 50% 13% 25%

bprodw'k dans tepient A5%

produls etoee @ 55% 8%% 5% 100%

A"hd@g& dan< ree pient 22 %

Srockage dans e ok 78% 100% | 100% | 400%

@Eﬁ ﬂm%ab 46% 75% 2.5%

home B g | A6 5% F5% 100 %

chekage peur vente 8% O

@ C’est 3 keur-damire. que l'uklisakionde la tente est la plus
importante. bien que. lanimakon y aik cle’ la plus tédwite -
@ Les preduit le plus Séché par les femmes esk la fewlle &
- oignon. Auparavant elks Séchaient ['oignon en entie- en e

brovant. ola feuile les inkresse. plus que le bulbe.

@A Silla.leunda une femme en aseché une grande quan.
Hteé.(3La) pour enswite_ les vendre & la cuillén/0 CFA) a_
prEs les ‘avoir reduites en poudre.

@ D'une maniete genetale  les femmes onk adepte ks dift

-

fetentes facons cle. preéparer les produits ebde les exposer -
{produits Coupes erales)

@ Il serait preferable de. shocker les praduits dans des sacs en
paber oG il u_'Lj aDpas ce reprise d'humidik” coamme dans
€5 Sacs en pla_s'uquc_ (en movenne 20% du poids inihal aorés
Al joursde stockage.  @ucune reprise A’ humidite’ Hes ezbhanhlions
steckés dans des sacs en papiek.)
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Ncus décidons :

~ ’ , . » . N
- de coudre les 3 cHtés de la tente avec le jrlyéthrleme du sol pour eliminer
3

les courants d'air et 1'introduction de poussi®re, et pour améliorer les
perfomances.,

- de dé€couper la face sud pour en faire un chassis ouvrant,

- de fabriquer plusieurs claies pour remplacer le filet servant de surfece
d'exposition des produits.

La responsabilité des travaux revient & Sire Camara, fils du chkef dua village,
animé de tonnes intentions. Tui-m®me ira chercher un des teilleurs du village
pour lui faire coudre la tente, Le tailleur y trouve son iniérédt car il
demande a &tre payé (1) ce qui nous semble tout a fait légitirs.

La fermeture de la tente sur les cdtés et la fabrication du chassis ouvrsuz
donnent les résultats recherchés : température de 1'air de séchezs rius
élevée, chargemsnt et déchargenent des produits plus aisés.

la transformation de la tente solaire de San San a valeur d'exemple , Un procsssus
est engagé.

I1 reste cependant aux villzgeois de Keur Lamine et Silla Counda de pnrendre
1'initiative de transformer eurx-m3ze leurs tentes respectives (2)

Suivi des tentes (3)

Avant notre dérart nous élaborons avec 1'ISRA des fiches de suivi pour pouvoir
évalier le degré d'utilisation des tentes,.

34 fiches de suivi cont été remplies, Elles couvrent la période du 23 mars
au 12 avril. (&)

Les résultats sont prometteurs (voir ci-contre) Ils permetient d'envisager
raizonnablement un dévelorpement de la pratique du séchage a Koumbidia
par 1'utisation de séchoirs solaires.

-

'} 11 cenande 500 F/CFA

) 1a 4raneforme®ion des dsux autres tentes se fera au cours de la prerizre mission
d'agpul tecrnigue & 1'initiative do 1N ingénisur au CERER,

-

) Fin de 1'activité de maraichage a Koumbidia.
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LE SECHOTR SOLAIRE

Quelques conditions pour la réalisation d'une boite de séchage au moindre colt

Le processus de réalisation du nouveeu séchoir solaire n'est pas
le résultat du programme d'activités élaboré initialenment.

Notre intention d'un tel projet, se forme & partir des données
acquises durant les expérimentations et sur la base de relations
privilégiées avec quelques villageois.

L'objectif est donc de fabriquer un séchoir individuel utilisant
les matériaux disponibles localement et s'appuvant sur les techniques
qui sont habituelles aux villageois.

A la différence des actions menées jusqu'alors, et qui concernaient

le wvillage dans son ensemble, nous soumeiiens le projet

3 iqu a $ ! Z 1 1" : sq s ’"

a quelques personnes afin d'en £veluer la "faisabilite

Les réactions sont plutdt favorsbles ruisgu'une faizille ‘e Silla Counda ncus
propose son aicde pour le construction et 1 000 Frs CFA pour participer

a l'achat de matériel (1)

Ncus proposons alors & Fatou Cissé (2), présidente du grouvement des
femmes & San-San, de suivre le projet et d'accepter la responsabilité
de mettre le séchoir au service des femmes qui voudraient 1l'utiliser,

Par eilleurs, la réalisation du séchoir est le résultat d'une sorte
de "contrat moral" que nous avons passé avec un jeune agriculteur
de Sen-San .

Lamine BA feit partie des quelques jeunes guisystématiquement suivent
ar curicsité ou désceuvrement les différentes activités,

la svmnﬁtﬁle qui nous lie nous incite & lui proposer la consiruction

du séchoir solaire pour le compte de la présidente.

I1 est bien évident gu'il n'en tirerz directement aucun profit ma%ériel
ni pour lui-méme ni pour sa propre famille.

vl cette propositicn témoigne de le motivation d'une famille & disvoser d'un

Bien qu

séchoir solzire pour ells-méme , nous n'en tenons pas compte car c'était cemprometir

le dévelcppenent du projet dans son ensembla. En effet c'était donner l'impression
de privilégier une famille, et ¢ tétait s"nterdlre tcute possibilité de démonstration
et d'utilisation du eéchoir par d'auires femaes,

Scn attitude et sa compréhens*or lors de l'expérimentation des tentes nous a incité

& lui proposer le projet. In ouire sa fonction et le respect cue lui portent les auires
feznmes dcartent %ous risnues de Jeloucie.
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Nous pensons que la principale motivation qui le conduit & accepter est
"fierté de relever le défi".

Ftude du séchoir

Quelques étauches de plan donnant les principes de fonctionnement sont dessinées
devant Lamine BA et Fatou CISSE. Nous leur présentcns aussi une typologie
de séchoirs colaires dans le monde. (1)

Nous choisissons comme type de séchoir solaire le séchoir a exp
a cause le sa simnlicité de cquVructlon Son principe de fenct

est aussi I2 plus "évident" 2 comprendre (2). Le gabarit du séchoir est déterminé
pertir du gatarit des paillasses qui:servent de 1it de revos.

o8

M

Réalisation du séchoir

Maa T e

intervenons seulement pour donner les explications utiTes et essayver de
résoudre avec eux les problemes techniques qui se orese“venu.

Le séchoir est entilrement réalisé par un retit grours de feunss. Nous

L'impulsion de dépari est dennée par Lamine 3A (3). I1 est entouré tientd

per un petit groupe de jeunes cui lui donnent de temps en temps "un coup
3w It

main

&
v
ce

Les rvthmes de travail, les solutions technigues choisies, la manidre
d'aberder les vroblémes sont entierement différents des nétires.
L'attitude que nous adoptons est d'essayer d'intégrer leurs techniques
en les expérimentant puis de proposer sur la base de cette compréhension
d'eautres teckniques.

"Tout le monde se marre" !

e2s, Chegue tlanche
e, les produits &

(D\
[22]
O

les pages du dossier sont tourree e un beau livre d'i
fait 1'objet d'un ccmmentaire déta illé la technique Jbili
sécher, les gens qui l'utilisent.

f?

nous donnons la préfdrence pcur le séchage des légumes aux sécheirs indirects a ceauce

de la photcoxycdztien des 1égunes et la deztructicn partielle des vitamines par le solei
les séchoirs direcis. Mais €tant dans 1l'incerititude cuznt szux dispesiticns réelles

de Lemine EA peur la réalisation du séchcir, il nous semble plus pruient de faire
fabriquer en premier un séchoir relativezent simple et qui de plus fonctionne

de la méme rszniére que les tentes soiezires .

Lanine BA se léve itrés t8% le ler jour pour aller couper du becis en brousse. Tl conzence
de lui-mére la construction du btati.
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diagramme. des 501
term pératures de 12ir 80 —
temperature. Zg r~ AN
sous la tente 50 j X
'hzrnpe'rah.mc. ol p e ------—'---:-_m—-.}&
ambiante 30
20 0,
le 27 Mars 41984 40 44 42 43 A A4S A6 A3 18 omedle
A
diagramme de perte y
de “masse des produibs
100 MO‘Y
aignons coupe’s \
N
oy
le 27 Mars 1984 % A0 M A2 4% A6 2510
) Journeeau ASMars | _iourne2 du 27 Hars
PRODUITS CAFPACITE PERTE DUrEE DE
PREPARES PEEEQ};& DE RPOIDS SECHAGE
2ignons 4 kg 88 % 4 jourrce (1)
fanes oigron | 2 Kq | 86 % 2. journce
tomates 6 kg 71 % 1 Journée/z
gombos 5 kg 81% 1 jouhnee
feuilles de chou| 1,5kg R2% | 4//Z\jc»Lme’_'f’_
feuilles de bissap | 4 kg 85 % %2 journce
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Le sécholr prend forme, Les femmes se déplacent de temps & autre pour
assister a la construct*on

Un autre sujet de conversation et de "rigolades" durant le rite du thé

est la bagarre entre Lanine BA eil le fils du chef du village & cause de
sentiments de jalousie, Il est convenu que pour atténuer le différent,

larine BA acchévera le séchoir tandis su'un ces fils du chef du villege

Siré CAMALRA construira dans son tronre carré les claies de séchage.

Fmplacement cdu séchoir

Le choix de 1'emplacement est laissé a Fatou CISSE. Nous pensions qu'il
serejt place dens son jardin . Mais elle décide de le placer dans la cour
du carré. '

Le séchoir n'est plus pergu comme un objet étranger.

les perfomaqces sont inattendues.

I1 y 2 une élévation de température de 1l'air de plus de 30°C
Les tecpéraiures atteintes sont presgue trop élevées et peuvent étre
préjudiciables aux légum=s mis a sécher.

Toutefois, en obturant plus ou moins les orifices d'entrée de 1l'air
sous les claies de séchage nous faisons varier la température entre
65°C et 75°C.

Tous les produits séchent irés rapidement , Le systime des claies est
trés pratique.

-

Réaction des vrésidentes
A — it  p——

Le compertement de Fatou CISSE vis-a-vis du séchoir est remarcuable
Elle explicue aux femmes de son village et aux hommes du carré 1'intéré
du séchoir.

Elle invite les présidentes de Silla Counda et Keur Lemine & voir le
séchoir solaire.

La vrésidente de Keur lLamine est trés intéressée., Tlle exprime le désir
d'en avoir un tien a elle.

Elle souligne que le svsiZme des clzies lui permetira d'étaier les produits
& 1'cubre ou dans sa chazbre

la c‘es¢cenue de Sillae Cnurda regratte de ne por vo*r avoir un séchoir du
mére type qu'é San San, Mais elle comxrrend que c'est un prototyre. Elle
estime que le p2tit séchoir est tres btien tel gqu'il est. Tlle nous éit
que la tente qui se trouve sur la piace putligue & Silla Courds est irs
loin de son .carré, Cela lui pose un probléme de surveillance des produits
gu'elle met et "la tente n'est vas cachée".

r* '(J



D3y

W/ 148 |42Kh |13h  |44h |45h |16k | 13K

Ea max |90 950 ars 950 900 Foo 350

(Eg} Es | 600 50 50 Foo 600 350 400

if? Ea | Foo Joo 950 350 800 450 450

Ensoleillement recu le 27 Mars 4981 en Watt/m~

(l’hcsur’es avec un solarimétre instantans)
_5 nous faisons B mOYyehhe Ades. coeficients de rans-

mission du ray onhhe mehnt ((alwlc's 3 chaoue }tur\'jhous dVOhS unh
coefficient de transmission (A) du polyéethylene.

Nanc de recuperahon (Sac d'urde) de. - O,1%.

~ bien que le cocfficient de transmission soif inférieur 3
celui  du pol{yc’#hyla‘he transparent dela fente le sezhoir

cante unre plus grande proporhion derayohnzment ma.
Ximum grace 3 uhe meilleure inclinaison.

COMPOSANTS | ORIGINE QUANTITE| CoUT

ossature en bois brousse .
: no_ fabricahoh fasriatioh
&?gﬁéé l‘rct'_w lgct?é/a ™~ 6I’nt vihd’gcoux_
_ B ethyléne hoir rezuplration
caisson ahsorbeur Fg‘Zs d'enarais) Ssacs au V‘?I(lgse.
. coques . vabrisation
Isolakon d'a¥achides 2 Sacs & Soka o=s residus
ouverture olyéthylene blanc | recuplrahoh
transparenkte &2’5 dy'urc’d d5acs au vallage_
aaih ! axes taolke reeuderan
Srcnizhian d'air e F<So aux‘ 2 m . detube nﬁfd’;(fo?lgg :
panture  dous auihcaillerie .
fickle eke... de koungheul Adoo CFA
sru llage. marche N
des Y claies dz  koungheul ~A4,5m Jooo CFA
. s failleur
Mmain d’ceuvre couture du polycth.
TOTAL Adf00 CFA
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Utilisation et suivi du séchoir

Au cours des trois derniers jours de la premiére mission, 1l'utilisation

2 . . 4 e 9 . [y
du séchoir est laisse sous la resgonsabilité de Fatou CISSE, Siré CAMAR!
assure lui-méme les relevés de température a heures fixes.

L'utilisation du séchoir ne pose pas de probléme. A notre départ nous laissons
quelques recomrtandations pour une bonne utilisation.

- Ne pas laisser les produits une fois séchés dans la chambre de séchage.
- Bien ferzmer la couverture transparente

- Essuver la couverture transvarente a cause de la poussiére

- Ne pas ouvrir continuellezent le séchoir

A partir des expérimentations, nous suggérons gue les produits soient placés
avant dix heures du matin dans le séchoir. Vers 13 heures les produits
séchés (bissac-fanes) peuvent &ire retirés. Apres 18 heures, les claies
peuvent &tre enlevées et mises 2 1'abri dans la maison pour éviter

une reprise d'hunidité des vroduits durant la nuit,

Une fiche de suivi spécifique au séchoir est laissé & remolir (Z)

Tveluziion tectnigue ef éconcmigue du séchoir

TLe séchoir réalisé est un orototyre.

Réalisé d'une Tagon spontznée en guelgues jours, il témoigne d'une certaine
relation vécue entre des individus. Il dSmontre aussi que la réalisation

de s€choirs soleires au moindre cofit en milieu villesgeois est possitle.

es
.,
Qe

Les divers composants du séchLoir peuvent &tre fatriqués & vartir des matériaux
locaux et de récupération et a partir des sous oroduits. Far ailleurs,

il n'y a pas de difficulté technigue pour reproduire ce prototvve.

Au contraire il peut &tre amélioré sur le plen technique dans le sens d'une
Simplication per les villageois sux-mdmes car ce sont eux oqui ont trouvé

les astuces technologiques du séchoir (fermeture et tension de la couveriure
trensparente par emboitement,

Liaiscn des penneaux de polyane par coutures, circuletion de 1l'air dans des
tubes de cartons, )

Sur le plan éconcmicue, il peut ne rien couter car sz réalisaition s'irsrira
dens le mode d'échange et d'aide propre a tout milieu villageois en derors

des circuits d'argent, Il faut noter cu'étant le "toutad" (3)
il n'était pas pcssible ¢e rentrer dens ce mode de relztion et ague par
conséauent le séchoir "nous est revenu" 2 6500 F CFA (&)

T

4 ce jour, nous L'svens ras regu les résaltats de ces fiches de suivi, zzis il sauitle

que le sécnoir ait été utilisé d'une fagon continuelle jusaqu'd la fin du maraizhare,

Le blernc

Yious avons rénuzéréd le tailleur en 4change de ses services (coutures desovolvanes et des
cannezux) car opour nous c'était un des movens d'inifresser le milieu artisan de Houmtidis
KL tailleurs~ 2 menuisiers - 1 forgercn) et de 12 falre particirer z la rézlisation 3=
tecrnolegias nouvelles  .Sur un suire plan, le cole de valeur des cogues dlarechids
d'tatituds leicsées a se dicrader =it 12 gel a suti une forte hsusse au cours de
lexpirimenteticn puisaque elle nrous & <ie propcsee a 1000 Frs CFL ies 2 sacs cde 50 Mg

de capacité. 41
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Nombre de fiches rem plies pour fécqu.'sih'on d'un sechor
2plaire hdividuel : 38

Pus de lamokid des femmes  exploifantes de koumbidia
[dont les & presidentes) ent wpondu 2u Queshonmaite e
Sont prétesd parniuper financi€tement pour  [‘acquisifien
d'unsechoir soaire.

lquartier keur _ damine|San_ San Silla .Counda
o herer™ | 4 (15 [0 (ss% |24 (88%)
 scmme dispanible 4000CFA 1000 CFA 10600 CFA
(4 me {1 fermme)
femmes decirant un sechoir 100 % 7S % 3% %
femmes derant wre Jente 25% £3°/
lcc*?dfp&rgéi Lg‘{-é cr%%a’%sz ferames veulent secher sont par
‘tomates 400 %
__dgnons 400%
feruilles de chou 400%
{ Q3om bo F1%
bissap %
2ubergine 49 %
—Cous—LMS 8%
| arachide. A%
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Persvectives de dévelonpement

Mais 11 serait illusoire de ne retenir que le technologique et 1'économique
comme seules données pour 1'implantation de séchoirs solaires & Koumbidia

ou ailleurs.... Car se gerait ne pas tenir compte de la dynamique villageoise
sur laquelle nous nous scmmes appuyés et qui nous aprarait comme étant 1le
facteur principal et déterzinant pour la toursuite du projet.

