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Rapports FAT

1993 no 430

Station fédérale de recherches d’économie d’entreprise et de génie rural (FAT)

CH-8356 Ténikon TG Tel.052-62 31 31

Séchage en grange avec capteur solaire -

jour et nuit?

Reéalisable du point de vue technique, probléematique du point

de vue économique

Jirg Baumgartner, Station fédérale de recherches d’économie d’entreprise et de génie rural (FAT), CH-8356 Tanikon

Le séchage en grange risque de ne
plus pouvoir se mettre au pas de la
récolte dufoin préfané quidevientde
plus en plus performante. Il serait
possible d’agrandir la surface du tas
de foin pour augmenter la capacité
de séchage, mais cela demanderait
bien souvent des travaux de cons-
truction importants. On utilise donc
de préférence un capteur solaire,

une pompe a chaleur ou un poéle a
mazout.

Les pompes a chaleur de déshumi-
dification nécessitent une puissance
nominale élevée et augmentent la
consommation d’énergie électrique
nécessaire au séchage du foin au
moins du double (Rapport FAT no.
370). Les poéles a mazout consom-
mentbeaucoup de mazout, mais leur
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Fig. 1: Schéma d’une installation de ventilation du foin avec capteur solaire et

accumulateur de chaleur.
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rendement est peu élevé. Les deux
systemes permettent de sécher le
foin 24 heures sur 24.

Dans une grange équipée d’un cap-
teur solaire, la durée de ventilation
peut aller jusqu’a douze heures par
une journée de beau temps. Afin
d’obtenir une capacité de séchage
encore meilleure, il faut faire mar-
cher l'installation aussi pendant la
nuit. Il a été examiné dans quelle me-
sure un accumulateur de chaleur
sous forme d’un lit de cailloux pou-
vait servir a cet effet.
Lesrésultats.de ’essai montrent que
I’énergie excédentaire du capteur
solaire peut en effet étre emmaga-
sinée et utilisée pour le service de
nuit.

Ce procédé est cependant peu éco-
nomique puisque le chargement et
le déchargement de 'accumulateur
de chaleur exigent beaucoup de tra-
vail de réglage et de contréle. Une
installation automatisée occasion-
nerait d’autres frais supplémentai-
res.
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Probléeme

Le soir, lorsque la rosée commen-
ce a tomber, ’humidité relative de
I’air monte généralement a plus de
90%. Dans ces conditions, le foin
ne seche plus, au contraire: le foin
déja séché risque de se réhumidi-
fier.

Pendant les journées de beau
temps, la chaleur de I'air de sécha-
ge est absorbée par le foin entas-
sé (matiere seche et eau liée). Le
soir, cette énergie emmagasinée
sert a chauffer I'air, ce qui réduit
I’humidité relative. Grace a ce pro-
cessus, la durée de ventilation peut
étre prolongée d’une a trois heures,
suivant le volume du tas, et cela
sans aucun risque de réhumidifi-
cation. Cette observation se con-
firme avant tout dans les granges
équipées d’un capteur solaire.

Il était donc logique de construire
un accumulateur de chaleur et
d’emmagasiner la chaleur excé-
dentaire du capteur solaire afin de
I'utiliser pour la ventilation du foin
pendant lanuit. Les buts étaient les
suivants:

e emmagasiner la chaleur excé-
dentaire du capteur solaire;

e augmenter la capacité de se-
chage;

e réduire les pertes de conserva-
tion;

e profiter du courant de nuit bon
marché.

Accumulateur de
chaleur

L’accumulateur de chaleur a été plani-
fié et réalisé dans le cadre d’un travail
de fin d’études (A. Elheggach, Stocka-
ge de la chaleur solaire, Faculté des
Sciences Agronomiques de Gem-
bloux, Belgique).

Selon la littérature, il faut 0,154 0,25 m®
de volume d’emmagasinage par m’ de
capteur solaire. La surface du capteur
solaire étant de 96 m?, on a choisi 20
m?® de cailloux pour emmagasiner la
chaleur (= 0,21 m*m? de capteur so-
laire).
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Données techniques et physiques
de Paccumulateur de chaleur

Dimensions:

longueur: 5m
largeur: 4m
surface: 20 m?
hauteur: im
Volume: 20 m?
Poids: 36000 kg
Densité en vrac: 1800 kg/m?
Poids spécifique: 2800 kg/m?

Volume des pores:
env. 35% (cailloux de 32 & 40 mm)
Capacité thermique: 0,88 kd/kg-°C

Le lit de cailloux est enveloppé dans
une construction genre sandwich (2cm
de panneau de bois aggloméré, 15 cm
de laine minérale, 2 cm de panneau de
bois agglomére; conduction thermique
calculée: 0,258 W/m?.°K ou 0,93 kJ/
m?.°K-h). Il repose sur une grille por-
teuse. 20 cm d’espace au-dessus et
au-dessous des cailloux assurent la
répartition et le guidage de I'air.

