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1.

Introduction

Le present rapport présente en détail les travaux réalisés, les options techniques choisies ainsi que la
synthése de I'analyse des consommations d'énergie des installations de production de chaler.

Le choix d'une production d'énergie par pompe & chaleur a été motivé par les éléments suivants -
Le tunnel du Grand-St-Bernard posséde une production d'énergie hydroélectrique .

L'absence de nappe phréatique.

L'altitude de linstallation et ses données climatiques particuliéres.

La volonté du maitre de 'ouvrage d'effectuer une installation en respect de 'environnement.
Les caractéristigues principales de l'installation de production de chaleur sont :

1} Production de chaleur a 'aide d'une pompe a chaleur ( PAC ) eau / eau dont la source froide est
constituée par 'air évacué du tunnel, prise a une profondeur de 1500 [m]

2) Puissance nominale de chauffage : 36 [k\W]
3) Investissement pour la production de chaleur;  163'015.60 CHF
4) Facture annuelle pour la génération de chaleur:  7'277.60 CHF

9.70 CHF/ m2
9) Indice de dépense énergétique thermique 178.37 kWh/ m2
6) Indice de dépense énergétique électrique 70.60 kKWh/ m2

. Descriptif du complexe

2.1 Situation géographigue :

Le Tunnel du Grand-Saint-Bernard a été construit en 1964 afin de favoriser le transit des
marchandises et des personnes a travers les Alpes. Son entrée nord se trouve & une altitude de 1850
m, 1a température minimale selon SIA 384/2 est de —20 [°C), la température minimale mesurée
moyenne durant un mois est de -4 [°C].
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2.2 But de la construction du nouveau batiment administratif -

Le batiment a &té construit afin d'abriter les nouveaux systémes de contrdle du trafic, ains que les
zones dédiees a la gestion et aux installations de sécurité.

2.3 Descriptif du nouveau batiment administratif -

Le nouveau hatiment se compose de trois niveaux, formant une surface brute de plancher de 748 [m2]
repartie de la maniere suivante:

- Sous-sol :

» Chaufferie comportant les appareils de production de chaleur, le collecteur de distribution ainsi
que fe monobloc de ventitation.

» Locaux électriques courant fort, faible, local batterie

- Rez de chaussé

o Garage de réparation et d'entretien des véhicules, chauffé a l'aide d'aérochauffeurs.

» Atelier mécanique et d'entretien chauffés 4 'aide de tubes rayonnants et d'aérochauffeurs
- FEtage:

¢ Bureaux administratifs, chauffage de sol et ventilation .

» Salle de conférence, chauffage de sol et ventilation.

s Salle de commande, chauffage de sof et ventilation .

Les besoins en énergie chaleur a l'intérieur du batiment sont répartis de la maniére suivante :

- Chauffage statique des locaux ; 2250 (kW]

- Chauffage par ventilation et chauffage & air ; 13.30  [kW]
Puissance totale installée 38.50  [kW]
Puissance spécifique 38'500 (W) / 748 [m2] : 4719  [Wim2]
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3. Description des installations techniques:

L'installation de production de chaleur comporte une pompe a chaleur (denommée ci-apres PAC ) & eau
feau glycolée, d'une puissance nominale utile de 36 [ kW]. La source froide est constituée par I'air extrait
du tunnel pris dans la calotte & une profondeur de 1500 [m] & partir du portail Suisse.

Le choix de I'emplacement de la source froide constitué d'un monobloc circuit évaporateur et d'un
échangeur eau glycolée / air a été déterminé par une campagne de mesures effectuées durant 'hiver
1995/1996. La différence de température entre deux points de mesure situé a 1500 et 3000 [m] était

inférieure & 1 [K]. Les mesures effectuées du 29 janvier au 7 avril 1996 nous donnent une température
moyenne, pratiguement constante de +5 [°C] avec de faibles variations de +1 [°K], et des pointes — 2 [°K],
durant les périodes de fonctionnement prolongé des ventilateurs d'évacuation des gaz d'échappement .

Actuellement, [a différence se trouve durant la période du 1 novembre 2000 au 31 octobre 2001 a - 0.32
["K] durant [e mois de février tous les autres mois de l'année enregistrent une augmentation significative

pouvant aller jusqu'a + 6 [°K] durant le mois de juillet mais en régle générale l'augmentation de
température avoisine les + 3 [°K].