N

Les résultats de l'enqudte tour identifier les femmes prétes & investir dzns la
censtruction d'un séchoir solaire individuel témoignent de 1'intérét et ge

is crédibilité qu'elles ont apporté & cette nouvelle maniére de sécher et de
conserver et a c¢2 mode de mise en ocuvre d'outils nouveaux. I1 "rssts" & rassszpler
les conditions pour répendre & cette atiente et passer du staie de l'sxrérimeniziicr
en milieu réel au stade d'une vulgarisation de plusieurs types de séchoirs sscisires?’

ke

:?ur ce faire il convient a° se soustraire sux conuraﬂntes du milieu réel pour
euaplir les conduites de séchege et tester les divers séchoirs (2) en ﬂil*ed
experimental, Ensuite il s'agira d'orgzniser et de lancer avec les villaceoi

1 3 o "
sur le terrain méme un chantier d'auto construction d'uns quaranteine de
sechoirs irdividuels.
A
CONCLUSICN
Séchage solaire
38 maraichéres sont prétes & financer la construction d'un séchoir solaire
individuel i raison de 10 7 en movenne de leur revenu net moven annuel,
(Les sommes varient entre 1000 F CFA et 1500 F CFA).
I1 s'agit maintenant d'implanter 3 Koumhidia, compte tenu des résultats
et de 1'expérience acquise, une quarantaine de séchoirs solaires au moindre
colt,
L'otganisation d'un chantier d'auto construction et 1'achat groupé de
petit matériel (clous, ficelle, peinture noire, grillage, outillages vee)
devraient permettre de réduire au maximum une aide financiére extérieure
Froposer plusieurs types de séchoirs solaires (tenie ou boite de géchage solaire de txze
direct, séchcirs de types irdirects) c'est ’a"0f1§°r le dévelcpoement de ce "créneau
techmijue villaceois" cans la résion. Car c'esi donnner la possidilitd aux intéressis
d'assimiler les rrincises de foncti cnnamcnu des séchoirs solaires a caus2 ¢e leur rsrmensne
- ss ot : s - .
dans les différents mcd2les (corps noirs, effet de serrs, clr*una“or de 1'air autcur
des produits etc...) tout en les inci%tent par veie de consécuence 2 amdliorer invenier
bricoler de nouveaux séchoirs a periir de ces principes
Notzmmeni :.12 mise zu point d'une tente de s3chage individuelle en terant coapte ds::
instructions evposdes précédiszment ou d'une toite de sécrace analogue a la tente...
J'é<ude du sichoir réalisd = Kourbidisz
Jd'expérimentation d'un séchoir sciaire de trpe indirect edalisé 3 parti:
des mizes metérisux (pznneaw: de fitres iressées ~ ccaumes d'arachide
boic de brousse - sacs d'engrais et d'urde). Le surccfit oroviendra de 1l'achat
d'une feuiile de %ole (S0 X 2CC »m = 1330F ZFL mars €1) el qui ssrvirs
3 résliser l'atscrteur du cavteur, {(Les toles sont utilisdes & Youmbiii:
pcur les teoitures et vour les portes).
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produit en entier

produit coupé gros morceaux - préparation rapide
produit coupé petit morceaux - préparation soignée
produit laveé

produit brové

produits broyés et mélangés

produits en tas
produits €talés
produits mis dans un récipient : boite 3 sucre

bassine

produits mélangés

produits séparés

sac en papier

sac en plastique

bassines ou autres récipients

autres sacs

pour préparer la cuisine -~ besoins immédists
pour stockage et consormmation ultérieure

pour vente,
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RESUME

La conservation des denrées alimenteires pasr des wméthodes simples

psut améliorer 1'état nutritionnel et sanitaire des communautés rurales.

Un géchoir = 6t& &tudié et mia au point pour sécher les légumes.
A cBté de son utilisation dans les milieux ruraux, il psut aussi convenir 3
une production plue importanto dans le cadre des producteurs artisansux. Le
matériel et les méthodes utilisés ont &€té décrits pour que les séchoirs puie-

sent 8tre fabriqués et utilisés dens de bonnes conditions.

Une série d'=ssasis a 6té& réalisfe sur quelques légumes de production
st de consommation locsles., L'intér8t de cette technique a ét6 clairement

démontrée.

A partir de ce moddle, nous avons développé un céréficateur et un

mod2le & grands surface.

SAMENVATTING

De bewaring van voesdingsmiddelen langs eenvoudige weg kan da
voedingstosstand en de gezondheidstoestand van de plattelandsbevolking

verbeteren.,

Een droogkast voor groanten is op punt gesteld. Naast zijn gsbruik

op het platte land kan ze ook dienen in het kader van de kleine producent.

Het materieal sn de werkwijzen zijn bsschreven zodat de droogkast zou

kunnen nasgemaskt worden en gebruikt worden in goede voorwearden.

ten aantal proeven zijn gedaan geweest op ankele lokaal gekweekte en

e

vPrbruikte grosnten., Het bslang van de beschreven technisken is klaar naar

[N

voor gebracht,

Op basis van het bsschreven model hebben ws esn "wassmelter" en een

"groot model® ontwikkeld.
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INTRBBUCTIBN

Une part allant de 20 3 40 % des céréales et dépassant 50 % des fruits
et légumes dans de nombreux pays tropicaux en dé¢veloppement ast perdue aprés
les récoltes, par le feit des rongeurs, des insectes, de la moisissure ou du
pourrissement pendant le stockege et la manutention. La réduction de ces pertes
par les techniques adéquates permettrait d'eccroftre fortement 1'approvisionne-

ment slimentaires des grands centres urbains,

Comme ces pertes affectent aussi les agriculteurs de subsistance, dans
des régions rurales qui souffrent de pénurie alimentaire, leur prévention serait
un important moyen d'améliorsr 1%6tat nutritionnel st sanitaire. Pourtant ce
n'est que dspuis une date trds récente qu'on commence & s'intéresser non seulement
3 le preduction alimentaire mais aussi 3 la conservation de ces ali@ants, et cet
intéxr8t nouveau est le résultat, sn pertie tout au moins, de 1'impulsion donnée

par le programme mohdial contre la feim,

Le programme mondial contre la faim a pour objectif, notamment, de
développer des techniques de conservation des aliments aprds les récoltes dans
les pays en voie de d&veloppement, Ainsi, l'utilisation de 1'énergie solaire
pour le séchage des récoltes, 3 des fins de conservation, est un theéme évident
d'intér8t commun. Cette technique est traeditionnellement utilisés dans nos com-

‘munautés rurales od la plus importante source énergétique reste le soleil,

L'objectif central de ce travail est d'utiliser les aptitudes et.loa
connaissances des sociétés traditionnelles dans la conservation solaire des
produits alimentaires en les ralliant aux syst2mes de recherche-développement
sur l'emmagasinage et l'utilisation de 1l'6nergie solaire, de fagon A& permettre

au milieu rural pauvre d'en tirer le mesilleur parti possible.

L'exécution d'un programme de conservation alimentairs comporte l'achat
de denrées & la production, leur traitement, puis l'utilisation ou la vente des
produits dOment protégés contre les risques de recontamination st dd dommage su

cpurs de la manutention et du transport. Nous suggérons dans un stade ulté&rieur
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1'irradiation de ces produits psr les rayonnements gemma. Caes rayons provien-
nent des sources de Cobalt 60 (X/( 1,17 et 1,33 leV) ou du Césium 137

(X, 0,66 MeV). L'irradiation de fruits et légumes permet de prolonger la durée
de leur sntreposage, 3 la tempirsture ordinaire ot de faciliter par conséquent
lsur transport vers les centres de consommation. Elle offre aussi 1l'intér8t de
détruire les insectes Sventusllement présents sur ou dans ces fruits et légumes;
3 cette fin, slle doit 8tre effectuée apriés emballege dans des sachets en plas-
tique, &tanches et impérméablas.

11 nous sera particulidrement important d'effectuer les recherches et
d'assurer la formation avencée nécessaire & une optimisation de l'efficacité
et de la possibilité de reproduire le procédé de conservation solaire des ali-
ments, qus nous avons mis au point, dans des conditions climatiques et géogra-

phiques variables de notre pays.

11, MATERIELS ET METHOBES

Dans la fabrication et la mise au point du séchoir, nous nous sommes
efforcés de développer une technologie simple, utilisant presqu'exclusivement

(2 1a vitre prads) les matidres locales.

Les aspects théoriques ne sont pas présentés ici, nous nous limitons

uniquement & la composition, au fonctionnement et sux premiers résultats.

Composition du séchoir

- — - —— — —— —— — — -

Le séchoir est composé& d'une enceinte ou coffre, d'une couverture
transparente, d'un absorbeur, d'un isolateur et d'un systdme de ventilation

(Figure 1).

Pour la construction du coffre, nous avons utilisé le multiplex st le
triplex; l'ensemble est collé, cloué et peint pour Btre solids et résistant aux
intempéries. Les dimensions ont 6té choisies, pour des raisons d'&conomie et de
facilité, en fonction des vitres disponibles (75 x 44 Cm). Le coffre a une hau-

teur de 15 Cm. Il est possible de résliser le coffre avec des matérisux moins

onéreuxe
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Couverture transparente

Produit g secher Ventilation
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FIGURE 1

Composition du oéqhoit.
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La couverture transparente fait fonction de couvercles qui assurs la
fermeture., Le cadre est fait de la m8me matidre que le coffre et la vitre est

tenue en position par des lattes.

Comme absorbeur, nous utilisons une plaque de cuivre, é&paisseur de
0,6 mm ou des dalles en terre cuite, épaisseur # 2 Cm peintes en lsatex noir.

Les plaques de récupération "offset™ des imprimeries sont également utilisables..

L'isolation vers le fond est assurée par 7 Cm de copeaux de bois ou

de la sciure de bois.

Fonctionnement du séchoir

Le séchoir plan capte les rayons solaires (longusur d'onde entre 0,2
et 0,6 microns) tombant sur la lame de verre, la traversent presqu'intégralement
et chauffent l'absorbeur placé sn-dessous. A son tour, 1'absorbeur reémet des
rayons infra-rouges (de 4 & 10 microns). La vitre, opaque pour 1'infra-rouge,
absorba le rayonnement et s'échauffes, elle reénet un rayonnement dont + 50 %
vers 1'intérieur et ¢ 50 ¥ vers 1l'extérieur. C'est ce double effet de chauffags

qu'on appelle "1'effet de serre" (Figure 2).

La chalsur ainsi créée déshydrate les produits esxposés 3 ltintérieur
du séchoir et la ventilation assure 1l'évacuation de 1%air humide. Pour assurer
un maximum de rendsment, 1l'insolateur est orienté vers le sud et incling suivant

1'angle égal 3 la latituds du lieu asugmenté de 10°* (pour Kinshasa, 4,5 = ¢ 15°).

Matériels utilisés pour les essais

Afin de prouver le bon fonctionnement des installations et 1'utilité
de nos racherches, nous avons travaillé sur quelques légumes produits et con-

sommés au Zaire tels que le poirsau, l'oignon, le pili-pili, 1'aubergine et le

pondu acheté sur le marché de Kinshasa.

Le poireau t coupé en morceaux; le poids est réduit 2 + 14 % de son
poids initial;
la partie blanche (tige) & + 17 %
la partie verte (feuille) 3 + 11 %.
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L'oignon t découpé; le poids est r&duit a 11 ¥ de son poids
initial aprds déshydratation.

Le pili-pili: coupé en deux morceaux, la perte d'eau se fait deux

fois plus vite que pour le fruit entier; il est réduit
2 un poids qui varie entre 10 et 15 % suivant la variété,

la forme st la texture du pili-pili.

Le pondu t les premiers essais n'ont pas donné un résultat tr2s
positif. Ce légums msst photo-sensible st des recherches

prolongées s'imposent.

I1 est clair que cette liste n'est pas limitative et qu'un grand
nombre d'autres légumes peuvent 8tre traités de le mBme fagon,

Méthode de traveil

Puisque ces légumes sont destinés & la consommation humaine, leur
préparation avant l'exposition doit 8tre tr2s soignée. En général, ils sont

nettoyés et éventuellement coupés en morceauxe

L'exposition dans 1l%'insolateur se fait dans des paniers pour que la
manipulation soit facils, la perte minimale et les conditions hygéniques maxi-
males. La disposition dans les paniers ne peut en aucun moment bloquer la cir-
culation de 1'air, puisque cette circulation amssure 1'évacuation de l'eau
évaporée, Le blocage de cette circulation diminue le rendement. Les paniers de
séchage psuvent 8tre faits en métal (grillage galvanisé ds cage 3 poules) ou
en vannerie locals.

Aprds séchags, le produit est retiré et emballé.

La conservation a 1'état libre peut poser de problémes de contamins-

tion et d'hygidne & longue échéance.

111, RESULTATS ET BISCUSSIONS

La température

Dans une premilre périods, nous avons essayé de déterminer les tempé-
ratures maximales qu'on pouvait atteindre dans un insolateur et les différents

facteurs qui pouvaient les influencer (conditions de Kinshasa).
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Aprds gquelques essais sur différents motérisux d'isolation, nous nous
aommes fixés sur 1'utilisation des copeaux de bois pour toutes les applicationsg

la sciure de bois a ét§ essayée & la fin des expériences.

Au cours de nos observations au courant du mois de novembre et décembre
1979, nous avons enregistré une température maximale de 99°C et une température
moyenne de 92,3°C entre 12h et 14h 15 min. pour un insolateur 2 2 vitres, pla-

que des cuivre naturelle et une ventilation feible (Figure 3).

Le différence entre une et deux vitres peut 8tre illustrée par

le Tablesu I et la Figure 4a.

1 1
:Systéme : Cu naturel : Cu naturel + : Cu noirci | Dalles en terrel
. i vent faible ' thermo-syphon., thermo—ayphon.' cuite + |
P e L Lo 1 thezmo-syphon,
! ! ! ! ! 1
y2 vitres, 99 ' 89 (1) 0 98,5 (1) ) 79 )
T YT vTTTTTTT TTTTTTTTTTTT | !
1 ! t t

:1 vitre : - ' - ' 87 (2) ) 80 (2)

Tableau I : Comparaison des températures dans différents systémes.

(1), (2) : Observationas simultanées.

En pratique, la solution 3 une vitre est plus économique (de 20 a
30 £ en moins), les températures sont lég2rement inférisures que dans un sys-
tdme & 2 vitres. Sur la vitre simple, on observe plus vite des vapeurs d'sau
d 1'intérieur apr2s le chargement; cette condensation emp8che partiellemsnt

la pénétration des rayons solaires.

Dans la période juin-septembre (saison sdche 3 Kinshasa), les tempé-

ratures dépassent les 60°C dans les capteurs avec dalles en terre cuite.

L'introduction d'un thermo-syphon, comme syst2me de ventilation, pour
1*évacuation de 1'air humide donne de tr2s bons résultats. La température &

1'intérieur est fonction de la quantité d'air frais qui entre (Figure 5).



Temperature
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80 J ’¢\ \
131111 79
60
| \/
[oO -t T
/ -/Q\- mwt \ ””2;
2
- 5111179 10111179
20 »
t |
8h. 10h. 12h. 14h. 16h. Temps .
Observstion de la tempéreturs pendent trois journées FIGURE 3

caractéristiques pour la région de Kinshasa.
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Le Tablesu Il illustre cette situation. Les entrfes d'air sont protégées par
des toiles moustiquaires afin d'4viter l'introduction des insectes. Il est pos-

sible de régler la température intérieurs en contrBlant 1l'air qui entre.

