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RESUME

Les performances énergétiques d’'une communautéresofituée a Calgary (Canada) et
comprenant un réseau de chauffage urbain a urttsgad alimentant 52 maisons sont évaluées.
Contrairement a un réseau classigue a deux tuyauxgseau a un seul tuyau implique que
I'alimentation et le retour se font dans le mémyatu Ainsi, la température diminue le long du
réseau. La communauté comprend un stockage sasaimichaleur (BTES) constitué de 144
puits a double tube en U a deux circuits indépetsddre premier circuit se consacre a la
recharge solaire, tandis que le second assure daadfe et est relié au réseau urbain. La
communauté est modélisée dans I'environnementnag@aiion TRNSYS.

La communauté solaire Drake Landing (DLSC) situépraximité de Calgary et dont la
construction s’est achevéee en 2007 joue le roleétigence dans cette étude. Une comparaison
des performances énergétiques de la communautéggegappelée CS1T) avec celles de DLSC
montre que la fraction solaire, i.e. la part dend¢dgie solaire dans I'énergie totale fournie aux
maisons, de DLSC est toujours supeérieure a cellESIET. L'écart est trés marqué la premiéere
année avec une fraction solaire de seulement 26 W @S1T contre 66 % pour DLSC. Aprés 5

ans d’opération, la fraction solaire de CS1T es3%l&6 contre 89 % pour DLSC.

Le réseau urbain a un seul tuyau a permis de edmitongueur de distribution primaire. Les
pertes de chaleur du réseau sont ainsi moins @auéa DLSC (178 GJ a I'année 5 contre 250
GJ pour DLSC). Le niveau de température dans keatésirbain de CS1T a diU étre rehaussé a
cause de la chute de température le long du résémosence de stockage a court terme par
réservoirs d’eau entraine une faible fraction seld& premiére année pour CS1T. En effet, le
niveau de température du BTES n’est pas suffisarhglené pour fournir de I'énergie au réseau
urbain. La mise en place de puits géothermiquesubld tube en U pour CS1T a permis
d’obtenir une meilleure efficacité du BTES : ellarie de 13 % a 62 % les cing premiéres années
contre une variation de 9 % a 41 % pour DLSC. Ema&nt, une analyse des colts montre qu’une
économie d'environ 1 M$ pourrait étre réalisée @optant la configuration CS1T plutbt que la

configuration DLSC, pour un co(t total du projet®C estimé a 3.4 M$.



ABSTRACT

The energy performance of a solar community locategialgary (Canada) which uses a one pipe
district heating loop to supply 52 houses is evaldaCompared to a classic double pipe heating
loop, a one pipe system implies that the supply estdrn are done from the same pipe.
Therefore, temperature drops along the pipe. Tmenuanity uses a seasonal borehole thermal
energy storage (BTES) made of 144 double U-tubetmes with two independent loops. The
first is the solar loop for charging the BTES ahd second extracts heat to supply the district

loop. The community is modeled in the TRNSYS sirialaenvironment.

The Drake Landing Solar Community (DLSC) locatedameCalgary (Canada), whose

construction was completed in 2007 is used as ¢ferance case. An energy performance
comparison between the proposed community (namddC&d the DLSC shows that the solar
fraction of the DLSC, which is the ratio of the plipd solar energy to the total energy

requirement of the houses, is always greater theusalar fraction of the CS1T. The difference is
relatively large during the first year of operatmwith a solar fraction of only 26 % for the CS1T,

compared to 66 % for the DLSC. After 5 years ofrapien, the solar fraction of the CS1T

increases to 85 % compared to 89 % for the DLSC.

The one pipe system reduces the heat losses thartke reduction of the distribution loop's
length; during the Byear of operation, theses losses amount to 178h6.250 GJ for the CS1T
and DLSC, respectively. Also, the temperature lenethe district loop of CS1T needed to be
increased because of the temperature drop alongnéh@ipe loop. The lack of a short term water
tank thermal storage leads to a small solar fradtioring the first year of the CS1T because the
temperature level in the BTES is not high enougprtivide heat to the district loop. The use of
double U-tube boreholes for the CS1T increasesti@ency of the BTES to a range between
13 % and 62 % during the first 5 years of operatcmmpared to a range between 9 % and 41 %
for DLSC. Finally, a cost analysis shows that 1 Bt#uld be saved by selecting the CS1T
configuration over the DLSC for a total estimatedjgct cost of 3.4 M$.
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INTRODUCTION

Le stockage saisonnier de chaleur offre la postglde bénéficier de I'énergie solaire pendant la
période de I'année ou, au Canada en particulisrpésoins sont les plus élevés : la saison de
chauffage. Le principe est de collecter I'énergiaise en été grace aux panneaux solaires, de la
stocker dans le sol par exemple et de la réecugérdiver afin d'assurer le chauffage des locaux.
Le stockage saisonnier peut étre réalisé pour uasom individuelle, cependant il devient
economiquement compétitif a I'échelle d'une commtéaDes projets a grande échelle ont déja

vu le jour, principalement en Europe mais aussCanada.

La communauté solaire Drake Landing située a prit¢irde Calgary (Alberta) est un bel

exemple de l'efficacité de tels systémes. Le réseghain assure le chauffage des locaux de 52
maisons. Il est a plus de 90 % alimenté par I'éeesglaire grace a la combinaison d’'un stockage
thermique a court terme par réservoirs d’eau at dtockage saisonnier par puits géothermiques.
Cing composantes majeures peuvent étre identifiées un tel projet: les panneaux solaires
thermiques, le stockage saisonnier, le stockageuda terme, les logements et les connexions
hydrauliques entre ces difféerents systemes. Lesilpb®s de conception sont multiples. Le

choix entre un systéme centralisé ou décentralisé( plusieurs stockages), la configuration du
réseau urbain ou les parametres du stockage sas@uront un impact sur les performances

énergétiques a court et long terme, ainsi queesucddts.

Les réseaux de chauffage urbain fonctionnant aefgie solaire tels que Drake Landing

représentent plus des démonstrations techniquedaegudémonstrations économiques. Le budget
de tels projets repose bien souvent sur des subwusentceci est d’autant plus vrai au Canada ou
la concurrence énergétique est forte et ou le ndadehl’énergie solaire n’est pas trés développé.
Outre une taxation plus élevée des énergies «qleess» (gaz, hydroélectricité) et une baisse des
colts des panneaux solaires thermiques, d'autiespide réduction des codts peuvent étre
explorées. En particulier, le colt de la distribntde chaleur et le colt d'un stockage a court
terme et des équipements associés représententangee part du codt total d’'un projet de

communauté solaire.

La facon la plus simple de réduire le colt lié engport de la chaleur est la réduction de la
longueur de tuyauterie. Contrairement & un résedeux tuyaux, un réseau a un seul tuyau

implique que l'alimentation et le retour se fonhdde méme tuyau. Ce type de réseau est parfois



utilisé dans des batiments commerciaux mais aucwfi@mation n’est disponible sur
'implantation de ce type de distribution pour ugseau urbain. La longueur de distribution

primaire pourrait ainsi étre réduite de moitié.

Le stockage a court terme, généralement un ouequitssiréservoirs d’eau, a pour role d’absorber
I'énergie solaire et de fournir de la chaleur asesd urbain relativement rapidement. Un
stockage par puits géothermiques offre des tauxratesfert de chaleur plus faibles qu’un
réservoir d’eau mais une plus grande capacitéuppression du stockage par réservoirs d’eau et
I'utilisation du stockage par puits geothermiquescadeux circuits indépendants de charge et

décharge comme stockage a court et long termepshdant envisageable.
Objectifs de cette étude

L’objectif principal de ce travail est de détermimes performances énergétiques d’'un réseau de
chauffage urbain a un seul tuyau alimenté par tgiresolaire. La configuration proposée
comprend un stockage par puits géothermiques maisnastockage par réservoirs d’eau. Le
stockage saisonnier est formé de puits géothermicuedouble tube en U fonctionnant
indépendamment l'un de lautre. La communauté estieement modélisée dans
'environnement de simulation TRNSYS. Finalemerds Iperformances énergétiques de la

communauté sont analysées et comparées a celesa@munauté solaire Drake Landing.