Chargement de 'accumulateur de
chaleur (fig. 2)

A 10 heures du matin environ, le venti-
lateur auxiliaire (2) a été mis en marche
manuellement. Celui-ci aspire un flux
d’air partiel d’environ 5 m*/s du capteur
solaire (1) et le fait passer a travers le
lit de cailloux (6). L’air sort de I'accu-

mulateur par la grille (5), puis par des
ouvertures (7). Des clapets (3, 8) et la
bonne isolation (4) empéchent une
perte excessive de chaleur aprés le
chargement de [I'accumulateur. Le
chargement est commandé par un ap-
pareil mesurant la température de I'air
a I'entrée et a la sortie de 'accumula-
teur (9). Le ventilateur auxiliaire reste en
marche jusqu’au moment ou la tem-
pérature de I'air sortant s’approche de
celle de Iair entrant.

Service de nuit (fig. 3)

A 22 heures (passage au tarif de nuit),
le ventilateur principal de I'installation
(10) a été mis en marche manuellement.
Au début, la quantité a air globale a été
aspirée a travers le lit de cailloux
chauds et les ouvertures (7). Cela avait
pour conséquence que I'accumulateur
refroidissait dans un délai de deux a
trois heures. On a donc installé un cla-
pet a moteur (11, fig. 4) permettant de
mélanger I'air de séchage avec de l'air
extérieur. Dés lors, il était possible de
régler I’échauffement de I'air de sécha-
ge de 1 a 10°C a I'aide d’un appareil
de commande (fig. 5).

L’ouverture (3) située a codté de la bou-
che du ventilateur auxiliaire (2) sertaré-
duire la perte de pression. Celle-ci est
due a I'aspiration de I'air a travers le lit
de cailloux et dépend du débit d’air
(fig. 6).
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Fig. 2: Coupe de I'accumulateur de chaleur lors du chargement.
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Fig. 8: L’accumulateur de chaleur lors du déchargement.
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Fig. 4: Clapet reglable a moteur.
Le clapet a moteur et un appareil de commande combinés
empéchent que I'accumulateur de chaleur ne refroidisse
trop rapidement. Cette combinaison représente un investis-
sement de I'ordre de Fr. 3000.-, indépendamment de la gran-
deur de I'accumulateur de chaleur ou de I'installation de ven-
tilation.
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Fig. 5: Appareil de commande combiné pour le chargement
et le déchargement de I'accumulateur de chaleur. Etant
donné qu’un modele standard n’était pas disponible, la FAT
a fait construire un appareil spéecial.
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Fig. 6: La pression (mbar) qui est nécessaire pour faire pas-
ser ’air a travers le lit de cailloux, haut d’'un métre, augmente
en fonction du débit d’air (m°/s).
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Probléme/Accumulateur/Résultats

Résultats

Il fallait 4,7 h en moyenne pour charger
I'accumulateur de chaleur. La durée de
chargement variait entre 2,0 et 7,3 h,
suivant la température des cailloux et
celle de I'air aspiré du capteur solaire.
Le ventilateur auxiliaire a consommeé
14,3 kWh d’énergie électrique en mo-
yenne. Avec un prix de Fr.—.18 par kWh
(tarif de jour), il faut donc compter
Fr. 2.55 pour chaque chargement de
I'accumulateur.

Le tableau 1 renseigne sur le séchage
pendantlajournée, le séchage pendant
la nuit (Fr. —.11/kWh entre 22 et 6 heu-
res) et le séchage final (d’environ 85 a
88% de MS).

Bien que les frais d’énergie ne se soient
élevés qu’'a Fr.3.45 pendant la nuit,
c’est-a-dire a 66% par rapport au
séchage de. jour (la durée de ventila-
tion étant la méme), un kg d’eau éli-
minée codtait 0.9 cts ou 30% plus cher.
La capacité de séchage moyenne était
deux fois plus grande pendant la
journée que pendant la nuit.

Les buts ont-ils été
atteints?

Emmagasinage de la chaleur
excédentaire du capteur solaire

La quantité de chaleur pouvant étre
emmagasinée et dégagée par I'accu-
mulateur de chaleur dépend de la dif-
férence de température entre les
cailloux et I'air aspiré du capteur solai-
re. Cette différence s’élevea 10 - 15°C.

Tableau 2: Capacité thermique de 20 m® de cailloux

Différence de température °C 5
Quantité de chaleur MJ 158
Quantité de mazout | 4,4

10 15 20 25
317 475 634 792
8,8 13,2 17,7 22,1

Le tableau 2 montre la capacité ther-
mique en fonction de la différence de
température. Il présente, en outre, les
quantités de mazout correspondantes,
c’est-a-dire celles avec le méme con-
tenu d’énergie.

Pendant la fenaison, la température de
I'accumulateur de chaleur monte jus-
qu’a32°C sile capteursolaire n’est pas
utilisé en méme temps pour la ventila-
tion du foin. Au début du séchage de
nuit, latempérature de I’air extérieur est
encore supérieure a20°C, de sorte que
la différence de température est faible
lors du déchargement de I’accumula-
teur.