INSOLATEUR A 2 VITRES
CUIVRE NOIRCI

—
{
|
i
|
!
|
i
{
|
|
1
|
|
i
|
1]
|
[}
|
1
]
|
]
|
|
|
|
|
|
]
[}
{
!
|
|
I
|
[
]
|
\
|
|
1
|
|
!
]
|
\
]
|
|
i
|
1
——

: Ventilation normale :Tharmo-syphon : Thermo-syphon :
! par 12 trous # 12 wm | de 50 Cm | de 100 Cm !
:374- :ut,scm : g 4,5 Cm :
1 1 + 70°C ! 4+ 67°C !

Tableau 11 : Comparaison des sffets de la ventilation sur la

température 3 1'intérieur de 1'insolateur.

Dans le souci majeur d'utiliser des matériaux locaux , nous avons rem-
placé l'absorbeur en cuivre par des dalles en terre cuite (25 x 15 x 2 Cm). En
comparant les tumpératures dans les capteurs équipés de cuivre noirci et de celui
équipé ds dalles noircies, nous observons une baisse pour ce dernier qui peut
stteindre 10°C. Les variations brusques de l'snsoleillement pendant la journée
ont moins d'influence sur la températuras pour les "dalles"™; le démarrage le
matin est plus lent et la température maximale est lég2rement inférieure. Par
contre, la chaleur accumulée dans la terrs ctaite permet d'avoir une températurs
plus régulidre au cours de la journée et de la maintenir un psu plus longtemps

3 la fin de la journée (Figure 6).

Le Figure 7 illustre 1'influence des différents paramdtres sur la tem-

pérature 3 1'intérieur du séchoir.

Un exemple pratique pour la perte totale en eau de pili-pili est illus-
tré par la Figure 8. Le temps qu'il faut pour atteindre le "poids sec" est fonc-
tion de 1'ensoleillement, de la température atteinte dsns le capteur et de la

variété de légumes traités.

I1 est A signaler qu'il existe égslement une température critique de

séchags asu-dessus de laquelle le produit ne se réhydrste plus normalement.
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(Source artificislls). absorbsurs différents (Source art.).

Thermosyphon é 44 mm
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transparent.

Vue générale d'un eéchoir 76,5 \
équipé d'un thermo-syphon.
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FIGURE 5
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Ainsi devons-nous utiliser des températurcs oscillant entre 55 st 65°C pour
préserver les qualités physiques et nutritionnelles de nos légumes sprds

réhydratation.

Rentabilité économiqus

Pour pouvoir atteindrs une certaine rentabilité &conomique, cette
technique de séchage de légumas vise aussi d'autres buts que la ceule préser-
vation ¢ la réduction de poids, parfois de volume, des aliments constitue un

avantage important pour 1s transport et l'entreposage.

Tableau 111 : Comparaison du prix d'un produit frais et un produit

sec (ré&férence Kinshasa, décembra 1979).

Poiresu frais Poireau ssc

Production aux environs de

Production au Kivu (environes de Goma)
Kinshasa y

Vante 3 Kinshasa Vente du produit sec & Kinshasa

—-..-.--{L—-

Achat en détail du poireau frais! Achat poiresu frais au Kivu

entrs 18 et 24 2/Kg(Déc. 1979) 1 1 Z/Kg
prix moyen 2% Z/Kg. ! frais de nettoyage, ds déshydretation
et d'emballage 4+ 3 Z/Kgq.

Le produit sec ast réduit 8 15 % de son
poids initial
1 Kg devient ¢+ 150 gr.

(Possibilité d'irradiation)

Transport Avion 3
3,30 2/Xg x 0,15 + 0,50 2

Colit totel du produit rendu a

Kinshasa (150 gr sec) 4,50 2Z
frais de transport et de wmise en vente 2
Kinshasa (mstimé & S0 %) 2,25 2

prix de 0,15 Kg de produit sec 6,75 2

A la xéhydretetion, les 150 g sont utili-
sés comme | Kg de poireau fraise.
Prix 3 Kinshasa

Prix & Kinshasa
produit frais 21 Z/Kg.

produit séché 6,75,

!
!
1
!
1
!
!
!
!
!
1
!
!
!
!
!
!
!
!
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q1Cuivre noirci +
1 thermo syphon.
601
50}
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20t - FIGURE 7
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8h. 9 10 11 12 Temps

Tendance des différents parswdtres sur 1l'€volution
de la température 3 1'intérieur du séchoir.
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Le prix ® 6t6 réduit de # T0 % et la période de conservetion prolongée
3 plusieurs semaines. L'intér8t 6conomique de cette technologie est donc §tabli;
lea prix du transport sont considérablement abaissés (vue la réduction du poids)

pour une plus longue période de conservation.

1V, ADAPTATION DU SECHOIR A D'AUTRES APPLICATIONS

11 est possible de modifier et d'adapter le séchoir décrit pour quel-
ques applications spécifiques et de ce fait eugmenter les rendement et la

production.

CEREFICATEUR

La récolte de la cires produite par les abeilles pesut s'effectuer 2
i'aide d'un céréficateur solaire. Pour une utilisation occasionnelle, il n'est
pas nécessairs de modifier le capteur; on peut juste déposer 3 1'intérieur du
eéchoir un récipient contenant la cire & fondre. S'i} s'agit d'une production
réguliere, la construction d'un capteur spécifique, le céréficateur, pourra se

justifier,

Le cirxe des abeilles fond aux environs de 62°C., Les températures attein-
tes lors des essais avec des tubes des matériaux différents comme 1l'aluminium,

le verre st le P.V.C. rempli d'sau, &taient de 70 a 75°C,

La Figure 9 montre le cér&ficateur fait & partir du séchoir, lss tubes
ainsi qus l'smplacement. Il est 3 noter que ce capteur fonctionne sans thermo-

syphan.

SECHDIR A GRNDE SURFACE

—— - —— — —— — — —— —— — - — -

I1 sera probablement difficile et onéreux de construire un grand nombrs
de petits séchoirs pour atteindre une production journalidre importante. Pour
atteindre ce but, il est possible de construire un séchoir basé sur les mBmes
principes wais construit en briques et béton avec un encadrement en bois et une

couverture en plastique d'une surface utile d'environ 2 mz.

Les Figures 10a et 10b montrent le schéma. Comme pour le petit séchoir, 1l'en-
semble est peint en noir-mat et 1'étanchéité (bonne fermeture) est tr2s impor-

tante. Pour ce faire il faut que la barre de fer n® 13 soit lourde,
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Si ce séchoir ®st utilisé pour sécher du poisson ou de la drécha('), il

faut prévoir des petites rigoles pour 6vacuer 1l'sau au début de l'opération de
séchage. Cette sau ne peut an aucun ces pénétrer dans 1l'isolation. Dans le cas
du poisson ou ds la dradche, il sera probablement mieux ds concevoir 1'aebsorbeur
en t8les ondulées galvanisées, psint en noir qui facilitera bien la canelisation

des liquides.

LEGENDE POUR LES FIGURES t10a ET 10b

mur en blocs de 10 ou 15 /20/40 Om

cadre en bois 5/3 Cm

latte de fixation pour la couverture en P.V.C.
couverture transparente en P.V.C,.

fils galvanisés; support pour la couverturs
construction en blocs de 15/20/40 Om

dalle en béton

isolationi 10 Cm des copmaux ou de la sciure des bois
sbsorbant; t8le ondulée galvanisée, peinte sn noirs

{0 panisr pour le support et la manipulation des produits
11 entrée d'air en P.V.C. ¥ 3 Cm B fois

12 thermo-gsyphon # 7 Cm 4 fois

13 barre de fer pour donner une traction et assurer une bonne fermeture

BB AN BN -

V. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Les produits déshydratés ne sont pas stériles. La réduction du nombrs de
micro-organismes résultant des opérations de déshydratation est faible, Mais le
feit qu'il y & une faible activité de 1l'eau, les micro-organismes ne peuvent pas
proliférer, et la plupart des réactions chimiques et enzymatiques de déteriora-
tion sont ralentiss. Dans certains cas; la température ds séchage favorise m8me
la croissance de micro-organismes. On sait égalemsnt que certain micro-organismes
et certains enzymss sont plus thermorésistants & 1'état sec qu'en milieu humide.
Les produits réhydratés sont bien entendu périssables. Les produits séchés ne

peuvent Btre conservés qu'd 1'état sec.

Les substances aromatiques volatiles ne s'échappent que partiellement sous
1'effet de la chsleur parce qu'slles sont retenues per des &léments structuraux
de nos légumes. La réhumidification entratne la lib&ration partielle des substancea

aromatiques.

(1) : La farine de poisson et de la driche séchée peuvent 8tre utilisées
comme aliment pour le béteil.
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Pour ce qui concerne les légunes et les fruits, les Conseil Exécutif de
la République du Zaire a mis un sccent particulier sur le renforcement du Projet
Périmdtre Marsicher de Kinshasa st sur l'organisation de la commercielisation des
lééumes freis du nord-est du Zsire. Ces légumes et fruits ne peuvent Btre distri-
bués dans les grands centres de consommation que si l'on dispose d'une infrastruc-
ture importante de stockags. Or les pertes Glevées (85 %) que nous cbservons
dans notre peays comme dans la plupart des peys tropicaux en voix de développement,

aprds récolte, sont duss 1

au manqus d'installations de stockage et de conservation dans les

‘ régions productives;

- & 1'absence de voies ds communication des exploitations productives

vers les centres de consommation;
- aux conditions incertaines et imprévisibles du transport;

~ ainsi qu'ad 1'absence d'entrepdts aux stades du gros et du détail.

La technologies tres simple de conservation solaire des aliments que nous
avons mise au point, n'utilisant que le soleil ou les rayonnements solaires comme
ssule source énergétique, pourrait diminuer de fagon tr2s sensible les pertes
aprés récolte des légumes produits dans nos milisux ruraux et permettre ainsi de

prolonger le temps de conservation.

Plusieurs modificationy peuvent Bire introduites dans notre séchoir et
accroftre ainsi des applications spécifiques sutres que la conservetion des

légumes.
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LA DISTILLATTION

SOLAIRE

Olivier Deleuze, COTA

1. L'EXEMPLE HAITIEN

1.1. Présentation

La Gonave est une petite Ile située & 50 Km au large
d'Haifti. Une abondante pluviométrie (1.250 mm par an)
Yy permettait 1le développement d'une végétation impor-
tante.

A partir des années cinquante, la forte immigration

de ressortissants haltiens est venue rompre 1'équili-
bre écologique : en dix ans, le déboisement de 1l'ile
devint total, avec comme consé&quence la chute de la
pluviométrie annuelle (100 mm), et 1l'abaissement des

nappes phréatiques.

Un réseau de captage et stockage des eaux de pluie
fut créé au début des années soixante. Malgré cette
initiative, la sécheresse de 1967-1969 a laissé les
insulaires sans eau potahle. Seuls quelques puits
donnaient encore de maigres quantité& d'eau saumétre.
Le reboisement est apparu comme la seule solution,
mais & long terme , il faudra plusieurs dizaines

d'années pour faire remonter les nappes.

C'est alors gue 1l'institut canadien BRACE et OXFAM-
Canada entreprirent la construction, dans le village

de Saint-Philippe, d'une installation solaire de
déSalement de l1l'eau de mer. Elle fonctionne depuis juin
1969 (figure 1).



EL

Fonctionnement (voir figure 2)

.'eau salée est amenée en flux continu dans le
réservolr du distijlateur, ou elle forme une lame
d'eau de quelques centimétres. La vitre supérieure
et le fond noir du réservoir provoquent un effet
de serre par lequel la lame d'eau est réchauffée.
Cette élévation de température entraine une évapo-
ration de 1'eau qui va se condenser, sur la face
interne de la vitre supérieure, refroidie au contact
de 1'air ambiant. Les gouttes d'eau distillées
ruissellent alors dans une gouttiére jusqu'au
collecteur. Le systéme est couplé & un dispositif

de collecte des eaux de pluie.

Yuelques chiffres :

surface : 320 m2

Production : 1.250 litres par jour soit 4 litres
par jour et par m2

olit total du projet : 17.000 USg (1969).
UUne gquinzaine de distillateurs élémentaires sont

mis en paralléle.
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2. DISCUSSION

- La couverture transparente du distillateur peut étre
en verre ou en plastic, dont voici les avantages et

les inconvénients :

Verre : plus cher, plus lourd et plus fragile,

n'est pas attaqué par les ultraviolets.

Plastic : . Sa durée de vie n'excéde pas un an, parce
qu'il est rendu opaque par les ultraviolets
du soleil.

. Certains plastics peuvent ne pas étre mouil-
lants, ce qui empéche les gouttes d'eau
distillées de ruisseler dans la gouttiére.

A cet effet, il faut les traiter avec des
produits mouillants spéciaux, ou les grat-
ter légérement, dans le sens de la pente,

avec du papier de verre fin.

- La pente de la couverture transparente doit &tre de

15 % au moins, pour permettre le ruissellement.

- Lors de conditions atmosphériques trés instables
(orage, ...)il est possible que des différences de
pression locales et instantannées de part et d'autre
de la couverture transparente, provoquent sa destruc-
tion. Pour 1l'éviter, il est nécessaire d'aménager des
clapets dans la couverture, pour permettre le passage
de l'air dans les cas extrémes.

- Le fond du bassin doit étre recouvert d'une matiére
noire, résistante aux sels (le caoutchouc butyl par
exemple) . La cristalisation de sel sur le revétement
est évitée en injectant, dans le distillateur, une
quantité d'eau distillée, 1l'excés étant évacué par
un orifice de sortie. Néanmoins, l'entretien du dis-
tillateur exigera que 1l'on procéde chaque matin & un

-

lavage a grandes eaux ... salées !



Rendement

Eé

L'épaisseur de la lame d'eau doit étre suffisante pour
éviter des asséchements ou des cristallisations. Mais
il ne faut pas qu'une lame d'eau trop importante
s'oppose au réchauffement rapide de 1l'ensemble. En

pratique, les épaisseurs retenues varient de 2 & 5 cm.

Ce type de distillateur travaillant & une température
constante, caractéristique de 1l'appareil et de son
emplacement, ne pourra purifier efficacement 1l'eau de

corps qui ont des tensions de vapeurs du méme ordre de

.grandeur (alcools, hydrocarbures, ...). Il ne peut

servir qu'a des séparations solides/liquides et a 1'é-

limination de germes pathogénes.

Le rendement énergétique d'un distillateur solaire est

égal a :

_Quantité d'eau pure produite/4 x Chaleur latente d'évap.

Quantité d'énergie solaire incidente journaliére

Il est généralement voisin de 0,35
. Quantité d'eau produite : en litres par jour
Chaleur latente d'évaporation : 538 kcal par litre

. Energie incidente : en kcal par jour.

L'eau produite est déminéralisée et donc impropre a
la boisson. Pour la rendre potable, il faut la couper

d'eau salée.
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3. AUTRES TYPES DE DISTILLATEURS

- Il est évidemment possible de concevoir des distillateurs
solaires différents, mais tous fonctionnent suivant les

mémes principes physiques.

- Une des formes les plus courantes, est celle illustrée
a la figure 3. Les rendements varient de 2 a4 5 litres

d'eau pure par métre carré et par jour.

4. CONCLUSION

~— La distillation solaire est une technologie tré&s simple.
Elle peut répondre efficacement 3 des besoins n'excédant
pas quelques métres cubes par jour (au-dela, la faible
productivité rendrait les surfaces nécessaires trop impor-
tantes). En outre, les distillateurs peuvent étre de
conception trés variée .

- I1 s'ensuit que le modéle de construction de 1'appareil
dépendra presque exclusivement de la main-d'oeuvre locale
(magons, eoffreurs, plombiers, vitriers, ...), et des
matériaux disponibles. Impossible également de donner
des prix indicatifs : les conditions locales les déter-

mineront entiérement.

SOLEFIL, procédé SOFEE

Modeéle DEMINESOL.

L'eau a traiter est envoyée dans une
série de bacs de faible profondeur consti-
tués par les degrés d'un escalier a mar-
ches étroites, realisé en verre polyester
teinté en noir dans la masse.

Cette cau s'évapore, est distillée, se ‘pr‘%
condense et ruisselle sur la vitre (verre
trempé de 4 mm) faisant fonction de
paroi froide, avant d'étre recucillie a la
base du module.

Les cellules modulaires de 2 m? envi-
ron. peuvent étre assemblées en paralléle
pour augmenter le volume d'eau douce
produit (environ 5 & 7 litres jour au m?).

iy arrivee
?W ¢ d'eau saléel

ciead ey
Lo dr ol

v801

L'appareil est destiné a €tre appuyé sur
un talus de terre ou de sable servant
d'isolant pour la face arriere; sans cette

\\wmed%umwwe

isolation. son fendement est inférieur. 1792

extrait de: Le Catalogue des Outils Solaires, é€ditions Alternatives et
Paralléles

-
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2.