Il est a souligner que ce travail s’inscrit dans tevaux d’'un comité de Ressources Naturelles
Canada a Ottawa qui examine les communautés soldéréa prochaine génération. Différentes
sections du présent projet ont été présentéesdmrguatre réunions rassemblant I'équipe de
chercheurs/ingénieurs de la communauté solaireeDtakding. Les réunions ont eu lieu entre le
mois de juin 2011 et le mois de février 2012. Liesvdux exécutés dans le cadre du présent

travail ont été accueillis favorablement par ce itém
Organisation de ce mémoire

Ce mémoire est divisé en 5 chapitres. Le Chapiteffdctue une revue de la littérature sur le
théeme des réseaux de chauffage urbain ainsi qudessitockage saisonnier de chaleur. Le
Chapitre 2 propose une description détaillée dedmmunauté solaire Drake Landing. Le
Chapitre 3 introduit des notions importantes paurstite de I'étude comme la collecte de

I'énergie solaire ou la distribution de la chalelwse Chapitre 4 présente les principales



caractéristiques d’'un stockage saisonnier de chalers résultats des simulations TRNSYS

modélisant une communauté solaire utilisant unksipe saisonnier par puits géothermiques a
double tube en U sont présentés. Au chapitre Byddele TRNSYS est complété par un réseau
urbain a un seul tuyau. Les performances énerg&idiune telle communauté sont analysées et

comparées aux performances de la communauté Dealdirig.



CHAPITRE1 REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre a pour but de présenter les principadesaissances et applications concernant les
réseaux de chauffage urbain alimentés par I'énexgji@ire et effectuant un stockage saisonnier
de chaleur. Il se divise en deux parties : lesa@séhermiques urbains d'une part et le stockage

saisonnier de chaleur par puits géothermiquesrd'patt.

1.1 Réseaux thermiques urbains

Les réseaux thermiques urbains présentent de nambagantages en termes d'efficacité
énergétique, d'environnement et de codts. lls piemte de remplacer des équipements
individuels peu efficaces par des systemes centpdus efficaces (Rezaie & Rosen, 2011). De
plus, les économies d'échelle facilitent lI'intéigrades énergies renouvelables et les émissions de
gaz a effet de serre s'en trouvent réduites. Ueateshermique urbain (District Heating and
Cooling ou DHC en anglais) relie un producteur efgre a un consommateur. Ce dernier peut
étre un groupement de logements, une communaut@uartier, voire une ville. Un réseau
thermique peut étre utilisé pour le chauffage ou clanatisation. Cette partie traitera
principalement du chauffage urbain. Dans un prdgtonception de réseau thermique urbain,
trois composantes peuvent étre identifiées : lacgod'énergie thermique, la distribution de

chaleur et les utilisateurs finaux. Ces trois cosambes sont représentées a la Figure 1.1.

. DISTRIBUTION Ti,oH
SOURCE D’ENERGIE \ |

THERMIQUE UTILISATEURS
FINAUX

Figure 1.1. Schéma d'un réseau thermique urbain

Sur cette figure Tipy représente la température d'alimentation au réseaain. T,py est la
température de retour du réseau urbain, une feignéés de chauffage des maisons alimentées.

La valeur dedT correspond ici a la difference de températureedfdlimentation et le retour du



réseau. A I'échelle d'une unité de logementiTieorrespond & la différence de température entre
I'entrée et la sortie du systéeme de chauffage.

1.1.1 Sources d'énergie

Les réseaux thermiques offrent un large choix derces d'énergie : combustibles fossiles,
énergie nucléaire, récupération de chaleur indaligri utilisation de la cogénération (CHP),
énergies renouvelables (Rezaie & Rosen, 2011).etgém peut provenir d'une ou plusieurs

sources, ce qui rend son utilisation tres flexible.

A titre d'exemple, le projet ECOHEATCOOL réunit Pays européens et a pour objectif une
meilleure compréhension des marchés pour le clgri#a la climatisation. Froning (2008) met
'emphase sur limportance d'une vision globale ggstémes énergétiques, c'est-a-dire de
I'énergie primaire a [l'utilisation finale. Le projeCOHEATCOOL montre que les réseaux
thermiques urbains permettent une améliorationiudiéidation des ressources en rapprochant le

producteur d’énergie du consommateur.

Le choix des températures d’opération est détemhidans la conception d'un réseau thermique
urbain. Une température de retour basse permemeilkeure utilisation des sources d'énergie a
faible niveau de température, typiquement les ssud¥nergie renouvelable telles que le solaire
thermique, la biomasse ou la géothermie basse tatopé. L'Agence Internationale de I'Energie
(IEA) a abordé ce théme a travers son programmeedeerche sur les réseaux thermiques
urbains qui a débuté en 1983. Les colts de pramustdnt plus faibles avec une température
d'alimentation basse, cependant un plus grand tisgement doit étre réalisé concernant les
systémes de chauffage des logements pour qu'itpet de plus faibles températures d'entrée
(Woods & Gunning, 1998). L'abaissement de la teatpée de 90 °C a 70 °C entraine une
augmentation des codts de 4 a 6 %. Pour une tetupgidialimentation de 90 °C, ufT dans le
réseau de 45 °C méne aux codts les plus bas.dusst recommandé dans cette étude de réduire
la température d'alimentation en été, lorsque és®ins de chauffage sont faibles.

1.1.2 Distribution de chaleur

Le transport de chaleur peut se faire grace ardiité6 médias : vapeur a faible pression, de l'eau
chaude ou de l'air chaud. Seule l'utilisation d=ali chaude est discutée dans ce chapitre. Les

pertes de chaleur liées au transport sont foncteia longueur du réseau, du niveau d'isolation



de la tuyauterie et du niveau de température. €aspsont de l'ordre de 5 a 20 % (Skagestad &
Mildenstein, 2002), et ne sont donc pas négligsable

Le choix du diametre des tuyaux de distributiontpre effectué grace au calcul du codt sur le
cycle de vie du réseau (Taylor & McGuire, 2008)it€@approche est trés avantageuse car le
diamétre a un impact sur le colt d'achat de lautieyge, mais aussi sur les colts d'opération tout
au long de sa durée de vie. Pour un débit donnénder le diamétre va diminuer le colt d'achat.
Cependant, les pertes de charge et donc les celfompage vont augmenter. Le diametre

optimal viendra minimiser le colt global, soit [&it sur le cycle de vie.

Les connexions entre le réseau de distributioesetbnsommateurs peuvent étre directes (i.e. le
fluide du réseau va directement dans le systemehdeffage du consommateur), ou indirectes
(i.e. il y a un échangeur de chaleur entre les dduaxconnexion directe est moins colteuse mais
exige un contrdle précis du systeme de chauffager@, 2007). La connexion indirecte permet

une opération plus flexible, comme faire variedébit et donc lefT a I'échangeur.

Les recommandations concernant les températurgemition des réseaux urbains varient selon
les pays (Skagestad & Mildenstein, 2002), tel gliqné dans le Tableau 1.1.

