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Short Abstract

A diffusive ground heat storage will be integrated in the energy concept of the D4 centre,
formed by severa buildings at Gisikon, Luzern. The task is to size the storage as part of a
whole heating and cooling system. It requires the knowledge of the time-evolution of the
heating and cooling demand for a typical year, as well as the thermal properties of the ground
and the borehole heat exchangers that will form the ground heat exchanger of the heat storage.

The heating and cooling requirements were simulated with a building simulation
programme and two response tests were realised on two borehole heat exchangers to
determine in situ the main thermal parameters of the ground and borehole heat exchangers.
The boreholes will be reused in the actual storage. The measurements confirm that no
significant ground water flow is present.

The PILESIM programme is used to assess three system concepts by numerical
simulations. PILESIM is a thermal simulation tool of heating and cooling systems which use
heat exchanger piles or borehole heat exchangers. The evaluations of the three system
concepts permit the optimisation of the diffusive ground heat storage as part of the thermal
system. They also helped to propose recommendations for the selection of the best system
concept. The construction of the ground heat storage is redlised two year later and
documented. The selected system concept is also recal culated with up to date information.






Résumé

Dans le cadre de la construction des nouveaux batiments du centre D4 de la SUVA a
Gisikon, prés de Lucerne, un stockage de chaleur de type diffusif dans le terrain sera intégré
dans le concept énergétique des batiments. 1l s'agit de pouvoir le dimensionner de maniere
optimale en tant que partie intégrante d' un systeme de chauffage et de refroidissement. |l
S agit de connaitre au mieux I’ évolution de la demande de chauffage et de refroidissement des
bétiments au cours d’ une année type, de méme que les propriétés thermiques du terrain et des
sondes géothermiques qui formeront I’ échangeur souterrain du stockage de chaleur.

Les demandes de chauffage et de refroidissement ont été calculées par le bureau PB
Energie & Haustechnik et sont les conditions d’ exploitation que le systéme doit satisfaire. Le
dimensionnement du stockage concerne sa premiére phase de construction. |l sera réalisé pour
les 4 premiéres éapes de construction des bétiments sur les 5 prévues. Les demandes
annuelles de chauffage et de refroidissement sont estimees a respectivement 1’510 MWh/an et
730 MWh/an pour les 4 premiéres étapes.

En ce qui concerne les sondes et le terrain, deux tests de réponse ont permis de mesurer in
situ leur paramétres thermiques importants. 1ls ont été effectués sur 2 sondes en double-U de
160 m de profondeur et de 152 mm de diamétre, qui seront réutilisées pour le stockage de
chaleur. Des valeurs de dimensionnement, définies pour simuler le comportement thermique
du stockage, sont déduites de I'interprétation des mesures et d’ analyses extérieures a cette
étude. En outre, les valeurs de conductibilité thermique du terrain obtenues avec les 2 tests de
réponse, comparées aux valeurs mesurées en laboratoire d’ échantillons, confirment qu’il n'y a
pas d écoulement significatif de I’eau souterraine. Les erreurs commises sur I’ évaluation des
tests de réponse sont évaluées et permettent d’ établir des recommandations pour la réalisation
de tests de réponse ultérieurs. Les valeurs de dimensionnement relatives au terrain et aux
sondes sont sélectionnées de maniere & conserver une marge de sécurité sur le
dimensionnement :

Température initiale moyenne du terrain 12.3°C
Capacité volumétrigue thermigue moyenne du terrain 2.1 MJIm3K
Conductibilité thermique moyenne du terrain 3.0W/mK
Résistance thermique effective de la sonde 0.1 K/(W/m)

Ces vaeurs sont entrées dans le programme PILESIM, qui est utilisé pour évaluer trois
concepts de systéme par simulations numériques. PILESIM est un outil de simulation
thermique de systémes de chauffage et refroidissement qui utilisent des pieux échangeurs ou
des sondes géothermiques multiples. Un coefficient de performance constant de 3 est assigné
a la PAC, et une efficacité de refroidissement de 2.5 a la machine frigorifique. Les
performances thermiques sont simulées sur 10 années consécutives, de maniéere a prendre en
compte les effets transitoires engendrés par le stockage diffusif, dont la durée est
généralement de plusieurs années.

Les évaluations des trois concepts de systéme ont permis d optimiser le stockage de
chaleur diffusif dans le terrain en tant que partie intégrante du systéme thermique. Elles
permettent également de proposer des recommandations quant au concept de systeme a choisir
(voir ci-dessous). Les trois concepts de systéme sont:



» cas 1: refroidissement direct sur le stockage diffusif; seule une partie des besoins de
refroidissement est satisfaite. La pompe a chaleur est dimensionnée en fonction de
I’'importance de la recharge thermique' du stockage effectuée par le refroidissement
direct. Un chauffage d'appoint auxiliaire est nécessaire de méme qu’ une machine
frigorifique non coupl ée au stockage diffusif.

» cas 2: latotalité des besoins de refroidissement sont injectés dans e stockage de chaleur
par I'intermédiaire d une machine frigorifique. La pompe a chaeur, dimensionnée en
conséquence, permettra de couvrir une plus grande fraction de la demande de chaleur
gue dansle cas 1. Un chauffage d' appoint auxiliaire est encore nécessaire;

» cas 3: lataille de lapompe a chaleur est fixée arbitrairement a 1.5 foiscelledu cas 2. La
recharge thermique du terrain est effectuée par les rejets de chaleur de la machine
frigorifique et par I'énergie thermique collectée par des absorbeurs solaires. Un
chauffage d’ appoint auxiliaire est toujours nécessaire.

Des contraintes sur la température du fluide circulant dans les sondes sont imposées. Une
température minimale de 3 °C est prescrite, puisgu’il n’est pas prévu d gouter de I’ antigel a
I”eau qui circulera dans les sondes. Une température maximale de 50 °C est tolérée, afin de
ne pas risquer I’endommagement des tubes en polyéthyléne utilisés dans les sondes. Pour les
trois cas, le nombre et |’espacement adéquat des sondes est a peu pres le méme. Le
dimensionnement du stockage est propose comme sulit:

49 sondes géothermiques de 160 m de profondeur (7 x 7sondes);
* espacement quadratique de 6.5 m entre les sondes.

Il est recommandé de placer les sondes de maniére a avoir le “forage pilote” a égale
distance des 4 sondes les plus proches. Le forage pilote, d§ja fore, servira aux mesures de la
température du terrain. Les deux sondes tests, mises en place avant laréalisation du stock pour
effectuer les deux tests de réponse, seront intégrées dans les sondes du stockage. Un écart de
leur position par rapport a leur emplacement prévu dans le stockage sera inévitable, mais sans
grande consequence sur les performances thermiques du stockage.

En ce qui concerne le débit total dans le stockage, il est estimé pour le troisiéme cas. La
puissance thermique extraite des sondes est d’ environ 300 kW. Avec un écart de température
de 3 K, le débit total se monte & environ 86 m*h. Comme le débit par sonde ne doit pas étre
inférieur & 1.5 m¥h, il est possible de connecter toutes les sondes en paralléle. Avec un débit
plus faible (cas 1 et 2), il serait nécessaire de pouvoir connecter deux sondes en série. Ceci est
réalisable en groupant les sondes dans deux zones: une zone centrale et une zone périphérique.
Toutefois il est important d équilibrer le nombre de sondes dans chacune des zones (i.e. une
zone avec 25 sondes et une zone avec 24 sondes).

Il N"est pas inutile de rappeler que plus la conception d'un systéme est simple, plus le
contrble et la surveillance du systeme sera facilitée, et plus sa fiabilité sera renforcée. En

! Une recharge thermique est nécessaire pour éviter une diminution trop importante de la température du terrain a
long terme.



particulier, il n’est pas judicieux de vouloir créer une zone chaude et une zone froide dans le
stockage, de maniére a utiliser la zone froide pour le refroidissement direct sur les sondes et |la
zone chaude pour les machines frigorifiques. 1l ne faut pas oublier que le stockage de chaleur
est avant tout un échangeur de chaleur dont la capacité de transfert est proportionnelle a la
longueur totale des sondes utilisées. L’usage de la moitié des sondes a disposition diminue
d un facteur 2 la capacité de transfert. Comme I’ écart de température maximum entre le fluide
caloporteur et le stockage ne peut pas étre augmenté, ¢’ est la puissance de transfert de pointe
qui est diminuée par un facteur 2. Il est donc tres recommandé d’ utiliser la totalité des sondes
aussi bien pour I”injection que pour I’ extraction de chaleur du stockage.

Comme dga mentionné précédemment, les performances thermiques du systeme, et en
particulier celles du stockage, sont largement dépendantes de la demande de chauffage et de
refroidissement. La détermination des besoins de refroidissement des béatiments de la Suva
sont plus incertains que les besoins de chauffage, puisgu’ elle dépend des activités et des
besoins des futurs locataires, qui ne sont a ce jour que partiellement connus. Il est donc
préférable de baser le concept du systeme sur la demande de chauffage. En conséquence, le
systéme proposé dans le cas 1 n’est pas recommandé. Dans les cas 2 et 3, la totaité de la
demande de refroidissement est satisfaite par des machines frigorifiques. Elles représentent un
moyen de recharger le stockage. Comme la demande de refroidissement annuelle réelle peut
sensiblement différer de I’estimation utilisée pour les calculs, les absorbeurs solaires
apparaissent comme un facteur de sécurité, dans le sens ou ils peuvent compenser une
demande de refroidissement plus faible. Toutefois les 900 m? d'absorbeurs solaires ne
suffisent pas a assurer latotalité de la recharge thermique du stockage dans les deux cas.

Le systeme présenté dans le cas 3 est finalement sélectionné. La construction du stockage,
réalisée deux ans plus tard, est documentée. Les parametres de ssimulations sont ré-évalués
avec les derniéres informations a disposition, et les performances thermiques recal cul ées avec
PILESIM. Elles ne different pas sensiblement des premiers calculs. La sensibilité des
performances thermiques du systeme sont évaluées en fonction de I’importance de la recharge
thermique du stockage. 1l apparait important, au cours d’ un cycle annuel, de pouvoir remettre
dans le stockage au moins la méme quantité d’ énergie qui a été prélevée.

Cette étude a été accomplie sur mandat de I'Office fédéral de I'énergie. Les auteurs sont
seuls responsables du contenu et des conclusions.







Abstract

In the framework of the construction of the new SUVA buildings of the D4 centre at
Gisikon, near Luzern, a diffusive ground heat storage will be integrated in the energy concept
of the buildings. The task is to size the storage as part of a whole heating and cooling system.
It requires the knowledge of the time-evolution of the heating and cooling demand for a
typical year, as well as the thermal properties of the ground and the borehole heat exchangers
that will form the ground heat exchanger of the heat storage.

The heating and cooling requirements were calculated by the engineer office PB Energie &
Haustechnik and are the loading conditions that the system has to meet. The sizing procedure
of the storage concerns its first phase, which corresponds to the first 4 of the 5 construction
steps of the SUVA centre. The annual heating and cooling energy requirements are estimated
to respectively 1'510 MWh/year and 730 MWh/year for the first 4 construction steps.

Two response tests were realised to determine in situ the main thermal parameters of the
ground and borehole heat exchangers. They used two boreholes of 152 mm in diameter and
with a double U-pipe installation of 160m deep. The boreholes will be reused in the actua
storage. The measurements confirm that no significant ground water flow is present. An error
analysis of the response test evaluation is performed. Recommendations for future response
test are established. Design values for the ground and borehole parameters are deducted from
the analyses of the measurements and other available information. They are selected in order
to keep a security margin in the system sizing:

Initial mean temperature of the ground 12.3°C
Mean volumetric thermal capacity of the ground 2.1 MJIm3K
Mean thermal conductivity of the ground 3.0W/mK
Effective thermal resistance of the borehole 0.1 K/(W/m)

Thisinformation is given as input data to the PILESIM programme, which is used to assess
three system concepts by numerical simulations. PILESIM is a thermal simulation tool of
heating and cooling systems which use heat exchanger piles or borehole heat exchangers. A
constant performance coefficient of 3 is assumed for the heat pump and an mean efficiency of
2.5 for the cooling machine. The thermal performances are smulated for 10 years, in order to
take into account the start up effects of the ground heat storage, which usually last for several
years.

The evauations of the three system concepts permit the optimisation of the diffusive
ground heat storage as part of the therma system. They also helped to propose
recommendations for the selection of the best system concept (see below). The 3 system
concepts are:

» case 1: the storage is used for direct cooling only. Part of the cooling needs will be met.
The heat pump is sized according to the importance of the thermal recharge of the
storage. A thermal recharge is necessary in order to prevent a too important decrease of
the ground temperature in the long term. Auxiliary heating is necessary as well as
auxiliary cooling units.



» case 2. the storage is used to cover the totality of the cooling requirement. Cooling
machine coupled to the storage will be used. The heat pump is sized according to the
importance of the thermal recharge of the storage and is more powerful than for case 1.
Auxiliary heating is necessary.

» case 3: the heat pump size is arbitrary set to 1.5 that of case 2. The importance of the
thermal recharge of the storage has to be determined. It is achieved by the cooling
machines and solar absorbers. Auxiliary heating is still necessary.

Constraints on the heat carrier fluid temperature in the boreholes are imposed. A minimal
temperature of 3 °C is prescribed, as no antifreeze will be added to the water. A maximal
temperature of 50 °C is tolerated, in order not to damage the polyethylene pipes in the
boreholes. For the 3 cases, the optimal borehole spacing and number of boreholes is
approximately the same. The design of the storage is proposed as follow:

» 49 borehole heat exchangers of 160 m long (7 x 7 bor eholes);
» quadratic spacing of 6.5 m between the boreholes.

It is recommended to keep the “pilot borehole” at equal distance from the 4 closest
neighbouring boreholes. The “pilot borehole”, already bored, will serve for the measurements
of the ground temperature. The two tested borehole heat exchangers, bored before the
construction of the duct storage, should be integrated in the storage. Their position will differ
from the expected one for the duct store, but without significant influence on the thermal
performances of the storage.

Thetotal flow rate is estimated for the third case. The extracted thermal power is about 300
kW. Assuming a temperature difference of 3K between the inlet and outlet, the total flow rate
is found to be 86 m3/h. Asthe flow rate per borehole should not be smaller than 1.5 m3/h, itis
possible to connect all the boreholes in parallel. If the flow rate is smaller (case 1 and 2), it
would be necessary to connect 2 boreholes in series. This is possible in connecting the
boreholes into two zones: a central and a peripheral one. It is important to have about the
same number of boreholes in each zone (one zone with 24 and one with 25 borehol es).

It is not unnecessary to highlight the importance of having a smple system concept. It is
beneficial for the system control, the system maintenance and the system reliability. In
particular, it is not recommended to create a warm and a cold zone in the storage, in order to
use the cold zone for direct cooling and the warm zone for the cooling machines. One do not
have to forget that the heat storage is first of all a heat exchanger, whose transfer capacity is
proportional to the total borehole length used. Half of the boreholes results in a decrease by 2
of the heat transfer capacity. As the temperature difference between the heat carrier fluid and
the storage can not be increased, the heat transfer rate has to be decreased by a factor 2. It is
thus highly recommended to used the totality of the boreholes for heat injection as well as for
heat extraction.

As previously mentioned, the thermal performances of the system, and in particular those

of the storage, are strongly dependent on the estimation of the heating and cooling demands.
The determination of the cooling needs are not as reliable as the heating needs, as they
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depends on the future activities of the people who will occupy the buildings, which are so far
only partly known. In consequence, the proposed system in case 1 is not recommended. In
cases 2 and 3, the totality of the cooling demand is satisfied by cooling machines. They are
seen as a mean to recharge the storage. As the real cooling needs may greatly differ from the
from the estimation used for the ssmulations, the solar absorber appear as a security factor, in
the sense that they can compensate a smaller cooling demand. However, the 900 m? of solar
absorbers are not enough to cover the totality of the thermal recharge in both cases.