QUELQUES APPROCHES TECHNIQUES ET
SOCIO-ECONOMIQUES DES REALISATIONS
SOLAIRES EN AFRIQUE

Résumé de l'intervention de Monsieur G. DELEPELEIRE
Professeur, K.U.L.

Pour apprécier le bien fondé d'un projet solaire en Afrique
(comme ailleurs), il faut faire une évaluation relative.
Toute technologie n'est gqu'une des solutions possibles pour
répondre i différents besoins se posant en méme temps et
dans un contexte socio-culturel, économique et écologique
précis.

Les ressources locales, dont la main-d'oeuvre sont parmi

les éléments d'appréciation.

Exemple : la cuisine au Sahel

ABois
R = Réserves
C = Consommation
humaine
Production
S
Y 4

P - C = Consommation par les
maladies du bois, incendies,

. Au Sahel, C>P. Et dans quelques décennies, R = O.
Or 1l'énergie solaire incidente est de 2.500 kwh par

m2 et par an. La solution est-elle donc solaire ?

etc.
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Les désavantages de la cuisson solaire sont multiples :

n'est utilisable qu'au milieu de la journée ; par
conséquent, l'économie de bois ne dépasse pas 1/3

- doit étre orientée continuellement face au soleil

- est peu stable

- expose l'utilisateur au soleil, d'ol confort réduit

- dans certains cas, la disposition des cases en cercle
étroit ne laisse pas de place pour l'installation des

cuisiniéres.

I1 s'ensuit un faible taux de pénétration dans la

population, méme & long terme.

Les cuisiniéres économes en bois semblent &tre plus

prometteuses :

elles peuvent économiser jusqu'a 50 % du bois (ou plus)

par rapport au systéme traditionnel

- elles colitent moins cher (10 4 20 % du prix du four
solaire}

- elles augmentent le confort de l'utilisateur

- elles peuvent &étre adaptées aux grandes casseroles

3 fond bombé telles qu'on les emploie en Afrique.

Mais les connaissances scientifiques sont faibles

parce que la combustion du bois est un processus com-
plexe, et que la motivation pour 1l'étude des cuisiniéres
da bois n'est pas grande, dans les pays industrialisés.

Des efforts systématiques ont démarré récemment.



3. Exemple : le pompage de 1l'eau

Pompage Thermodynamique, alimenté par des capteurs

thermiques.

4-__

"

(1) capteur moins performant
(2) capteur plus performant
chaleur fournie

47 rendement énergétique =
énergie solaire incidente

AT = Différence entre la température de l'eau &

l'entrée et 3 la sort%e du capteur.

Le rendement du capteur thermique parait assez élevé
supérieur & celui des cellules photovoltaliques.

Mais ce qui nous intéresse, c'est 1l'énergie utile, suscep-
tible d'étre transformée en travail mécanique de la pompe.
La grandeur qui exprime cette capacité de production d'é-

nergie utile s'appelle le rendement exergétique (/7)(}

/7" : 47 €X
€X" AT - le coéfficient exergétique
TotAT

Quand DT =0, ex = 0 pour le pompage thermodynamique.




Pompage photovoltaique

Pholo voltaique v 0,1

(1) Q) T

~r -

Dans la conversion photovoltaique,’?'g 0,1 par exemple
Mais ici, éx = 1.

La conséquence en est que le rendement exergétique ( c'est-

a

-dire utile pour le pompage) du pompage photovoltaique

est supérieur au rendement exergétique du pompage thermo-

dynamique dans l'état actuel des choses.

Viabilité de 1l'innovation technique

Une innovation technique, pour é&tre acceptée, doit tenir
compte du corps social dans lequel est s'inscrit. Elle doit

-

chercher a susciter la motivation des gens, a la mettre en
pratique, 3 1' adopter.

Pour ce faire, il faut tenir compte du fait que les usagers
adoptent les mémes critéres d'appréciation que nous-mémes.
Eux ,comme nous, apprécient par ordre décroissant d'importance
1°) leur intérét propre et immédiat

2°) leur intéré&t 3 long terme

3°) les préoccupations écologiques.

Par conséquent, il faut proposer des innovations donnant

le plus grand confort possible 3§ 1l'usager.

L'intégration de l'innovation technique dans les circuits
locaux de production et de distribution est souvent une

condition de sa viabilité.

Bibliographie
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Rapport d'activités (9 février-14 mai)

objet du projet : construction d'une marmite solaire en vue d'une utilisation sous
une latitude d'environ 20° .

1.1 Premiére étape

Recherche dans la littérature d'un systéme thermodynamiqui pour chauffer la marmite
jusqu'd 100° dans le cas d'un ensoleillement moyen de 850w/m".

Le projet adopté est dessiné sur la fig.l.

Pour les premiers essais on remplace le panneau solaire par un &changeur qui
fournit une puissance équivalente , soit 300w en tenant compte du rendement moyen
du capteur.

Une fois chauffée,l'eau transformée en vapeur monte dans le tuyau d'entrée (t )
un peu 3 la maniére de 1'eau dans un percolateur.Ensuite,elle entre dans le serpéntin
qui est soudé au fond de la marmite dont la presque totalité est prise comme surface
d'échange.La vapeur aprés avoir échangé de la chaleur avec la marmite (construite en
cuivre pour favoriser 1'@change) se condense et redescend par le tuyau t_jusqu'i
1'échangeur. s

Ainsi,la circulation dans le systéme va s'établir d'elle-méme assurée pour cela
par le principe du thermosyphon.

Par mesure de sécurité,il est prévu d'installer un vase d'expansion et une soupape
de sécurité limitant la pression i 2 bars.

La marmite est remplie aux 2/3 environ,soit 2,71,

1.2 Etude des différents panneaux solaires existant sur le marché

et ey

1.3 Essai d'une marmite & doubPle fond déja construite : on obtient 60° aprés &4h.
1.4 Calculs théoriques se rapportant 3 une marmite idéale.
1.5 Recherche et achat des piéces pour la construction de la marmite.

I.6 Construction de 1'échangeur comprenant une résistance et pouvant contenir 11 d'eau.
Fabrication de la marmite,soudage du serpentin sur le fond de la marmite et mise
en relation de 1'échangeur et de la marmite .
Construction d'une caisse contenant la marmite et 1'isolant 1'entourant.

1.7 Etalonnage des thermocouples:pour mesurer les températures,on soude un

thermocouple 3 1'entrée du serpentin,un a la sortie et un autre dans la marmite
au contact de 1'eau,

1.8 Début des mesures:le meilleur résultat atteint est 90° apr&s 2h45m d’'attente
pour chauffer environ 2,51 d'eau avec 0,71 d'eau dans le systéme primaire.
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II.1 Critique des résultats précédents

La mauvaise circulation dans le systéme est le probléme majeur et 1'échange de
chaleur est ainsi moins efficace.

Pour 1'améliorer,on peut choisir un diamétre plus grand pour les tuyaux en cuivre.
Ainsi,les gouttes de vapeur auront sans doute plus de facilité a monter et 3 rejoindre
le serpentin.

Une ligne droite joignant 1'échangeur au serpentin serait préférable,toujours pour
les mémes raisons.

D'autre part,l'entrée du serpentin doit étre placée plus haut que la sortie de telle
manidre que seule la vapeur reste en haut du serpentin et que 1'eau redescende d'elle-
méme par gravité,améliorant ainsi la circulation.

En fait,pour augmenter les chances de réussite,le serpentin a été modifié de maniére
3 augmenter la surface d'échange.

Par ailleurs,la soupape de sécurité est remplacée par une soupape permettant
d'atteindre 4 bars.

I1 faut également éviter que la vapeur d'eau de la marmite se répande sur 1'isolant.
C'est pourquoi on a prévu de souder A la marmite un couvercle muni d'un tuyau permettant
a la vapeur de s'échapper.

11.2 Construction du nouveau systéme

La marmite proprement dite de 1'ancien systéme est conservée,mais un nouvel ensemble
de serpentins est soudé,

Cependant,la pression ayant atteint un certain niveau,une fuite au serpentin est
apparue ce qui a nécessité la construction d'un nouveau serpentin,

I1.3 Essais

Les essais sont concluants dans la mesure ot pour 0,71 dans le systéme et 2,51 dans
la marmite,1'eau est portée 3 ébullition aprés lh45m.

De nombreux problémes se posent pour 1'enregistrement des températures.

On peut remarquer que bien que la circulation s'établisse de maniére différente
pour 0,51;0,71;11;1,21 dans le systéme,le temps d'ébullition apparait comme une constant:
valant environ 1h45m.

11 s'avére cependant que les pertes sont importantes en raison d'une isolation insuf-

fisante,Aprés amélioration,on parvient 3 maintenir le systéme en &quilibre avec une
puissance de 70w environ.
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Rapport d'activités (15 mai-31 aoit)

III.Construction d'un nouveau prototype : la marmite a double paroi

Nous voulons, a présent, nous rendre compte si le serpentin
ne peut étre remplacé par un systeme équivalent et plus efficace.
Logiquement, une marmite a double paroi devrait étre satis-
faisante a ce point de vue.lLa vapeur, au lieu de circuler dans
le serpentin, le ferait entre deux parois, 1'une étant celle
de la marmite proprement dite et 1'autre, une surface isolée
et ayant 1la forme de la marmite.

Malheureusement, du point de vue pratique, lors de la cons-
truction, il s‘'avere qu'il est difficile de séparer les parois
a moins de 6 a 7 mm ce qui posera des problémes du point de
vue thermodynamique.En effet, la vapeur va se dilater dans
la double paroi et par conséquent échangera moins de chaleur.

Les essais confirment cette hypothése sans que les résultats
soient pour autant catastrophiques : la méme quantité d'eau
que pour le précédent prototype, soit 2,51, met 5 a 10 min

de plus pour étre portée a ébullition.

IV.Installation en plein air des deux namites:

I1 est temps d'effectuer les essais en plein air.
Pour cela nous disposons d'un pahneau de 2 m? prété par la
firme SIS et d'une surface absorbante frangaise de 1 m2 qu'il
s'agit d' "habiller ", c'est-a-dire d'isoler et de réaliser
l'effet de serre a 1'aide d'un vitrage.

Le panneau SIS est relié a la marmite a serpentin.Il est
orienté plein sud, posé sur un socle en bois incliné a 50°.
Le principe de fonctionnement est le méme que celui décrit pré-
cédemment, a part le fait que le panneau remplace 1‘'échangeur.
Dtautre part, nous avons 1l'intention de relier la marmite a
double paroi au panneau de 1 m2 en 1'équipant de miroirs ré-
flecteurs, ce qui augmentera 1‘'énergie recgue d'environ 1,5 fois,
Pour cela nous devons d'abord construire une caisse en bois
qui accueillera la surface absorbante, 1'isoler et la recou-
vrir d'une vitre pour réaliser 1'effet de serre.

Toutes ces pérations sont terminées a la fin du moi de juin.
Reste a attendre le soleil qui se montre au début du mois de

juillet.
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V.Essais en plein air sous un ensoleillement moyen de 800 W/mz.

I1s sont concluants en ce qui concerne le pannem SIS et

la marmite & serpentin.
Une journée typique est illustrée sur le graphique.Ainsi, ce
8 juillet, 1'eau est portée a ébullition en 1h45m, ctest-a-dire
qu'elle est préte pour 1'heure de midi et reste chaude toute
1'aprées-midu.

Quant a la marmite a double paroi et le panneau de 1m2, leur
résultat insatisfaisant (un maximum de 80° est atteirt) peut
étre imputé d'une part a la marmite -elle-méme (voir ci-dessus)
mais surtout au panneau lui-méme.
D'abord a cause de 1'énergie captée qui est moindre du fait que
les miroirs réflecteurs n'arrivent pas a la relever suffisamment.
D*autre part, a la suite d'une mauvaise isolation qui n'a pas été
faite par des procédés industriels.

Nous pensons, en fin de compte, qu‘'un panneau de 1,5 m2 du
type SIS devrait suffire pour des essais concluants.

I1 existe d'autres panneaux sur le marché pour les moyen-—
es températures (100-120°) avec des sufaces sélectives et
a " nids d'abeille ".Nous nous livrons a leur étude détaillée,
tout en constatant que leur prix est sensiblement plus élevé
que celul des panneaux classiques.Ils seraient, en tout cas,
la solution idéale pour notre projet.

Par acquis de conscience, nous permutons les 2 marmites pour
voir si le mauvais résultat du Zemeprototype n'est pas dd
entiérement 3 la marmite a double paroi.Ce n'est pas le cas;
la marmite a serpentin donne sensiblement le méme résultat

que celle a double paroi quand elle est équipée du panneau de

1 m2.
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LA PRODUCTION ALIMENTAIRE MONDIALE, QUI PEUT ETRE ESTIMEE
AUJDURD’ MUI A QUELGUE Z.5 MILLIARDS DE TONNES, NE CESSE D’ AUG-
MENTER. PCURTANT, DANS UNE GRANDE PARTIE DU MONDE., LE TRAUX DE
CROISSANCE DEMOGRAPHIQUE EST TEL QUE,. DANS SEPTANTE PAYS, CETTE
PRODUCTION PAR HABITANT N’ AUGMENTE PAS, CU MEME DIMINUE.

GLOBALEMENT, LA MOITIE DE LA PRODUCTION ALIMENTAIRE CONSISTE EN
DES DENREES PERISSABLES D’ ODRIGINES ANIMALE ET VEGETALE.

EN PREMIERE APPROXIMATION, UN QUART SEULEMENT DE CES PRODUITS
EST TRAITE PAR LE FROID, DANS LE MONDE ENTIER.

SI ON ELIMINE LES DENREES CONSOMMEES IMMEDIATEMENT ET CELLES
TRAITEES PAR D’AUTRES PROCEDES EN VUE DE LEUR CONSERVATION (SE-
CHAGE, SALAGE, CUISSON,, FUMARISON), LES PERTES GLOBALES 8'ELEVENT
A ENVIRON 4@ % DU RESTE (FIG. 1) - D'0OU L*URGENTE NECESSITE DE
PRENDRE DES MESURES POUR UTILISER LE MIEUX POSSIBLE CE POTEN-
TIEL NUTRITIF ACTUELLEMENT LAISSE A LA DEGRADATION.

FROID

Consommé
ou
autres

NON
PERISSABLE




COMME TOUT PROCEDE DE CONSERVATION, LE FROID PERMET DE CONSTI-
TUER EN STOCKS DE SECURITE DES DENREES NON COMNSOMMABLES IMME-
DIATEMENT, AFIN D’APLANIR LES IRREGULARITES DE PRODUCTION.

IL OFFRE, PAR RAPPORT RAUX AUTRES METHODES DE CONSERVATION.

L’ AVANTAGE ESSENTIEL DE MAINTENIR LES PRDODUITS A L’ETRT FRAIS,
DONC DE LAISSER INTACTE LEUR VALEUR NUTRITIONNELLE ET DE NE PAS
ALTERER LEURS QUALITES GUSTATIVES NI LEUR ASPECT.

EN CONSEQUENCE, LA CONSERVATION PAR LE FROID PERMETTRA DE DEVE-
LOPPER L'ECUGNOMIE PAR LE BIAIS D’ ECHANGES COMMERCIAUX A TOUS
LES NIVEAUX (VILLAGES, VILLES ET PAYS), ET FAVORISERA LA CROIS-
SANCE INDUSTRIELLE PAR SUITE DE LA CONCENTRATION DE POPULATIAON
AUTOUR DE COMMERCES NOUVEAUX.

ACTION DU FROID
SUR LES DENREES FPERISSABRLES

—— — . — — it — — —— — ——— — —— — —— — —— ———. —— —— St r— — — ———— —— — ——

LTEFFET DES BASS5zS TEMPERATURES EST DE RALENTIR 0OU D' ARRETER
LES DIVERS PHENOMENES RESPONSAQBLES DE LA DEGRADATION DES DEN-
REES ALIMENTAIRES. CES MECANISMES D' ALTERATION SONT EXTREME-
MENT COMPLEXES ET D’ AILLEURS MAL CONNUS, SI BIEN QUE SEULES DES
OBRSERVATIONS EMPIRIGUES FAITES DANS DES CONDITIONS PRECISES DE
CONSERVATION, ONT PU ETRE FAITES.