Tableau 1.1. Températures d’'opération pour diffisreays - Adapté de (Skagestad &
Mildenstein, 2002)

Pays Tipn (°C) Toou (°C) Eau chaude (°C)
Danemark 70 40 <60
Russie 95 75 50
Royaume-Uni 82 70 65
Allemagne 80 60 55

La performance énergétique grandissante des basnfereilleure isolation, équipements plus
performants) permet d'opérer avec des conditions pfficaces : température d'alimentation
réduite et plus grandT. Concernant le choix de la température pour Ildamude domestique,
celui-ci est principalement dd au confort, maissa@sx normes de sécurité. Une température
trop faible pourrait entrainer des risques de légilose, maladie d'origine infectieuse causée par
des bactéries se développant dans des eaux clam@6s’C a 45 °C (Banks, 2008).



1.1.3 Utilisateurs finaux

Le réseau urbain alimente les systemes de chauffegéocaux et/ou les systemes de chauffage
de l'eau chaude domestique des utilisateurs cadsebbus les types de consommateurs peuvent
étre envisagés (industries, immeubles d'habitatiomle bureaux, maisons individuelles...). Les
réseaux urbains peuvent étre classés par densiiomldation (Rezaie & Rosen, 2011). Par
exemple, les espaces urbains correspondent a teediensité et les zones résidentielles a une
faible densité. Les réseaux urbains sont généraleréeonomiquement viables, cependant

guelques recommandations sont a faire pour lesszdméaible densité.

De nombreuses études ont été faites en Suedealaadre du programme de recherche « Sparse
district heating ». L'objectif était de rendre caififs les réseaux a faible densité de chaleur,
dont les codts de distribution sont élevés. Reidhawerner (2008) présentent une analyse de
profitabilité de ce type de réseaux en Suéde, appgyant sur le cas de Goteborg. Deux
indicateurs ont émergé de cette analyse : la dedsitchaleur linéaire (quantité d'énergie fournie
annuellement par métre de réseau) devrait &trerisupé & 2 Gin™ et I'utilisation annuelle du
réseau supérieure a 50 GJ par maison. La densit€hdieur linéaire tient compte de
l'investissement et des pertes de chaleur compeanag¢int a I'utilisation du réseau.

Un réseau thermique permet l'agrégation des chakgegrofil de consommation étant différent
pour chaque utilisateur, le profil total constitde la somme des charges individuelles est plus
régulier (Church, 2007). Cela améliore l'efficac#é opération et la taille du systeme de
chauffage central peut étre réduite. Le dimensioramd des sources d'énergie se fait en
considérant la charge maximale. Cependant, la mejeartie de lI'année le systéme opérera a
charge partielle, et donc de maniere inefficacpeet économique (Church, 2007). La demande
en chauffage peut étre séparée en charge de bpisedetdemande. La charge de base représente
60 % de la puissance maximale et 90 % des besnargétiques (Lundqvist, 2007). Autrement
dit, I'équipement dédié aux pics de chauffage sste 2/5 de la capacité installée, mais
seulement 1/10 de I'énergie fournie. La solutioplles économique serait alors que la charge de
base soit fournie par un systéme ayant un colOvesdiissement élevé mais de faibles codts
d'opération, typiqguement les énergies renouveld@bsarch, 2007). Le pic de demande peut étre
fourni par un systeme ayant un faible colt d'ingestnent mais des colts d'opération éleves,

typiqguement des chaudieres au gaz ou au mazout.



1.1.4 Types de circuits

Il existe deux types de circuits de distributidas circuits en série et les circuits en paral{éfe
Figure 1.2). Lorsqu’un circuit est en parallel@jithentation et le retour sont dans des tuyaux
séparés. Toutes les unités de chauffage recoiviesi @ méme température de fluide. En
revanche, dans un circuit en série, le réseau asttitué d'un seul tuyau qui sert a la fois
d'alimentation et de retour. Ce type de circuitaggtelé réseau a un seul tuyau. Les unités de
chauffage sont alimentées les unes apres les aitt@sempérature baisse le long du circuit. Ce
type de circuit est assez peu répandu et est palernent utilisé dans les immeubles résidentiels

et les batiments commerciaux.

Circuit secondaire

4 ? A + @ \ @ v
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Circuit primaire

Figure 1.2. Types de circuit de distribution

Un réseau a un seul tuyau (one pipe system enighgffre de nombreux avantages (Cunniff &
Zerba, 2006). En patrticulier, la longueur de tugaetpeut étre divisée par deux par rapport a un
réseau a deux tuyaux. Les pertes de chaleur saetrfent réduites, de méme que les codts
d'achat et d'installation. Le batiment d'appartesi@ouncil Tower a Saint Louis est un exemple
d'application d'un réseau a un seul tuyau (Cunifi,1). Des économies d'énergie sont réalisées
lorsque certaines unités d'une méme boucle fornwdianen mode chauffage et d'autres en

climatisation.



1.1.5 Réseaux thermiques urbains dans le monde et au Catea

La plupart des données disponibles sur les réséaenmiques urbains concernent les pays
européens. Au Danemark par exemple, le marché&ésstavorable aux réseaux urbains grace a
une planification municipale et nationale, comprenentre autres une forte taxation du pétrole
(Reidhav & Werner, 2008). Au Tableau 1.2 apparaiskss prix de I'énergie pour les utilisateurs
reliés a un réseau urbain pour différents payspégs. Par exemple, le colt de I'énergie issue
d'un réseau urbain est de 21.3 $/GJ en Suéde.d,&P&b6 des habitants sont reliés a un réseau

urbain. Pour les 5 exemples cités, I'énergie pripencipalement de la récupération de chaleur.

Tableau 1.2. Réseaux urbains (Euroheat, 2011)

Sources d'énergie (%)
Pays Ha}pitants Récupération Energie Prix ($/GJ)
reliés (%) q renouvelable Autres
e chaleur .
(direct)

Danemark 61.2 64.35 24.83 10.82 32.2
Finlande 49 74.96 5.92 19.11 16.5
France 8 46 6 48 21.4
Allemagne 14 91.32 0.21 8.47 25.2
Suede 42 67 24 9 21.3

A Montréal, le CCUM (Climatisation et Chauffage dib de Montréal) gére un réseau de
production et de distribution de chaleur et dedrgiétendant sur 3 km (CCUM, 2012). Il fournit
une partie des besoins de chauffage et de cliniatisdu centre-ville de Montréal. Les réseaux
thermiques sont trés peu utilisés au Canada, sarraout d'abord du colt peu élevé de I'énergie
dd a la présence d'importantes ressources natutelles que I'eau ou I'énergie fossile ainsi qu'a
la faible taxation de ces énergies. Le prix du gazAlberta est de 9 $/GJ environ. Au Québec,
I'hydroélectricité colte 0.0827 $/kWh soit 23 $/Q\nsi, la concurrence des énergies dites
« classiques » est tres forte au Canada et ralantitoissance des réseaux thermiques urbains.
Pour mieux comprendre le marché de I'énergie @tentiel des réseaux urbains au Canada,
(Dalla Rosa et al., 2012) réalisent une étude degpoar une zone urbaine d'Ottawa. lls concluent
gu’'avec le marché actuel de I'énergie, les résedoains a faible température d'alimentation et

les réseaux a faible densité de chaleur n‘'ontipase leur place au Canada.
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1.2 Stockage saisonnier de chaleur par puits géothermigs

La ressource solaire est tres importante au Cagiarkprésente une source d’énergie potentielle
pour I'implantation de réseaux urbains. Cependagite énergie est principalement disponible en
éte, lorsque les besoins en chauffage sont faibkestockage de I'énergie solaire I'été pour une
utilisation en hiver, appelé stockage saisonniethddeur, s’avere étre une option intéressante qui
est employée en Europe. Tout d'abord, les caratitfuies principales des puits géothermiques
verticaux en boucle fermée sont présentées. Cattos introduit ensuite les différents types de
stockage saisonnier et présente plus particuliarentes travaux concernant le stockage

saisonnier par puits géothermiques utilisant lagesce solaire.