The system presented in case 3 is selected. The storage construction, achieved two years
later, is documented. Simulation parameters are evaluated a second time with up to date
information. Thermal performances are recalculated with PILESIM. They do not differ
significantly from the first calculation. System thermal performances sensitivity to the
importance of the storage thermal recharge are assessed. It is important, during an annual
cycle, to inject in the storage at least the same energy quantity that has been extracted.

Remer ciements

L’ auteur remercie chaleureusement |’ Office Fédéral de I’ Energie pour son soutien financier
sans lequel cette étude n’aurait pas pu étre effectuée. Le Dr. Beat Keller, de Mengist+Lorenz
AG, et M. Peter Berchtold, du bureau PB Ing. Buro fur Energie & Haustechnik, sont
particulierement remerciés pour leur enthousiasme, leur disponibilité et leur aide dans cette
étude, ce qui a permis une collaboration fructueuse. Enfin, toutes les personnes et entreprises
qui ont collaboré de prés ou de loin au bon déroulement de ce projet de recherche sont
également remerci ées.



-10-



Tabledesmatieres

S Lo N o = o SRR 1
RESUME ...ttt ettt et e et et e e e s ae e beeaeesae e besasesbeenseeaeesbeentesaeesseensesaeesbeensesnnesseensens 3
N 01 ot OSSR 7
REMEICIEIMENTS ...ttt e b et e et e s st e besseesbeebesneenseeneans 9
TADIE UES MALIEIES ....c.eve ettt re et e s e aesaesbenrennn 11
R 1 1o L8 o 1 o) o SRRSO 13
P2 © o1 = 1) £ TSP 15
3. Testsde réponse géothermique sur les sondes nord €t SUd..........cocveeeeeececiececcie e 17
TN B €1=o [l L= [ v TSP 17
3.2 Rappelsthéoriques relatifs au test de répoNnSe..........cueeeeeeerierenesie s 18
3.4 Lessondes géothermiques NOrd €t SU .........cccuevererenesene s 21
3.5 Test deréponse sur lasonde géothermique NOFd..........cceeeeeerierenenenese e 21
3.6 Test deréponse sur lasonde géothermique SUd ..........cceeeeeeieiierene e 25
3.7 Vaeursde dimensSiONNEMENT ........ccocireeriirieieerie e s sre e e sns 28
3.8 Analyse des différences observées entre les tests de réponse nord et sud................. 28
3.9 Informations COMPIEMENTAITES. ........ccveieieierere e nes 31
4. Dimensionnement des sondes géothermiques du stockage de chaleur ............cccveveenee.e. 35
4.1 Besoinsde chauffage et de refroidissement desbatiments .........c.ccoceeveiceneeiienene 36
4.2 Propriétésthermiques des sondes et du terrain .........cocveeeeeeerieresese e, 38
4.3 Performances thermiques de la pompe a chaleur et de la machine frigorifique........ 38
44 Casl: refroidiSSEmMeNnt QIFECL........ccoooiiiiiiriiiiereee e e 39
45 Cas2: machine frigorifigUE.........couieiieieeie e e e 41
4.6 Cas3: machinefrigorifique et toiture SOlaire.........ccooeeieeiiieesece e 42
4.7 Dimensionnement optimal du stockage de chaleur dansleterrain.............ccccccueeeee. 44
5. Variante de systéme choisi et construction du Stockage...........cccevereveneneseneneseeeenns 47
5.1 Importance du mode de fonctionnement en refroidissement direct .............ccocuvee.ee. 47
5.2 Isolation des tubes horizontaux du StOCKAgE.........c.eecueriereriienieree e 48
5.3  CONStruction du SEOCKBGE .......ccouiiueeriieieiiesiee ettt nas 51
6. Performances thermiques du systeme SElECtiONNE............ccoveieieeieieresese e 55
6.1 Résistance thermique deS SONAES ........ccccveiirererise e 55
6.2  POSItIONNEMENt dES SONUES........oieeieeiieiiesieeie ettt e e s re e 56
6.3 Caractéristiques thermiques du SOCKAJE ........ccvrviriereririeieeeie e 58
6.4 Performancesthermiques du SYSEEME .......ccooiverirenenieeeeeee e 59
6.5 Réduction delarecharge thermique du StOCKage.........ccceveveerereienineseeee e 62
6.6 ReMaArqUES FINAIES .......oiiieiiiiie e et 65
7. CONCIUSIONS.....cueiitieieeie sttt sttt st e bt be st e s ae et e s ae e be et e saeesbeeneesseebeeneesreensesnnens 67
7.1 TEStSUE TEPONSES.....cueeeeieiestesteeteereeseeseeseeseestestessestesseesesseeseeseeseesessestessessessessensennens 67
7.2 Concepts d’intégration du stockage de chaleur diffusif ..........ccccocvviiieiienicieneninnns 67
7.3 Concept de Systeme SHECHIONNE. .........cveierieriiese et 68
G L= 0= TP 69

-11-



-12 -



1. I ntroduction

Sur la commune de Root prés de Lucerne, la suva réalise la premiere étape du centre
d entreprises et d'innovation D4. D4 désigne les 4 dimensions homme, haute technologie,
environnement et temps. Le centre D4 sera justement occupé par des PME actives dans les
branches high-tech, technologies de [I'environnement et service de santé (voir
http:\\Wwww.d4center.ch). Dés le début du projet en 1990, la suva a fixé comme objectif de
doter le centre D4 d’'un concept énergétique respectueux de I’ environnement. En plus d'un
usage rationnel et optimal de I|'énergie, le recours aux énergies renouvelables est
explicitement spécifié. Elles doivent couvrir au moins 50% des demandes d énergie de
chauffage et de refroidissement restantes. Compte tenu de la difficulté de connaitre avec
exactitude les demandes de chaleur, et en particulier la demande de refroidissement (qui
dépend également des besoins particuliers des utilisateurs qui ne sont pas encore connus), le
concept énergétique doit avoir un caractére flexible et polyvalent. En outre, il fera intervenir
une toiture solaire, une pompe a chaleur/machine frigorifique combinée et un stockage diffusif
de chaleur dans le terrain (B+B Energietechnik et al., 1999). Le stockage diffusif utilise le
terrain lui-méme comme milieu stockeur. L’ énergie thermique est transférée au stockage au
moyen d’un échangeur de chaleur souterrain, formé par un ensemble de sondes géothermiques
régulierement espacées. Le stockage diffusif jouera un réle clef dans le concept énergétique et
permettra de satisfaire aussi bien des besoins de chauffage que de refroidissement. Les sondes
géothermiques atteindront une profondeur de 160m.

Cette étude a commencé en 1999 et se termine deux ans plus tard en 2001. Le démarrage

officiel du projet D4 n'a eu lieu qu'en 2001, ce qui repoussé la réalisation des sondes
géothermiques du stockage alafin de cette étude.

-13-
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2. Obj ectifs

Le but principal de cette étude est d'évaluer plusieurs concepts énergétiques articulés
autour du stockage de chaleur diffusif dans le terrain, de quantifier le bilan énergétique du
systéme et de proposer des recommandations pour son éaboration. |l sagit de pouvoir
simuler I'installation de chauffage / refroidissement dans les conditions imposées par le projet
D4 dela Suva. La simulation des principaux composants (stockage diffusif, pompe a chaleur /
machine frigorifique, capteurs solaires, etc.) en tant que partie intégrante du systeme doit
aboutir & une configuration optimum et un dimensionnement correct de I'installation. Les
performances thermiques sont simulées sur une dizaine d années consécutives, de maniere a
prendre en compte les effets transitoires engendrés par le stockage diffusif, dont la durée est
généralement de plusieurs années.

Dans la premiere phase de I'éude, un test de réponse sur chacune des deux sondes
géothermiques pilotes de 160 m est effectué pour déterminer les caractéristiques thermiques
du terrain et des sondes. L’analyse de ces résultats permet également d' établir si I'influence
d’ un mouvement éventuel de I’ eau souterraine est importante ou pas. Les résultats obtenus
dans cette premiere phase sont directement utilisés pour les simulations numériques de la
phase successive.

Dans la deuxieme et derniere phase de I'éude, différents concepts énergétiques sont
évalués avec le programme de simulation PILESIM (Pahud, 1999), afin de sélectionner le
concept d’intégration du stockage diffusif le plus prometteur. Le concept d’intégration retenu
est ensuite recalcul é avec les derniéres informations disponibles, soit prés de 2 ans plus tard.

La premiére phase du projet est décrite dans le chapitre 3. Dans le chapitre 4, les résultats
des simulations PILESIM sont présentés, a savoir I’évaluation de plusieurs concepts
énergétiques pour I'intégration du stockage diffusif dans la systéme. Le chapitre 5 permet de
présenter deux analyses complémentaires et de décrire laréalisation du stockage diffusif. Dans
le chapitre 6, les paramétres de simulation sont redéfinis avec les derniéres informations a
disposition et les performances thermiques du concept de systeme sélectionné sont
recalculées. L’influence d' une recharge plus faible du stockage est évalué.
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3. Testsderéponse géothermique sur les sondes nord et sud

Deux sondes géothermiques pilotes de 160m ont été forées avant la construction du stock,
de maniére a pouvoir effectuer un test de réponse géothermique sur chacune d’ elle. Un test de
réponse a I’ avantage de déterminer in situ la conductibilité thermique moyenne du terrain le
long de la sonde et |a résistance thermique effective de cette derniére. La connaissance de ces
deux paramétres est déterminante pour la ssimulation thermique et le dimensionnement d’un
stockage de chaleur diffusif dans le terrain. Le test consiste a utiliser la sonde géothermique
pour injecter dans le terrain une puissance thermique constante. L’ évolution temporelle des
températures aller et retour du fluide circulant dans la sonde est justement la réponse a
mesurer. Le test commence par une période sans injection de chaleur de maniére a déterminer
latempérature moyenne initiale du terrain. L’ emplacement des deux sondes pilotes est au nord
et au sud de la zone qui sera occupées par les sondes du stockage. Elles sont espacées par
environ 30 meétres. Les deux sondes pilotes seront réutilisées et intégrées dans le stockage de
chaleur lors de sa construction.

3.1 Géologielocale

Le bureau Mengis + Lorenz AG (Keller, 2000) a établi un modéle de la géologie locale a
I”emplacement du stockage diffusif (voir figure 3.1).

GEOLOGISCHES QUERPROFIL MIT LAGE EINES GEOTEHMISCHEN SPEICHERS

W SE
1:2'500
geothermischer Energie-
Diffusionsspeicher Zentrale Kantonsstrasse
\h im Felsen _
T R R0 T e 400
- 300
200
100
0
. u. M.
OBERE SUSSWASSERMOLASSE OBERE MEERESMOLASSE md
Fein- bis Mittel-Sandsteine ST. GALLER FORMATION LUZERNER FORMATION
Silt- und Schlammsteine Fein- bis Mittel-Sandsteine Fein- bis Mittel-Sandsteine
Silt- und Schlammsteine Schlammsteine und Fein-Sandsteine

Konglomerate und Sandsteine
Konglomerate und Sandsteine
LOCKERGESTEINE

Fig. 3.1 Modele géologique loca al’ emplacement du stockage de chaleur diffusif dansle
terrain (source: Keller, 2000).
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Un forage pilote foré au centre du stockage, entre les deux sondes pilotes, a permis de
prélever des carottes de rocher jusqu’au fond du stockage et d’ effectuer de multiples analyses
en laboratoire (voir par exemple Keller et al., 2001, pour une synthese des analyses). La
couche de terrain a la surface est constituée de roches non consolidées (quaternaire). Les
sondes géothermiques traverseront 3 a 4 couches de roche inclinées, formeées par divers types
de molasse.

3.2 Rappelsthéoriquesrelatifs au test de réponse

Un test de réponse géothermique est donc réalise a partir de |’ injection dans le terrain d’ une
puissance thermique constante et de la mesure de la température du fluide (Ttin, Trour). AU
cours du test, les transferts thermiques prés de la sonde sont essentiellement radiaux et
relativement constants le long de la sonde. La solution pour une source d’ énergie thermique
linéaire permet de mettre en équation |’évolution de la température moyenne du fluide
(Eskilson, 1987) (3.1).

_ 9 1 4a )
T -T, = ey Oin(t) + q D{Rb + S D[In[ rsz y}] (3.1

Ry : résistance thermique effective de la sonde géothermique (K/(W/m)).

T: = 0.5 X (Tsin + Trow), Tr : moyenne arithmétique de la température du fluide caloporteur a
I’ entrée (Tyin) et lasortie (Trou) delasonde (°C).

g = Q/H (W/m), Q : puissance thermique moyenne transférée par la sonde (W) dont la
longueur active (du point de vue thermique) est H (m).

t : temps depuis le début de I’ injection de chaleur g (s).

T, : température du terrain non perturbé, avant le début de I’ injection de chaleur (°C).

A : conductibilité thermique du terrain (W/mK).

C : capacité thermique volumétrique du terrain (Jm°K).

a = \/C : diffusivité thermique du terrain (m%s).

I, : rayon de la sonde géothermique (forage) (m).

y : constante d’ Euler = 0.5772.

Le tempst est compté depuis le début de I’injection de chaleur. L’ équation (3.1) est valide

lorsgue un régime stationnaire est atteint dans la sonde géothermique, soit apres le temps

2
rb

. Latempérature du fluide Tx(t) évolue de fagon linéaire en fonction de In(t). La pente de

ladroite, ¢, permet d’ évaluer d’ abord la conductibilité thermique du terrain (cf. relation 3.2).

q
A= e (3.2)

La résistance thermique de la sonde est évaluée dans une deuxiéme étape, sur la base de

I’équation (3.1). Elle nécessite la connaissance de la capacité thermique volumétrique du
terrain, qui est généralement connue avec une précision suffisante & partir de valeurs usuelles
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découlant de la géologie du site ou de mesures sur des prélévements. La température du
terrain non perturbé doit également étre connue. Elle est obtenue, comme déja mentionné plus
haut, en faisant circuler |e fluide sans chauffage avant le début du test.

S la sonde géothermique est soumise a une puissance thermique qui varie par paliers
successifs, e principe de superposition est appliqué. Larelation (3.1) devient (Eskilson et al.,
1987):

= g7 + gy OR +LD|(4—aJ 3.3
Tf(t)_TO_ AT A 0 N(t) qN b 41T A n r.b2 -y (')
Le domaine de validité de I’ équation (3.3) est donné par:
5rb2
vt == S t<tya (34)

gn : flux de chaleur échangé par la sonde durant le dernier palier, entre ty et ty+1 (W/m);
Tn(t) : temps sans dimension, défini par larelation (3.5) (-).

n~9n1

I, = 22 an(t-t,) (3.5)
n=1 Oy

0» : flux de chaleur échangé par la sonde durant le palier n, entre t,, et tn.1 (W/m); le flux de
chaleur g, est par définition nul.

3.3  Module de chauffage

Afin de pouvoir imposer une puissance thermique constante a une sonde géothermique,
I"EPFL dispose d’un module de chauffage développé dans le cadre d'un projet relatif a des
pieux échangeurs (Laloui et a., 1998). Le module de chauffage est placé dans un cube de 1.5
m d aréte. Pesant environ 200 kg, il est facilement transportable dans une petite remorque
tractée par une voiture. 1l se compose principalement d une chaudiére dectrique a faible
contenance CIPAG (P = 3, 6 ou 9 kW), d’une pompe de circulation Grundfos (Q =0 - 2,5
[m%h], d’un vase d’ expansion Stucklin (50 1) et de deux purgeurs automatiques / méangeurs
Flamcovent.

Différentes vannes permettent d’isoler certains trongons lors de la purge ou du remplissage.
Un limiteur de niveau d'eau Stucklin (Flow switch) permet d arréter automatiquement
I’ alimentation de la chaudiéere en cas de débit insuffisant (par exemple la rupture d’ un tube) et
des soupapes de sécurité empéchent la pression de dépasser une valeur d’ environ 3 bar dans
les différents composants du module. En plus de ses trois niveaux de puissance, la
température de la chaudiére peut étre limitée au moyen d’ un thermostat; de plus, une sécurité
indépendante contre la surchauffe déclenche I’alimentation de la chaudiere lorsque la
température de cette derniére dépasse ~90°C.