En automne, la température de 'accu-
mulateur atteint 25°C au maximum, et
la température de I'air tombe a environ
15°C pendant la nuit. Les différences
de température de plus de 20°C sont
exceptionnelles.

Augmentation de la capacité
de séchage

140,9 kg d’eau ont en moyenne été
éliminés pendant la nuit. 256,0 kg ou
82% de plus se sont évaporés au cours
de la journée, pendant la méme durée
de ventilation. La capacité de séchage
etait deux fois plus élevée pendant la
journée puisque I'élimination spécifi-
que d’eau atteignait 2,20 au lieu de
1,10 g/m°.

Tableau 1: Séchage de jour et séchage de nuit -

valeurs résultant des essais

Durée Consom- Frais Eau Frais Elimination
mation de d'énergie éliminée d’énergie/kg spécifique
courant d’eau d’eau
h
kWh kg Cts./kg g/m?
@ jour 7,5 29,3 5,25 256,0 3.0 2,20
+ 4,2 16,3 2,95 184,2 2,8 1,35
min. 1,6 5,0 0,90 15,0 0,7 0,35
max. 12,0 50,0 9,00 704,0 13,2 5,35
& nuit 75 31,5 3,45 140,9 3.9 1,10
R 3,6 15,3 1,70 144,0 2.9 0,85
min. 0,2 1,0 0,10 -42,0 0,9 - 0,40
max. 11,9 51,0 5,60 532,0 12,2 3,2
& Séchage final 44,5 178,0 32,05 294,0 7.8 0,65
" = écart-type
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Réduction des pertes
de conservation

Le séchage continu avec de I’air chauf-
fé ou déshumidifié occasionne des per-
tesdeconservationde 1a2%. Ces per-
tes s’élevent a 2 - 3% lorsque I’on uti-
lise un capteur solaire. Elles n’ont été
réduites que dans une mesure tres res-
treinte par la ventilation additionnelle
pendant la nuit.

Profiter du tarif de nuit

Dans la région de Tanikon, le courant
électrique colte 18 cts/kWh pendant la
journée et 11 cts/kWh pendant la nuit
(de22a6heures).Ainsi1kgou1ld’eau
éliminée est revenu a 3.0 cts pendant
la journée et a 3.9 cts pendant la nuit.
Au niveau des frais d’énergie, le sécha-
ge de nuit était donc de 30% plus cher,
et cela malgré le tarif meilleur marché.

Besoins d’investissement

Les besoins d’investissement se com-
posent des frais de matériel et des frais
de main-d’ceuvre.

Frais de matériel
Ventilateur auxiliaire (occasion, n'a pas
d( étre acheté)

Bois et isolation Fr. 4400.-
Grille, 20 m? Fr. 3000.-
Cailloux calibrés, 20 m®  Fr. 1100.—

Appareil de commande pour le
chargement et installation électrique

Fr.  500.—
Fr.  9000.-
Réglage automatique et
clapet a moteur Fr. 3000.-
Total Fr. 12000.-

Temps de travail
Menuisier (y compris travaux supplé-

mentaires dus aux essais) 242 h
Etablir le lit de cailloux 10h
Total 252 h
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Frais de main-d’ceuvre

252 h x Fr. 20.- Fr. 5000.—

Besoins d’investissement au total
Fr. 17 000.—

Les frais fixes se composent de I’'amor-
tisation (4,0%), des intéréts sur le ca-
pital moyen immobilise (3,8%), des
réparations (1,5%) et de I'assurance
(0,1%). Cela donne 9,4% au total ou
Fr. 1598.- par année.

Conclusions

Les buts visés ont été partiellement at-
teints: 'accumulateur de chaleur réa-
lisé par la FAT permet d’emmagasiner
la chaleur excédentaire du capteur so-
laire, et il augmente la capacité de
séchage de I'installation de ventilation
du foin. Le service de nuit occasionne
des frais d’énergie plus élevés par kg
d’eau éliminée que le séchage pendant

la journee. S’y ajoutent des frais d’in-
vestissement de Fr. 17000.-. Les frais
fixes supplémentaires de Fr. 1598.— ne
peuvent étre compensés ni par des
économies d’énergie, ni par une ré-
duction des frais de séchage, nipar une
diminution des pertes de conservation.
Le chargement et le déchargement de
I'accumulateur de chaleur demandent
beaucoup de travail de réglage et de
contréle. Il faut deux appareils de com-
mande: 'un pour la ventilation du foin
pendant la nuit, 'autre pour 'emmaga-
sinage et le dégagement de chaleur.

Des demandes concernant les sujets traités ainsi que d’autres questions de technique agricole doivent étre adres-
sées aux conseillers cantonaux en machinisme agricole indiquée ci-dessous. Les publications et les rapports tests
peuvent étre obtenue directement a la FAT (CH-8356 Tanikon). Tél. 052/62 31 31, Fax 052/61 11 90.
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