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ABSTRACT *

On basis of extensive monitoring and simulation work, we examine the potential of buried

pipe systems under Central European climate, insiting on the fundamental difference between
winter preheating and summer cooling.

RESUME

Sur la base d’un important travail de mesures et de simulations, nous étudions le potentiel des
systémes de tube enterrés sous le climat d’Burope Centrale, en insistant sur la différence
fondamentale entre préchauffage hivernal et rafraichissement estival.

1. INTRODUCTION

Avec |'amélioration de I’enveloppe des batiments il y a un intérét croissant pour des systémes
de préchaunffage hivernal et rafraichissement estival 2 base d’énergies renouvelables. L’un
d’eux, qui peut fournir les deux prestations, consiste & faire passer de I’air externe par un
systéme: de tuhes enterrés (hypocauste) afin de 1utiliser pour ls renouvellement d’air (hiver)
ou la ventilation (été), le sous-sol servant de stockage énergétique saisonnier. En se basant
plus particulierement sur deux installations existantes, nous survolerons ici un ensemble
d’analyses que nous menons sur de tels systémes. Aprés une description du modéle numérique
développé a cet effet (Sec. 2), nous étudierons les potentiels de préchauffage (Sec. 3) et
rafraichissement (Sec. 4) qui, bien que complémentaires, s’avérent sous nos climats ne pas
avoir les mémes spécificités et intéréts. L’analyse énergétique sera enfin complétée par une
bréve discussion des aspects économiques (Sec. 5).

2. OUTIL DE SIMULATION

A Torigine de Poutil de simulation que nous avons développé se trouve une étude sur le
stockage des exces de gains solaires journaliers dans les serres horticoles, réutilisés en période
de chauffage pour réduire la consommation de combustible [4]. L'une des techniques
analysées consiste & chauffer/rafraichir I’air de la serre en le faisant passer par une série de
tubes enterrés dans lesquels les échanges sensibles (variation de température) sont parfois
accompagnés d’échanges latents (évaporation/condensation): au printemps, durant les
premieres heures matinales de stockage, I’air humide se condense au contact du sol, pour 2
nouveau évaporer l’eau lorsque 'humidité de la serre baisse avec ’accroissement de
température dii aux gains solaires (Fig. 1). En se basant sur un travail précédent [2] nous
avons donc développé un modele qui tient compte des deux phénomenes 2 Ja fois, ainsi que

* An english version of this aticle is to be found in [1]




des pertes de charge et des éventuells infiltration/écoulement d’eau le long des tubes. Il permet
par ailleurs d’inverser la direction du flux d’air, de définir différents types de géométries (sols
inhomogénes, conditions de surface variées, utilisation des symétries pour I’économie du
temps de calcul, cf. Fig. 2) et est adapté & TRNSYS (un environnement modulaire pour la
simulation des systémes énergétiques).
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Fig. 1 : Stockage et déstockage journaliers Fig. 2 : Example de géométrie pour le modéle
(sensible et latent) par tubes enterrés sous numérique (différentes couches de tubes, sols
une serre horticole : valeurs horaires sur 3 inhomogénes) et couplage avec un autre module
jours. TRNSYS.

Un travail de validation sur plusieurs installations existantes [3] donne de trés bons résultats,
aussi bien pour les échanges sensibles que latents (pour ces derniers a condition d’une mesure
précise des humidités, ce qui nécessife un bon étalonnage/contrble des sondes). Lors
d’infiltration d’eau les échanges latents peuvent également jouer un réle important lorsque la
prise d’air se trouve a I’extérieur du batiment comme cela est le cas pour les puits canadiens,
auquel cas notre modele s’avere également étre d’un intérét particulier (cf. Sec. 3.2).