ON PEUT REGROUPER LES PHENOMENES EN QUATRE CLASSES @

1 - LES PHENOMENES BIOLOGIQUES

LES PHENOMENES RELATIFS AUX TISSUS VIVANTS PEUVENT ETRE
QUASIMENT ARRETES A UNE TEMPERATURE PROCHE DU POINT DE CON-
GELATION. SI LA CONGELATION SE PRCODUIT, LES TISSUS SONT
TUES DANS LA PLUPART DES CAS ET D' AUTRES BROULEVERSEMENTS SE
PRODUISENT. IL FAUT NOTER QUE CERTAINES ESPECES DE DENREES
SONT GRAVEMENT ET IRREVERSIBLEMENT ALTEREEE SI =LiES SONT
REFROIDIES A DES TEMPERATURES SENSIBLEMENT SUPERIEURES AU
POINT DE CONGELATICN ("MALADIES DU FROID", "BRULURES").

2 - LS PHENOMENES PHYSIGUES
DONT LA NATURE EST BIEN CONNUE, MAIS DONMT CERTAINES CONSE-
QUENCES S5ONT ENCORE MAL COMPRISES.
ILS CONSISTENT PRINCIPRLEMENT EN
# LA DESSICATION EN SURFACES
# LA CONDENSATION D'HUMIDITE &M SURFACE;
* LES CHANGEMENTS DES GRADIENTS DE CONCENTRATION EN CELS
DISS0US, PAR SUITE DE LA CRISTALLISATION DE L’ ERU.

I — LES PHENOMENES CHIMIQUES
COMME L’ OXYDRTIGON DU LA DECOMPOSITION DES PROTEIMES. QUTRE
LA TEMPERATURE, D'AUTRES FE&CTEURS TELS QUE LA TE\:UQ =N
OXYGENE ET LA PRESENCEZ D”ENZYMES INFLUEMCENT L7EVGLUTION DE
CES MECANISMES.



4 - LES PHENOMENES MICROBIOLOGIQUES

e R e

C'EST-A-DIRE LA PROLIFERATION DES BACTERIES ET CHAMPIGNONS.
IL EXISTE DES MILLIERS D’ ESPECES DE CES GERMES, DONT LES
COMPORTEMENTS SONT TRES FORTEMENT DEPENDANTS DE LA TEMPERA-
TURE, MAIS AWSSI D’ AUTRES PARAMETRES, COMME : L’ HUMIDITE,
LE MOUVEMENT DE L'AIR, L RAYONNEMENT, ETC...

SI LES GERMES PATHOGENES HUMAINS SONT PARALYSES BIEN AU-
DESSUS DE @ DEGRE, IL EXISTE DES £SPECES ENCORE CAPABLES DE
SE DEVELOPPER EN DESSOUS DU POINT DE CONGELATION.

ON ADMET CEPENDANT QUE LA PLUPART DE CES MICRO-ORGANISMES
SONT TOTALEMENT "ENDORMIS" POUR DES TEMPERATURES DE L’ ORDRE
DE -15 DEGRES. TOUTEFOIS, ILS NE SONT PAS NECESSAIREMENT
TUES ET LEUR ACTIVITE PEUT REPRENDRE DES QUE LA TEMPERATURE
REMONTE.

———— — —— ——— —— ———— —— — — — — — ———— —— — ———" —— —— —— —— — —

TYPES DE TRAITEMENT PAR LE FROID

Pt

[

——

- LE RAFRAICHISSEMENT

PERMET DE COCNSERVER DES DENREES QUE L’ ON MAINTIENDRAIT A
TEMPERATURE ORDINAIRE SOUS CLIMAT TEMPERE, MAIS GUE LES
TEMPERATURES RENCONTREES &N ZONE TROPICALE RISEBUENT D’AL-
TERER RAPIDEMENT. ON CONSIDERERA UNE GAMME DE !5 A 20 C.

LA REFRIGERATION

CONSISTE A ABAISSER LA TEMPERATURE D’ UN PRODUIT A UNE VA-
LEUR PROCHE DE SON POINT DE CONGELATION. CELUI-CI ETANT
CLASSIQUEMENT SITUE VERS -1 A -3 C, IL S"AGIT ICI DE
REFROIDIR LA DENREE JuUSGQU' A 5 A C.

LA CONGELATION

A POUR BUT DE TRANSFORMER EN GLACE LA PLUS GRANDE PARTIE
POSSIBLE DE L’'ERU CONTENUE DANS L’ ALIMENT.

LE POINT DE CONGELATION COMMENCANTE DEPEND DIRECTEMENT DE
LA CONCENTRATION SN SUBSTANCES DISSOUTES, ET NON DE LA
TENEUR EN ERU; AU FUR ET A MESURE GUE LA TEMPERATURE DIMI-
NUE, UNE QUANTITE CROISSANTE D'EAQU EST TRANSFORMEE EN CRIS-
TAUX DE GLACE, FORMES D' EAU PURE.

LA CONCENTRATION DES SOLUTICONS RESIDUELLES AUGMENTE DONC EN
COURS DE L’OPERATION; C’EST POURQUOI UN ABAISSEMENT IMPOR-
TANT DE LA TEMPERATURE EST NECESSAIRE POUR CONGELER UN
MAXIMUM D*EAU (DE L’DORDRE DE -Z@ Co.

. LA SURGELATION

EST. OBTENUE PAR UNE CONCELATION RAPIDE PERMETTANT D' AREQUTIR
A COEUR DE PRODUIT QA UNE TEMPERATURE EGALE CU INFERIEZURE A
-18 €, VALEUR QUI DCIT ETRE MAINTENUE PENDANT TOUTE LA
DUREE DE CONSERVATION, S0OUS EMBALLAGE APPROPRIEZ.



CONDITICNS OPTIMALES DE CONSERVATION

LES CONDITIONS OPTIMALES DE CONSERVATION D'UNE DENREE PARTICU-

LIERE PEUVENT ETRE DEFINIES SUR LA BRSE DES CRITERES SUIVANTS @
# LA DUREE DE CONSERVATION DOIT ETRE LA PLUS LONGUE POSSIBLE:
* LE TAUX DE PERTE DOIT ETRE LE PLUS FAIBLE POSSIBLE.

CES DEUX EXIGENCES SONT ETROITEMENT LIEES. IL IMPORTE DONC DE
FIXER D'ABORD LA PERTE DE QUALITE ET DE VALEUR MUTRITIVE RCCEP-
TABLE COMMERCIALEMENT, QU MEME UN TAUX ADMISSIBLE DE PERTES PAR
DECHETS, LA NOTION DE QUALITE COMMERCIALE POUVANT VARIER POUR
UN MEME PRODUIT SELON LES CONDITIONS LOCALES.

SI ON NE DESIRE CONSERVER LE PRODUIT QUE PENDANT UNE COURTE
PERIODE. CES CONDITIONS OPTIMALES POURRONT ETRE ASSOUPLIES. EN
VEILLANT CEPENDANT A NE LUI FAIRE SUBIR AUCUNE DETERIORATION
IRREVERSIEBLE.

LES CRITERES SUIVANTS DEVRONT ETRE RESPECTES LE MIEUX POSSIBLE:

1 - TOUT PRODUIT DESTINE AU S5TOCKAGE DOIT ETRE PARFAITEMENT
FRAIS ET DE BONNE QUALITE 5 IL NE DOIT PARS AVOIR ETE BLESSE
PAR UNE MANUTENTION MALADROITE NI PORTER DE TRACES DE CON-
TAMINATION MICROBIENNE. EN D'AUTRES TERMES, IL DOIT ETRE
STOCKE LE PLUS 70T POSSIBLE APRES LA RECOLTE.

2 — LA DUREE DE REFROIDISSEMENT DOIT ETRE AUSSI COURTE QUE
POSSIBLE. PARR EXEMPLE : PAS PLUS DE 4 HEURES POUR LA PLU-
PART DES FRUITS ET LEGUMES.,

¥

= IL FAUT MAINTENIR UNE TEMPERATURE CONSTANTE PENDANT TOUTE
A DUREE DE L™ENTREPOSAGE. CERTRINES ESPECES NE SUPPORTENT
PAS DES VARIATIONS SUPERIEURES R +/-~ 1°C !

4 - LHUMIDITE RELATIVE SERA AJUSTEE DE MANIERE Q NE PAS EN-
TRAINER LA DESSICATION DES PRCDUITS TRES RICHES EN EAU, NI
FAVORISER LA PROLIFERATION DE MICRO-ORGANISMES.

UNE CIRCULATION MODEREE D’AIR HYGIENIQUEMENT "PROPRE" EST
SOUVENT REQUISE POUR MAINTENIR UNE BONNE UNIFORMITE DE TEM-
PERATURE ET D*HUMIDITE, ET ELIMINER LES GARZ PRODUITS PAR
CERTAINES DENREES.

w
I

€ - L'ENTREPOT FRIGORIFICUE DOIT ETRE MAINTENU EN BON ETAT SA-
NITAIRE. QUTRE L’ELIMINATION FRECQUENTE DES SALETES ET DE
TOUS LES DEBRIS ALIMENTAIRES, CM PEUT DEVCIR RECOURIR A DES
DESINFECTIONS PERIODIRUES.

ENFIN, IiL FRUT EVITER, LORSRYUUN PRODUIT EST RETIRE DE LA CHAM-
BRE FROIDE, GQUE DE L*EAU SE CONDENSE A S5A SURFACE, CE QUI Sz
FPRODUIRA DANS TOUS LES CAS 04 SA TEMPERATURE SERA INFERIEURE AU
POINT DE ROSEE. CETTE CONDENSATION SERA, AU BESOIN, ELIMINEE
RAPIDEMENT PAR UNE VENTILATICN ADEQUATE.



APPLICATION DU FROID AUX DENREES

AVANT D*ETRE PLACEES DANS LA CHAMEBRE FROIDE, LES DENREES
GAGNENT A ETRE REFROIDIES AUSSI RAPIDEMENT QUE POSSIBLE.

LES PROCEDES DE REFRIGERARTION SONT TRES DIVERS ET UTILISENT LE
PLUS SOUVENT S0IT UN ACTIF COURANT D'RIR FROID. S0IT DE L'ERU
GLACEE. CETTE DERNIERE METHODE EST LARGEMENT UTILISEE DANS
DIVERS PAYS POUR LES FRUITS ET LEGUMES, SO0IT PAR IMMERSION,
SOIT PAR ASPERSION. ELLE OFFRE L'AVANTAGE DE NE PAS EXIGER DE
MATERIEL COMPLIRUE : L’EAU GLACEE EST SIMPLEMENT OBTENUE PRR
ADDITION DE GLACE.

MAIS L"HUMIDIFICATION PEUT CONDUIRE A UN DEVELOPPEMENT SuUB-
SEQUENT DE MOISISSURES PREJUDICIQBLES A LA CONSERVATION.

ON PEUT Y REMEDIER, AU MOINS EN PARTIE, EN AJOUTANT A L'EAU
CERTAINS ANTISEPTIGUES AUTORISES.

DES TECHNIGUES PLUS SOPHISTIGDUEES, NECESSITANT DES EQUIPEMENTS
PLUS COUTEUX, SONT GENERALEMENT MISES EN OEUVRE PGUR LA SURGE-
LATICN.

MOYENMS DE #&RODUCT ION DE FROID
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GENERALITES

LES MACHINES FRIGORIFIGOUES SONT DES POMPES A CHALEUR, EN LCE
GQU’ELLES TRANSFERENT DE LA CHALEUR D’ UNE "SOURCE FROIDE" VERS
UNE "SOURCE CHAUDE".

= TRANSPORT D’ENERGIE THERMIOUE NE PEUT SE PRODUIRE QUE SI LE
SYSTEME RECOIT LUI-MEME UN APPORT EXTERIEUR D'ENERGIE, DONT
L’ IMPORTANCE DEPEND DIRECTEMENT DE LA DIFFERENCE DE TEMPERATURE
ENTRE LES DEUX SOURCES.

EN D*RUTRES TERMES, ON SE SOUVIENDRA QUE LE FROID EST D’ AUTANT
PLUS COUTEUX @U’ IL EST FOURNI A BARSSE TEMPERATURE. ET QUE LA
TEMPERATURE AMBIANTE (SOURCE CHAUDE) EST ELEVEE.

L' APPORT D’ENERGIE QU’ IL FAUT EFFECTUER PEUT SE TROUVER SOUS
FORME DE TRAVAIL MECANIQUE DQU/ET DE CHALEUR, DANS TOUS LES
SYSTEMES CONVENTIONNELS.
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CYCLE A COMPRESSICN

LE DIAGRAMME CI-APRES SCHEMATISE UNE MACHINE FONCTIONNANT
SUIVANT UN CYCLE DIT "DE RANKINE C(INVERSE)".

Compresseur

Evaporateur Condenseur

<t

Detendeur

DU TRAVAIL MECANIGQUE PERMET QU COMPRESSEUR D’ELEVER LA PRESSION
ET LA TEMPERATURE D’UN FLUIDE FRIGORIGENE ENFERME DANS L' INS-
TALLATION. CE GARZ TRAVERSE UN CONDENSEUR, DANS LEQUEL IL SE
TRANSFORME EN LIGUIDE EN CEDANT DE LA CHALEUR A4 L' AMBIANCE 3

Il EST DETENDU DANS UNE VANNE, CGUI PROVOQUE UN ABRISSEMENT DE
SA TEMPERATURE. L UTILISATEUR DE FROID, QUI SE COMPORTE COMME
UN "DONNEUR DE CHALEUR", PRELEVE L'EFFET UTILE PENDANT LA PHASE
D’ EVAPORATION DU LIGQUIDE A BASSE TEMPERATURE.

A NOUVEAU TRANSFORME EN GAZ, LE FLUIDE FRIGORIGENE PEUT ETRE
QSPIRE PAR LE COMPRESSZUR POUR DECRIRE UN AUTRE CYCLE.

POUR POUVOIR PRODUIRE L®EFFET FRICORIFIQUE, IL FAUT GUE L’ON
DISPOSE D'UN FLUIDE FRIGOCRIGENE AISEMENT LIGQUEFIABLE A LA TEM-
PERATURE DE L’AMBIANCE ET NON CONGELAEBLE A LA TEMPERATURE A LA-
RUELLE DOIT ETRE PRODUIT LE FROID.

SAUF EXCEPTION, LES SEULS FLUIDES UTLISES A L'HEURE ACTUELLE
SONT L7AMMONIAC (NHIZ)» ET CERTGINS DERIVES HALOGENES DU METHANE
EY DE LTETHANE ("FREDNS"», GUI ONT L’AVANTAGE D’'ETRE CHIMIQUE-
MENMT STABLES, ET NCN TOXIGUES.

SUR LE PLAN THERMODYNGMIOUE, IL FAUT SOULIGNER GUE LA QUANTITE
D’ ZNERGIE PRELEVEE PAR L*EVAPORATEUR A LA "SDURCE FROIDE" PEUT
ZTRE SUPERIZURE A CELLE QU IL A FALLU FOURNIR AU COMPRESSEUR,
AVEC COMME CONSERUENCE UN "RENDEMENT" (ON DIRA PLUTOT “"EFFICA-
CITE" DU "COEFFICIENT D& PERFORMANCE") SUPERIEUR A i02@ % !



LYCLES A COMPRESSION A PLUSIEURS :TQDES

POUR UN FLUIDE FRIGORIGENE DETERMINE. LE FROID SERA PRODUIT A
UNE TEMPERATURE D'AUTANT PLUS BASSE GUE iE RRAPPORT DE PRESSION
DE LA DETENTE ~ DONC AUSSI DU COMPRESSEUR — SERR ELEVE.

CEPENDANT, LES PERFORMANCES DES COMPRESSEURS DEVIENNENT MOINS
BONNES A MESURE GUE LEUR TAUX DE COMPRESSION RUGMENTE.

ON PREFERERA ALORS UTILISER UNE MACHINE A DEUX ETQGES DE COM-
PRESSION, COMME CELLE ILLUSTREE CI-DESSOUS :

Compresseur BP Compresseur HP

r4

Evaporateur . Condens
Dét.

|

%

Detendeur

ON PEUT EGALEMENT ACCOUPLER DEUX MACHINES SIMPLES EN CASCADE.
LT EVAPORATEUR DE LA PREMIERE QRSORBANT LA CHALEUR LIBEREE PAR
LE CONDENSEUR DE LA SECONDE. DES TEMPERATURES TRES BASSES SONT
AINSI OBTENUES TRES FACILEZMENT A L’EVAPORATEUR DE LA SECONDE
MACHINE

Compresseur Compresseur

Evaporateur % %%\d Evap. Condenseur

Détendeur " Detendeur
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CYCLE A ABSORPTION

LES MACHINES A ABSORPTION NE DIFFERENT DES PRECEDENTES QUE PAR
LA MANIERE D’ AMENER LE FLUIDE FRIGORIGENE S0OUS FORME DE GAZ
SOUS PRESSION. LE COMPRESSEUR MECANIQUE EST REMPLACE PAR UN
ENSEMBLE D'EQUIPEMENTS (ENCADRES DANS LA FIGURE SUIVANTE), REM-
PLISSANT LA MEME FONCTION @

Condenseur
r———ijwa
| I |

Bouitleur { II
! 11
I |
! l

Echangeur i |
| : XDétendeur
I

Détendeur
|
l
|
Absorbeur { | |——/VVW\——\

' |Eva'poraltczur
L _J

DANS L' "ABSORBEUR", LE FLUIDE FRIGORIGENE EST MI5 EN PRESENCE
D'UN FLUIDE QUXILIAIRE, QUI NE PARTICIPE PAS AU CYCLE FRIGORI-
FIQUE PROPREMENT DIT. CE FLUIDE AGIT COMME SOLVANT ET COMME

"ASPIRATEUR" DES VAPSURS FRIGORIGENES EMANANT DE L' EVAPORATEUR.