1.2.1 Systeme géothermique vertical en boucle fermée

La géothermie tire avantage de I'énergie stockés Basol sous forme de chaleur. Au centre de
la Terre, les scientifiques estiment la températu®00 °C. La température du sol augmente
avec la profondeur, selon un gradient géothermdjuee valeur de 1 a 3 °C par 100 m (Banks,
2008). Proche de la surface, la température dwesplargement influencée par celle de l'air
ambiant. Cependant, a quelgques métres de proforldei@mpérature du sol est stable, d'une
température de l'ordre de la température moyennaedle de l'air. Ainsi, le sol est plus chaud
gue l'air en hiver et plus froid que Il'air en @@nstituant une source ou un puits de chaleur selon
la saison. L'énergie peut étre récupérée en utili&au souterraine directement (boucle ouverte),

ou par l'intermédiaire d'un échangeur de chalens tiasol (boucle fermée).

Il existe différents types de systémes geéothernsiqueeux-ci peuvent se classer en trois

catégories, en fonction de la température (ASHRXH,1) :
* Haute température (> 150 °C) : production électiqu
* Moyenne et basse température (< 150 °C) : appicatsans pompe a chaleur
» Basse température (< 32 °C) : applications avegygsm chaleur

Les systémes peuvent aller chercher de la chaleutes profondeurs tres variées, de 0 a 1000 m
pour la géothermie basse température et jusqu'@ ®OPour la production d'électricité. La
présente étude porte sur les échangeurs géothersniguiticaux en boucle fermée, qui se situe

dans la catégorie basse et moyenne températufaibteaprofondeur (< 200 m).
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Le dimensionnement d'un champ de puits verticage @ déterminer le nombre de puits, la
profondeur, l'espacement et la géométrie des pRitair une application de chauffage, un
parameétre important est le taux d'extraction ddecingpar métre de forage (W™). Les puits
géothermiques verticaux permettent un échange déewhavec le sol de l'ordre de 50 a
100 Wm™ en période de pointe. Cependant, les propriégsniques du sol, la température et
les conditions d'opération ont une influence sutalex d'extraction de chaleur (Banks, 2008).
L'ASHRAE propose une équation de dimensionnement [ longueur requise d'échangeur
(ASHRAE, 2011). Cette équation permet de dimensoiha puits pour les besoins annuels, mais
aussi pour les besoins de pointe mensuelle etreor@ependant, pour des systéemes de type
hybride avec stockage saisonnier, des simulationi€giant le systéme au complet sont

nécessaires.

Différentes méthodes analytiques ou numériquegerkipour la modélisation d'un puits ou d'un
champ de puits géothermiques. Les plus connuedasamdthode de la source linéique infinie, de
la source linéique finie et de la source cylindeque modéle utilisé dans I'environnement de
simulation TRNSYS (Klein, 2004) pour les puits démmiques est le modéle DST (duct ground
heat storage model). Il prédit la température etalex de transfert de chaleur dans tout le
domaine d'étude. Pour plus de détails, le lectstrirwité a consulter le mémoire de Simon
Chapuis (Chapuis, 2009).

Simple tube en U Double tube en U

/ Paroi du forage

Figure 1.3. Coupe d'un échangeur géothermiquecaégtisimple et double tube en U

La configuration de puits la plus employée en Anpdeidu Nord est le simple tube en U, c'est-a-

dire que I'échangeur géothermique forme un U danfidage. Une alternative répandue en
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Europe est le double tube en U. Tels que représenst Figure 1.3, les échangeurs a simple tube
en U ont un tuyau descendant et un tuyau ascetatalis que les échangeurs a double tube en U

ont deux tuyaux descendants et deux tuyaux ascendans chaque puits.

Pour les puits a double tube en U, les circuitsgeméralement les mémes conditions d'entrée
(température du fluide et débit). L'avantage detyg@ge de configuration est d'obtenir une

résistance thermique du puits plus faible ce qduitéla longueur requise de I'échangeur

géothermique (Eslami-Nejad, 2011). Les échangeémshgrmiques a double tube en U peuvent
étre constitués de deux circuits indépendantd, &'dge avec des conditions d'entrée différentes,
tel que montré a la Figure 1.4. Eslami-Nejad & Barr§2011) présentent un modéle pour les
puits géothermiques a double tube en U a deuxitdromwdépendants. L'application proposée est
de coupler I'un des circuits a des panneaux selairéautre circuit a une pompe a chaleur. Ainsi,

les deux circuits opéerent indépendamment |'unaderé.

[ —
i

> Y de

Figure 1.4. Schéma de trois puits géothermiquesuald tube en U a deux circuits indépendants

1.2.2 Stockage saisonnier de I'énergie solaire

Pour des latitudes élevées, I'énergie solaire estipalement disponible en été. Grace a un
stockage saisonnier, il est possible de stockée éstergie solaire durant I'été et de la récupérer

en hiver pour le chauffage des locaux, tel quiitiia la Figure 1.5.
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énergie
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Figure 1.5. Principe du stockage saisonnier - Aéldet(Hadorn, 1988)

Hooper (1983) présente le premier projet de dématnmh de stockage saisonnier au Canada. Ce
projet remonte a 1976 et se nomme Provident Hdussecond projet de stockage saisonnier de
chaleur avec recharge solaire, le Aylmer Senioiz€is Apartment, a été réalisé en 1978 et
comprenait le chauffage de I'eau chaude domestigqaeélioration concernant le chauffage
solaire proposé par Hooper est a cette époquerdbicer stockage a court terme et stockage a
long terme. Les maisons d'une communauté partaggran stockage a long terme et chaque
maison posséderait son propre stockage a couréterm

Hadorn (1988) est I'ouvrage de référence concetaastockage saisonnier. Cette étude, axée sur
la situation en Suisse, montre que sans stockagenséer, I'énergie solaire ne peut fournir que
30 a 40 % des besoins de chauffage en Suisse. Bgl#avenir du stockage saisonnier dépend
du développement des réseaux urbains, méme a gelitdle (20 a 100 maisons). Un stockage
centralisé permet des économies d’échelle et uhectién des pertes de chaleur. Cependant, si la
densité de consommateurs est faible, les économiiéshelle du stockage ne pourront

contrebalancer les colts de distribution.

Pinel et al. (2011) présentent une revue des rdéthde stockage saisonnier de I'énergie solaire.
L'une des caractéristiques principales d'un stozkesj sa capacité a absorber et rejeter de la
chaleur avec un taux de transfert adequat. Pasnypees de stockage, il existe les stockages avec
matériaux a changement de phase (PCM), ou la ahaktusous forme latente. Les stockages
d'énergie sous forme sensible sont les plus wik$é&onsistent a faire augmenter la température
d'un solide ou d'un liquide, par exemple de I'eawl'an sol, sans changement de phase.



14

Pahud (2002) présente les différents types de atgcllans le sol (UTES - undergroung thermal
energy storage). Il existe trois catégories : sagekpar puits géothermique (BTES - borehole
thermal energy storage), stockage en aquifere (AT&fuifer thermal energy storage), stockage

par réservoir d'eau ou d'eau et gravier.

L'implantation des réseaux urbains et des insikafiatsolaires est trés importante en Europe. Un
réseau d'instituts et d'entreprises nommé "Eurofsrge-scale solar heating network" a été créé
en 1997 et a pour objectif le partage d'informatiehla promotion de centrales solaires a grande
échelle (Dalenback, 2003). La Suéde possede 185deplus grandes centrales solaires
européennes. La plupart de ces centrales sont esrppur assurer les besoins estivaux grace a

un stockage a court terme. Cependant, 12 d'enge pbssédent un stockage saisonnier de

chaleur leur permettant de couvrir la majorité blesoins en chauffage.