3. POTENTIEL DE PRECHAUFFAGE

3.1 Comparaison avec d’autres techniques

En Suisse Ia saison de chauffage couvre quelques 7 mois de I’année (3000 degrés-jours)
pendant lesquels le renouvellement d’air a un effet négatif sur le bilan énergétique des
batiments, nécessitant environ 100 MJ/m*.an pour un taux de ventilation standard de 0.5
vol/h. Dans les batiments bien isolés cette perte correspond & une partie importante de la
demande énergétique globale, si bien que les mesures d’économie dans ce domaine
commencent & prendre de I’importance. Parmi les différentes techniques de préchauffage
passif du renouvellement d’air se trouvent les puits canadiens, mais aussi les échangeurs de
chaleur sur air vicié et les collecteurs solaire A air (prise d’air sous un toit métallique).

L’immeuble résidentiel et commeicial des « Caroubiers » & Genéve [5] est équipé des trois
systtmes (Fig. 3): selon D'ensoleillement 'air frais (3000/2400 m*h en périodes
diurne/nocturne) est pris au puits canadien ou au collecteur solaire, tous deux couplés en aval
3 un échangeur sur air vicié (ce dernier étant finalement éjecté dans le parking souterrain pour
une derniére prestation thermique). Le puits canadien consiste en 49 tubes (diametre : 12.5
cm, longueur : 50 m, entreaxe : 30 cm, surface d’échange totale : 980 m 2 qui passent 50 cm
en desous du parking, environ 10 cm au dessus de la nappe phréatique.
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Fig. 3 : Configuration du systéme de préchauffage de I’air des « Caroubiers ».

Une campagne de mesure sur une vingtaine de jours d’hiver a permi de valider la simulation
du puits canadien {erreur quadratique moyenne de 2% aussi bien sur les gains journaliers que
horaires), ainsi que de déterminer 'efficacité de I’échangeur de chaleur (60 et 66 % pour les
taux de ventilation supérieur et inférieur), alors que le collecteur solaire n’a jusqu’ici pas été
analysé. Pour le systéme couplé puits/échangeur (uniquement lorsque le collecteur solaire est
inactif) le porentiel simulé s’éléve & 59'000 kWh sur la péricde de chauffage, répartis & peu
prés équitablement entre les deux sous-systémes (Tab. 1). En supprimant le puits canadien (air
- froid directemént vers 1’echangeur) cette valeur 's’€léverait encore 2 49'600 kWh, &1 bien que
le gain net du puits canadien (59'000 - 49'600 = 9'400 kWh) s"avére en fait &tre trés faible. Un
échangeur mieux dimensionné (surface d’échange doublée pour amener les efficacités a 80 et
85 %) pourrait par ailleurs & lui seul produire quelques 64200 kWh, contrairement au puits
canadien surdimensionné, dont I'efficacité ne pourrait gudre €re améliorée (cf. gains de
chaleur similaires pour un systéme deux fois plus petit).

Configuration : Préchauffage

description puits canad. €ch. air vicié€ coll. solaire [puits canad.  éch. air vicié total
Long. [m] effic. [%] [kWh/an] [kWh/an] [kWh/an]
puits canad. tel quel 5Gm 60/ 68 oui 27°100 31'900 59000
puits canad, demi longueur 25 m 60/ 68 oui 21’700 35'100 56'800
éch. air vicié seunl - 60/ 68 oui - 49'600 49'600
éch, air vicié seul, optimisé - 80J 85 oui - 64200 64°200
collecteur solaire inactif ~ 50m 60/ 68 non 27500 39300 66’800

Les gains de I’échangeur de chaleur sont calculés avec de Pair vicié & 22.5 °C, tel que mesuré sur 20 jours.

Table I : Potentiel de préchauffage d’un puits canadien couplé & un échangeur de chaleur
(avec collecteur solaire a air en option).