CETTE DISSCLUTION S'RCCOMPAGNANT D’ UN DEGAGEMENT DE CHALEUR,
L’ ABSORBEUR DOIT ETRE REFROIDI PAR UN ECHANGE AVEC LE MILIEU
AMBIGNT.

LA SOLUTION RINSI FABRIQUZE EST MICSE SOUS PRESSION AU MOYEN
D'UNE POMPE ET ENVOYEE DANS LE "BOUILLEUR" 0OU "GENERATEUR",
DANS LEQUEL ON PERMET AU FLUIDE FRIGORIGENE DE SE SEPARER DE
SON SOLVANT MOYENNANT UN APPORT DE CHALEUR A HAUTE TEMPERATURE.,
TANDIS QUE LE SOLVANT EST RECYCLE VERS L’ABSOREBEUR EN PASSANT
PAR UNE VANNE GQUI LE RAMENE A BASSE PRESSION.
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PRINCIPALES PQRTICULARITES

1 - L’ESSENTIEL DE L’APPORT ENERGETIGUE FOURNI A UNE MACHINE A
ABSORPTIDN EST SOUS FORME DE CHALEUR, LA POMPE NE REQUERANT
QU*UN TRES FAIBLE TRAVAIL MECANIQUE. .

Z — EN EVITANT L’EMPLOI D’ UN COMPRESSEUR. ON AMELIORE LA FIARI-
LITE MECANIQUE 3 CEPENDANT, ON AJOUTE DEUX EQUIPEMENTS DU
TYPE "ECHANGEURS DE CHALEUR", DONT L’ INCIDENCE SUR LE COUT
EST NON NEGLIGERABLE.

- LA REGULATION DU FONCTIONNEMENT DE L®ENSEMBLE GENERATEUR-
ABSORBEUR CONSTITUE UN PROBLEME DELICAT.

“d

4 - LE CHOIX D'UN FLUIDE FRICORIGENE EST SUBORDONNE A L’EXIS-
TENCE D’UN SOLVANT APPROPRIE, CE QUI PEUT ETRE UN FACTEUR
SEVEREMENT LIMITATIF.

LES MACHINES LES PLUS REPANDUES UTILISENT L’AMMONIAC CAVEC
L'EAU COMME SOLVANT) OU L’EAU (AVEC LE BROMURE DE LITHIUM).

MACHINES ISOBARES ("ELECTROLUX')

LE PRINCIPE DE LA MACHINE A ABSORPTION PEUT ETRE APPLIGUE SANS

BESOIMN D’ AUCUNE ENERGIE MECANIGUE.

A CET EFFET. ON AJOUTE A L’ INSTALLATION UN GAZ COMPLEMENTARIRE.,

INACTIF SUR LE PLAN FRIGORIFIGQUE, QUI S’ ACCUMULE DANS LES ZONES
QU LA PRESSION PARTIELLE DU FLUIDE FRIGORIGENE EST BASSE.

C’EST DONC PAR LE JEU DES PRESSIONS PARTIELLES GUE LE FLUIDE
FRIGORIGENE PEUT ETRE DETENDU ET CREER L'EFFET FRIGORIFIQUE.
LA CIRCULATION DES SOLUTIONS EST REALISEE PAR UN SYSTEME
THERMO-EMULSEUR QUI NE DOIT VAINCRE QUE DE FAIBLES DIFFERENCES
DE PRESSION.

AUTRES PRDCED:S DE PRODUCTION DE FROID

— e, e e i s . S O it s S il S,

D' AUTRES PROCEDES, PLUS MARGINAUX QUE LES DEUX PRECEDENTS, SONT
QUELRUES FOIS UTILISES.

1 - PROCEDE PAR EVAPORATION D’EAU A PREESION ATMOSPHERIGQUE.

CE PROCEDE NE PEUT ETRE ENVISAGE QUE POUR CREER UN FAIBLE
EFFET DE RAFRAICHISSEMENT.

IL CONSISTE A PULVERISER DE L’EAU DANS DE IL”AIR SEC, CE QUI
ENTRAINE AUTOMATICQUEMENT UNE DIMINUTICN DE LA TEMPERATURE.
L’ ABAISSEMENT MAXIMAL DE TEMPERATURE REALISABLE EST FONC-
TION DE LA TEMPERATURE DE L'AIR ET DE SON DEGRE HYGROMETRI-
QUE, COMME L’ INDIDUE iLE DIAGRAMME DE LA PAGZ SUIVANTE,

81 LE CLIMAT EST HUMIDE, OM DOIT AU PREALABLE ASSECHER
"LYARIR (VOIR CHAPITRE SUIVANT).
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MACHINES A ADSORPTION

CES MACHINES FONCTIONNENT SUIVANT LE MEME PRINCIPE QUE LES -
MACHINES A ABSORPTION, EXCEPTE QUE LE SOLVANT EST ICI REM-
PLACE PAQR UN MATERIAU SOLIDE (CHARBCON ACTIF, ZEDLITHE), QUI
FIXE LE FLUIDE FRIGORIGENE PAR LE MSCANISME D' ADSORPTION,
TANDIS QUE LA DESORPTION =ST PROVOQUEE PAR UN APPORT EXTE-
RIEUR DE CHALEUR.

UN EXEMPLE DYUNE TELLE INSTALLATION SERAQ DECRIT AU CHAPITRE
SUIVANT.

MACHINES A EJECTEUR

DANS UN CYCLE A COMPRESSION, LE COMPRESSEUR PEUT ETRE REM-
PLACE PAR UN EJECTEUR (SYSTEME A TUYERES) DONT LA VAPEUR
MOTRICE EST ENGENDREZ PAR UN APPORT DE CHALEUR.

ON DECRIRA CE TYPE DE MARCHINE DANS LE PROCHAIN CHAPITRE.

MACHINES A EFFET PELTIER (POUR MEMOIRE) : MACHINES PUREMENT
ZL ECTRIGUES SANS ORGANE MCRILE (EXCEPTE UN VENTILATEURD.



PRODUODCTION DE FROID
PAaR ENERGIE
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SOLAIRE

IL EST DESDRMAIS BANAL DE CONSTATER BUE LES BESOINS EN FROID
SONT PRECISEMENT LES PLUS MARRUES DANS LES PAYS ENSOLEILLES ET
CHAUDS, BQUE CE SOIT POUR LE CONDITIONNEMENT D’AIR OU LA CONSER-

VATION DES DENREES ALIMENTAIRES,

VACCINS,

ETCI . »

LES TECHNOLOGIES SOLAIRES FONT PREUVE DTUNE PLUS GRANDE INDE-

PENDANCE VIS-A-VIS DES CONTRAINTES DIVERSES,
SANCE DES RESSOURCES EN ENERGIE,

COMME L® INSUFFI-
MATERIELS ET MATERIAUX.

LA FIGURE CI-APRES ILLUSTRE LES PROCEDES LES PLUS CLASSIGUES
DE PRODUCTION DE FROID AU MOYEN D' ENERGIE SOLARIRE.

Conversion en
ELECTRICITE

y

Moteur
dlectrique

Ambce

Conversion en
CHALEUR

e

Moleur
thermique

Cycle &
compression

COMME ON PEUT LE CONSTARTER D'APRES CETTE FIGURE,

y

FROIO

Cycle i
absorption

FROID

LA TECHNOLOGIE

DU FROID PROPREMENT DITE EST CONVENTIONNMELLE : LES CTYCLES A
COMPRESSION ET A ABRSORPTION DEJA RENCONTRES DEVRONT SIMPLEMENT
ETRE ADAPTES POUR TENIR COMPTE DES CCNTRAINTES PROPRES A LR
TECHNDOLOGIE SOLAIRE ET AUX CONDITIONS CLIMATIDUES.

EN PARTICULIER,

ON DEVRA TENIR COMPTE DES
L” INTENSITE DU RAYDONNEMENT (NUARGES:

FLUCTURTIONS DE
HEURE DU JOUR3; SAISONS;

ABEENCE NOCTURNE) EN INCORPORANT DES SYSTEMES DE STDCKAGE.



CONVERSION DIRECTZ EN ELECTRICITE

LES CELLULES SOLARIRES PHOTOVOLTAIGUES SONT MODULAIRES ET
REPONDENT AUSSI BIEN AU RAYONNEMENT DIFFUS QUE DIRECT.

ELLES N”ONT PAS DE PARTIE MOBILE ET PEUVENT PRETENDRE A DES
DUREES DE VIE TRES LONGUES.

LE SILICIUM QUI EST A LA BASE DE LEUR FABRICATION EST UNE DES
MATIERES PREMIERES LES PLUS ABONDANTES DE LA CROUTE TERRESTRE.

ELLES CONVERTISSENT LE RAYONNEMENT VISIBLE AINSI QUE LE PROCHE
INFRA-ROUGE EN ELECTRICITE, AVEC DES RENDEMENTS DE L'ORDRE DE
1@ A 1S %, POUR LES MODELES DISPONIBLES COMMERCIALEMENT.

CETTE =LECTRICITE EST TRAITEE ELECTRONIQUEMENT POUR POUVOIR
ALIMENTER LE MOTEUR D’ UN GROUPE TRADITIONNEL A COMPRESSEUR.

CES INSTALLATIONS OFFRENT UN INCONTESTABLE AVANTAGE DE SIMPLI-
CITE ET DE FIABILITE DANS LEUR REALISATION ET LEUR REGULATION.

CEPENDANT, LE COUT DE CES CELLULES EST ACTUELLEMENT - ET SANS
DOUTE POUR PLUSIEURS ANNEES ENCORE - TRES ELEVE : DE S00.000

A C00.000 FB PAR KW "DE CRETE".

CE PRIX DOIT ETRE DIVISE PAR UN COEFFICIENT D'UTILISATION DE
2.5 A ©@.2 POUR OBTENIR LA VALEUR DE L’ INVESTISSEMENT 2J° IL
FAUT CONSENTIR POUR UNE UTILISATION REELLE DE 1 KW.

FINALEMENT, ON ATTZINT DONC DES MONTANTS DE LORDRE DE 1 A &
MILLIONS DE FB / KW !

OUTRE CE PRIX QUI LES REND AUJOURD'HUI PEU COMPETITIVES, LES

POSSIBILITES DE STOCKAGE DE L’ ENERGIE ELECTRIGWUE SONT ENCORE
LIMITEES, ASSEZ COUTEUSES, ET EXIGENTES =N ENTRETIEN.

CONVERSION THERMIQUE

CE TYPE DE CONVERSION EST REALISE DANS LES COLLECTEURS SOLAIRES
BIEN CONNUS, DONT L'ETUDE SORT DU CADRE DU SUJET.

IL. IMPORTE DE GARDER A L’ESPRIT QUE LES TEMPERATURES REALI-
SABLES AVEC DES RENDEMENTS ACCEPTRBLES SONT LEZS SUIVANTES :

+ COLL. PLAN3 NON SELECTIF: 1 VITRE @ - 75 C

+ COLL. PLANS NON SELECTIF: =2 VITRES 5@ - 16@ C
+ COLL. PLANS SELECTIF 3 1t VITRE 3@ - 1i@ C
+ COLL. S0US VIDE 92 - 12@ C
+ COLL. A CONCENTRATION 106 - 202 C

COMME ON POUVAIT S§'Y ATTENDRE, LE COUT DE CES COLLECTEURS AUG—-
MENTE AVEC LEUR DEGRE DE PERFECTIONNEMENT, TANDIS QUE LEUR
FIABILITE ET LEUR LONGEVITE EST PLUS SCUVENT A METTRE EN CARUSE.
(QUELQUES EXCEPTIONS CONFIRMENT CETTE REGLE GROSSIERE).
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1 - MACHINES A ABSORPTION

LES MACHINES FRIGORIFIGQUES A ABSORPTION VIENNENT IMMEDIATE-~
MENT A L'ESPRIT DANS LA MESURE 0OU ELLES SONT ALIMENTEES
PRINCIPALEMENT EN CHALEUR.

LEURS PERFORMANCES SONT FORTEMENT DEPENDANTES DU NIVEAU DE
TEMPERATURE AUGBUEL CETTE CHALEUR LEUR EST APPORTEE.

AINSI, LE BOUILLEUR DES MACHINES A AMMONIAC RERUIERT UNE
TEMPERATURE MINIMALE DE 118 A 120 C POUR FONCTIONNER DANS
DES CONDITIONS NORMALES.

PAR CONSEQUENT, SEULS DES CAPTEURS SOLAIRES AVANCES (50US
VIDE OU A CONCENTRATION) POURRONT ETRE COUPLES R CE TYPE DE
MACHINE.

LES MACHINES A ERU/BROMURE DE LITHIUM SONT MOINS EXIGENTES
SUR CE PLAN : B@ A 9@ C SUFFISENT POUR ASSURER LA PRODUC-
TION DE FROID.

NEANMOINS, CETTE GAMME DE TEMPERATURE NE PEUT ETRE GARANTIE
QUE PAR LEMPLOI DE CAPTEURS A DEUX VITRES 0OU A REVETEMENT
SELECTIF. L&S CAPTEURS PLANS ORDINAIRES NE PEUVENT ETRE
UTILISES QUE PAR INSOLATION IMPORTANTE, ET FONCTIDNNERONT
DANS UNE MAUVAISE GAMME DE RENDEMENT. '

EN OQUTRE, PUISGUE LE FLUIDE FRIGORIGENE EST L’ERU, ON SE
SOUVIENDRA QUE CES MACHINES NE PEUVENT PRODUIRE DU FROID A
DES TEMPERATURES INFERIEURES A @ C, POINT DE CONGELATION
DE L’ ERU.

2 - MACHINES A COMPRESSEUR

CES INSTALLATIONS SONT PLUS COMPLEXES DANS LA PLUPART DES
CAS PUISOU’ELLES COMPRENNENT, OQOUTRE LE COMPRESEEUR, UN
DISPOSITIF DE CONVERSION DE L'=EN=RGIE THERMIQUE EN TRAVAIL
MECANIQUE (MOTEUR THERMIQUE).

CETTE OPERATION OBEIT GENERALEMENT RU "CYCLE DE RANKKINE",
DONT LE SCHEMA DE PRINCIPE EST REPRESENTE EN HAUT DE LA
PAGE SUIVANTE.

DES LORS QUE LA TEMPERATURE DISPONIBLE AU BOUILLEUR (SOURCE
CHARUDE)» £S57 MODEREE DANS LES QPPLICATIONS SOLAIRES, LES
FLUIDES MOTEURS UTILISES HABITUELLEMENT SONT LES MEMES QUE
CEUX DES CIRCUITS FRIGORIFIQUES ("FREONS" PRINCIPALEMENT),
CAR ILS ONT LA PROPRIETE DE S'EVAPORER OU DE SE CONDENSER
AUX TEMPERATURES ENVISAGEES.