Pavlov & Olesen (2011) décrivent les systemes dekage saisonnier de I'énergie solaire par
échangeurs souterrains, et particulierement leskates par puits géothermiques. A capacité de
stockage égale, un stockage par puits géothermitgesssitera un volume trois a cing fois plus

grand qu'un stockage dans un réservoir d'eau. &érpnce, le sol devra étre de la roche ou un
sol saturé en eau. Quand un stockage journaliengiarne fraction solaire (i.e. la part d’énergie

solaire dans I'énergie totale fournie) de l'ordee Ib %, un stockage saisonnier permet une
fraction solaire de 50 a 70 %. Plusieurs projetsstiekage saisonnier de chaleur par puits
géothermiques ont vu le jour, notamment en Europs mussi au Canada. Parmi eux, le projet
de Neckarsulm en Allemagne avec un volume de sgeckians le sol de 63,400 ret une

température de design maximum de 85 °C. La fractodaire est de 50 %.

Le cas d’Anneberg en Suéde est aussi un bel exerglg0 i de panneaux solaires alimentent
un réseau de 50 unités résidentielles. Le stockagennier par puits géothermiques constitué de
100 puits & double tube en U dans un volume dedsol65,000 m permettrait selon les
estimations d'obtenir une fraction solaire de 7@@fes 3 a 5 ans d'opération. Ce stockage a étée
congu pour des températures de design de 30 a 4BU€ a un chauffage a basse température
(plancher radiant). Lundh & Dalenback (2007) présenles résultats des deux premieres années
d'opération d’Anneberg. De nombreux problemes samtenus au cours de la construction et
durant les premiéres années d'opération et onnedngeine moins bonne efficacité du systeme.

En 2004, la part de I'énergie solaire était trois fmoins grande qu'attendu.
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Bien que la technologie se soit beaucoup développéeurope, le Canada a su démontrer son
savoir-faire avec le projet de la communauté sel@irake Landing (DLSC - Drake Landing

Solar Community). Cette communauté solaire estcaurcde ce mémoire et sera discutée plus
longuement au chapitre suivant. La communauté stensin un réseau urbain de 52 maisons et
posséde un stockage a court terme et un stocké&mseer par puits géothermiques alimentés
par des panneaux solaires. De nombreuses informsasiont disponibles sur le site internet de

DLSC, notamment les conditions actuelles du syst@ie€lenahan et al., 2007).
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CHAPITRE2 COMMUNAUTE SOLAIRE DRAKE LANDING

2.1 Introduction

La communauté solaire Drake Landing (DLSC - Drakending Solar Community) est la
premiére de ce type au Canada. Sa construction a&bsvée en aolt 2007. Ce projet a été
entrepris et conduit par Ressources Naturelles dzardobjectif principal était d'atteindre une
fraction solaire de 90 % apres 5 ans d'opératienfuCun réel succes puisque la fraction solaire
avait atteint 86 % des la quatrieme année et 9& émbuieme année. Le projet a été récompense
en 2011 par le Golden Energy Globe World Award.Higure 2.1 est une photo aérienne de la
communauté prise en hiver 2010. Les zones noinesesapndent aux capteurs solaires.

el S
SRRt oY

Figure 2.1. Communauté solaire Drake Landing eert2010 - Tiré de (DLSC, 2007)

2.2 Description

La communauté solaire Drake Landing est situéezimité de Calgary, dans la ville d’Okotoks
en Alberta. Elle comprend 52 unités de logementtygee unifamilial. L'énergie solaire est
collectée par 798 panneaux solaires thermiqueoskispsur le toit des garages des habitations.
Un stockage par puits géothermiques verticaux (BFE®rehole Thermal Energy Storage)
assure le stockage saisonnier de I'énergie sdkandis que le stockage a court terme (STTS -
Short-Term Thermal Energy Storage) correspond astmckage journalier de chaleur. La
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combinaison de ces deux stockages permet de fauraigrande partie des besoins de chauffage
des 52 maisons tout au long de I'année. Les aliansaBTES et STTS seront utilisées a travers
ce mémoire pour désigner le stockage saisonniechddéeur par puits géothermiques et le

stockage a court terme.

Chaque maison comprend une centrale de traitensn{@TA) alimentée par le réseau urbain et
un systeme individuel de chauffage de I'eau chaadéaire (ECS). La CTA permet le chauffage
de l'air et I'alimentation en air neuf. Elle possémh ventilateur récupérateur de chaleur qui vient
préchauffer I'air neuf grace a lair vicié. Chaguaison possede sur son toit deux panneaux
solaires thermiques permettant de fournir une @atéis besoins en eau chaude sanitaire. Ces
panneaux solaires alimentent un échangeur situg wtanéservoir de préchauffage au sous-sol de
la maison. L'eau préchauffée atteint un secondvesdnon représenté sur la figure) équipé d'un
auxiliaire de chauffage au gaz. Ce systeme de fdgmifsolaire de I'ECS permet de combler

jusqu'a 60 % des besoins en ECS. Le systeme essegpé schématiquement a la Figure 2.2.
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Figure 2.2. Schéma de la communauté solaire Drakelibg
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Par souci de simplification, I'échangeur de cha{elX1) entre le circuit solaire et le stockage a
court terme de méme qu'un second échangeur daucliEll€2) entre le stockage a court terme et
le réseau urbain n'ont pas été représentés suguee fci-dessus. Le circuit de charge est
représenté en rouge : les panneaux solaires akmelat stockage a court terme dées lors que de
I'énergie solaire est disponible. Le fluide utild#&ns la boucle solaire est de I'eau glycolée. Les
parameétres des panneaux solaires sont décrits apit@h3. Le circuit en bleu représente le
réseau urbain alimentant les unités de chauffagdadements. Le fluide utilisé est de I'eau. Le
réseau urbain est un circuit a deux tuyaux a redoect. La tuyauterie utilisée pour le réseau est
un tuyau en plastique pré-isolé et enterré dasslleUn chauffage auxiliaire central constitué de
deux chaudieres au gaz assure les besoins de afpaudii cas ou I'énergie délivrée par le
stockage a court terme n'est pas suffisante. liaugi de chauffage hausse la température

jusqu'a la température de consigne.

Le stockage saisonnier de chaleur est constitdéldeuits géothermiques a simple tube en U de
35 m de profondeur. La géométrie et les différ@aimmetres du stockage saisonnier sont fournis
au Chapitre 4.

Le stockage & court terme (STTS), constitué de déservoirs d'eau de 120 whacun, assure la
connexion entre le circuit solaire, le réseau urlile stockage saisonnier. Selon le niveau de
charge du stockage a court terme, de I'énergipudsée du stockage saisonnier ou bien injectée
dans celui-ci a travers les 144 puits géothermiquese composent. Sur la figure, le BTES est
en mode décharge : du fluide froid provenant du S €St envoye dans le BTES et se réchauffe a
travers les puits géothermiques pour retournerfaSSUne stratification dans le STTS est créée
a l'aide de chicanes stratégiquement localiséamgteant de minimiser la température a l'entrée
des panneaux solaires et du BTES en mode déchargie anaximiser la température
d'alimentation au réseau et au BTES en mode reehbegSTTS sert principalement de stockage
tampon, c'est-a-dire qu'il permet d'absorber rapatd I'énergie solaire, qui sur une journée se
répartit sur 12 h environ. Il permet de plus dedférer rapidement de I'énergie au réseau urbain,
pour assurer les pics de demande de chauffageT L8, auxiliaire central de chauffage au gaz,
les échangeurs et la majorité des pompes de dimulet des contrdleurs sont localisés dans un
batiment commun appelé Centre Energétique. Desepamrphotovoltaiques alimentent le centre

énergétique en électricité : 13 GJ ont ainsi éttnémisés pour I'année 2008-2009. De plus, le
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centre est muni d'un stockage électrique sous folertgatterie permettant de maintenir un certain
débit d'eau dans le réseau urbain pendant quetmugss en cas de panne du réseau électrique.