Ainsi I’échangeur de chaleur s’avere étre une meilleure technigue de préchauffage que le puits
canadien, et la mise en oeuvre cofiteuse des deux techniques n’améne pas de gains
substantiels, Ceci encore moins en absence de collecteur solaire, puisque pendant les heures
ensoleillées le sol n’est plus suffisament chaud pour le préchauffage de I’air, que seul
I"échangeur peut encore fournir.
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3.2, Bilan énergétique global et effet de Pinfiltration d’ean

Le bilan énergétique global d'un puits canadien doit non seulement tenir compte des échanges
sensibles et latents avec I’air, mais encore de la diffusion au travers de sa frontiére, Un bel
exemple du couplage entre ces différents flux est donné par I'immeuble commercial et
administratif « Schwerzenbacherhof » prés de Ziirich [6]. Le puits canadien consiste en 43
tubes (diameétre : 25 cm, longueur : 23 m, entreaxe : 116 cm, surface d’échange totale incluant
distribution 2t collecte : 900 m®) qui passent 2 75 cm en dessous du deuxidme sous-sol (~6 m
en dessous du sol). Un débit d’air variable pendant les heures de bureau (6'000 - 12'000 m*h

en hiver, 18'000 m*h en été) permet de faire du préchauffage hivernal comme du
rafraichissement estival.

Une campagne de mesure d’une année transmise par 1’Office fédéral de 1’énergie indique que
de Peau s’infiltrerait régulicrement (la comparaison des mesure d’enthalpies et d’échanges
sensibles témoigne d’évaporation tout au long de I’année sans jamais de condensation), ainsi
que nous |'avons nous-mémes observés sur d’autres systémes. Des simulations en
présence/absence d’infiltration permettent de comprendre I’effet de ces phénomenes sur les
bilans énergétiques du puits canadien et de I’'immeuble.

Hiver : simulation gans infiltration d’eau dans les tubes Hiver : simulation avec infiitration d'eau dans les tubes
Latent (humidité) /=7
i 9.5 MWh hd
Sensible Sensible (chaleur)
17.4 MWh 15.6 MWh
Diffusion Diffusion
0.7 MWh M 7.0 Mwh
BPesteckage capaitif Dot hagy Lapauiil
23.2 MWh 23.5 MiWh
Diflusion k, Diffusion 4 Infiliration
6.5 MWh 5.5 MWh 1370’

Fig. 4 : Superposition des bilan d’énergie (flux non-hachurés) et de matiere (flux gris) pour le
puiis canadien « Schwerzenbacherhof » en hiver, avec et sans infiltration.

Ainsi on observe que la présence d’eau et la ponction de chaleur nécessaire & 1’évaporer font
baisser le préchauffage de 1’air en hiver de quelques 20 %. Le plus grand effet va pourtant
pour un accroissement de la diffusion de chaleur en provenance de I’'immeuble, qui additionné
a la baisse d’échange sensible avec le flux d’air fait finalement baissé 1’apport global du puits
canadien de 50 % (15.6 - 7.0 = 8.6 au lieu de 17.4 - 0.7 = 16.7 MWh).

4, POTENTIEL DE RAFRAICHISSEMENT

4.1, Rafraichissement versus préchauffage

Le potentiel de préchauffage examiné ci-dessus, clairement 1ié au réle de stockage capacitif du
sol, indique la possibilité réciproque de faire du rafraichissement estival. Il est cependant
important de comprendre les différences fondamentales de ces deux prestations et le tOle que
peut y jouer le puits canadien :
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Fig. 5 : Profil de temérature en ville de Genéve ainsi que potentiels de préchauffage et
rafraichissement du puits canadien des « Caroubieis ».

Alors qu’en hiver la température moyenne se trouve bien en dessous du seuil inférieur de
confor: de 20 °C, en été elle n’excéde pas le seuil de confort supérieur de 26 °C (Fig, 5).
Contrairernent au préchauffage hivernal (accroissement de la température d’entrée), le
rafralchissement d’été consiste essentiellement a utiliser 1’inertie du sol pour un lissage sur 24
heures & quelques jours, et éviter ainsi les poussées en température diurnes li€s aux importants
flux solaires. 11 s’en suit que si le potentiel de préchauffage d’un puits canadien est
proportionel & la différence de température entrée-sortie (réchauffement de I’air), le potentiel
de 1afiaichissement est quant a lui propostionel a la différence de tcmpcraturc confort-3ortic
(permettant le rafraichissement de I’air dans le batiment). Un bon exemple de ce phénomene
souvent mal compris vient de I’'immeuble des « Caroubiers » décrit précédemment, dans
lequel Uair qui circule & proximité immédiate du parking (usqu’a 23 °C en ét€) est
globalement réchauffé par le puits canadien (2'800 kWh) sur la période d’été. L'utilisation du
puits canadien permet cependant de bénéficier d’'une température trés siable (amplitude
journaligre de moins de 0.2 K) située en dessous de 26 °C et dégageant un potentiel de
rafraichissement de 19'600 kWh. L utilisation réelle de ce potentiel dépend bien entendu de
’enveloppe du batiment (isolation thermique et protection solaire) et de son utilisation (gains
internes).