Les tuyaux, la chaudiere ainsi que le module [ui-méme sont isolés afin de diminuer au
maximum les déperditions thermiques.

-19-



Les températures aller et retour et la pression d’ eau sont grossierement mesures et affiche
dans le module pour faciliter le contréle des opérations. Un systeme d’ acquisition de données
automatique pour quatre températures (Tajer, Tretours Tmodule €8 Text), pOUr le débit et ainsi que
pour la puissance électrique consommee par la chaudiére et la pompe de circulation est utilise
pour chaque campagne de mesure. Les températures du fluide Tyjer €t Tretour SONt MeSurées par
des PT100 insérées dans des doigts de gant et noyées dans de la graisse thermique. Etalonnées
en laboratoire, la précision de mesure est inférieure a 0.05 K. Les température Tmoduie €t Text
sont les températures de I’ air dans le module et a I’ extérieur. La mesure du débit se fait avec
un débitmetre a turbine axiale. La précision de mesure est de 1% dans la plage de mesure.
L’ énergie éectrique délivrée a la chaudiére est mesurée par un compteur éectrique dont la
précision est inférieure a 2%. Le comptage se fait par pulses qui sont comptabilisés par le
systéme d’ acquisition de données (640 pulses par kWh). Un schéma du module de chauffage
est montré dans lafigure 3.2.

Eau de refroidissement
(in) Crochet grue

(0] (0]

v

Dégazeu;élangir > Flow-switch

Pression Soupape pompS i

Départ ) de séeurité

Pt o Temp.dép. o Chaudiére

P = Temp.in électrique
3-6-9 kW

Data logger

Retour —¥|
pieu

Vannede
réglage

débimétre »lh
vanne
Eau de refroidissement
. Temp.outo (out) .roulette

Fig. 3.2 Schéma du module de chauffage pour effectuer un test de réponse géothermique.
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34  Lessondes géothermiques nord et sud

Les deux sondes géothermiques, espacees par environ 30 metres, sont forées jusgu’a une
profondeur de 160 m avec un diamétre de 152 mm. Un double-U en plastique est installé dans
le forage pour permettre la circulation du fluide caloporteur. En se basant sur les tests de
réponses réalises sur quatre sondes geothermiques pilotes du collége de Peseux a Neuchéatel
(Matthey et al., 1996), du sable de quartz est utilisé pour le remplissage de |’ espace compris
entre les tubes, de maniere a assurer un bon contact thermique avec le terrain. Le sable de
quartz humide est plus conducteur que la bentonite (conductibilité thermique pratiquement
doublée, 1.5 plutét que 0.8 W/mK), ce qui est favorable aux transferts thermiques entre le
fluide caloporteur et le terrain. Cette solution implique I’ usage de distanceurs pour écarter le
plus possible les tubes et les placer e plus prés possible de la paroi du forage. Elle implique
également, en raison de la perméabilité importante du sable de quartz, que le forage ne mette
pas en circulation de I’ eau souterraine (puits artésien), ce qui était bien vérifié dans le cas des
deux sondes pilotes. Le volume de sable mis dans les sondes a été mesuré et correspondait
bien au volume a remplir. Les principales caractéristiques des deux sondes sont données dans
latable 3.1.

Sonde nord Sonde sud
Profondeur 160 m 162 m
Diametre sonde (forage) 152 mm 152 mm
Tube polyéthylene polyéthylene
Diamétre extérieure tube 40 mm 40 mm
Epaisseur tube 3.7mm 3.7mm
Pression nominale tube 16 bar 16 bar
Distanceur (centre tube a centre tube) 87 mm 87 mm
Matériau de remplissage sable de quartz sable de quartz
Fluide caloporteur eau eau
Débit lors du test de réponse 810 litre/h 810 litre/h

Table3.1 Principales caractéristiques des deux sondes géothermiques nord et sud.

3.5  Test deréponse sur la sonde géothermique nord

Le test de réponse sur la sonde nord a débuté le mardi 6 juillet 1999 et S'est terminé le
lundi suivant. Afin de correctement mesurer la température du terrain non perturbé, la
circulation de I'eau dans la sonde a été effectuée durant une vingtaine d heures sans
chauffage. Les mesures ont été enregistrées chaque minute et stockées par moyennes de 10
minutes. Les mesures de température et de débit sont montrées dans la figure 3.3 et la
puissance thermique et électrique dans lafigure 3.4.
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Sonde géothermique nord
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Fig. 3.3 Evolution des températures mesurées de |'eau circulant dans la sonde
géothermique nord (aller et retour), de |’ air dans la boite contenant le module de
chauffage, del’air extérieur et du débit mesuré.

Sonde géothermique nord
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Fig. 3.4 Evolution des puissances thermique et éectrique mesurées lors du test de la
sonde géothermique nord.
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La puissance thermique montrée dans la figure 3.4 est calculée a I’aide des mesures de
température et de débit de I’eau circulant dans la sonde. La bonne correspondance avec la
puissance électrique mesurée confirme la précision des mesures annoncées. La concordance
des mesures de puissance confirment également que I’ influence des conditions extérieures est
négligeable. Cette influence se traduit généraement par des pertes thermiques entre le
chauffe-eau électrique et les bornes de la sonde géothermique, ce qui a pour effet de diminuer
la puissance thermique effectivement injectée dans la sonde. Cet effet peut, en relation avec
I”évolution de I’ écart de température entre le fluide et la température de |’air, induire une
dérive dans I’injection de la puissance thermique. Dans notre cas, la mesure de la température
de I’air montre que les variations se situent autour de la température moyenne du fluide, et
aucun effet significatif n’est observe. Il est toutefois intéressant de remarquer les variations de
la puissance éectrique, qui dépendent directement des variations de la valeur efficace de la
tension éectrique dans le réseau. En ce qui concerne le test de réponse, c'est la valeur
moyenne de la puissance qui est importante. Celle-ci est relativement stable d’un jour a
I"autre, al’ exception du week-end ou la puissance électrique est |égérement plus élevée.

La figure 3.5 montre I’ évolution de la température de |’ eau dans la sonde au cours de la
période sans chauffage. Latempérature de |’ eau se stabilise entre 12.4 et 12.5 °C.

Température initiale du terrain, mesurée par I'eau circulant dans la
sonde nord sans chauffage
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!
r I
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125 | N R NN |
i LM\_\ !
i ™ r— vy
12.4 { Fluide "retour" de sonde géothermique
12.3 +——
mar 06 12:00 mar 06 18:00 mer 07 0:00 mer 07 6:00 mer 07 12:00
Juillet 1999
Fig. 3.5 Température du fluide circulant dans la sonde nord avant |’ enclenchement du

chauffage.

Lafigure 3.5 montre qu’ entre 3 heure et 7 heure du matin, latempérature du fluide est bien
stable. Ceci s explique par latempérature de |’ air extérieur (environ 14 °C) qui est proche de
celle du fluide circulant dans la sonde. En conséquence, les conditions extérieures n’ exercent
pas de perturbation significative sur la température du fluide. D’ autre part, |’ effet transitoire
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observé au moment de I’ enclenchement de la pompe s est estompé. Cet effet est engendré par
la température du fluide dans le module de chauffage qui différe de la température du terrain
au moment de |’ enclenchement de la pompe.

La différence de température, stable entre 3 heure et 7 heure du matin, permet de calculer
une puissance thermique de 40 W. Bien que cette différence de température soit égale a la
précision de mesure de I’ appareillage (0.05K), la puissance thermique calculée est proche de
la puissance électrique consommeée par la pompe (55 W). Une partie de cette puissance se
retrouve sous forme d’ énergie thermique et doit étre dissipée dans le terrain. |l en résulte une
élévation de la température du fluide dans la sonde relativement a celle du terrain, qui peut
étre évaluée en admettant une résistance thermique effective de la sonde de 0.1 K/(W/m).
Compte tenu de la grande longueur de la sonde géothermique, I’ élévation de la température
est négligeable (AT < 0.03 K = 0.1 K/(W/m) x 55 W / 160 m).

L’analyse de I'évolution des températures dans la sonde nord permet destimer la
conductibilité thermique moyenne du terrain a 3.0 W/mK (cf. figure 3.6).

Testde réponse, sonde nord

25 I \
on - Pente: 1.025 +/- 0.005 K
Pulse: 38.8 W/m
23 7 |conductibilité thermique estimée: 3.0 W/mK

Température du fluide °C

9.5 10 10.5 11 11.5 12 12.5 13
Tau (parameétre temporel sans dimension)

Fig. 3.6 Estimation de la conductibilité thermique moyenne du terrain avec les mesures
de la sonde pilote nord.

Pour estimer la résistance thermique de la sonde, |a capacité volumétrique du terrain est
nécessaire. Elle a éé mesurée en laboratoire sur des échantillons de roche prélevés dans les
forages. Une valeur moyenne de 2.1 MJm°K a été obtenue. La résistance thermique de la
sonde est estimée a 0.088 K/(W/m) (voir figure 3.7). Il Sest avéré par la suite que la
détermination de la capacité volumétrigue du terrain n’ avait pas pris en compte |’ eau contenue
dans le rocher. Il s'ensuit une correction d’ environ +10% sur la valeur de la capacité (2.3
plutdt que 2.1 MIm3K). La conséquence sur I’estimation de la résistance thermique de la
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sonde est faible; elle est égerement augmentée (elle vaut 0.090 K/(W/m) plutét que 0.088
K/(W/m)).

Test de réponse, sonde géothermique nord
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Fig. 3.7 Estimation de la résistance thermique effective de la sonde géothermique nord.

!r

Résistance thermique estimée: 0.088 +/- 0.002 K/(W/m)
Température initiale du terrain: 12.4 °C

sonde K/(W/m)

Résistance thermique

3.6  Test deréponse sur la sonde géothermique sud

Le test de réponse sur la sonde géothermique sud a débuté le lundi 19 juillet 1999 et S est
terminé le lundi suivant. En réalité le chauffage avait été enclenché le lundi 12 juillet, mais
pour une raison indéterminée, la sécurité sur les courants de fuite a coupé I’ éectricité le
lendemain. L’ analyse de I’ évolution des températures est un peu modifiée, puisque I’ évolution
de la puissance injectée dans la sonde est maintenant décrite par 3 pulses successifs. Le
premier pulse, d'intensité q;, correspond a la premiére mise en marche du chauffage. Le
second pulse, d'intensité g, est nul et correspond a la période sans courant. Le dernier pulse,
d’intensité g, est celui qui correspond au test de réponse. Les relations suivantes, dérivées des
relations 3.3 et 3.5, remplace larelation 3.1:

ds 1 4a
T®-T, = A OT5(t) + qs D{Rb * T D[ln(rb—zj - y]] (3.6)
T,(t) = Z—l Dln(tt;ttlj + |n(t - t3) (3.7)
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Les mesures de température et de débit sont montrées dans la figure 3.8 et |a puissance
thermique et électrique dans lafigure 3.9.

Sonde géothermique sud
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Fig. 3.8 Evolution des températures mesurées de |’ eau circulant dans la sonde sud (aller
et retour), de I'air dans la boite contenant le module de chauffage, de I’air
extérieur et du débit mesuré.
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Fig. 3.9 Evolution des puissances thermique et éectrique mesurées lors du test de la
sonde sud.
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L’analyse de I'évolution des températures dans la sonde sud permet destimer la
conductibilité thermigue moyenne du terrain & 3.3 W/mK (cf. figure 3.10).

Testde réponse, sonde sud
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Fig.3.10  Estimation de la conductibilité thermique moyenne du terrain avec les mesures
de la sonde sud.

La capacité volumétrique du terrain est fixée comme précédemment & 2.1 MIm’K. La
température initiale du terrain est supposée étre la méme que celle mesurée dans la sonde
nord. Larésistance thermique de la sonde est estimée & 0.104 K/(W/m) (voir figure 3.11).
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Résistance thermique estimée: 0.104 +/- 0.003 K/(W/m)
Température initiale du terrain: 12.4 °C

sonde K/(W/m)

Résistance thermique

Fig.3.11  Estimation de larésistance thermique effective de la sonde géothermique sud.
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37 Valeurs de dimens onnement

Les deux tests de réponse livrent une conductibilité thermique du terrain comprise entre 3.0
et 3.3 W/mK. Ces valeurs ne sont pas supérieures aux valeurs de conductibilité thermique
mesurées en laboratoire (Schéarli et Rybach, 1999), ce qui laisse penser qu'il n'y a pas
d écoulement significatif de I’ eau souterraine a cet endroit. La résistance thermique est, quant
a elle, comprise entre 0.09 et 0.10 K/(W/m). Afin de conserver une marge de sécurité pour le
dimensionnement du systéme, les parametres suivants sont choisis dans les ssmulations:

Par ametres de calcul
Température initiale moyenne du terrain 12.3°C
Capacité volumétrique thermigue moyenne du terrain 2.1 MJI/m3K
Conductibilité thermique moyenne du terrain 3.0W/mK
Reésistance thermique effective de la sonde 0.1 K/(W/m)

3.8  Analyse des différences observées entre les tests de réponse nord et sud

Les résultats obtenus avec les deux tests de réponse sont résumes dans latable 3.2.

Sondenord Sonde sud
Durée du test 5jours 6.5 jours
Conductibilité thermique du terrain A 3.0W/mK 3.3W/mK
Résistance thermique effective delasonde Ry* 0.088 K/(W/m) 0.104 K/(W/m)
Température initiale du terrain: 12.4°C
Capacité thermique volumétrique du terrain: 2.1 MIm’K
Puissance thermique injectée pendant letest:  ~40W/m

Table3.2 Résultats obtenus avec les tests de réponse nord et sud.

Ladifférence entre les résultats des tests de réponse nord et sud est d’ environ 10%. On peut
se demander s cette différence peut étre expliquée par les erreurs commises. Dans latable 3.3,
les erreurs induites par chague quantité mesurée ou parametre fixé sont énumérées pour la
sonde géothermique nord, de méme que les éadticités correspondantes. L’'éadticité est
I"influence relative d' un paramétre sur la grandeur estimée. A titre d’exemple, la puissance
thermique a une éadticité de —1.2 sur la résistance thermique effective de la sonde. Cela
signifie qu'une erreur de +1% sur la puissance thermique induit une estimation de la
résistance thermique qui est 1.2% plusfaible.
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Sondenord AP ou AP/P AN W/mK ARy* K/(W/m)

Puissance thermique: +5% +0.15 (+1.0) -0.005 (-1.2)
Longueur sonde: +2m ou ~1% -0.04 (- 1.0 +0.001 (+1.3)
Diameétre sonde: +1cm ou ~7% - +0.003 (+0.6)

Capacité thermique volumétrique du i +0.002  (+0.3)

terrain +10%

Tempé&ratureinitiale dLJJr girsi n: ) -0.003
Dérive de mesure de teJrrg[.:)lé}iature: +0.10 -0.002
Total (i.e pour Ry*: oY |AR; ‘2 ) +0.18 +0.007

Les chiffres indiqués entre parenthése sont les élasticités, i. e. pour A: (ANA)/(AP/P)

Table3.3 Erreurs induites par les quantités mesurées ou les parameétres de la sonde
géothermique nord.