Le plan de la communauté est présenté a la Fig@rd.@ communauté est agencée en deux rues
principales, avec a l'arriere les garages. Le tesdaain est divisé en quatre boucles d'eau, avec
en rouge l'alimentation et en bleu le retour. Cleaaucle alimente, du haut vers le bas de la

figure, 12, 14, 15 et 11 maisons. Les panneawireslaont répartis en quatre rangées alimentées
par deux boucles d'eau glycolée. La rangée endwala figure est alimentée par une boucle. Les

trois autres rangées sont alimentées par la méomebd ous ces réseaux se rejoignent au niveau
du centre énergétique. L'alimentation au BTES e&ték en 4 circuits, chacun alimentant 6 sous

circuits. Au total, 24 branches de 6 puits en d&riment le stockage saisonnier.
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Figure 2.3. Plan de la communauté solaire Drakelicg Tiré de (DLSC, 2007)

2.3 Régulation

La régulation de la communauté solaire s'effeptircipalement dans le centre énergétique. Les
deux réservoirs d'eau du STTS agissent comme wkagje tampon. lIs recoivent I'énergie

solaire lorsque celle-ci est disponible. L'énergmtenue dans le STTS est envoyeée vers le
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réseau urbain lorsqu'il y a des besoins de chaaiflagysque le stockage a court terme est chargé,
autrement dit lorsque celui-ci contient assez d@agoour fournir les besoins de chauffage pour
les prochaines heures, de I'énergie est envoyéee/astockage saisonnier. En revanche, lorsque
le stockage a court terme est déchargé, c'eseade I'énergie contenue dans les réservoirs n'est
pas suffisante pour assurer les besoins de chauffaiyiels et futurs, de I'énergie est puisée du
stockage saisonnier et envoyée vers le STTS. Ictbjgour I'équipe de conception de DLSC
était d'établir une stratégie de régulation powaqele sous-systeme qui optimiserait le systeme
dans son ensemble (Wong et al., 2006). Tout d'aleotdmpérature d'opération du réseau urbain
doit étre la plus basse possible tout en garantidsaconfort des occupants. Ensuite, le systeme
doit étre suffisamment réactif aux changementedgpérature extérieure.

2.3.1 Panneaux solaires

Le débit est variable dans les panneaux solairg®met dans I'échangeur HX1 c6té chaud. Le
débit dans I'échangeur cété froid (provenant du HTast le méme que le débit coté chaud. Le
contrdle est effectué sur la difference de tempéeat6té chaud de I'échangeur. Cette différence
de température est maintenue constante. Cela peleneaximiser I'énergie solaire collectée et
de minimiser I'énergie de pompage. Une séquenamiaedle plus complexe est mise en place
pour la mise en route et I'arrét de la pompe drulation du circuit solaire, celle-ci se base sur |
différence de température entre le fluide sort@# planneaux solaires et la température la plus
froide du STTS.

2.3.2 Stockage saisonnier de chaleur (BTES)

L'objectif pour le contréle du BTES est de minimida température du stockage afin de

minimiser les pertes. Dans le méme temps, I'éneligionible dans le BTES doit étre maximale

et la température suffisante pour assurer les bgegout au long de la saison de chauffage. Le
contréle est effectué sur la température du fl@dgant et sortant du BTES. Ces températures
permettent de déterminer si de I'énergie peut étteaite depuis le BTES ou envoyée vers le
BTES.
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2.3.3 Réseau urbain

Le réseau urbain a une température de consigne @&thit variable. La température de consigne
du réseau urbain varie de 55 a 37 °C en fonctioladempérature extérieure (cf. Chapitre 3).
Comme discuté dans la revue de littérature, ilrgétessant d'avoir une température de retour du
réseau la plus basse possible. A DLSC, cela patmptéserver la stratification dans le STTS et
ainsi garantir une température basse a l'entréepdeseaux solaires. Réduire la température
d'opération permet ainsi d'augmenter I'efficace#é ganneaux solaires. L'une des solutions a été
de concevoir une unité de chauffage des locauxbtapde fournir la capacité requise en
acceptant une température d'entrée d'eau pouvseerntire jusqu'a 37 °C. Le débit d'eau dans les
unités de chauffage est constant (0.125)mais le débit d'air est ajusté pour maximiser
I'echange de chaleur. Le débit du réseau urbaimégsié en fonction du nombre de maisons
ayant des besoins de chauffage et donc solliciaantéseau. Celui-ci est varié grace a un
entrainement a vitesse variable sur la pompe quntiaat la pression constante dans le réseau.
Des vannes de regulation a deux positions et indigrges de la pression sont utilisées pour

garantir un débit constant dans chaque maisonrpparte la position dans le réseau.

La Figure 2.4 montre les tuyaux d’alimentation etrdtour dans une maison. Il est également
possible de distinguer le compteur d’énergie (indigar la fleche rouge) qui grace a des mesures

de débit et température permet de déterminer latdqé@ale chaleur délivrée a la maison.

Figure 2.4. Connexions au réseau urbain a liet¢rd’'une maison de DLSC
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2.3.4 Stockage a court terme (STTS)

Le STTS doit étre en mesure d'alimenter en flurdelfles panneaux solaires lorsque de I'énergie
solaire est disponible. Il doit aussi permettréiniantation en fluide chaud au réseau urbain
lorsqu'il y a des besoins de chauffage. Il doitlémgant minimiser la quantité d'énergie envoyée
au BTES tout en gardant une température assee fadhir minimiser les pertes de chaleur. Ainsi

le STTS est contrdlé comme suit (Wong et al., 2006)

1. Calculer la charge de chauffage des maisons |@su6 prochaines heures a partir de la

température extérieure

2. Déterminer la quantité d'énergie disponible darSTTS en fonction du profil de température

dans les réservoirs
3. Comparer la charge de chauffage a I'énergiedibfe dans le STTS
4. Prédire les gains solaires en fonction de I&etidu jour de I'année

5. Compte tenu de toutes ces données, déciderog@nde I'énergie au BTES ou d'en extraire

pour combler les manques du STTS

2.4 Performances énergétiques

Dans un premier temps, il est important de défihisieurs parametres utilisés dans la littérature
pour présenter les performances de DLSC : l'efiéadu STTS, du BTES et la fraction solaire.
L'efficacité du STTS permet de renseigner sur legeg de chaleur des deux réservoirs le

constituant. L'efficacité du STTS est définie pégliation suivante :

Energie extraite du STTS

Efficacité du STTS = (2.2)

Energie injectée dans le STTS
L'énergie extraite du STTS correspond a la sommEédergie solaire fournie au réseau et de
I'énergie envoyée au BTES. L'énergie injectée dauST TS correspond a I'énergie collectée par
les panneaux solaires ainsi que I'énergie extiaitBTES.
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De méme, l'efficacité du BTES correspond au ratitveel'énergie extraite du BTES lors de la
phase de décharge du stockage saisonnier et fénejectée dans le BTES lors de la phase de

charge :

Energie extraite du BTES

Efficacité BTES = (2.2)

Energie injectée dans le BTES
Enfin, le parameétre le plus utilisé pour définis lgerformances d'une communauté solaire est la
fraction solaire. Il s'agit de la part d'énergiéase dans I'énergie totale fournie au réseau arbai
La fraction solaire est ainsi donnée par |'équatiginante :

Energie auxiliaire

Fraction solaire = 1 — - - - (2.3)
Energie totale fournie au réseau

L'énergie auxiliaire correspond ici a I'énergieatet fournie au réseau urbain par les deux

chaudieres au gaz.