Le renouvellement d’air, énergétiquement négatif en hiver et donc maintenu & un taux
minimum, s’avére ainsi avantageux en été, lorsqu’il traverse un stock tampon comme un puits
canaden. Le débit d’air peut alors &tre élevé a des taux bien plus importants de quelques
vol/h, dégageant un accroissement proportionel du potentiel de rafraichissement, limité
cependant par le coefficient d*échange air/sol. Or pour I'amortissement d’une oscillation (qui
s’effectue sur la longueur de pénétration) ce coefficient est plus important que pour
’amortissement d’un différentiel sur forte profondeur, tel que celui du préchauffage
saisornier (voir calcul analytique dans I'encadré ci-dessous). On veut pour preuve de cette
elasticité les résultats de simulation d'une configuration alternative pour les « Caroubiers »,
comprennant un débit d’air estival trois fois supérieur (8800 m’/h jour et nuit, par des tubes
de plus grand diametre afin de maintenir les pertes de charge & méme niveau) qui permet




d’élever le potentiel de froid & quelques 66'800 kWh sans pour autant grandement modifier le
potentiel de préchauffage (25'700 au lieu de 27'100 kWh).

Echange convectif entre un flux d'air et un sol diffusif [7] :
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4.2. Effet de Pinfiltration d"eau

L’analyse menée sur I'immeuble «Schwerzenbacherhof » (cf. Sec. 3.2) montre que
Iinfiltration d’eau qui a un effet négatif en hiver, permet au contraire d’accroitre I"apport du
puits canadien en été : par le flux d’air d’une part, par diffusion depuis le batiment d’autre part

(I’énergie d’évaporation étant essentiellement pompée dans ce dernier). On ne peut cependant
guére utiliser cette seconde contribution, qui n’est pas controlable.

5. ASPECTS ECONOMIQUES

Une étude d’optimisation technico-économique du puits canadien des « Caroubiers » donne
un apercu des coiits liés & I'une et 'autre des prestations saisonnire de cette technologie
(Tab. 2). L’énergie substituée (thermique/électrique) n’étant pas de méme nature dans 'un et
I’autre des deux cas, le remboursement du capital (ventilateurs non compris prisque faisant
partie du systtme de ventilation de base) sera reporté alternativement sur les gains de
préchauffage ou de rafraichissement, I’autre prestation étant considérée comme
supplémentaire et gratuite.

En sus des scénarios «tel quel » (Sec. 3.1) et «haut débit d’air» (Sec. 4.1 nous avons
également simulé une configuration «optimisée » avec des tubes deux fois plus courts et
enfouis immédiatement sous le parking, qui engendre un potentiel de préchauffage trés proche
de la simple configuration « demi longueur » (Sec. 3.1) avec cependant des colits d’excavation
nettement réduits {environ trois fois moins que pour le modéle « tel quel »).




En pondérant les gains de chaleur par une efficacité globale de 75 % pour le systéme de
chauffage auxiliaire, on obtient un cofit du kWh extrait de 24 et 10 cts (centimes suisses)
respectivement pour les configurations «tel quel » et « optimisée » (compte non tenu de la
baisse de rendement dii & I'échangeur sur air vicié, cf. Sec. 3.1), valeurs qui restent
supérieures au cofit du combustible de 3 cts/kWh.