L’ erreur totale équivaut a environ 5%. Des résultats similaires sont obtenus avec la sonde
geéothermique sud. Cependant, la différence de 10% observée entre les résultats des sondes
nord et sud ne peut pas étre expliquée avec ces erreurs, et a plus forte raison par le fait que les
erreurs | es plus importantes agissent dans le méme sens sur les résultats (comme I’ erreur sur la
puissance thermique ou la dérive de mesure de température). Une dérive de mesure de
température de 0.1 K au cours du test est équivalent a une dérive de puissance d environ 1
W/m. Ceci indique qu’il est important de pouvoir injecter une puissance thermique dans la
sonde dont la valeur moyenne a |’ échelle du jour est stable. Les valeurs de conductibilité
thermique et de résistance thermique effective, estimées pour des durées de test différentes (de
2 a6 jours), permettent de mettre en évidence cet effet (voir table 3.4).
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Durée du test apres satisfaction du Sonde nord Sonde sud
critére de temps
2 jours A 3.15 W/mK 3.41 W/mK
Rp* 0.093 K/(W/m) 0.111 K/(W/m)
Puissance d’ injection moyenne le
214 o r dlu test 38.6 W/m 38.1 W/m
3jours A 3.14 W/mK 3.44 W/mK
Rp* 0.092 K/(W/m) 0.111 K/(W/m)
Puissance d’ injection moyenne le 3°
4 jours A 3.03 WmK 3.53W/mK
Rp* 0.088 K/(W/m) 0.112 K/(W/m)
Puissance d’ injection moyenne le 4°
5jours A - 3.47 W/mK
Rp* 0.110 K/(W/m)
Puissance d’ injection moyenne le 5°
jour du test 38.7W/m
6 jours A - 3.32 WmK
Rp* 0.106 K/(W/m)
Puissance d’ injection moyenne le 6°
39.5Wm

jour du test

Le dernier jour du test est un dimanche pour les deux cas. Comme |’ activité industrielle est
réduite, la valeur de la tension efficace dans le réseau est un peu plus élevée et |a puissance

électrique consommée par |la chaudiére plus grande.

Table3.4 Estimation de la conductibilité thermique du terrain et de la résistance thermique
effective des sondes géothermiques nord et sud pour diverses périodes de temps.

Les estimations montrées dans la table 3.4 sont environ 5% plus grande quand le dernier
jour du test, un dimanche dans les deux cas, n’est pas pris en compte. La puissance thermique
délivrée par la chaudiére est un peu plus élevée le dimanche, en raison de la tension du réseau
électrique, et donc de la puissance éectrique a disposition, qui est plus élevée. || semble ainsi
gue latension électrique dans le réseau soit liée al’ activité industrielle. Toutefois, cet effet va
dans le méme sens pour les deux tests de réponse et il ne peut pas expliquer la différence de

10% observée entre les résultats des deux tests.
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3.9  Informations complémentaires

Il est toujours utile de pouvoir disposer d'informations complémentaires de maniere a
mieux comprendre les résultats obtenus. Le programme EED (Earth Energy Designer,
Hellstrom et Sanner, 2000), peut étre utiliseé pour recalculer la résistance thermique effective
de la sonde. Les parametres nécessaires aux calculs sont énumerés dans la table 3.5. Ils sont
déterminés en fonction de la géométrie de la sonde et des propriétés thermiques des
matériaux.

Paramétres de calculs pour le programme EED Résistance thermique calculée
Ground thermal conductivity 3.3 W/mK £ :

Borehole installation DOUBLE-U Résistance thermique locale
Borehole depth 160 m 0.065 K/(W/m)
Borehole diameter 0.152 m

U-pipe diameter 0.04 m

U-pipe thickness 0.0037 m

U-pipe thermal conductivity  0.42 W/mK -~ - .
U-pipe shank spacing 0.087 m Résistance thermique effective
Filling thermal conductivity 1.5 W/mK 0.109 K/(W/m)
Contact resistance pipeffilling 0 K/(W/m)

Heat carrier fluid water at 20°C

Flow rate per borehole 0.000225 md/s

Table3.5 Calcul delarésistance thermique effective de la sonde avec le programme EED.

Une autre source d'information a disposition sont les mesures en laboratoire de la
conductibilité thermique du terrain sur des échantillons prélevés dans le forage pilote (voir
section 3.1), situés entre les deux sondes geothermiques nord et sud, soit a environ 15 m de
chacune d’'elle. Les valeurs mesurées sont montrées dans la figure 3.12 en fonction de la
profondeur (Schérli et Rybach, 1999). On obtient une moyenne géométrique de 3.6 W/mK
pour la conductibilité thermique moyenne du terrain.

Ces informations corroborent les résultats obtenus avec le test de réponse sud, lorsque
I"analyse du test de réponse se limite a la période de temps durant laguelle la puissance
d’injection est stable en moyenne journaliére (sans le dimanche). Avec le forage nord,
I’estimation plus basse de la conductibilité thermique semble étre compensée par une
résistance thermique de la sonde plus basse. Comme I’ estimation de cette derniere implique
I"utilisation de I’ estimation de la conductibilité thermique du terrain, une résistance thermique
plus basse est obtenue si la conductibilité thermique estimée est plus basse que ce qu'elle
devrait étre. En d autres termes, s |’ estimation de la conductibilité thermique est influencée
par des phénomenes extérieurs (dérive de la puissance d'injection di a la chaudiére ou les
conditions extérieures), elle a également une influence sur la résistance thermique de la sonde,
dans le sens qui tend a compenser I’erreur sur la conductibilité thermique. Une résistance
thermique effective de 0.092 K/(W/m) est calculée avec EED s I’ entre axe des tubes de la
sonde et la conductibilité thermique du matériau de remplissage sont fixés a respectivement
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11 cm et 4 W/mK, qui sont des valeurs extrémes. Cette valeur de résistance thermique est
pourtant obtenue avec le test de réponse nord lorsque la puissance d'injection est stable.

Langenbold Root/ Luzern - Warmeleitfdhigkeitsmessungen
an wassergesittigten Bohrkernen

5.00

‘e

450 +
4.00 + ¢
3.50 + . * .
3.00 + * .

250 + *

Lwg [W/m,K]

2.00 +

1.50 +

1.00 +

0.50 +

0.00 + : : : + —+ :
0.00 20.00 40.00 60.00 B0.00 100.00 120.00 140.00 160.00

Tiefe [m]

Fig. 3.12 Mesure en laboratoire de la conductibilité thermique du terrain sur des
échantillons du forage pilote situé entre les sondes pilotes nord et sud (source:
Schérli et Rybach, 1999).

Les différences observées entre les résultats des deux tests est d’ environ 10% sur la
conductibilité thermique moyenne du terrain et la résistance thermique effective de la sonde,
bien que I’ espacement entre les deux sondes ne soit que de 30 m. Les erreurs de mesure et les
incertitudes sur les parameétres nécessaires aux estimations peuvent expliquer une erreur de
I’ ordre de 5%. Elles ne peuvent donc pas expliquer a elles seules les 10% d’ écart observés, et
ceci a plus forte raison que les erreurs les plus importantes vont dans le méme sens pour les
deux tests. La stabilité de la puissance d'injection est également un critere important et la
moyenne journaliére de cette derniére doit étre aussi constante que possible. L’analyse des
tests a montré que la prise en compte du dernier jour, un dimanche, ainduit une erreur de 5%
sur les résultats. La aussi, |’erreur va dans le méme sens pour les deux tests et ne peut pas
expliquer les 10% de différence. Les conditions extérieures, qui influencent les pertes
thermiques de |’ appareillage en surface, pourraient engendrer une dérive de la puissance
effectivement injectée dans la sonde, et donc influencer les résultats du test de réponse.
Cependant leur influence ne devrait pas étre significative, car les températures moyennes
journaliéres de I'air dans le module de test de réponse et de I'air ambiant sont proches de la
température moyenne du fluide (moyenne entrée et sortie de la sonde) circulant dans la sonde.
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Une raison possible pour expliquer les différences observeées entre les tests de réponse nord
et sud est la variation locale de la conductibilité thermique du terrain. Le test de réponse
permet de I’ estimer en valeur moyenne e long de la sonde, et donc pour une profondeur fixée.
Comme les couches de terrain sont inclinées, une variation locale peut étre attendue. Dans ce
cas, et dans la zone du futur stockage de chaleur, la variation de la conductibilité thermique
est de I’ ordre de 10%.

Pour terminer, |’ appareillage d un test de réponse doit étre congu pour gue I’ influence des
conditions extérieures soit aussi faible que possible. La stabilité de la puissance d’injection
doit pouvoir étre surveillée voir controlée. Il est égaement tres utile et recommandé de
pouvoir disposer d’'informations complémentaires pour corroborer les résultats du test de
réponse.
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4. Dimensionnement des sondes geother miques du stockage de chaleur

Comme mentionné dans I’introduction, un stockage de chaleur diffusif dans le terrain sera
intégré dans le concept énergétique de chauffage et de refroidissement des bétiments. Son
dimensionnement doit étre connu tres tét dans le projet puisqu’il sera placé sous un parking
dont la construction est prévue dans la premiére phase du projet.

Le dimensionnement du stockage revient a dimensionner son échangeur de chaleur, qui est
formé par un ensemble de sondes géothermiques. Il s agit de déterminer le nombre de sondes
géothermiques ains que leur espacement, de maniere a pouvoir satisfaire la plus grande
fraction possible de la demande d’ énergie de chauffage et de refroidissement. Le stockage sera
construit en deux étapes. Le dimensionnement proposé dans cette éude ne concerne que la
premiére étape. Les contraintes sont une surface carrée d environ 50 m de coté pour
I’ emplacement des sondes, et une profondeur de 160 m pour ces derniéres.

L’utilisation du stockage de chaleur sera a “basse température’, puisgu’une pompe a
chaleur sera utilisée pour extraire I’ énergie du stockage. La recharge thermique du stockage
devrait étre assurée par |les besoins de refroidissement des bétiments, par I’intermédiaire d’ une
machine frigorifique ou par refroidissement direct sur les sondes®, ou encore par de I’ énergie
solaire. Le stockage est dimensionné en tant que partie intégrante du systeme. Ceci implique
la connaissance de la conception du systéme mis en oeuvre, de la demande de chaleur et de
refroidissement des béatiments, et des propriétés thermiques des sondes et du terrain. En ce qui
concerne la conception du systéme, trois cas d’ intégration du stockage sont étudiés:

» cas, refroidissement direct: les besoins de refroidissement sont uniquement couverts
par refroidissement direct sur les sondes, et seule une partie des besoins de
refroidissement peut étre satisfaite. Une machine frigorifique non couplée aux sondes
géothermiques est nécessaire. La pompe a chaleur est dimensionnée en fonction de
I’'importance de la recharge thermique du stockage effectuée par le refroidissement
direct. Un chauffage d’ appoint auxiliaire est nécessaire;

» cas 2, machine frigorifique: la totaité des besoins de refroidissement sont injectés
dans le stockage de chaleur, soit par refroidissement direct, soit par I'intermédiaire
d'une machine frigorifigue. La pompe a chaleur, dimensionnée en conséguence,
permettra de couvrir une plus grande fraction de la demande de chaleur que dans le cas

1. Un chauffage d appoint auxiliaire est donc encore nécessaire;

» cas 3, machinefrigorifique et toiture solaire : lataille de la pompe a chaleur est fixée
arbitrairement a 1.5 fois celle du cas 2. Il sagit de déterminer I'importance de la
recharge thermique du terrain, effectuée par les rejets de chaleur de la machine
frigorifique et par I’ énergie thermique collectée par des absorbeurs solaires. La machine
frigorifigue couvre la totalité des besoins de refroidissement des bétiments. Pas de
refroidissement direct n’est prévu et un chauffage d’ appoint auxiliaire est nécessaire.

2 En mode “refroidissement direct”, les charges thermiques du bétiment sont directement dissipées dans le terrain
par |e biais des sondes géothermiques.
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Fig. 4.1

Lestrois cas étudiés sont schématisés dans lafigure 4.1.

Cas 1: Refroidissement direct

Distribution M

& Distribution
Pompe a T SRRy
de chaleur <= g de “froid
Stockage de
chaleur diffusif

Cas 2: Machinefrigorifique
DistributionM P Distribution
PAC / mach. WE s I
de chaleur <= <= de “froid
Stockage de
chaleur diffusif
Cas 3: Machinefrigorifique et toiture solaire
Distribution M Distribution
PAC / mach. TP T
de chaleur <}:l <= de “froid
ﬁ @ ? Toiture
solaire

Stockage de
chaleur diffusif

Concepts étudiés pour intégrer |e stockage de chaleur diffusif dans le systéme.

Idéalement le dimensionnement du stock, déterminé par le nombre de sondes et leur

espacement optimal, est le méme danslestroiscas. Il ne s agit pas d effectuer des simulations
exactes, mais d évaluer la sensibilité du nombre de sondes et de leur espacement pour lestrois
cas. Le programme de simulation PILESIM (Pahud, 1999) est utilise. Les informations

nécessaires au programme sont données ci-dessous.

4.1  Besoinsde chauffage et de refroidissement des batiments
Les bétiments seront construits en 5 étapes successives. La premiére partie du stockage est

dimensionnée pour les 4 premiéres étapes de construction des batiments. Les demandes de
chauffage et de refroidissement ont été calculées par |le bureau PB (Berchtold, 1999) et sont
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connues en valeurs mensuelles. Les demandes annuelles de chauffage et de refroidissement
des étapes 1 a 4 sont données dans latable 4.1.

Batiment Surface de | Besoins de chauffage Besoins de refroidissement
référence

ZentrumZ2 |9°770m? |260 MWh/an 96 MIJm?an  [209 MWh/an 77 MJ/m?an
Flanke F1 3660 m> [264 MWh/an 260 MJm?an |- -

Etapel 524 MWh/an 209 MWh/an

ZentrumZ1 |8890m? 265 MWh/an 107 MJm?an |200 MWh/an 81 MJ/m?an

Etape 1+2 789 MWh/an 409 MWh/an

ZentrumZ3  |11'290 m® |279 MWh/an 89 MJm?an |317 MWh/an 101 MJm?an

Etape 1+2+3 1'068 MWh/an 726 MWh/an

Flanke F2 6'100m?  |440 MWh/an 260 MJm?an |-

Etape 1+...+4 1’508 MWh/an 726 MWh/an

Table4.1 Demandes d’énergie annuelles de chauffage et de refroidissement des bétiments
delaSuva

Les demandes dénergie de chauffage et de refroidissement sont données en valeurs
horaires au programme PILESIM. Un modéle simplifié & un noeud dépendant de la
température extérieure est utilisé pour établir les demandes d’ énergie en valeurs horaires sur la
base des valeurs mensuelles. Les demandes d’ énergie de chauffage et de refroidissement sont
établies pour les 4 étapes réunies (cf. figure 4.2).

Demande de refroidi ssement
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—————

Fig. 4.2 Evolution des demandes de chaleur et de refroidissement globales pour tous les
batiments de la Suva prévus dans les 4 premieres étapes.
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Selon le modele simplifié des puissances de pointes de 850 kW pour le chauffage et de
1’000 kW pour le refroidissement ont été estimées. Ces valeurs sont inférieures a celles qui
ont éé calculées par le bureau PB (Berchtold 1999), qui sont de respectivement 1’800 et
1’400 kW. Ceci ne devrait pas avoir de consequence sur le dimensionnement du stockage
puisqu’il n’est pas utilisé pour couvrir les pointes de puissance de chauffage, et un stockage de
glace sera utilisé pour couvrir les pointes de refroidissement.

4.2  Propriétés thermiques des sondes et du terrain

Deux tests de réponse sur deux sondes géothermiques pilotes forées durant I’ éé 1999 ont
été effectués (voir chapitre 3). L’analyse de ces tests a permis de déterminer |a température
initiale moyenne du terrain, la résistance thermique effective des sondes ains que la
conductibilité thermique moyenne du terrain. Pas d écoulement d’eau souterrain significatif
n’'a été détecté lors du forage des sondes pilotes. Les parametres de calcul relatifs aux sondes
et au terrain sont énumeérés dans latable 4.2.

Grandeur physique /paramétre de calcul Vaeur de cacul
Diametre des sondes 0.15m
Longueur active des sondes 160 m
Reésistance thermique des sondes 0.1 K/(W/m)
Température moyenne initiale du terrain 12.3°C
Conductibilité thermique moyenne de terrain 3W/mK
Capacité thermique volumique du terrain® 2.1 MIm’K
Ecoulement de I’ eau souterraine dans le terrain traversé par lessondes ? | non

Table4.2 Paramétres de calcul relatifs aux sondes et au terrain.