Température exérieure moyenne et température moyenne a f'intérieur du tunnel 3 1500 m du 1 novembre 2000
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Durant cefte periode I'humidité relative est également restée assez constante & des valeurs comprises
entre 55 et 65 % du début février & la mi-mars et de 65 & 72 % entre la mi-mars et le début avril.

Le principe de I'installation est représenté par le schéma ci-dessous:
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Le terme de PAC 1500 est utilisé pour définir le monobloc du circuit d'évaporation se trouvant a 1500 m a
lintérieur du tunnel. Le monobloc d'évaporation & été posé dans la partie supérieure du tunnel, il est
composé d'un échangeur air / eau glycolée, quipé d'un filtre et d'un ventilateur (a 2 vitesses ) . Ce dernier
fonctionne en petite vitesse lorsque les deux compresseurs sont en service. La batterie est équipée d'une
protection antigel constituée par 2 résistances électriques de 2.8 [kW] qui n'ont jamais été utilisées a ce
jour. Leur enclenchement est géré par la température ambiante de la calote. Les caracteristiques du
monobloc du circuit d'évaporation sont les suivantes.

- Debit d'air & travers de I'echangeur :12'000.00 [m3/h]
- Puissance électrique nominale : 110 kW] 3.90[A]
- Puissance électrique absorbée ; 0.70 kW]  2.55[A]
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Consommation électriqgue mensuelle PAC 1500 durant |a période du 1 novembre 2000 au 31
octobre 2004
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3.2 Conduite d'évaporation :

La conduite d'evaporation, en matiére plastique, estisolée sur le trongon allant de Ja PAC 1500 & la PAC.
Le gain de température sur le trongon aller est en moyenne de 1.5 [°C] durant la période hivernale ce qui
donne = 8.75 [W/m] par [°K], la chaleur ainsi récupérée est suffisante pour le fonctionnement du premier
etage de la PAC sans convection forcée. La circulation de feau dans la conduite est assurée par une
pompe de marque Grundfos type :CR-8-50 ayant les caractéristiques suivantes

- Débit de la pompe : 6.60 [m3/h]
- Pression utile : 432 [bar]
- Puissance électrique nominale ; 220 kW] 5.10{A]
- Puissance électrique absorbée ; 1.80 kW] 4.20A)
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Consommation électrigue mensuelle de la pompe du circuit d'évaporation durant la période du 1
novembre 2000 au 31 octobre 2001
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3.3 PAC:

Le terme de PAC designe la pompe a chaleur eau / eau de type Aermec NBW 142 H se trouvant dans le
local technigue situé au sous-sol du nouveau batiment administratif.

- Puissance de 'évaporateur D24 kW]
~  Puissance du condenseur : 36 kW]
- Puissance électrique totale 12 kW] pour les deux compresseurs
- COP nominal de la PAC 3
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Consommation électrique mensuelie PAC durant ia période du 1 novembre 2000 au 31 octobre

2001
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3.4 Systéme de contrdle de mesure et de régulation :
3.4.1 Définition
L'ensemble des installations de production et de distribution de chaleur est contrélé, mesuré et régulé par
un ensemble de gestion par PC via une ligne téléphonique.
3.4.2 Logique de fonctionnement
Deux sondes de température situées entre la PAC et le collecteur principal sont utilisées pour gérer
Penclenchement et le déclenchement de la PAC.
L'enclenchement des deux pompes du circuit d'eau glycolée de 'évaporateur (P1) et du circuit du
condenseur (P2) est géré par des temporisations asservies a 'ordre d'enclenchement et de
declenchement de la PAC.
Le ventilateur du monobloc du circuit d'évaporation fonctionne en P.V. lorsque les 2 compresseurs de la
PAC sont en service. L'expérience nous a montré qu'il pouvait &tre mis hors service.
|
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4. Analyse de la consommation d'énergie

Sous le chapitre suivant nous allons présenter les mesures et les consolidations effectuées .

Nous avons calculer gquatre COP différents:

4.1 COP théorique calculé :

Définition du COP . Puissance de chauffage nominale =218
Pea. PAC + Pea. pompe circuit d'évap. + Pea vent. évap + Pea. pompe de charge

Pea = Puissance électrique absorbée

4.2 COP moven mensuel mesuré:

Le COP moyen mensuel a été calculé mensuellement sur fa période allant du 1= janvier au 31 octobre. Le
coefficient de performance moyen mensuel tient compte de I'énergie consommeée par le ventilateur du
monobioc de ventilation, des compresseurs de la PAC, de la pompe du circuit évaporateur ainsi que de la
pompe de charge du ballon.