Un modéle TRNSYS a été créé par I'équipe de cormemfin de modéliser au mieux le
comportement de la communauté solaire avant satraotien. Il comprend entre autres les
panneaux solaires, le STTS, le BTES, les contrélatrles tuyaux connectant les différents
éléments entre eux. La charge de chauffage deonsassété calculée grace au logiciel ESP-r et

intégrée au modele TRNSYS.

De multiples simulations avec le logiciel TRNSYS germis d'optimiser différents parametres
tels que le nombre de panneaux solaires ou le r@etba profondeur des puits géothermiques.
Les simulations ont permis de prédire les perforaarénergétiques de la communauté pour les
premieres années d'opération. Il est intéressantameparer les données de performances
obtenues grace aux simulations TRNSYS intégradesegn final de la communauté (cf. Tableau
2.1) aux données de performances réellement massuéde site de DLSC de juillet 2007 a juin
2012 (cf. Tableau 2.2). L'année d'opération va @ujdnvier au 31 décembre pour les
performances simulées tandis que I'année d'opérptiar les performances mesurées va du 1

juillet au 30 juin.
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Tableau 2.1. Données de performances de DLSC sswl&dapté de (Sibbit et al., 2012)

Année d'opération 1 2 3 4 5
Degrés jours (°C.jour) 5200 5200 520( 5200 5200
Rayonnement horizontal (GHm 4.97 4.97 4.97 4.97 4.97
Rayonnement incident (GJ#n 6.08 6.08 6.08 6.08 6.08
Energie solaire collectée (GJ) 448( 3830 3630 3550 3520
Efficacité des panneaux solaifes 0.32 0.28 0.26 0.25 0.25
Efficacité du STTS 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98
Energie dans le BTES (GJ) 3030 2390 2200 2110 2080
Efficacité du BTES 0.09 0.23 0.35 0.4 0.41
Energie solaire fournie au réseau (GJ) 1670 1930 4021 2230 2240
Energie totale fournie au réseau (GJ 2530 2530 0253 2530 2530
Fraction solaire 0.66 0.76 0.85 0.88 0.89
Energie de pompage (GJ) 54 54 53 52 52
Pertes de chaleur du réseau (GJ) 247 249 250 2561 0 25

! Basée sur la superficie brute

Tableau 2.2. Données de performances de DLSC nessufdapté de (Sibbit et al., 2012)

Année d'opération 1 2 3 4 5
Degrés jours (°C.jour) 5060 5230 489( 5480 4500
Rayonnement horizontal (GHm 4.63 4.96 4.65 4.58 4.75
Rayonnement incident (GJ#n 5.82 6.07 5.49 5.45 5.67
Energie solaire collectée (GJ) 447C 4580 4270 4060 4430
Efficacité des panneaux solaifes 0.34 0.33 0.34 0.33 0.34
Efficacité du STTS 0.96 0.91 0.95 0.93 0.88
Energie dans le BTES (GJ) 2610 2810 2500 2260 2520
Efficacité du BTES 0.06 0.2 0.35 0.54 0.36
Température au centre stockage (°C) 38.7 50 541 .2 52 56.9
Energie solaire fournie au réseau (GJ) 1670 1790 3020 2460 2050
Energie totale fournie au réseau (GJ 3040 2960 0255 2860 2120
Fraction solaire 0.55 0.60 0.80 0.86 0.97
Electricité (GJ) 198 197 186 163 173
Pertes de chaleur du réseau (GJ) 235 385 142 141 4 1.

! Basée sur la superficie brute

2 Consommation du centre énergétique (pompes, dents) éclairage, ventilation) moins la génératjar les

panneaux solaires photovoltaiques
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L'énergie solaire collectée prend en compte letepate chaleur dans la tuyauterie, c'est-a-dire
I'alimentation aux panneaux solaires et le retoucentre énergétique. L'énergie totale fournie au

réseau comprend I'énergie nécessaire au chaufeendisons mais aussi les pertes de chaleur
dans le réseau. Ainsi, pour l'année 3, les bestenshauffage en simulation sont de 2280 GJ

(2530 GJ moins 250 GJ).

Les différences entre les données simulées et gespeuvent s'expliquer par les modifications
effectuées sur le systeme et les contréles (Sdikad., 2012). En particulier, le récupérateur de
chaleur intégré a chaque CTA s'est avéré moinsage#i que prévu, augmentant ainsi la charge de
chauffage des maisons. Les besoins de chauffageleatB.8 GJ par maison en simulation et de

50.5 GJ par maison en moyenne les quatre prena@rees d'opération réelle.

En simulation, les pertes de chaleur du réseau denviron 250 GJ. Ces pertes sont donc de
l'ordre de 10 % de I'énergie totale fournie auaas&n revanche, les pertes de chaleur mesurées
sont assez disparates, avec par exemple 385 GJl'apnée 2 et 141 GJ pour l'année 4. Les
pertes de chaleur mesurées l'année 5 sont trdedagiar rapport aux autres années, il s'agit

certainement d'une erreur.

La fraction solaire prédite par les simulations T3M\$ est de 66 % la premiére année et atteint
89 % l'année 5. La fraction solaire mesurée e faible les quatre premiéres années, variant de
55 % a 86 %. En effet, I'énergie totale fournieréseau est plus élevée qu'attendu et I'énergie
solaire fournie au réseau plus faible. En revanthejerniere année d'opération, la fraction

solaire atteint 97 %, grace en particulier a deins de chauffage plus faibles que prévu liés a

un hiver relativement doux.

Chaque mois, les performances énergétiques de BBCpubliées sur le site internet (DLSC,

2007). La Figure 2.5 montre I'évolution de I'énergolaire collectée et délivrée au réseau, ainsi
que I'énergie délivrée et extraite du BTES poumiée 2011. L'énergie délivrée au BTES suit le
profil de la courbe de I'énergie solaire collectdmaucoup d'énergie est envoyée au BTES
pendant les mois d'été ou I'énergie solaire c@est importante et les besoins de chauffage
sont faibles. Du mois de juin au mois d'octobreuae énergie n'est extraite du BTES : le STTS
suffit a assurer les besoins de chauffage. Poumltds de janvier, février et décembre, aucune

énergie n'est délivrée au BTES : toute I'énergiairgocollectée est envoyée directement vers le



réseau. En revanche, pendant ces mois dhivercbepud'énergie est extraite du BTES pour

venir compléter I'apport du STTS.
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Figure 2.5. Données de performances mensuelles 8€ Pour I'année 2011
2.5 Codts

Les codts ont une importance majeure dans le delgre type de communauté. En effet, une
configuration permettant d'obtenir une fractionagel de 100 % ne sera pas retenue si celle-ci
n'‘est pas économiquement viable. La communautéiresol2LSC est un projet fortement

subventionné, elle représente plus une démonstratechnique qu'une démonstration

économique.