4.3  Performances thermiques de la pompe a chaleur et de la machine frigorifique

A ce stade du projet, des hypothéses simplificatrices et raisonnables sont utilisées pour la
pompe a chaleur (PAC) et la machine frigorifique. Un coefficient de performance constant de
3 est assigné a la PAC, et une efficacité de refroidissement de 2.5 a la machine frigorifique.
En d autres termes, une puissance éectrique de 100 kW consommeée par la PAC permet de
délivrer une puissance de chauffage de 300 kW et dextraire 200 kW des sondes
géothermiques. Une puissance électrique de 100 kW consommeée par la machine frigorifique
permet de satisfaire 250 kW de puissance de refroidissement, et d injecter dans les sondes une
puissance thermique de 350 kW.

Lestailles de la PAC et de la machine frigorifique sont fixées par leur puissance éectrique
nominale. Toutefois, la puissance éectrique de la machine peut étre diminuée pour guster, si
nécessaire, la puissance thermique délivrée par la PAC ala demande de chaleur du batiment.
La puissance électrique peut également étre diminuée pour satisfaire la contrainte en
température sur le fluide circulant dans les sondes. Une température minimale de 3 °C est

% Les derniers résultats indiquent que la capacité thermique volumétrique du terrain est en fait 10% plus grande
gue la valeur indiquée et admise pour les smulations, qui était issue des premiéeres analyses. Cette variation
améliore la capacité du stockage a emmagasiner de I’ énergie thermique et ne remet pas en cause les résultats des
simulations.
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imposee, puisgu’il n’est pas prévu d’ gouter de I’ antigel al’eau qui circulera dans les sondes.
Des considérations similaires s appliquent également a la machine frigorifique, et une
température maximale de 50 °C est tolérée, afin de ne pas risquer I’endommagement des
tubes en polyéthyléne utilisés dans les sondes.

44  Casl: refroidissement direct

Comme une fraction de la demande de refroidissement est couverte, la déshumidification
de I'air peut étre assurée par les besoins de refroidissement auxiliaires. Ce cas nécessite un
systéme de refroidissement auxiliaire qui sera entierement découplé du systeme avec les
sondes géothermiques. Dans ce cas, les niveaux de température pour le refroidissement direct
peuvent étre plus élevés que dans le cas précédent. Conformément a I’information regue du
bureau PB, une température aler de 14 °C dans la distribution de froid est possible, avec un
retour & 18°C.

Des simulations préliminaires montrent qu’ une PAC de 50 kW électrique est relativement
bien appropriée pour extraire du stockage |'énergie amenée par refroidissement direct.
L’ influence du nombre de sondes (de 36 a 56) et de leur espacement (de 4 a 8 m) sur la
quantité d’ énergie de chauffage et de refroidissement délivrée par le systeme est calculée et
montrée dans la figure 4.3. Pour tous les cas, |’ énergie annuelle injectée dans le stockage est
30 a40% plus faible que I’ énergie extraite, ce qui abaisse la température du stock de quelques
degrés au cours des premieres années de fonctionnement.

Cas 1: refroidissement direct | —&— Chauffage (an 10)
—&— Refroidissement (an 10)

56 sondes 49 sondes

= 600 oy — 42
©
© ?
o T 400 |
o = -
g% 300 © . N 56 sondes g "
oA

8 = 200 % & B A
2 a 36
> 100 ¢
GCJ r
i 0+

4 5 6 7 8

Ecartement entre les sondes [m]

Figure 4.3 Influence du nombre de sondes et de |’ espacement sur la quantité d énergie de
chauffage et de refroidissement délivrée par le systéme couplé au stockage (cas
1: refroidissement direct sur les sondes).

Pour un nombre fixé de sondes, on observe une légére augmentation des énergies de
chauffage en fonction d’un espacement entre les sondes plus grand. En revanche, la tendance
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est inverse pour les énergies couvertes par refroidissement direct, qui indique que
I” espacement optimal ne serait pas plus grand que 4 m. Toutefois la sensibilité de |’ énergie
couverte par refroidissement direct est tres faible, et méme un espacement de 6.5 m donne des
résultats similaires.

Avec 49 sondes espacées de 6.5 m, la fraction de I’énergie de refroidissement couverte
par refroidissement direct est de 30 %. Lafraction de I’ éner gie de chauffage couverte par la
PAC, dimensionnée pour extraire 100 kW du stockage, est d’ environ 40 % . Apres une dizaine
d années de fonctionnement, la température moyenne annuelle du stockage, initialement a
12.3 °C, est descendue a 8.3 °C. Les performances thermiques du stockage sont énumeérées
dans latable 4.3. La capacité de transfert de chaleur de I’ échangeur souterrain est calculée par
larelation de Hellstrom (1991) pour un espacement quadratique (cf. relation 4.1). La capacité
de transfert détermine la puissance thermique transférée en régime permanent par degré
d écart entre la température moyenne du fluide caloporteur et la température moyenne du
stockage (relation 4.2).

Ry = > ;1T - H \/TITBer - 0.7419] + Rt (K/(W/m)) (4.1)
UA=NH/Rg (WI/K) (4.2)

Ry : résistance thermique en régime permanent (sonde + terrain) (0.27 K/(W/m));

Ruest : résistance thermique effective de la sonde (0.10 K/(W/m));

B : espacement entre les sondes (6.5 m);

A : conductibilité thermique effective du terrain (3 W/mK);

I, - rayon des sondes géothermiques (0.15/2 m);

H : longueur active d’ une sonde (160 m);

N : nombre de sondes (49);

UA : capacité de transfert de chaleur de I’ échangeur de chaleur souterrain (~30° 000 W/K).

Stockage de chaleur volume de stockage: 330000 m®
49 sondes de 160 m capacité de transfert de chaleur: 30 kW/K
espacement de 6.5 m capacité thermique du stockage: 200 MWh/K
Bilan stockage Extraite Injectée Ratio injecté/extrait
Energie 380 MWh/an 230 MWh/an 0.61

48 kWh/m/an 29 kwh/m/an
Puissance maximum 100 kW 360 kW

13W/m 46 W/m
Demande d’ éner gie satisfaite chauffage refroidissement

570 MWh/an (38 %) 240 MWh/an (32 %)

Table4.3 Performances thermiques du stockage aprés 10 ans de fonctionnement pour le
cas 1: refroidissement direct.
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45  Cas2: machinefrigorifique

Comme la totalité de la demande de refroidissement doit étre couverte, la
déshumidification de I'air doit également étre assurée. Ceci implique une température de
départ dans la distribution de froid de 10 °C, conformément a |’ information regue du bureau
PB. Des calculs préliminaires montrent que la part de refroidissement couverte par
refroidissement direct sur les sondes représente moins de 1 pour mille. Dans ce cas, le
refroidissement direct peut étre néglige.

Des simulations préliminaires montrent qu’ une PAC de 100 kW électrique est relativement
bien appropriée pour une cinquantaine de sondes de 160 m. Celarevient a extraire 200 kW du
stockage, soit 25 W par métre linéaire de sonde. La machine frigorifique est suffisamment
puissante pour couvrir les pointes de puissances. Cependant |a contrainte en température (50
°C) peut avoir comme effet une réduction temporaire de sa puissance, ce qui he permettra pas
de satisfaire latotalité de la demande d’ énergie de refroidissement. L’ influence du nombre de
sondes (de 36 a 56) et de leur espacement (de 4 a8 m) sur la quantité d’ énergie de chauffage
et de refroidissement délivrée est calculée et montrée dans la figure 4.4. Pour tous les cas,
I’ énergie annuelle injectée dans le stockage est 25 a 35% plus grande que |’ énergie extraite, ce
qui a pour consequence une éévation de la température du stock de quelques degrés au cours
des premiéres années de fonctionnement.

Cas 2: machine frigorifique | =9 Chauffage (an 1)

—&— Refroidissement (an 10)
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Figure4.4 Influence du nombre de sondes et de |’ espacement sur la quantité d énergie de
chauffage et de refroidissement délivrée par le systéme couplé au stockage de
chaleur dans le terrain (cas 2: refroidissement par machine frigorifique).

Pour un nombre fixé de sondes, une |égére augmentation des énergies délivrées est
observée en fonction d’un espacement croissant entre les sondes. Seul le cas avec 36 sondes
montre un maximum de I’ énergie de chauffage pour un espacement de 7 m. Toutefois, avec
36 sondes, la température maximum tolérée dans les sondes (50 °C) limite la couverture de la
demande de refroidissement a 88%. D’ autre part, la puissance de la PAC devrait également
étre réduite afin de respecter latempérature minimale de 3 °C dans les sondes.
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Le nombre de sondes ne doit pas étre trop petit de maniére a pouvoir injecter les reets
thermiques issus de la production de froid. Avec 49 sondes, 98% de la demande de
refroidissement est couverte. La puissance de refroidissement doit parfois étre réduite a 700
kW afin de ne pas dépasser 50 °C dans les sondes. Compte tenu du stockage de froid pour
I” écrétement des pointes, la puissance de 700 kW semble tout a fait raisonnable. Dans ces
conditions, la totalité de la demande de refroidissement peut étre couverte par une machine
frigorifique coupl ée sur les sondes.

Avec 49 sondes espacées de 6.5 m, la fraction de I’énergie de refroidissement couverte
par les machines frigorifiques est de 100 %. La fraction de |’ éner gie de chauffage couverte
par la PAC, dimensionnée pour extraire 200 kW du stockage, est d’ environ 70 %. Apres une
dizaine d'années de fonctionnement, la température moyenne annuelle du stockage,
initialement a 12.3 °C, est montée a 16.3 °C. Les performances thermiques du stockage sont
énumérées dans latable 4.4.

Stockage de chaleur volume de stockage: 330000 m®
49 sondes de 160 m capacité de transfert de chaleur: 30 kW/K
espacement de 6.5 m capacité thermique du stockage: 200 MWh/K
Bilan stockage Extraite Injectée Ratio injecté/extrait
Energie 720 MWh/an 970 MWh/an 1.35
92 kwWh/m/an 124 kwh/m/an
Puissance maximum 200 kW 980 kW
26 W/m 125 W/m
Demande d’ éner gie satisfaite chauffage refroidissement

1'100 MWhan (73%) 730 MWh/an (100 %)

Table4.4  Performances thermiques du stockage aprés 10 ans de fonctionnement pour le
cas 2: machine frigorifique.

4.6  Cas3: machinefrigorifique et toiture solaire

Comme la pompe a chaleur (PAC) fonctionne également en machine frigorifique en été,
une machine de 100 kW électrique permet de satisfaire 250 kW en refroidissement avec une
efficacité de 2.5. On aimerait avoir une PAC qui puisse satisfaire la moitié de la puissance de
refroidissement en été, soit environ 350 kW. Lataille de la PAC doit étre augmentée de 50%
environ, ce qui revient a extraire 300 plutét que 200 kW du stockage en hiver. 1l s agit donc
d élever la température moyenne du stockage, afin de ne pas violer la température minimum
dans les sondes, fixée a 3 °C. Une recharge complémentaire du stockage est alors nécessaire,
qui devra étre effectuée par les toitures solaires prévues dans le projet. La recharge thermique
du stockage est donc effectuée par les machines frigorifiques et les absorbeurs solaires.
L’importance de la recharge thermique est chiffrée relativement a la taille de la pompe a
chaleur.

Des simulations préliminaires montrent que la recharge thermique du stockage par les
machines frigorifiques doit étre augmentée de 25%. L’ influence du nombre de sondes (de 36 a
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56) et de leur espacement (de 4 a 8 m) sur la quantité d’ énergie de chauffage délivrée est
calculée et montrée dans la figure 4.5. Pour tous les cas, |’ énergie annuelle injectée dans le
stockage est environ 40% plus grande que I’ énergie extraite, ce qui permet de suffisamment
élever la température du stock au cours des premiéeres années de fonctionnement. Les
premieres années de fonctionnement, la température du stock est trop basse pour utiliser la
PAC a sa puissance nominale. Toutefois, la PAC prévue aura 2 alures. La premiére année,
elle pourra toujours fonctionner a mi-régime sans que I’ on doive |’ arréter a tout moment pour
eviter derisquer le gel du fluide caloporteur dans les sondes (eau).

Cas 3: recharge complémentaire
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Figure4.5 Influence du nombre de sondes et de |’ espacement sur la quantité d énergie de
chauffage délivrée par le systeme couplé au stockage de chaleur dans le terrain
(cas 3: recharge complémentaire par une toiture solaire).

Pour un nombre fixé de sondes, un espacement optimum est observe entre 5 et 7 m. La
sensibilité de I’ espacement sur I’ énergie annuelle de chauffage fournie est tres faible dans le
voisinage de |’optimum. Avec 49 sondes espacées de 6.5 m, la fraction de I’énergie de
refroidissement couverte par les machines frigorifiques est de 100 % . La recharge thermique
du stockage se monte a 1'270 MWh/an. La recharge complémentaire du stockage doit au
minimum assurer 260 MWh/an, ce qui représente, avec 900 m? d absorbeurs, 290 kWh/m?an.
Toutefois I’ énergie issue de la demande de refroidissement peut étre plus faible que prévue, et
la différence devra étre compensée par une recharge solaire plus importante. La fraction de
I’énergie de chauffage couverte par la PAC, dimensionnée pour extraire 300 kW du
stockage, est d’ environ 90 % . Aprés une dizaine d années de fonctionnement, la température
moyenne annuelle du stockage, initidlement a 12.3 °C, est montée a 18.3 °C. Les
performances thermiques du stockage sont énumerées dans la table 4.5.



Stockage de chaleur volume de stockage: 330000 m®

49 sondes de 160 m capacité de transfert de chaleur: 30 kW/K
espacement de6.5m capacité thermique du stockage: 200 MWh/K
Bilan stockage Extraite Injectée Ratio injecté/extrait
Energie 910 MWh/an 1’270 MWh/an 1.39

116 kwh/m/an 162 kwh/m/an
Puissance maximum 300 kW -

38W/m -
Demande d’ éner gie satisfaite chauffage refroidissement

1'370MWhan (91%) 730 MWh/an (100 %)

Table4.5 Performances thermiques du stockage aprés 10 ans de fonctionnement pour le
cas 3: recharge complémentaire par toiture solaire.

4.7  Dimensionnement optimal du stockage de chaleur dansleterrain

Le dimensionnement du stockage de chaleur dépend fortement des demandes annuelles de
chaleur et de refroidissement, et de leurs évolutions respectives au cours d’ une année type. Par
exemple avec le cas 2, comme la totalité de la demande de refroidissement doit étre couverte
par une machine frigorifique couplée sur les sondes, la puissance de pointe a satisfaire a
également une grande importance sur le dimensionnement du stockage. Pour ce cas, on admet
que la puissance de refroidissement de la machine frigorifigue ne dépasse pas 700 kW en
pointe, en raison d un stockage de glace a court terme. En outre, I’ efficacité de la machine
frigorifique, supposée constante a 2.5, a également son importance. Une efficacité de 2 a pour
résultat d’ abaisser la puissance frigorifique de pointe a 650 kW.

De maniére simplifiée, le stockage optimum est celui qui peut satisfaire la prestation
demandée avec la longueur totale des sondes la plus petite. Pour les trois cas, le nombre et
I’ espacement adéquat des sondes est a peu prés le méme. L’influence de la profondeur du
stockage (120 et 200 m) est estimée avec le troisieme cas. Comme attendu, €lle est positive
sur I’ énergie de chauffage et négative sur I’ énergie de refroidissement. Cependant, I’ influence
reste trés modeste et ne justifie pas de choisir une autre profondeur pour le stockage. Le
dimensionnement du stockage est proposé comme sulit:

49 sondes géothermiques de 160 m de profondeur (7 x 7sondes);
» espacement quadratique de 6.5 m entre les sondes.