LA DETENTE MOTRICE PEUT AVOIR LIEU DANS UNE TURBINE 0OU UNE
MACHINE A PISTOMCS), QUI EST ACCOUPLEE A L'AREBRE DY COM-
PRESSEUR D’UN CYCLE FRIGORIFIGUE CLASSIGUE (VDIR LA FIGURE
EN PAGE -E-».
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Bouilleur

Pompe (*D ==€’1 Turbine
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Condenseur

PUISQUE LES PHENOMENES DE CONDENSATION DES CYCLES MOTEUR ET
FRIGORIFIQUE ONT TOUS DEUX LicU PAR CONTRCT AVEC LA MEME
SOURCE DE CHALEUR ¢(AMERIANTE), IL E57 POSSIBLE DE SIMPLIFIER
LE CYCLE COMPLET BN REALISANT L’'ECONDMIE D'UN ECHANGEUR DE
CHALEUR. LE FLUIDE MOTEUR ET LE FRIGORIGENE ONT ALORS
CBLIGATOIREMENT LA MEME NATURE, COMME IL APPARAIT DE LA
FIGURE SUIVANTE :

Bouilleur Evaporateur

Condenseur

‘
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LA FIGURE CI-APRES. DONNE UN EXEMPLE DE REALISATION PARTICU-
LIEREMENT ASTUCIEUSE MISE AU POINT A L’UNIVERSITE LIBRE DE
BRUXELLES GRACE A L’APPUI DE LA COMMISSION DES COMMUNAUTES
EURODPEENNES. GRACE A CETTE MACHINE (BREVETEE), TOUTES LES
FONCTIONS MECANIGUES REQUISES PAR LE CYCLE THERMODYNAMIGUE
YU PLUS HRUT, SONT REUNIES EN UNE SEULE ENCEINTE QUI Ne
COMPREND QU’UN -ORGANE MOBILE (PISTON LIBRE).

MOTOR
PUMP

r—COMPQESSOR-w

CYLINDER PISTON

‘4CETTE CATEGORIE DE MACHINES PRESENTE, PAR RAPPCRT AUX SYS-

TEMES A ABSORPTION, L'AVANTAGE DE POUVOIR FONMCTIONNER AVEC
DES TEMPERATURES DE SQURCE CHARUDE PLUS BASSES 3 POUR FIXER
LES IDEES, L’ INSTALLATION QUI VIENT D’ETRE DECRITE PEUT
PRODUIRE DU FROID DES QUE LA TEMPERATURE A LA SORTIE DES
CAPTEURS SOLAIRES ATTEINT 52 A E@ C (POUR UNE TEMPERATURE
AMBIANTE DE 25 CO.

EN CONSERUENCE. DES COLLECTEURS PLANS CONVENTIONNELS -~
FIABLES ET BON MARCHE - SONT CAPARLES D’ ASSURER, AVEC DE
BONS RENDEMENTS, L'APPROVISIONNEMENT ENERGETIGUE DE CES
INSTRLLATIONS.

MACHINES A EVAPORATION D’ AU

L"HUMIDIFICATION DE L’ AIR AMBIANT CONDUIT A SON RAFRAICHIS-
SEMENT, COMME ON L'A MENTIONNE PAGE -S-.

DANS LE CAS QU L'HUMIDITE RELATIVE DE L’AIR =57 TROP ELEVEE
POUR POUVOIR OBTENIR UN ABAISSEMENT SENSIBLE DE SA TEMPERA-
TURE, ON A RECOURS A UN PROC=SSUS DE DESSICATICN BASE SUR
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L'EXPLOITATION DES PROPRIETES HYGROPHILES DE CERTARINES SUBS—-
TAGNCES (SILICAGELS).

LE PROCESSUS DE FIXATION DE L'ERU SUR e SILICAGEL ETANT
EXOTHERMIQUE, L'AIR ASSECHE SERA D' ABODRD RAMENE A TEMPERG-
TURE AMEBIANTE DANS UN ECHANGEUR DE CHALEUR, AVANT D'ETRE
REHUMIDIFIE PAR PULVERISATION D’ ERU.

L'ENERGIE SOLAIRE EST EXPLOITEE LORS DE LA PHASE DE REGE-
NERATION DU SILICAGEL, @UI DOIT SE DERDULER A CHAUD.

CETTE METHODE A L'AVANTAGE DE FAIRE APPEL A UNE MRCHINERIE
EXTREMEMENT SIMPLE, LORSGU'ELLE EST APPLIQUEE EN CYCLE
INTERMITTENT. DES SYSTEMES PLUS SOPHISTIRUES UTILISANT DES
ECHANGEURS ROTARTIFS PERMETTENT MEME LA MARCHE CONTINUE DE
TELLES INSTRLLATIONS.

MACHINES A ADSORPTION

EN DEVELOPPEMENT AU STADE RCTUEL. CES INSTALLATIONS DEJA
CITEES SONT TRES ATTRAYANTES PAR LEUR ABSENCE DE PIECES MO-
BILES, ET LEUR FACULTE DE REALISZR UN EFFET FRIGORIFIQUE A
DES TEMPERATURES SUFFISAMMENT BRSSES.

ELLES PRODUISENT ET STOCKENT LE FROID PENDANT LA NUIT, EN
MEME TEMPS QUE LE FLUIDE FRIGORIGENE EST FIXE PAR L’ ADSOR-
BANT, CELUI-CI, ENFERME DANS UN CAISSON A L’ INTERIEUR DU
CAPTEUR SOLAIRE, EST REGENERE LE JOUR SUIVANT GRACE A

L’ APPORT THERMIQUE DU RAYONNEMENT SOLAIRE.

TECHNOLOGIQUEMENT PARLANT, LA DIFFICULTE MAJEURE PROVIENT

DE LA NECESSITE DE MAINTENIR L'ENSEMBLE DES CIRCUITS ET DU
COLLECTEUR 50US TRES BRSSE PRESSION.

_Condnnnnr_al 4
e
‘ .--_.o oL ] ) .
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- MACHINES A EJECTEUR

LA FIGURE SUIVANTE ILLUSTRE CE PROCEZDE. DONT LE PRINCIPE
FONDAMENTAL CONSISTE A REMPLACER LE COMPRESSEUR D’ UN CYCLE
CLASSIQUE PAR UN EJECTEUR.

ON RETROUVE, COMME DANS LE SCHEMA DE LA FIGURE AU BRS DE LA
PAGE -14- , TROIS ECHANGEURS DE CHALEZUR.

CEPENDANT, L’ENSEMBLE MOTEUR-COMPRESSEUR =ST REMPLACE PAR
L*EJECTEUR, QUI POSSEDE L' AVANTAGE D’ UNE ABSENCE D’ ORGANE
MOEILE.

DE TELS SYSTEMES UTILISENT E£8SENTIELLEMENT DE L’ EAU COMME
FLUIDE RACTIF.
LEUR INCONVENIENT MAJEUR RESTERA LA MEDIOCRITE DU RENDEMENT

DE L'EJECTEUR, @UI PENALISE LE COEFFICIENT DE FERFORMANCE
GLOBAL.

- MACHINES Q EFFET PELTIER

LORSEU’ UN COURANT ELECTRIGDUE PARFAITEMENT CONTINU TRAVERSZ
UNE CHAINE HETEROGENE DE DEUX CONDUCTEURS DISSEMELABLES
(PRATIGUEMENT @ DU TELLLURURE DE BISMUTH DIFFEREMMENT DOPED
ASSOCIES ALTERNATIWVEMENT EN SERIE, ON CONSTATE QUE LES
“SOUDURES" DE MEME PARITE SONT LE SIEGE D’ UNE AQRSORPTION DE
CHALEUR, TANDIS QUE LES AUTRES, DE PARITEZ OPPOSEE, SONT LE
SIEGE D’UN DEGAGEMENT DE CHALEUR.

L'EFFICACITE OBTENUES EST ASSEZ FOIELE €7 SON MAXIMUM EST
DBTENU POUR DES PUISSANCES RZDUITES

a | entw e
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CES CARACTERISTIQUES PEU FAVORABLES AUXQUELLES S' AJCUTENT
UN PRIX ASSEZ E=LEVE DES MODULES ET LA NECESSITE DE DISPOSER
DE COURANT ELECTRIGUE (PHOTOVOLTARIGQUE) EXPLIQUENT GUE CES
UNITES SCIENT ARSSEZ PEU COURANTES, MALGRE LEUR AVANTAGE
D'ETRE TOTALEMENT STATIQUES.

ELEMENTS DRDE TECHNOLOGIE

— A an——— —— — — ——— ——— ——r— ——— ——— S—— —— —— ety —— ———— —— — —r— — w—

COMPRESSEURS

DANS L' INDUSTRIE FRIGORIFIGUE. LES MACHINES LES PLUS REPANDUES
SONT LES COMPRESSEURS AR PISTONCS), DONT LA TECHNOLOGIE EST LAR-
GEMENT EPROUVEE. ILS PERMETTENT DES TAUX DE COMPREESSION ELEVES
MAIS DES DEBITS PLUS FAIBLES GQUE LES TUREROCOMPRESSEURS.

LEUR CULASSE EST GENERALEMENT REFROIDIE POUR AMELIORER LE REN-
DEMENT DE LA COMPRESSION.

PLUS RAREMENT., ON RENCONTRE DES COMPRESSEURS A PALETTES 0OU A
VIS, ENCORE QUE CES DERNIERS ONT L'AVANTAGE D'ALLIER TAUX DE
COMPRESSION ELEVE ET DEBIT IMPORTANT.

AN
.\] E-L_/

3
1
\

AN -—

K

/
©

\ U




G-19-

L ASSOCIATION D'UN COMPRESSEUR AVEC UN MOTEUR (GENERAQLEMENT
ELECTRIQUEY PEUT ETRE REALISEE DE TROIS FACAONS @

* GROUPES HERMETIGQUES PURS (FAIBLE PUISSANCE)

* GROUPES SEMI-HERMETIRUES (MOYENNES PUISSANCES)

+ GROUPES OUVERTS (FORTE PUISSANCE).

LES GROUPES OUVERTS PRESENTENT L’AVANTAGE DE POUVOIR ETRE FACI-
LEMENT REPARES. C'EST CE TYPE DE MONTAGE QUE L’ON RENCONTRERA
AVEC DES MOTEURS THERMIQUES (SAUF CAS SPECIAUX : VOIR PAGE 15).

(a)

of

CONDENSEURS

POUR EVITER UNE TEMPERATURE DE CONDENSATION ELEVEE, CE QUI NUI-
RAIT AUX PERFORMANCES, ON UTILISE LE PLUS SOUVENT DANS LES PAYS
CHAUDS, DES CONDENSEURS REFROIDIS A L’ EAU.

SI CETTE EAU EST DISPONIBLE EN ABONDANCE, ON LA REJETTERA A
L*EGOUT OU A LA RIVIERE; DANS LE CAS CONTRAIRE, ON LA R=ECYCLZRA
APRES L'AVOIR REFROIDIE (VOIR PLUS LOIN).

LES TROIS TYPES PRINCIPAUX DE CONDENSEURS A EAU SONT ILLUSTRES
A LA PAGE SUIVANTE
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CONDENSEUR A TUBES CONCENTRIQUES ET A CONTRE-COURAQNT @
ASSEZ ENCOMBRANT; PRESENTE L’ AVANTAGE DE POUVOIR ETRE FACILE-
MENT NETTOYE (ERAUX SALES ).

Fnsnnpl"ne
; vapeur

Je L,
@*L ~ . -

L

CONDENSEUR MULTITUBULAIRE HORIZONTAL :

L’ERU CIRCULE A L' INTERIEUR DES TUBES, EN PLUSIEURS "PASSES"S
LE NETTOYAGE DE CES APPAREILS, GENERALEMENT TRES COMPACTS, EST
AISE.

Frigorigene

vapeur
: °
T o
cc =
—I 1 —
_i?l'_,_p(', 4L +'J*w ¢ 4 Mo )
RN ' SRR
2l %——J TR — e
6 Liquide (‘ ‘s frigorigéne
CONDENSEUR MULTITUBULAIRE VERTICAL : [
L"EAU CIRCULE PAR GRAVITE, SN COUCHE [
MINCE. A L’ INTERIEUR DE TUEES LARGE- 3|1
MENT OUVERTS: CES ECHANGEURS PRESEN- e
TENT L’ AVANTAGE DE POLVOIR ETRE EN- | il
TRETENUS SANS DEVOIR METTRE L’ INS- RS
TALLATION HORS SERVICE. 1TTT
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LA FIGURE SUIVANTE MONTRE UN EXEMPLE DE REFRIGERANT ATMOSPHE-
RIQUE PERMETTANT DE RECUPERER L'EAU, SOUVENT RARE ET CHERE DANS
LES PAYS CHAUDS.

LE REFROIDISSEMENT EST RENDU PLUS ENERGIQUE PAR EVAPORATION
D’UNE PARTIE DE CETTE £RU, SELON LE MEME PRINCIPE QUE CELUI VU
A LA PAGE -9-.
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vers le
condenseur

LES CONDENSEURS REFR0OIDIS PAR AIR SONT MOINS UTILISES POUR LES
RAISONS DEJA MENTIONNEES.

ON PEUT CEPENDANT LES EMPLOYER POUR DES INSTALLATIONS DE TRES
FAIBLE PUISSANCE (APPLICATIONS MENAGERES P.EX.) 0OU LORSQUE
L'EAU FAIT TOTALEMENT DEFAUT.

ILS SE PRESENTENT ALORS SDUS LES ASPECTS DES FIGURES SUIVANTES.
ASSEZ ENCOMBRANTS, ILS SONT D'UN ENTRETIEN QUASI-NUL.
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Liquide
(a) (b)
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EVAPORATELRS

LES EVAPORATEURS DIFFERENT PAR LEUR CONCEPTION SELDON QUE LE
MILIEU A REFROTDIR EST LIGQUIDE, GAZEUX (AIR), 0OU SCLIDE.

DANS LE PREMIER CAS. ON RENCONTRE DES EVAPORATEURS IMMERGES.
A RUISSELLEMENT (CI-DESSOUS).
¢—— Liquide & refroidir

( Frigorigéne

DU MULTITUBULAIRES

Liguide a
“, refroidir
o :
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POUR REFRCIDIR DE L'AIR, ON UTILISERA LA CONVECTION NATURELLE

OU A CONVECTION FORCEE :

Liquide
>

==y Circulation d'air direcie

- — 9 Circulation d'air induite
par la circulation directe
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CHAMBRES FROIDES
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LE MAINTIEN A BASSE TEMPERATURE DU CONTENU D’UNE CHAMBRE FROIDE
EXIGE DE L’ INSTALLATION FRIGORIFIGUE GQU’ELLE RETIRE EN PERMA-
NENCE DE CETTE ENCEINTE, LE DEGAGEMENT DE CHALEUR QUI S’Y
PRODUIT.

L’ ORIGINE DE CE DEGAGEMENT DE CHALEUR SE TROUVE DANS :

1 - LE REFROIDISSEMENT DES DENREES INTRODUITES A LA TEMPERATURE
AMBIANTE 3

2 — LE METABOLISME DES PRCDUITS VIVANTS ("RESPIRATION")» 3

T - L'ISOLATION IMPARFAITE DE L’ENCEINTE, QUI EST LE SIEGE DE
TRANSFERTS DE CHALEUR QVEC L’ EXTERIEUR, PRR CONVECTION,
CONDUCTION, ET RAYONNEMENT 3

4 - LE RENOUVELLEMENT D’ AIR DANS LA CHAMBRE, QUE CELUI-CI SOIT
VOULLU 0OU NON (ENCEINTE NON ETANCHE, OUVERTURE DES PORTES)

8]
]

LA PRESENCE EVENTUELLE D’ ACCESSOIRES (ECLAIRAGE, VENTILA-
TEURS) 0OuU DE PERSONNEL.

L”ESTIMATION DE TOUTES CES GQUANTITES DE CHALEUR, RSSCCIEE AUX
DONNEES DIMENSIONNELLES DE LA CHAMBRE, CONDUIT QU CHOIX DE LA
PUISSANCE FRIGORIFIQUE A INSTALLER.

ISCLATION THERMIGUE

- e 0020 it s S e S St S S i ke e S

EN CLIMAT CHAUD, LE POSTE "ISOLATION" EST PREPONDERANT.

UNE ISOLATION CONVENTIONNELLE SE COMPOSE TRADITIONNELLEMENT DE
TROIS ELEMENTS ;5 EN PARTANT DE L'EXTERIEUR VERS L' INTERIEUR,
ON RENCONTRE: '

1 - UN ECRAN ANTI-VAPEUR, QUI EMPECHE-L'HUMIDITE EXTERIEURE DE
PENETRER DANS L’ ISCLANT, CE QUI DIMINUERAIT SON EFFICACITE.
LA FACE EXTERIEURE DE CETTE PAROI DEVRA ETRE REFLECHISSANTE
OU DE COULEUR CLAIRE, POUR ATTENUER LES ZFFETS DU SOLEIL 5

I

- UN MATERIAU ISCLANT, QUI FREINE LE TRANSFERT DE CHALEUR PAR
CONDUCTION ENTRE L' INTERIEUR ET L’EXTERIEUR 3

Z - UN REVETZMENT IMNTERIEUR DE PROTECTION, NON IMPERMEABLE, GUI
ZMPECHE LA DETERIORATION DU MATERIAU ISOLANT, SOUVENT
FRAGILE.