Le COP moyen est calculé de la maniére suivante en consolidant les valeurs mesurées ef stockées dans
le systéme MCR ( systéme de controle de mesure et de régutation );

- L'énergie thermique délivrée par fa PAC est mesurée & Faide du compteur de chaleur C5 .
- L'énergie électrique consommeée est calculée par :
a) relevé des compteurs pour les compresseurs de fa PAC et les ventilateurs du monobloc
du circuit évaporateur.
b) calcul en multipliant le temps de fonctionnement multiplié par la puissance mesurée au
moment de |a mise en service pour les pompes P1 et P4
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Tableau de I'tvolution du COPmoyen mensuel :

Mois Energie thermique Energie éiectrique COP moyen
PAC Monobloc évap. Pompe P1. Pompe P2 Total
[KWh) [KWh] [kWH] [KWh] [kWh] [KWhi
novembre 00 5673.00 385.00 72188 66.68 6846 55
décembre 00 5394 00 520.00 818.00 72.32 7404.31
janvier 01 28497 48 7173.00 551.00 886.40 80.98 8691.37 3.28
février 01 2925229 6408.00 409.00 896.90 8477 7798.67 375
mars 01 20791.33 4402.00 308.60 960.74 48.08 5718.83 3.64
avril 01 18485.28 3359.00 234.00 1003.43 89.76 4686,19 3.94
mai 01 9889 59 2279.00 154.00 522.41 5053 3006.03 3.29
iuin 01 5490.60] 1065.00 90.00 365.82 33.42 1554.24 3.53
illet Q1 4566.40 962.00 43.00 82.80 7.67 1101.47) 4.15
acdt 01 4342 .90 810.00 4200 196.41 18.20 1066.81 4.07
septermbre 01 7513.42 1466.00 108.00 399.37 36.92 2010.29 374
octobre (1 10172.99 1825.00 131.00 648.10 59.89 2663.99 3.82
Total 138002.28  259748.00 2076.00 5962 38 510.31 38297.68 37.21
Moyenne 13900.23 2974.90 207.60 596.24 51.03 3829.77 3.72
COP moyen mensyel de la pompe a ghaleur du 1 janviez 2001 au 31 octobre 2004
4.20
|
[T
4.00 \
_ / N
160 \\g : ,
3. / \ ( ! —&—COP moyen i
3.40 / / _
3.20 |-
3.00 - - E
— — ‘;‘é S
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5. Conclusion

L'installation de production de chaleur est en service depuis le 22.04.1699.Elle a fonctionné & la satisfaction
du service d'exploitation du tunnel depuis la mise en service .Dans un sougi d'économie de maintenance, une
solution est actuellement a I'étude afin de remplacer les filtres synthétiques du monobloc d'évaporation par
des filtres metalliques régénérables, compte tenu de I'encrassement plus rapide que prévu, d@
essentieliement & 'augmentation du trafic dans le tunnel. La performance (COP) mesurée du systéme est, en
moyenne annuelle, proche de 3.5. Elle excéde des prévisions faites en phase d'avant projet,

6. Annexes

6.1 Tableaux et graphiques des relevés effectués et décrits ci-dessus.
6.2 Schéma de principe de f'installation.
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1920 Marhgny Tel 027/722.04.92/ Fax 0271722 04.94
1007 Lausanne Tet 021/601 40 90 / Fax 024/601 4091

Projet

96 007

Relevé des compteurs de marche pour la période du 1 novembre 2000 au 31 octobre 2001
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Position Cla C4 Cha C6h C1
Unité [h] [1] [h] [h] (]
novembre 0 .23 512.92 718.42 447 90 561.30
décembre 00 10.24 556.27 74195 502 .95 968.05
janvier 01 10.25 356.39 431.77 330.61 35179
février (1 10.25 24578 22605 22595 244 26
mars 01 509.53 731.23 57207 571.7% 72584
avril 01 837.05 1065.98 855.78 855 54 4056.06
mai 01 107150 104.54 70.71 7519 102.83
juin 01 1210.43 25708 12410 131,52 25404
juiliet 01 46 49 58.98 40.2¢ 40,40 57.50
aolt 01 97.70 139.99 94.23 9420 136 40
septembre 01 22493 284.00 197.10 196,95 27734
octobre 01 402.20 460.66 32343 32317 45007
Totaux 4440 81 477294 4401.88 3796.10 472548
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Différence de température moyenne entre I'entrée ef la sortie de {a PAC du 1 novembre 2000 au 31

octobre 2001
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