Le potentiel de rafraichissement, pondéré quant 2 Iui par un coefficient de performance de 2
relatif & I'air conditionné, donne un cofit de I'énergie de froid de 33 et 26 cts/kWh
respectivement pour les configurations « optimisée » 2 débit normal et tel quel a « haut débit
d’air ». Ces valeurs doivent &tre comparées au prix de 1’électricité (cofits moyen et en heure de
pointe de 20 et 28 cts/kWh respectivement) auquel il conviendrait d’additionner le
remboursement de capital pour 1’air conditionné (qui peut le cas échéant étre évité), le
rafraichissement inertiel revenant ainsi moins cher que des techniques de froid classiques.

Configuration Capital Préchauffage (seul) Rafraichissement (seul)
ROM long. débit [invest. remb. |pains colits cofits eq. |gains cost eq. cost
m m/h {Fr Frfan |kWhfan cis/kWh cts/kWh (KWhfan cts/kWh cts/kWh
tel quel 50 3'000 (137000 8700 (27100 321 24.1 19'600 444 88.7
optimisée 25 3000 | 48000 3050 {22400 13.6 10.2 18400 16.6 33.1
haut débit d’air S0 8§'800 [137'000 8700 {25700 339 254 66'800  13.0 26.0

Remboursement 2 6% sur 50 ans.

Table 2 : Coiit (francs suisses) des énergies de préchauffage et rafraichissement pour le puits
canadien des « Caroubier »,

6. CONCLUSIONS

. L’analyse détaillée de systémes de tubes enterrés existants en Suisse, étoffée de simulations .
numériques et de caleul analyrique, nous ammane aux conclusions suivantss !

¢ En Europe Centrale les contraintes entre climat et seuils de confort induisent une asymétrie
fondamentale entre potentiels de préchauffage et de rafraichissement avec utilisation du sol
comme stock saisonnier : le préchauffage du renouvellement d’air (accroissement hivernal
de la température extérieure) a une fonction d’économie sur la consommation énergétique,
qui en limite le potentiel par minimisation du débit d’air; le rafraichissement inertiel
(amortissement en dessous du seuil de confort des fluctuations journalicres en été) peut au
contraire €tre accru par augmentation du débit d’air et devenir ainsi une prestation
énergétique 2 part entiere.,

¢ Le cofit du préchauffage reste supérieur 4 celui du combustible, qu’il ne peut généralement
pas substituer complétement. Cette technique entre par ailleurs en compétition avec la
récupération de chaleur sur I’air vicié, plus efficace. Le rafraichissement inertiel s’avere au
contraire compétitif par rapport a l'air conditionné, qu’il peut permettre d’éviter,
économisant alors 2 la fois les cofits en capital, 1’électricité et les gas a CFC. Vu sous cet
angle le préchauffage hivernal devient alors une prestation supplémentaire, qui peut étre
couplée 2 d’autre techniques de préchauffage.

e Les systtmes de tubes enterrés peuvent €tre sujets & de Pinfiltration d’eau. Tout en
affectant le préchauffage négativement et le rafraichissement positivement, ceci souléve la
question sanitaire posée par I'eau stagnante. Cette problématique peut &tre évitée en
remplagant les tubes 2 air par un circuit fermé i eau, coupl€ a un échangeur de chaleur sur




Paspiration d’air frais. Une telle: configuration, réalisée 2 Genéve et actuellement analysée
par nos soins, semble par ailleurs se satisfaire d’un investissement faible.

« Comme pour tout systéme basé sur les énergies renouvelables, la mise en place de systdmes
a tubes enterrés nécessite un dimensionnement attentif, avec des outils ad hoc. En paralléle
au développement de modgles de simulation détaillés qui ne sont pas toujours 3 la mesure
du travail d’ingénieur, nous travaillons & la définition de rigles du pouce, dont 1'un des
paramétres important au niveau économique est la profondeur des tuyaux et le couplage
résultant avec la température de surface, des résultats préliminaires indiquant que la
profondeur d’excavation devrait &tre maintenue i des valeurs minimales.
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