ENFIN, ON NE NEGLIGERA PAS D’ ISCLER EGARLEMENT LZ S0OL DE LA
CHAMBRE FROIDE.
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CHAINE DU FRO£9

ON APPELLE "CHAINE DU FROID" L’'ENSEMBLE DES DIFFERENTS EQUIPE-
MENTS FRIGORIFIQUES DESTINES A TRAITER 0OU STOCKER LES DENREES,
DE LA PRODUCTION A LA CONSOMMAQTION.

UN EXEMPLE DE CHARINE EST DONNE CI-APRES :

DENREE RECOLTEE

TRQITEMENT SUR PLACE

TRQNS;DRT PAR ROUTE, FER
TRQITEMENT EN VUE DU STOCKAGE
ENTRE;DT DE STOCKAGE ¢(PRODUCTEUR)Y
TRQNS;ORT PAR ROUTE., FER, MER, RIR
(RETRgITEMENT ET) STOCKAGE (GROSSISTE?
TRQNS;DRT PAR ROUTE, FER

STDCR;GE (DETAILLANT?

STDCKgGE (CONSOMMATEUR)
CDNSOQMQTIDN

LA CHAINE DU FROID PEUT PRENDRE D'AUTRES CONFICURATIONS ET CER-.
TAINES DE SES ETAPES PEUVENT S’ AVERER INUTILES. SELON LE TYPE
DE DENREE CONSIDEREE, LE MARCHE VISE, SA LOCALISATION, ETC...

UNE FOIS DEFINIE, LA COHERENCE DE CETTE CHAINE EST CELLE DE SON
MOINDRE MAILLON !...

JUSTIFICATION DU FROID

DANS LA PLUPART DES PAYS AFRICAINS, ON PEUT DISTINGUER AU MDINS
TROIS MARCHES : LDCAL> INTERIEUR, EXPORTATICN.

A L'ECHELLE DU VILLAGE, LES PRODUITS SONT SDUVENT RECOLTES,
ACHEMINES, VENDUS ET CONSOMMES LE JOUR MEME ET NE SUBISSENT PARS
OU PEU DE DEGRADATIONS.
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LA PREOCCUPATION ESSENTIELLE EST DE MAINTENIR UN PRIX PEU ELEVE.
LES EXPLOITATIONS SONT PETITES ET VARIEES, DE SORTE QUE LES
BESOINS SONT SATISFAITS AVEC DES PRODUITS DIFFERENTS AU COURS
DES SAISONS. LA REFRIGERATION N’ EST DONC PQS TOUJOURS INDIS-
PENSABLE, MEME POUR LES PRODUITS FRAGILES A DUREE DE CONSERVA-
TION TRES FRAIBLE, GOUI ATTENDRONT SUR LA PLANTE D'ETRE RECOLTES.

PAR CONTRE, LA PRESERVATION DE DENREES SAISONNIERES RICHES EN
HYDRATES DE CARBONE ET EN PROTEINES (POMMES DE TERRE, CEREALES)
PEUT JUSTIFIER L'EMPLOI DU FOID POUR LE STOCKAGE.

LE TRANSPCRT VERS LES VILLES PLUS ELOIGNEES FAIT PARTIE D’ UNE
AUTRE CHAINE. LE TEMPS NECESSAIRE POUR ATTEINDRE LA VILLE ET
LA DISPONIBILITE EN SUBSTITUTS POSSIBLES DE LA DENREE CONSIDE-
REE INFLUENCERONT LE PRIX PAYE ET JUSTIFIERONT EVENTUELLEMENT
ECONOMIQUEMENT L’EMPLOI DU FROID.

DANS LE CAS DES MARCHES INTERNATIONAUX, LES PRIX SONT FIXES
PAR L'OFFRE ET LA DEMANDE ET INCLUENT PRESEU® AUTCMATIQUEMENT
LE COUT DU TRAITEMENT FRIGORIFICGUE.

POUR LES FRUITS ET LEGUMES, DENREES DE PRIX UNITRIRE FRIBLE ET
DE DUREE DE CONSERVATION REDUITE, LE COUT DE L’ EQUIPEMENT FRI-~
CCRIFIGQUE RAPPORTE A L'UNITE DE PRODUIT S’ AVERE TRES ELEVE.

C*EST POURGUOI L’EMPLOI DU FROID NE SE JUSTIFIERA PAS

A L’ECHELLE LOCALE, MAIS BIEN POUR DES DENREES PRODUITES A
CONTRE-SAISON PAR RAPPORT AUX PAYS TEMPERES ET ENVOYEES SUR LE
MAQRCHE INTERNATIONAL.

D’ AUTRE PART, LA RENTABILITE N'EST PAS LE SzZUL CRITERE A CONSI-
DERER. LA COMMODITE QUI RESULTE DE L'EMPLOI DU FROID EST UN
AYVANTAGE DIFFICILEMENT CHIFFRABLEZ, MAIS REEL, DU POINT DE VUE
FRCILITE D’APPROVISIONNEMENT.

IMPLLANTATION DU FROID

i ot o e e o At e o, S S S St Mo St e Skt e b s

TOUTE REALISATION D’UN PLAN D'ERUIPEMENT FRIGORIFIQUE, C'EST-
A-DIRE DE L' IMPLANTATION D’ UNE CHAINE DU FROID DOIT ETRE PRECE-
DEE D'UME ETUDE PREALABLE =T APPRCFONDIEZE DES DONNEES LOCALES :
TYPES DE DENREES. PRODUCTION, CONSOMMATICN, COMMERCE INTERIEUR
ET EXTERIEUR, INDUSTRIES DE TRANSFORMATION,. ETC...

LES PARAMETRES TECHNIQUES DPEVRONT =GALEMENT ETRE CONSIDERES @
POSSIBILITES D’ APPROVISIONNEMENT EN ELECTRICITE ET EN ZAU,
YOIES DE CCMMUNICATION, DISPONIRILITE EN MAIN D’OEUVRE D’ENTRE~
TiEN, EN MATERIELS ET MATERIAUX, DONNEES CONCERNANT LE CLIMAQT,
ENTRE AUTRES.
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INTRODUCTION

L'énergie solaire peut étre convertie en électricité par
la méthode thermodynamique ou par la méthode photovolta-
Iique. La conversion photovoltaique est la conversion
directe de 1l'énergie solaire en électricité par des cel-
lules solaires. La figure 1 montre une cellule solaire au
silicium typique. Cette photopile développe sous 1l'in-
fluence d'un flux solaire une force électromotrice d'en-
viron un demi-volt. Ces cellules ont normalement un dia-
métre de quatre pouces et produisent sous ensoleillement
des courants de l'ordre de deux ampéres. La grille métal-
lique est typique ; elle n'est pas tranparente et sa fonc-
tion est de contacter la cellule. Des tensions plus é&le-
vées sont obtenues par la mise en série de plusieurs cel-
lules dans un panneau. Un panneau typique développe une
tension de 15 V, et est composé de 36 photopiles mises en
série. I1 faut noter que le fonctionnement d'un panneau
photovoltalique est possible sans systéme de poursuite
solaire, donc avec un systéme complétement statique.

Les cellules solaires convertissent aussi bien le rayon-
nement diffus que le rayonnement solaire direct. Le ren-
dement de cette conversion est de 1l'ordre de 12 3 15 %,
ce qui veut dire qu'entre 12 et 15 % de 1l'énergie inci-
dente est transformée en électricité.

La mise en série des cellules dans un panneau se fait par
soudage, en connectant la face avant d'une cellule avec
la face arriére de la cellule suivante. Ensuite, les pho-
topiles sont encapsulées dans une résine, normalement au
silicone, et mises sous verre pour obtenir une étanchéité
parfaite. La fiabilité d'un panneau photovoltaique est
trés importante, parce qu'on doit &tre capable d'amortir
les coilits d'investissements gui sont trés &levés. Pour
1'instant, on donne des garanties d'au moins cing ans,
mais on espére d'arriver a des durées de vie de vingt ans,
dans quelques années.

Le principe de fonctionnement d'une photopile est simple
et peut étre expliqué 3 1l'aide de la figure 2. La photopile
est composée d'un matériel semiconducteur qui est normale-
ment le silicium . Elle consiste en un substrat avec une
8paisseur de 200 3 300 microns de type p, donc avec des
impuretés comme le bore, et d'une couche mince de type n,
avec une épaisseur de quelques dixiémes de microns.

Type n implique des impuretés comme le phosphore. La
lumiére est absorbée et va créer des &lectrons qui sont
collectés par la jonction ; ensuite le courant sort par
les contacts. Puisque le métal n'est pas transparent, il
faut utiliser cette grille typique. La photopile est cou-
verte d'une couche antireflet qui diminue la réflexion de
la lumiére incidente.
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La caractéristique I-V (courant-tension) a une forme
illustrée sur la figure 3. Il faut noter qu'il s'agit
toujours d'un courant continu. Comme la puissance élec-
tique délivrée par le panneau est proportionnelle au
produit I x V, le point de fonctionnement doit é&tre
choisi tel que la surface rectangulaire qu'on peut ins-
crire dans la caractéristique soit maximale.

L'inconvénient principal de la conversion photovoltaique
est le coilit élevé d'investissement. Le prix s'exprime
normalement en F.B. par watt créte. La puissance créte
est la puissance produite par le panneau sous des condi-
tions de rayonnement solaire normalisé. Le rayonnement
normalisé correspond au flux solaire maximal disponible
d la surface de la terre. En réalité le soleil ne brille
pas toujours avec la méme intensité et la puissance
moyenne produite par le panneau dépendra des données cli-
matologiques de 1l'endroit spécifique d'installation.
Pour la plupart des pays du tiers-monde, la puissance
continue moyenne fournie par le panneau sera 3 peu prés
dix pourcent de la puissance créte. Le prix actuel des
panneaux photovoltaiques est de 1l'ordre de 400 F.B. par
watt créte. Ceci correspond pour les pays ensoleillés

4 des prix par KWh de 1l'ordre de 20 F.B. Ce prix trés
élevé ne tient pas compte des coilits de stockage d'énergie
et des frais d'installation. Il en résulte que les sys-
témes dans lesquels l'utilisation des cellules solaires
est économique se limitent aujourd'hui aux installations
éloignées d'un réseau électrique.

RECHERCHES SCIENTIFIQUES

Pour diminuer le prix &élevé des systémes photovoltalques,
on applique la stratégie suivante .

1. On essaie de développer des matériaux semiconducteurs
de qualité solaire. Aujourd'hui le silicium monocris-
tallin coite 3 peu prés 100 FB/plaquette, ce qui cor-
respond 3 peu prés a un quart du prix total du panneau.
D'autre part, on a constaté qu'on peut fabriquer des
cellules solaires & partir de silicium moins pur et
pas tout a fait monocristallin. Ce matériel semicris-
tallin colite naturellement moins cher que le silicium
monocristallin. Aujourd'hui, plusieurs fabriquants se
sont lancés dans la fabrication du silicium semicris-
tallin, et on peut prévoir qu'a la fin des années 80,
ce silicium ne colitera pas plus que dix pourcent du

prix actuel.
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Une autre solution est d'essayer de développer
d'autres matériaux comme le siljcium amorphe,

le sulphure de cadmium ou l'arsénure de gallium.

Ces matériaux ontl'avantage d'avoir un coéfficient
d'absorption beaucoup plus &élevé que celui du si -
licium monocristallin ou polycristallin. Il en
résulte que des. cellules en couche mince avec une
épaisseur de quelques microns peuvent absorber tous
les rayons utiles du spectre solaire, tandis qu'avec
le silicium monocristallin, il faut au moins quelques
dizaines de microns. Comme ces structures minces uti-
lisent moins de matériel semiconducteur, ils peuvent
en principe, étre fabriqués a un prix inférieur.
D'autre part, il faut réaliser qu'aujourd'hui le
rendement de toutes ces cellules minces a &té infé-
rieur 3 dix pourcent, et que leur stabilité en fonc-
tion du temps n'est pas excellente.

Un deuxiéme effort de recherche est le développement
des nouvelles techniques de fabrication des cellules,
d'assemblage et d'encapsulation. Il y a quelques
années, les techniques de fabrication des cellules
solaires étaient trés complexes, et empruntées a la
fabrication d'autres dispositifs semiconducteurs,
comme les circuits intégrés. Par exemple, on employait
1'évaporation et la photolithographie pour le dépdt
des électrodes métalliques. L'évaporation sous vide
est un procédé cher et peu efficace. Maintenant les
fabriquants des cellules solaires commencent de plus
en plus & utiliser la sérigraphie. Selon cette méthode,
on imprime, sous pression atmosphérique, 3 travers un
écran des pdtes métalliques qui forment un contact
chimique avec le semiconducteur. Il est clair gqu'un
tel procédé est beaucoup plus simple que 1l'évaporation
sous vide, et se préte plus facilement a l'automisa-
tion, ce qui donne lieu & des prix de fabrication plus
bas.

La troisiéme activité de recherches ayant comme but la
réduction du prix des systémes photovoltaliques, est le
remplacement des cellules a colt élevé par des concen-
trateurs optiques de codt réduit. Ceci est possible

parce que les cellules solaires peuvent fonctionner d'une

maniére efficace sous un flux solaire concentré. Comme
concentrateur on peut utiliser des lentilles de Fresnel
linéaires ou circulaires ou des miroirs. L'utilisation
de la concentration introduit quand mé&me quelques incon-
vénients. Tout d'abord, le flux direct peut étre con-
centré ; il en résulte que l'usage des concentrateurs
est limité aux régions 3 ciel serein. Deuxiémement, si
le taux de concentration est supérieur a dix, il faut
suivre le mouvement journalier du soleil, ce qui néces-
site un systéme de poursuite solaire avec tous les pro-
blémes de fiabilité et d'entretien.
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Tous les efforts de recherche doivent finalement aboutir
3 des prix plus bas des panneaux photovoltaIques. La
figure 4 nous montre l'estimation de 1'évolution des prix
des panneaux photovoltalques, exprimée en dollar par Watt
créte, en fonction du temps. Il est évident que le prix
va diminuer sérieusement au cours des années prochaines.
Encore plus importante est 1l'évolution du prix par Kwh
indiqué dans le tableau suivant pour les données clima-
tologiques de la Belgique et aussi pour un endroit a ciel
serein.

Prix FB par Watt
créte 1.000| 400 { 100| 40| 10

année 1975 1979 | 1985 (1995 |2000

Prix FB par Kwh

Belgique 81.5 32.6 8.15|3.26f 0.82
un endroit 40,75 |16.3 4,08 |1.63] 0.41
a ciel
serein

APPLICATIONS

Aujourd'hui le prix du KWh photovoltaique est de l'ordre

de 15 F.B. dans les pays ensoleillés. Il en résulte qu'on
doit se limiter aux applications dans lesquelles on utilise
normalement des piles sé@ches ou des petits groupes diesel,
qui eux aussi produisent des KWh trés chers.

En ce qui concerne les applications, on distingue tout
d'abord, les systémes avec une puissance inférieure & cent
Watts. Ces applications sont déja économiques aujourd’ hu1.
Il s'agit ici d'applications dans des endroits ol il n'y

a pas de réseau électrique et, olt pour des raisons de’
fiabilité et de sécurité, on ne peut pas utiliser le
réseau. Par exemple : la signalisation des aéroports, les
bouées de mer, les poteaux téléphoniques, les plateformes
pétroliéres, les biteaux 3 voile et les postes de télévision.
Cette derniére application est trés importante pour la
télévision scolairedans les pays en voie de développement.
Ensuite, on distingue les applications intermédiaires avec
une puissance de l'ordre d'un kilowatt. Le but est de rem-
placer les moteurs Diesel. Par exemple, les stations de
pompage d'eau pour 1l'eau potable ou pour l'irrigation.
Cette application est trés intéressante parce que le
pompage d'eau se fait surtout dans les régions trés enso-
leillées, et elle ne nécessite pas d'accumulateurs : le
stockage se fait dans un réservoir d'eau sous forme d'éner-
gie mécanique. La figure 5 montre une comparaison entre le
prix par KWh produit par un panneau photovoltaique et un
générateur Diesel. La figure montre clairement que si 1la
consommation €lectrique est inférieure & 20.000 KWh par an,
la solution photovoltaique est plus économique que le sys-
téme a moteur Diesel.
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Cette figure est le résultat d'un calcul d'ordre de grandeur ;
il est parfois trés difficile d'estimer les colits exacts

d'un générateur Diesel, car ils dépendent des circonstances
locales, comme les frais de transport du combustible.

La figure 6 donne la comparaison entre le prix du KWh solaire
et celui du réseau en fonction de la distance entre le réseau
et le lieu d'application. On peut conclure que la solution
solaire est &conomique si on se trouve dans un endroit
éloigné de plus de seize kilométres du réseau, et si la
consomma