Il est recommandé de placer les sondes de maniére a avoir le “forage pilote” a égae
distance des 4 sondes les plus proches. Le forage pilote, d§ja foré, servira aux mesures de la
température du terrain. Les deux sondes pilotes, mises en place avant la réalisation du stock
pour effectuer les deux tests de réponse, feront parties des sondes du stockage. Un écart de
leur position par rapport a leur emplacement prévu dans le stockage sera inévitable, mais sans
grande conséguence sur les performances thermiques du stockage.

En ce qui concerne le débit total dans le stockage, il est estimé pour le troisiéme cas. La
puissance thermique extraite des sondes est d’ environ 300 kW. Avec un écart de température




de 3 K, le débit total se monte & environ 86 m*h. Comme le débit par sonde ne doit pas étre
inférieur & 1.5 m¥h, il est possible de connecter toutes les sondes en paralléle. Avec un débit
plus faible (cas 1 et 2), il serait nécessaire de pouvoir connecter deux sondes en série. Ceci est
réalisable en groupant les sondes dans deux zones: une zone centrale et une zone périphérique.
Toutefois il est important d équilibrer le nombre de sondes dans chacune des zones (i.e. une
zone avec 25 sondes et une zone avec 24 sondes).

Il Nest pas inutile de rappeler que plus la conception d’un systéme est simple, plus le
contrble et la surveillance du systéme sera facilitée, et plus sa fiabilité sera renforcée. En
particulier, il n’est pas judicieux de vouloir créer une zone chaude et une zone froide dans le
stockage, de maniére a utiliser la zone froide pour le refroidissement direct sur les sondes et la
zone chaude pour les machines frigorifiques. 1l ne faut pas oublier que le stockage de chaleur
est avant tout un échangeur de chaleur dont la capacité de transfert est conditionnée par la
longueur totale des sondes utilisées (cf. relation 4.2). L'usage de la moitié des sondes a
disposition diminue d’ un facteur 2 la capacité de transfert. Comme |’écart de température
maximum entre le fluide caloporteur et le stockage ne peut pas étre augmenté, c'est la
puissance de transfert de pointe qui est diminuée par un facteur 2. Il est donc tres recommandé
d utiliser la totalité des sondes aussi bien pour |I’injection que pour I’ extraction de chaleur du
stockage.

Comme dga mentionné précédemment, les performances thermiques du systeme, et en
particulier celles du stockage, sont largement dépendantes de la demande de chauffage et de
refroidissement. Les besoins de refroidissement des batiments de la Suva sont plus incertains
gue les besoins de chauffage, puisqu’ils dépendent des activités et des besoins des futurs
locataires, qui ne sont a ce jour que partiellement connus. Il est donc préférable de baser le
concept du systéme sur la demande de chauffage. En conséquence, e systeme propose dans le
cas 1 n'est pas recommandé. Dans les cas 2 et 3, latotalité de la demande de refroidissement
est satisfaite par des machines frigorifiques. Elles représentent un moyen de recharger le
stockage. Comme la demande de refroidissement annuelle réelle peut sensiblement différer de
I” estimation utilisée pour les calculs, les absorbeurs solaires apparai ssent comme un facteur de
sécurité, dans le sens ou ils peuvent compenser une demande de refroidissement plus faible.
Toutefois les 900 m? d absorbeurs solaires ne suffisent pas & assurer la totaité de la recharge
thermique du stockage dans les deux cas.

Compte tenu de ce qui précéde, le systéme présenté dans le cas 3 est |e plus recommandé.
Toutefois, si la demande d énergie de refroidissement semble étre beaucoup plus faible que
prévu, la puissance de la PAC peut étre revue a la baisse, ou encore la surface des absorbeurs
solaires augmentée.
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5. Variante de systeme choisi et construction du stockage

Le systéme étudié dans le cas numéro 3, machine frigorifique avec toiture solaire, est la
variante qui a finalement été choisie pour la réalisation du systéme. Pour retracer la
chronologie du projet, les tests de réponse géothermiques et I’ éude sur le dimensionnement
du stockage ont été faits en 1999. En 2001, le démarrage officiel de la construction du centre
D4 est finalement arrivé, et la construction du stockage diffusif (mise en place des 49 sondes
géothermiques de 160 m et des raccordements en surface) s est déroulé durant I’été 2001.
Entre-temps, deux analyses ponctuelles ont été faites pour clarifier I'importance du mode de
fonctionnement en refroidissement direct et la question de I'isolation des raccordements en
surface des sondes géothermiques.

5.1  Importance du mode de fonctionnement en refroidissement direct

Les calculs présentés dans le chapitre précédent ont montré que la quantité d’ énergie de
refroidissement couverte par « refroidissement direct » est négligeable relativement a celle qui
est couverte par une machine frigorifique. Dans les calculs, une température maximum de
10°C ala sortie des sondes était la condition pour ne pas recourir alamachine frigorifique. La
guestion qui se pose maintenant est de savoir s la part de refroidissement direct est toujours
négligeable si I’ on tolére une température maximum plus éevée, de 14 °C plutdt que 10 °C a
la sortie des sondes.

Le systéme du cas numéro 2 (machine frigorifique), est plus favorable que le cas numéro 3
(machine frigorifique et toiture solaire), pour le mode de fonctionnement en refroidissement
direct. Il est donc choisi pour évaluer I’importance de ce dernier, avec un stockage formé par
49 sondes espacée de 6.5 m. Le mode « refroidissement direct » est choisi en priorité sur la
machine frigorifique, si la température du fluide caloporteur a la sortie des sondes ne dépasse
pas la vaeur maximum tolérée. Trois simulations sont effectuées avec une valeur maximum
de respectivement 10 (cas simulé dans le chapitre précédent), 14 et 18°C. Les résultats sont
donnés dans la table 5.1. L’énergie de refroidissement est calculée pour les 10 premieres
années de fonctionnement. Dans le tableau, elle est donnée pour la premiére année et pour la
moyenne des 10 premiéres années. Le systéme permet de couvrir la totalité de I’ énergie de
refroidissement des batiments, soit environ 730 MWh/an.

Température max. pour refroidissement direct

10°C 14°C 18°C
Refroidissement direct 1% année 1.1 MWh/an 8.1 MWh/an 19.4 MWh/an
Fraction de |’ énergie de refroidissement 0.2% 1.1% 2.7%

Refroidissement direct, moyenne 10 ans 0.6 MWh/an 25MWh/an 11.7 MWh/an
Fraction de |’ énergie de refroidissement 0.1% 0.3% 1.6%

Table5.1 Energie frigorifique satisfaite par « refroidissement direct » en fonction du niveau
de température maximum toléré ala sortie des sondes.
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Les simulations montrent que |’ énergie de refroidissement est pratiquement entierement
satisfaite avec les machines frigorifiques. La part couverte par refroidissement direct est
marginale, méme avec une température de départ favorable. En conséquence, il n’est pas
recommandeé de prévoir le mode «refroidissement direct » dans le schéma de principe
du systeme, pour le cas ou les rgjets de chaleur des machines frigorifiques sont injectés dans
le stockage.

5.2  Isolation destubes horizontaux du stockage

Les tubes horizontaux qui permettent de raccorder les sondes géothermiques aux
collecteurs principaux sont placés sous le parking et sont en contact direct avec de |'eau
souterraine en mouvement, dont la température est d’environ 11°C. Dans le troisieme cas
traité dans le chapitre précédent (machine frigorifique et toiture solaire), la recharge thermique
du terrain est importante pour le fonctionnement de la pompe a chaleur en hiver. Elle est
effectuée par la machine frigorifique et les absorbeurs de la toiture solaire. Elle doit permettre
une éévation de la température moyenne du stockage au cours des années. Si les tubes
horizontaux ne sont pas isolés, la recharge du stockage ne sera pas aussi bonne, ce qui peut
diminuer la quantité d’ énergie thermique extraite par la pompe a chaleur en hiver. La question
qui se pose est de savoir S'il est nécessaire d'isoler les tubes horizontaux du stockage.

Les calculs sont donc effectués pour le cas avec toiture solaire, et un stockage formé par 49
sondes espacée de 6.5 m. Avec les simulations du systeme effectuées dans le chapitre
précédent, la température de I’air au-dessus du stockage a été prise égae a celle de I'air
extérieur ; (les moyennes mensuelles varient entre 0 et 19 °C). Il s'ensuit une température de
la couche de terrain superficielle qui contient les tubes horizontaux qui varie entre 4 et 17 °C
la premiere année et entre 5 et 18 °C la dixiéme année. D’ autre part, la longueur des tubes
horizontaux a été fixée a une valeur arbitraire et minimale de 240 m; (égale a 8 fois la
distance qui relie 7 forages espaces de 5 m). Dans ces conditions, les transferts de chaleurs
engendrés par les tubes horizontaux sont restés faibles relativement a ceux des sondes, ce qui
correspond plus ou moins a la situation ou les tubes sont isolés.

Avec de I’eau souterraine en mouvement dans cette couche, la température du terrain
devrait étre beaucoup plus stable et ne devrait pas augmenter avec le temps. Grace al’ outil de
calcul utilisé (PILESIM), il est possible d gjuster certains paramétres pour que la température
de la couche soit stable et quasi constante, de maniére a correspondre a 11 °C, qui est la
température de I’ eau souterraine telle que mesurée en été. Par ailleurs, la longueur totale des
tubes horizontaux est d environ 5300 m (4 tubes par sonde jusqu’au collecteur central (2
alers et 2 retours)). En spécifiant cette longueur dans PILESIM, on suppose dans les calculs
gue tous les tubes sont uniformément répartis et espacés dans la zone occupée par les sondes,
ce qui est favorable aux transferts thermiques des tubes. Une situation extréme est simulée en
spécifiant ces parameétres (5'300m de tubes horizontaux et une température de I'eau
souterraine d’environ 11 °C). Comme premiere remarque, il est a signalé que cette situation
correspondrait a un mouvement de |’eau souterraine extrémement élevé, supérieur a 100
m/jour en moyenne, et que sa température serait également tres stable au cours de |’ année (11
°C en hiver également). Dans ces conditions, la pompe a chaleur pourrait encore fonctionner a
plein régime; I'essentiel de la chaleur serait extrait de |'eau souterraine sans que la
température dans les tubes ne descende sous la limite des 3°C, fixée comme critéere pour
réduire |’ allure de la pompe a chaleur et donc d’ éviter le gel de |’ eau dans les tubes.
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Toutefois, il est possible que la température de |’ eau souterraine soit plus basse en hiver.
En partant de I’ hypothése que |a température moyenne annuelle du terrain vers la surface est a
peu pres égale a celle de I'air, soit environ 10 °C, on pourrait supposer que, par symétrie, la
température de I'eau souterraine est de 9 °C en hiver. S I'on fixe arbitrairement la
température de I’ eau souterraine a une valeur constante de 9 °C, les calculs montrent que lors
de la 10° année de fonctionnement, la puissance de la pompe a chaleur doit parfois encore étre
réduite jusqu’ a 15 % de sa puissance nominale ; (la puissance délivrée au condenseur doit étre
abai ssée de 450 a 380 kW). Toutefois, I’ énergie annuelle délivrée par la pompe a chaleur n’ est
gue peu diminuée (1'330 MWHh/an plutdt que 1'350 MWh/an, soit -1.5%).

Ces calculs montrent que I’ influence de |’ eau souterraine sur I’ énergie annuelle délivrée par
la pompe a chaleur semble étre modeste. En revanche, il est plus important sur le facteur
sécurité du systeme, puisque la puissance de la pompe a chaleur doit toujours pouvoir étre
contrélée pour ne pas risquer le gel de I’eau dans les tubes du stockage. (Mais de toute
maniére, méme dans le cas avec les tubes horizontaux isolés, le contrdle de la puissance de la
pompe a chaleur doit étre effectué les premieres années de fonctionnement, lorsque la
température du stockage N’ est pas assez haute).

L’ influence de I’ eau souterraine sur les performances thermiques du systeme est difficile a
estimer, d’ autant plus que des calculs précis demandent des d’informations plus détaill ées sur
les caractéristiques de |'eau souterraine (épaisseur de la couche de terrain soumis au
mouvement de |’ eau souterraine, vitesse de Darcy, évolution de la température au cours de
I"année, etc.). Toutefois, I’ effet indésirable de I’ eau souterraine ne peut pas étre plus grand que
les performances du systéme dans sa premiére année de fonctionnement, lorsque la
température moyenne du stockage n’est pas encore montée. Dans la table 5.2, |'énergie
annuelle de chauffage délivrée par le systeme est donnée pour les 10 premieres années de
fonctionnement pour le cas simulé dans le chapitre précédent (sans mouvement de I’ eau
souterraine).
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Energie de chauffage|Cassimulé sanseau souterraine | Température moyenne annuelle
délivrée par le systéme du stockage

1%¢ année 1241 MWh 91.9% 129°C

2°™ année 1'311 MWh 97.1% 14.3°C

3™ année 1'348 MWh 99.9 % 15.2°C

4°™ année 1'366 MWh 101.2% 159°C

5°M année 1'372 MWh 101.6 % 16.5°C

6" année 1'373 MWh 101.7 % 16.9°C

7°™ année 1'373 MWh 101.7 % 17.3°C

8" année 1'373 MWh 101.7 % 17.7°C

9°™ année 1'373 MWh 101.7 % 18.0°C

10°™ année 1'373 MWh 101.7 % 18.3°C

Moyenne 10 ans 1'350 MWh 100.0 % 16.3°C

Table5.2 Evolution de I'énergie de chauffage annuelle simulée pour le cas sans eau

souterraine.

Pour résumeé, I’ effet indésirable de |’ eau souterraine est de limiter la recharge du stockage
en été. Toutefois, si la température de I’ eau souterraine est également de 11 °C en hiver, elle
crée un effet favorable qui annulera I’ effet indésirable de I’ été. Méme s |a température de
I” eau souterraine est plus basse (9°C), I’ effet sur I’ énergie de chauffage annuellement délivrée
par la pompe a chaleur sera modeste (-1.5%). En revanche, pour ce cas particulier, la
puissance de la pompe a chaleur devra, a certains moments dans |’ année, est réduite jusqu’ a
15 %.

Pour conclure, |’ eau souterraine est une source d’incertitude quant a la quantité d’ énergie
qui seratransférée par les tubes horizontaux. Limiter cet effet par une isolation individuelle de
tous les tubes semble colteux en regard de |’ énergie de chauffage gagnée par cette mesure,
d autant plus que I’ effet de I’ eau souterraine est toujours positif pour la production de froid
avec les machines frigorifiques. Plutot que d’isoler individuellement les tubes, il semble
plusjudicieux de prendre les mesur es suivantes lor sque les tubes seront mis en place:

* Regrouper ensemble, dans la mesure du possible, les tubes « aler » des sondes. Une
possibilité serait de les mettre dans une tranchée qui serait ensuite remplie par un
matériau peu permeéable al’ eau, peu conducteur ala chaleur et pas cher.

* ldem pour lestubes « retour ».

o Garder un espace suffisant entre les tubes «aller » et les tubes «retour », afin
d éviter que le fluide dans les tubes retour ne soit refroidit par celui des tubes aller
ou vice versa

e Vaeliller ane pascroiser les tubes « aler » avec les tubes « retour ».

* Limiter autant que possible lalongueur des tubes.
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5.3  Construction du stockage

La dalle du garage qui recouvrera les sondes du stockage contiendra des renforcements
(épaisseur de dalle plus importante) pour reprendre les charges du garage (piliers). Pour des
raisons d accessibilité aux sondes, il S agit de placer ces dernieres a coté de ces renforcements.
D’autre part, le positionnement des sondes doit tenir compte des deux sondes pilotes qui
feront partie intégrante du stockage. Finalement, le forage pilote, qui sera utilisé pour mesurer
la température du terrain, devrait se trouver au centre des quatre sondes voisines. Ces
contraintes impliquent que I’ espacement entre les sondes ne peut pas étre maintenu constant.
Lafigure 5.1 est une image réduite d' un plan exécuté par le bureau PB (P. Berchtold, 2001). I
permet de visualiser le positionnement des sondes (points a I’intersection du maillage) et les
renforcements de la dalle (marqués par les carrés).

Dans le chapitre précédent, I’ espacement optimum entre les sondes est trouvé a 6.5 m.
Toutefois, la sensibilité des performances du systéme a |’ espacement est faible. La figure 4.5
permet de montrer que si ce dernier varie entre 5 et 8 m, les performances du systéme ne sont
pas sensiblement modifiées. Avec la solution retenue pour |I’emplacement des sondes, le
maillage de ces derniéres varie entre 6 et 8.8 m dans la direction x (axe horizonta de lafigure
5.1), et il apu étre maintenu constant a 6.5 m dansladirectiony (axe vertical delafigure5.1).
La section du stockage résultante est plus grande que prévue par les calculs, et correspond a
un espacement moyen d’environ 7 m. La distance la plus courte entre les sondes a forer et les
deux sondes pilotes des tests de réponse sont de respectivement 3.9 et 5.5 m. En ce qui
concerne les deux forages pour les mesures de température du terrain (dont un est le forage
pilote), la distance la plus courte avec les sondes a forer est de respectivement 4.2 et 4.6 m.
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Figure5.1 Positionnement des sondes (points noirs) et renforcements de la dalle (marqués
par les carrés) (source Berchtold P., 2001).
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La perforation des sondes a réservé quelques surprises qui sont illustrées par lafigure 5.2.
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Figure5.2 Jet d’eau sortant du forage pilote en raison du percement d une sonde voisine. Le
rocher, fracturé a une profondeur d’ environ 70 m, établit une communication
directe entre les deux forages. La pression de I'air utilisée pour forer met en
pression le systéme de communication et chasse I’ eau hors du forage pilote. Ce
phénomeéne est illustré par les photographies successives (de gauche a droite).
L’eau sortant d’une autre sonde (a droite dans le premier plan des photos),
indique que cette derniere se trouve égadement dans le systéme de
communication (source Keller B., 2001).

Le percement des sondes dans |e voisinage du forage pilote a créé un jet d’ eau sortant de ce
dernier. Le rocher, fracturé a une profondeur d environ 70 m, établit une communication
hydraulique entre forages voisins. Lorsque la perforation d’une sonde arrive dans la zone
fracturée, la pression de I'air utilisée par la machine de forage met en pression le systéme de
communication. L’eau est chassée et un véritable jet d’ eau se développe a la sortie du forage
pilote. Le phénomene s arréte une fois que le percement du forage en cours a dépassé la zone
fracturée.

La figure 5.3 permet de montrer une vue aérienne du stockage avec les raccordements
hydrauliques des sondes aux collecteurs centraux. Les tubes «aller » et «retour » sont
regroupés en «faisceaux ». Ces derniers sont enveloppés dans une feuille de plastique pour
éviter que I'eau souterraine susceptible de circuler en surface ne traverse les faisceaux de
tubes.
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Figure5.3 Vue agrienne du stockage avec les raccordements hydrauliques des sondes aux
collecteurs centraux (source Keller B., 2001).
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6. Performances thermiques du systeme sélectionné

Le systeme étudié dans le cas numéro 3 (machine frigorifique avec toiture solaire), est la
variante qui sera réalisee. Depuis que les calculs ont été faits, certaines données ont été
modifiées ou sont mieux connues. Il s'agit en particulier de la réalisation des sondes du
stockage, de leur position, ou encore de la surface de toiture solaire réalisée. Dans ce chapitre,
les performances thermiques du systéme sont recalculées avec les derniéres informations a
disposition et la sensibilité al’importance de la recharge thermique est évaluée.

6.1  Résistance thermique des sondes

Les sondes du stockage n’ont pas été réalisées comme les deux sondes pilotes. Les tubes
sont de diamétre plus faible, un matériau de remplissage que I’ on peut pomper a été utilisé au
lieu du sable de quartz et le diamétre du forage était |égérement plus petit. La réalisation des
sondes a été facilitée (pompage du matériau de remplissage avec un tube central plutét que
I” usage d’ écarteurs pour laisser tomber |e sable entre les tubes). Pour ne pas perdre I’ avantage
d'un matériau de remplissage aussi conducteur que le sable de quartz saturé en eau, du
TermoCem® (Azbut, 2001) a éé utilisé. Contrairement au sable de quartz, ce dernier a
I’avantage d’avoir une perméabilité trés faible et d’empécher une éventuelle circulation
verticale de I’ eau souterraine dans le forage. Il s agit toutefois de pouvoir évaluer I’influence
de ce choix sur la résistance thermique effective des sondes. Dans la table 6.1, les
caractéristiques géométriques et physiques des sondes pilotes, utilisées pour le calcul de la
résistance thermique, sont comparées a celles gue I’on peut attendre des sondes du stockage
finalement réalisées.

Sonde pilote Sonde réalisée
Profondeur 160 m 160 m
Diamétre sonde (forage) 152 mm 114 mm
Tube polyéthylene polyéthylene
Conductibilité thermique tube 0.42 WI(mK) 0.42 W/(mK)
Diametre extérieure tube 40 mm 32 mm
Epaisseur tube 3.7mm 2.9 mm
Espacement (centre tube a centre tube) 87 mm (distanceurs) |64 mm (tube injection)
Matériau de remplissage sable de quartz TermoCem
Conductibilité thermique matériau de remplis. [1.5 W/(mK) 2.0 W/(mK)
Fluide caloporteur eau eau
Résistance thermique Ry, calculée avec EEDY |0.064 K/(W/m) 0.055 K/(W/m)
Résistance thermique R, calculée avec EED  |0.217 K/(W/m) 0.187 K/(W/m)

Y EED Earth Energy Designer (Hellstrdm et Sanner, 2000)
Table6.1 Comparaison des caractéristiques des sondes pilotes aux sondes finalement
réalisées du stockage.

Les sondes réalisees apparaissent plus performantes que les sondes pilotes (Ry, plus bas).
En fait les résistances thermiques ainsi calculées ne sont pas directement comparables, car
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elles se réferent a des diamétres de sonde différents. Comme les sondes du stockage ont un
diameétre plus faible que les deux sondes pilotes, la résistance du petit anneau de terrain pour
arriver au diameétre des sondes pilotes doit étre gjoutée a leur propre résistance thermique. La
figure 6.1 permet de comparer les résistances thermiques effectives en adoptant une
conductibilité thermique du terrain de 3.3 W/(mK). Ces valeurs ont éé calculées avec le
programme BOR (Pahud, 1996) et dépendent des conditions d’ écoulement, et en particulier
du débit traversant les tubes de la sonde.
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ERal R
€ o 0.15 Newo ---0--- Sonde réalisée
© ' L B
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» o 005 ¢
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© 0.0
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Débit par sonde [m3/h]

Fig. 6.1 Comparaison des résistances thermiques effectives des sondes pilotes aux sondes
réalisées du stock. Les calculs ont été fait avec le programme BOR (Pahud, 1996)
et en prenant les caractéristiques de I’ eau a 5°C.

Les sondes du stock sont Iégerement moins bonnes que les sondes pilotes. La discontinuité
observée dans les courbes de la figure 6.1 est la transition du régime d’ écoulement laminaire
au régime non laminaire. La figure 6.1 permet surtout de montrer |’importance du débit pour
des sondes double-U de 160 m de profondeur qui, comme déa indiqué dans la section 4.7,
devrait étre de I’ordre de 1.5 m*h par sonde. A titre de rappel, les calculs présentés dans le
chapitre 4 ont été faits avec une résistance thermique effective des sondes de 0.1 K/(W/m), ce
qui confere une certaine marge de sécurité aux résultats obtenus.

6.2 Positionnement des sondes

Le positionnement des sondes a été decrit dans la section 5.3 et n'est pas strictement
régulier en raison des contraintes imposées par les renforcements de la dalle du parking
recouvrant le stockage et de I'utilisation des deux sondes pilotes, forées bien avant
I’ établissement des plans. D’autre part, I'inclinaison des couches géologiques a créé des
déviations lors du forage des sondes, comme I'illustre la figure 6.2.
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Fig. 6.2 Les fleches montrent les déviations horizontales mesurées des sondes entre leur
emplacement en surface et leur extrémité a 160 m de profondeur. Les déviations
S observent toutes dans la méme direction et varient entre 11 et 19 m (source : B.
Keller, 2001).

Les déviations de 16 sondes ont é&é mesurées. Elles s observent toutes dans la méme
direction et varient de 11 a 19 m (B. Keller, 2001). Les sondes 10 et 9, distantes de 6.5 m en
surface, ont des déviations de respectivement 19 et 12 m, ce qui rapproche leur extrémité a
environ un metre. Aucun signe d’ entrecoupement des sondes n’ a été observe.

La question qui se pose est de savoir quelle sera I'influence de ces déviations sur les
performances thermiques du stockage. La premiere observation est que la section du stockage,
définie par la surface de terrain occupée par les sondes, ne varie pas de maniere sensible avec
la profondeur. En effet, les déviations s observent toutes dans la méme direction et, pour les
sondes périphériques mesurées, avec un déplacement qui est a peu pres le méme. La section
du stockage, estimée aux extrémités des sondes, n’est donc pas sensiblement différente de
celle en surface. A I'intérieur du stockage, les déplacements plus ou moins importants de
sondes voisines peuvent faire apparaitre des zones « mortes », qui sont mobilisées du point de
vue thermique avec un plus grand retard. Il en résulte un volume effectif de stockage plus
faible. Toutefois, ces zones peuvent étre observées |a ou la différence de déviation entre
sondes voisines est importante, comme pour les sondes 9 et 10. Une estimation du volume
«perdu» par ces deux sondes est largement compensé par |I'augmentation du volume
engendré par |es espacements plus grands que prévus des sondes (voir section 5.3).
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Les déviations des sondes peuvent également avoir une influence sur les puissances
d’injection et d extraction de chaleur a court terme. Toutefois I’ espacement des sondes reste
suffisant pour que ces derniéres ne soient pas influencées. Elles sont avant tout conditionnées
par |a résistance thermique des sondes elles-méme, qui, grace & I’ utilisation de TermoCem®
pour le matériaux de remplissage, ont des performances thermiques comparables aux sondes
pilotes.

En résumé, les déviations mesurées des sondes du stockage ne modifient pas de maniere
sensible les performances thermiques attendues du stockage, aussi bien pour la capacité de
stockage que pour les puissances de transfert thermique a court terme. Un calcul avec le
positionnement et I’inclinaison exacte des sondes est possible, mais seules les déviations de
16 sondes sur les 49 sont connues. D’autre part, un calcul de ce genre demanderait des
ressources qui dépassent le cadre de ce projet. Les appréciations données dans cette section
nous semblent suffisamment rai sonnabl es.

6.3  Caractéristiques thermiques du stockage

Les parametres géomeétriques et thermiques du stockage permettent de calculer deux de ses
trois propriétés fondamentales, a savoir la capacité de transfert thermique et la capacité
thermique de stockage. La capacité de transfert thermique conditionne la baisse de
température liée a un transfert de chaeur tandis que la capacité thermique de stockage
détermine le changement de température du stockage lié a un transfert d’ énergie. Latroisieme
propriété concerne les pertes du stockage, dont I'importance dans cette application est
moindre, étant donné que les niveaux de température du stockage sont proches de la
température naturelle du terrain (stockage a basse température). 1l va de soit que les
parametres geometriques et thermiques du stockage sont directement utilisés par I’ outil de
calcul PILESIM et les trois propriétés fondamentales du stockage sont prises en considération
et calculées par le modele de calcul. Toutefois il est intéressant de pouvoir les recalculer afin
de pouvoir établir rapidement des estimations.

Les dernieres valeurs des paramétres du stockage sont énumérés dans la table 6.2, et sont
comparées avec les valeurs utilisées pour les calculs effectués dans le chapitre 4. Bien que
I’ espacement moyen des sondes est un peu plus grand que prévu, le volume de stockage n’ est
pas augmenté (voir section 6.2). La conductibilité thermique du terrain est la moyenne des
estimations obtenues avec les tests de réponse nord et sud, évaluées sans le dernier jour du test
(voir section 3.8 et table 3.4). La valeur corrigée de la capacité thermique volumétrique du
terrain est utilisée (voir dernier paragraphe de la section 3.5). La résistance thermique
effective des sondes est calculée pour un débit par sonde de 1.5 m’h (voir section 6.1).
Finalement, les calculs sont effectués avec une température initiale du terrain caractérisé par
un gradient géothermique mesuré de 23K/km (Keller et a., 2001). La température moyenne
annuelle du terrain en surface est gjustée de maniere a ce que la température moyenne initiale
du terrain sur les 160 premiers meétres soit égale a la température initiale constante utilisée
dans les premier caculs. (Cependant, les calculs effectués avec I'une ou I'autre des
températures initiales ne montrent pas de différence sensible dans les résultats).
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Parametre Dernieres valeurs utilisées| Anciennes valeurs pour les
pour les calculsde 2001 | premiers calculs de 1999

Nombre de sondes géothermiques | 49 - 49 -

Diamétre des sondes 0.114m 0.152m

Rési stance thermique effective sonde | 0.07 K/(W/m) a1.5 m*h | 0.10 K/(W/m)

Longueur des sondes 160 m 160 m
Espacement entre sondes 6.5m 6.5m
Volume du stockage diffusif 330'000 m* 330'000 m*
dConduc_tl bilité thermique moyenne 3.3 W/(mK) 3.0 W/(mK)
uterrain
Cape_\cne thermique volumétrique du 2.3 MI(MPK) 2.1 MI(MPK)
terrain
10.4 °C en surface
Température initiale du terrain gradient de 23.3 K/km 12.3 °C (valeur constante)
14.2 °C a 160m
Capacitédetransfert thermique
(voir relations 4.1 et 4.2 dela 33 kW/K 29 KW/K
section 4.4)

Capacitéthermique de stockage

o 210 MWh/K 190 MWh/K
(volume x cap. therm. volumeétrique)

Table6.2 Caractéristiques et propriétés thermiques du stockage. Comparaison avec les
valeurs utilisées pour les premiers calculs.

Les dernieres valeurs des paramétres du stockage sont meilleures que les premieres. Ceci
vient principalement de la résistance thermique effective des sondes et de la conductibilité
thermique du terrain, dont les premiéeres valeurs adoptées étaient relativement pessimistes de
maniére a conserver une marge de sécurité dans le dimensionnement. A relever toutefois que
les performances thermiques des sondes géothermiques ont pu étre maintenue au niveau des
sondes pilotes, grace &’ usage de TermoCem® pour le matériau de remplissage.

6.4  Performances thermiques du systéme
Le concept du systéme a été développé par le bureau PB Energie und Haustechnik de
Sarnen, dont le schéma de principe est montré dans la figure 6.3 (P. Berchtold, 2001). Les

puissances de pointes seront réduites par I’ usage de stockages d'eau chaude pour la demande
de chauffage et de stockages de glace pour la demande de refroidissement.
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Fig. 6.3 Schéma de principe du systeme développé par le bureau PB Energie und
Haustechnik de Sarnen (source : P. Berchtold, 2001).

Les performances thermiques du systeme sont calculées avec le programme de simulation
PILESIM, comme pour les premiers calculs mais avec les dernieres valeurs des parametres. A
titre de rappel, la recharge thermique du stockage doit étre plus importante que I’ extraction de
chaleur, de maniéere a élever la température moyenne annuelle du stockage de 5 a 6 °C. Ce
processus dure 5 & 6 ans, et seulement apres cette période transitoire la puissance de la pompe
a chaleur n’a plus besoin d’ étre réduite pour éviter que la température de I’ eau a I’ entrée des
sondes ne descende sous la valeur minimum prescrite, fixée & 3 °C dans les simulations (pour
éviter lerisque de gel).

Les performances recal culées ne changent pas significativement relativement aux premiers
calculs. Avec les nouveaux parametres les calculs montrent une différence plus marquée les
premiéres années de fonctionnement, lorsque la puissance d extraction du stockage doit étre
réduite pour satisfaire la contrainte en température. Toutefois, I'influence sur I’ énergie de
chauffage délivrée est faible. Comme nous le verrons dans la section suivante, cette derniere
dépend dans une plus grande mesure de I'importance de la recharge thermique. Les
performances thermiques du systémes sont énumérées dans la table 6.3 et comparées aux
performances obtenues avec les premiers calculs.
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Derniere ssimulation (2001) | Premiére simulation (1999)

Bilan stockage

Energie extraite 1%® année 850 MWh/an 830 MWh/an
(109 kWh/m/an) (106 kWh/m/an)
moyenne 10 ans | 910 MWh/an 900 MWh/an
(116 kwh/m/an) (115 kWh/m/an)
Energie injectée chague année 1'270 MWh/an 1'270 MWh/an
(162 kwh/m/an) (162 kWh/m/an)
Ratioinj./extr. 1%®année 1.49 1.54
moyenne 10 ans | 1.40 141
Température moyenne annuelle 17.8°C 18.3°C
du stockage apres 10 ans

Abaissement de la puissance
thermique extraite du stockage

1%¢ année 200 kW (26 W/m) | 180 kW (23 W/m)
désla6®année | 300 kW (38 W/m) | 300 kW (38 W/m)
(pas d’ abai ssement) (pas d’ abai ssement)

Abaissement de la puissance
thermique délivrée par la PAC
(avecun COP de 3)

1% année 300 kW 270 kW
désla6®année | 450 kW 450 kW
(pas d’ abai ssement) (pas d’ abai ssement)

Demande d’ éner gie satisfaite
Chauffage 1%€ année 1'280 MWh/an (84.7 %) 1'240 MWh/an (82.2 %)

moyenne 10 ans | 1'360 MWh/an (90.0 %) 1'350 MWh/an (89.5 %)
Refroidissement couvert a100% | 730 MWh/an (100 %) 730 MWh/an (100 %)

Table6.3 Performances thermiques pour le systéme avec recharge complémentaire par
toiture solaire (cas 3). Comparaison des performances avec les résultats des
premiers calculs.

La figure 6.4 permet de montrer la demande des puissances horaires de chauffage classées
pour une année. A chaque valeur de demande de puissance de chauffage correspond la
puissance thermique qui a effectivement été délivrée par la PAC connectée sur les sondes
géothermiques. Cette derniére est limitée a 450 kW, ce qui correspond au dimensionnement
nominal de la PAC avec un COP de 3, basé sur une extraction de chaleur de 300 kW des
sondes. La premiére année de fonctionnement, la puissance de la PAC doit parfois étre réduite
pour satisfaire le critere de température dans les sondes. Ceci explique les variations de
puissance observées entre 300 et 450 kW (soit une extraction de chaleur des sondes variant
entre 200 et 300 kW). Dés la 6° année de fonctionnement, la puissance de la PAC n’a plus
besoin d’ étre réduite et les variations de puissances ne sont plus observées.
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Centre D4, puissances horaires classées pour la premiere et la
10e année de fonctionnement
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Fig. 6.4 Demande des puissances horaires de chauffage classées pour une année type. A
chague valeur correspond la puissance thermique satisfaite par la PAC couplée
sur les sondes géothermiques, tel que calculé avec les paramétres |es plus récents.
Dés la 6° année de fonctionnement, |a puissance de la PAC n’ a plus besoin d’ étre
réduite pour satisfaire le critére de température.

6.5  Réduction de la recharge thermique du stockage

La surface des absorbeurs de la toiture solaire, initialement prévue & 900 m?, est réduite &
660 m” D’autre part, un hétel de 200 lits est prévu dans le centre D4. Si I'on estime &
' équivalent de 2 m? par lit la production de la toiture solaire qui sera alouée aux besoins
d'eau chaude de I'hotel, il reste 260 m® d'absorbeur & la «disposition» du stockage.
Fonctionnant & basse température, on peut attendre 500 kWh/m?/an d’ énergie solaire collectée
par les absorbeurs, ce qui fait une contribution de 130 MWHh/an pour la recharge du stockage.
Cela correspond encore a 50% de |'apport solaire nécessaire au bon fonctionnement du
systéme, tel gu’il a été déterminé par les premiéres ssmulations (voir section 4.6).

La demande de refroidissement attendue est de 730 MWh/an (correspondant aux 4
premieres étapes de construction du centre D4, voir section 4.1). Les regjets thermiques de la
machine frigorifique, estimés avec une efficacité de 2.5, sont de 1'020 MWh/an. Une petite
partie sera directement utilisée pour satisfaire les besoins de chauffage tandis que le reste, 970
MWh/an, sera injecté dans le stockage. Deux simulations sont effectuées avec une réduction
de 20% et de 30% de la demande de refroidissement. Pour les deux cas, |’ apport solaire est de
130 MWh/an, soit lamoitié de I’ apport attendu normalement. Les performances sont cal cul ées
avec les dernieres valeurs des paramétres et sont énumérées dans latable 6.4.
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Réduction de la demande
de refroidissement de 20%
Moitié de I’apport solaire

Réduction de la demande
de refroidissement de 30%
Moitié de I’apport solaire

attendu (soit 130 MWh/an) | attendu (soit 130 MWh/an)
Bilan stockage
Energie extraite 1%® année 840 MWh/an 840 MWh/an
(108 kWh/m/an) (107 kWh/m/an)
moyenne 10 ans | 870 MWh/an 830 MWh/an
(111 KWh/m/an) (106 kWh/m/an)
Energie injectée chague année 940 MWh/an 840 MWh/an
(121 KWh/m/an) (108 kWh/m/an)
Ratioinj./extr. 1%®année 1.12 1.00
moyenne 10 ans | 1.09 101
Température moyenne annuelle 13.0°C 11.9°C
du stockage aprés 10 ans
Abaissement de la puissance
thermique extraite du stockage
1%€ année 200 kW (26 W/m) | 200 kW (26 W/m)
10° année 230 KW (29 W/m) | 200 kW (26 W/m)
Abaissement de la puissance
thermique délivrée par la PAC
(avec un COP de 3)
1% année 300 kW 300 kW
10° année 340 kW 300 kW

Demande d’ éner gie satisfaite
1%¢ année
moyenne 10 ans
Refroidissement couvert a 100%

Chauffage

1270 MWh/an (83.8 %)
1'300 MWh/an (86.1 %)
580 MWh/an (100 %)

1'260 MWh/an  (83.3 %)
1250 MWh/an  (82.9 %)
510 MWh/an (100 %)

Table6.4

Performances thermiques pour le systeme avec recharge complémentaire par

toiture solaire réduite de 50%, et réduction de |la demande de refroidissement de

20 et 30%.

Les puissances horaires classées avec les réductions de 20 et 30% de la demande de
refroidissement sont montrées dans les figures 6.5 et 6.6. Méme apres 10 années de
fonctionnement, la puissance de la PAC doit toujours étre réduite pour satisfaire le critere de
température dans les sondes. En effet la température moyenne annuelle du stockage
n’augmente pas suffisamment pour dépasser la température de 16 — 17 °C, nécessaire pour
extraire 300 kW du stockage sans violation du critére de température.
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Centre D4, puissances horaires classées pour la 10e année de
fonctionnement

800 4 | | | |
700 ~ Demande de refroidissement réduite |
I \ Demande de chaleur de 20% (580 MWh/an, soit 810
600 & MWh/an injectés dans le stockage)
= - \ et recharge par toiture solaire
& 500 ~ réduite de 50% (130 MWh/an)
o i
;o M
3 "
2 300 AN | |
o 200 ; Demande couverte par la PACN\
L couplée sur le stockage diffusif \
100 (avec un COP de 3) \
0 SN T . —
0 500 1'000 1'500 2'000 2500 3000 3500 4000 4500
Heures par année
Fig. 6.5 Demande des puissances horaires de chauffage classées pour la 10° année de
fonctionnement du systeme. La demande de refroidissement est réduite de 20%
et les apports solaires attendus de 50%.
Centre D4, puissances horaires classées pour la 10e année de
fonctionnement
800 4 | | | |
700 ~ Demande de refroidissement réduite |
I \ Demande de chaleur de 30% (510 MWh/an, soit 710
600 s MWh/an injectés dans le stockage)
= - \ Recharge par toiture solaire réduite
—; 500 de 50% (130 MWh/an)
(&] [ |
£ 400 - ‘ H‘IH I~
(7]
2 300 -
o 200 1 Demande couverte par la PAC
L couplée sur le stockage diffusif \
100 (avec un COP de 3) ™
o ! A N I B L
0 500 1'000 1'500 2'000 2500 3000 3500 4000 4500
Heures par année
Fig. 6.6 Demande des puissances horaires de chauffage classées pour la 10° année de

fonctionnement du systeme. La demande de refroidissement est réduite de 30%
et les apports solaires attendus de 50%.



6.6  Remarquesfinales

Une réduction majeure de 30% de la demande de refroidissement et de 50% des apports
solaires attendus ont une influence inférieure a 10% sur la production annuelle d’ énergie de
chauffage délivrée par la PAC couplée sur les sondes. La réduction de la puissance de laPAC
est de toute fagon nécessaire les premiéres années de fonctionnement, méme sans réduction de
la demande de refroidissement. Ceci ne devrait pas poser de probleme, car la construction de
la premiere phase du centre D4 se fera en plusieurs étapes. En consequence, deux PAC
fonctionneront en paralléle, et, dans un premier temps, seule une PAC sera installée. La
puissance de chauffage pourra étre modul ée aisément, car chaque PAC aura deux allures.

Avec une seule PAC, ce qui représente la moitié de la puissance d’ extraction nominale
simulée, la puissance de la PAC n’'aura pas besoin d' étre réduite pour satisfaire le critere de
température minimum dans les sondes. Toutefois il est important, au cours d’ un cycle annuel,
de pouvoir remettre dans le stockage au moins la méme quantité d’ énergie qui a été prélevée.
De cette maniere, les performances du systéme ne se détérioreront pas relativement a la
premiere année de fonctionnement.

En ce qui concerne la machine frigorifique, il est préférable de ne pas la faire marcher en
méme temps gue la toiture solaire, lorsque des gains solaires sont injectés dans le stockage.
Idéalement, gréce aux stockage a court terme de glace, la machine frigorifique peut
fonctionner en dehors des heures d’ ensoleillement. La stratégie de régulation du systéme doit
ains étre définie de maniere a optimiser le fonctionnement et les performances de chaque
composant du systeme.

Pour terminer, la mesure des performances thermiques du systeme pour la toute premiere

étape des béatiments permettra de mieux connaitre les demandes de chauffage et de
refroidissement, et ains a affiner 1a planification des étapes suivantes.
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7. Conclusions

La planification du centre D4 de la SUVA a Gisikon, pres de Lucerne, a offert une
occasion unique pour intégrer un stockage de chaleur diffusif dans le terrain dans le concept
énergétique des bétiments. Cette étude a permis de contribuer a la planification du centre D4
en évaluant trois concepts dintégration du stockage diffusif dans le systeme. Les
caractéristiques thermiques du terrain et des sondes géothermiques du stockage ont été
déterminées par deux tests de réponses. La solution choisie pour le concept d’intégration du
stockage a été recalculée deux ans plus tard avec les derniéres informations a disposition. La
sensibilité des performances thermiques du systeéme a la recharge thermique du stockage, qui
est le facteur le moins bien connu a ce jour, a été évaluée pour quel ques scénarios.

7.1  Testsderéponses

Le modéle de la géologie locale établi par le bureau MengistLorenz indigue que les
couches géologiques sont inclinées a I’endroit du stockage. Ceci a justifié la réalisation de
deux tests de réponses plutot qu’un seul. Les résultats des tests different de 10% et |’ analyse
des erreurs possibles indique que la variabilité de la géologie peut étre une raison possible.

Les deux tests de réponse ont donc permis de mesurer in situ les parametres thermiques les
plus influents. Des valeurs de dimensionnement, définies pour simuler le comportement
thermique du stockage, sont obtenues de I’ interprétation des mesures des tests. Des analyses
complémentaires de la géologie locale (mesure en laboratoire de la conductibilité thermique et
de la capacité thermique volumétrique d échantillons de roche) ont facilité I'interprétation
des tests de réponse et ont confirmé les résultats obtenus. Il est ainsi tres utile et recommandé
de pouvoir disposer d’informations complémentaires pour corroborer les résultats du test de
réponse.

Les deux tests de réponse ont également permis d'établir des recommandations sur
I’ appareillage et le déroulement du test. L’appareillage doit étre congu pour que I’influence
des conditions extérieures soit aussi faible que possible. Durant le test, la stabilité de la
puissance d’injection doit pouvoir étre surveillée voir controlée.

7.2  Concepts d'intégration du stockage de chaleur diffusif

Le programme PILESIM est utilisé pour évaluer trois concepts de systéme par simulations
numeériques. Les évaluations des trois concepts de systéme ont permis d' optimiser le stockage
de chaleur diffusif dans leterrain en tant que partie intégrante du systeme thermique.

Le premier concept de systéme utilise le stockage pour ne faire que du refroidissement
direct en été, c’est a dire du refroidissement sans I’intermédiaire d’ une machine frigorifique.
En conségquence, seule une partie des besoins de refroidissement pourra étre satisfaite par le
stockage. La pompe a chaleur qui permettra de prélever la chaleur du stockage en hiver est
dimensionnée de maniére a éviter une diminution trop importante de la température du
stockage a long terme. Avec le deuxieme concept de systéme, la totalité des besoins de
refroidissement sont injectés dans le stockage par I’ intermédiaire d’ une machine frigorifique.
La pompe a chaeur, dimensionnée en conséquence, permettra de couvrir une plus grande
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fraction de la demande de chaleur que dans le premier cas. Un chauffage d’ appoint auxiliaire
Sera encore nécessaire pour couvrir les besoins de chauffage. Finalement, avec le troisiéme
concept de systéme, la puissance nominale de la pompe a chaleur est fixée arbitrairement a
une fois et demi de celle du deuxieme cas. La recharge thermique du terrain doit étre encore
plus importante en été. Elle est assurée par les rejets thermiques de la machine frigorifique et
par |’ énergie thermique collectée par une toiture solaire formeée par des absorbeurs solaires.

Pour les trois cas, le nombre et |’ espacement adéquat des sondes est a peu pres le méme, a
savoir 49 sondes geéothermiques de 160 m de profondeur (7 x 7sondes), avec un espacement
quadratique de 6.5 m entre les sondes. Des recommandations sont proposees, comme
I”utilisation de la totalité des sondes aussi bien pour |’ extraction que I’ injection de chaleur, ou
encore le débit optimal par sonde, évalué & 1.5 m%h. Le troisiéme concept de systéme est
recommandeé.

7.3  Concept de systeme sélectionné

Le troisiéme concept de systeme est adopté. La construction du stockage est réalisée deux
ans apres les tests de réponse et les simulations. Les parametres de simulation sont ré-évalués
avec les derniéres informations a disposition, et les performances thermiques recal cul ées avec
PILESIM. Elles ne difféerent pas sensiblement des premiers calculs.

La sensibilité des performances thermiques du systéme sont évaluées en fonction de
I"importance de la recharge thermique du stockage. Une réduction majeure de 30% de la
demande de refroidissement et de 50% des apports solaires attendus ont une influence
inférieure a 10% sur la production annuelle d énergie de chauffage délivrée par la PAC
couplée sur les sondes. La réduction de la puissance de la PAC est de toute fagcon nécessaire
les premiéres années de fonctionnement, méme sans réduction de la demande de
refroidissement. L’important est de pouvoir remettre dans le stockage au moins la méme
quantité d énergie qui a été prélevée au cours d'un cycle annuel. De cette maniere, les
performances du systeme ne se détérioreront pas relativement a la premiére année de
fonctionnement.

Pour terminer, la mesure des performances thermiques du systeme pour la toute premiere

étape des béatiments permettra de mieux connaitre les demandes de chauffage et de
refroidissement, et ainsi a affiner 1a planification des étapes suivantes.
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