La répartition des codts pour le projet DLSC apjtara Tableau 2.3. Ces codlts ne correspondent
pas aux codts réels du projet mais aux codts pefaire un tel projet. Les colts du centre
énergétique incluent les échangeurs de chaleurrélesrvoirs d'eau (STTS), les pompes de
circulation et les chaudieres au gaz. L'achatiretdlllation des panneaux solaires contribuent
pour la plus grande partie du colt total (34 %). distribution est aussi un poste important

puisqu'il représente 30 % du codt total du projet.
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Tableau 2.3. Répartition des codts pour le proJe8© - Adapté de (Sibbit et al., 2011)

Systeme Colt ($ CAN) Codt (%)
Panneaux solaires 710,000 21
Installation des panneaux solaires 430,000 13
Stockage saisonnier par puits géothermiques 620,000 18
Distribution du réseau urbain et circuit solaire 025,000 30
Centre énergétique incluant les réservoirs STTS ,0800 18
Total 3,385,000 100

2.6 Résumé

La communauté solaire Drake Landing alimente ueaédurbain de 52 maisons unifamiliales
grace a l'énergie solaire. L'énergie solaire el¢atée a travers 798 panneaux solaires totalisant
2,293 nf, puis conservée dans un stockage & court terrdanst un stockage & long terme. Le
stockage & court terme consiste en deux réserst@iasi de 120 fchacun. Le stockage & long
terme, aussi appelé stockage saisonnier de chasumonstitué de 144 puits géothermiques
verticaux de 35 m de profondeur. Le stockage atdetme (STTS) permet d'obtenir des taux de
transferts de chaleur élevés afin d'assurer lesgecdemande de chauffage. Le stockage a long
terme (BTES) quant a lui permet d'avoir une gracejeacité de stockage et vient en support au
STTS si nécessaire. Une régulation complexe a ége mren place afin d'obtenir un
fonctionnement global optimal. Les simulations TRI$Sont permis une bonne estimation des
performances énergétigues malgré quelques difféseravec le comportement réel de la
communauté. La fraction solaire est un bon indigate la performance de la communauté, elle
représente la part de I'énergie solaire dans ténéotale fournie au réseau. L'objectif principal
pour I'équipe de conception était d'atteindre uaetibn solaire de 90 % au bout de 5 années
d'opération. L'objectif est largement atteint puisda fraction solaire était de 97 % aprés 5 ans.
Le codt total du projet se répartit de la facorvanie : 34 % pour les panneaux solaires et leur
installation, 30 % pour la distribution de chalel®,% pour le stockage saisonnier et 18 % pour

le centre énergétique.
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CHAPITRE3  CONSIDERATIONS PRELIMINAIRES

3.1 Introduction

\

Ce chapitre a pour but de présenter des notiotssypour la suite. Il vise a introduire des

modeéles TRNSYS tels que le modéle de capteur sotairles modeles de tuyauterie. Dans le
cadre d'un projet visant a utiliser I'énergie selgour le chauffage des locaux, l'impact de la
localisation est étudié : impact sur I'énergie iseladisponible, impact sur les besoins de
chauffage mais aussi sur la concurrence énergéticridgerme « Communauté solaire » sera
utilisé a travers ce mémoire pour désigner un tésleachauffage urbain alimenté par I'énergie
solaire. Des simulations TRNSYS pour les villes @algary, Montréal, Vancouver et

Whitehorse permettront d’appuyer les propos. Dansacond temps, la distribution de chaleur
est analysée : profondeur d’enfouissement d'unuuyaatériaux utilisés, pertes de chaleur des
tuyaux sous terre et hors terre. Une méthodologigtichisation du diametre d'un réseau urbain
est présentée. Elle permet de tenir compte dess cdichat, d’installation et des codts

d’opération du réseau sur 20 ans. Enfin, le fomctionent d'une centrale de traitement d'air est
présenté et son raccordement a un réseau de d@aufidain est étudié. Un systeme de

préchauffage de 'eau chaude domestique par lauésdain est aussi brievement étudié.

Les données météorologiques utilisées dans ce mé&nsaint issues des fichiers CWEC
(Canadian Weather year for Energy Calculation). fiddsers contiennent 12 mois typiques pour
plusieurs villes canadiennes, sélectionnés a pdeir30 années de données (température

extérieure, ensoleillement, vent...).

Le logiciel TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation)rmpet de modéliser des systemes
mécaniques et de prédire leur comportement en eédnansitoire. Le fonctionnement de
TRNSYS est basé sur l'utilisation de composantkspTYPES. Chaque TYPE modélise un
composant spécifique grace a un systeme d’équatidme large bibliotheque de TYPES est
disponible avec le logiciel (ex. : capteur solaréservoir d’eau, échangeur de chaleur ou encore
systéme de régulation). Les TYPES sont insérés ldafiesiille de calcul de TRNSYS puis reliés
entre eux par l'utilisateur. Un TYPE posséde desmpatres (fixes durant la simulation), des
entrées et des sorties. Ainsi, la sortie d’'un TYjRiurra étre I'entrée d’'un autre TYPE. Les

informations pouvant étre échangées entre les TYJBStrés diverses (ex. : température, débit,
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taux d’échange de chaleur, signal de régulatian).dte pas de temps et la durée de la simulation
sont fixés par l'utilisateur. A chaque pas de tengdogiciel résout le systéme d’équations. Une

fois la convergence atteinte, il passe au pasrdpdeuivant.

A la Figure 3.1 est présenté un exemple d'asserablRNSYS. Une pompe de circulation

(TYPE 3b) alimente un capteur solaire plan (TYPE 1a température et le débit du fluide

sortant de la pompe sont envoyés au TYPE 1la. LeETY¥®est utilisé pour lire le fichier météo

de la ville considérée. Les informations d’enstdeilent et de température extérieure sont
envoyées au TYPE la. Le TYPE 2b permet quant ddwontréler la pompe de circulation en

fonction la température d’entrée et de sortie dastenrs. Le TYPE 25c permet de générer un
fichier de sortie (ex. : température de sortie apteur).

¥

Typedsc

Figure 3.1. Exemple d’'un assemblage TRNSYS

3.2 Impact de la localisation sur le design de la commmauté

3.2.1 Energie solaire et besoins de chauffage
Energie solaire disponible sur un plan incliné

Le potentiel de I'énergie solaire est relativemiemportant sur Terre, et ce méme pour des
latitudes élevées. Afin de collecter un maximunmefgie solaire sur I'année, il est généralement
recommandé dans I'hémisphére nord de prendre alieaisons pour les capteurs solaires de la

valeur de la latitude et une orientation plein Sud.
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Une simulation effectuée avec le logiciel TRNSY $itdtsant le fichier CWEC de Calgary donne
une énergie solaire disponible (encore appelée lehsment) sur un plan horizontal de
1381 kWh/nf par an. L'ensoleillement sur une surface inclidées1 ° (latitude de Calgary) et
orientée plein Sud est de 1767 kWh/par an, soit un gain de 28 % par rapport & un plan
horizontal. Les valeurs mensuelles sont représsgtée Figure 3.2, avéd'ensoleillement sur un
plan horizontal el I'ensoleillement sur une surface inclinée de biiéntée plein Sud. L'énergie
solaire disponible annuellement est plus importaotgr le plan incliné mais elle est aussi mieux
répartie sur I'année tel que montré a la Figure 3.2
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Figure 3.2. Ensoleillement sur un plan horizontalreplan incliné de 51 ° orienté plein Sud a

Calgary

En inclinant le plan, il s'agit de tirer avantage ld position du soleil sur lI'année et ainsi de
maximiser le rayonnement solaire direct. La positio soleil peut étre définie en tout temps par
deux parametres : son altitudeet son azimugs (cf. Figure 3.3). La position du capteur solaire
est définie par son inclinaisghet son azimut (ou orientatiof)
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Figure 3.3. Angles solaires - Tiré de (Duffie & Bewan, 2006)

Les différentes positions du soleil a Calgary @ rhai (points orange) et durant l'année
apparaissent sur la Figure 3.4. Le 21 juin, a redaire, le soleil est au plus haut avec une
altitude de 62 °. Le 21 décembre, a midi solaiom altitude n'est que de 15 °. Ainsi, pour un
ensoleillement maximal le 21 juin, le plan devree gieu incliné (28 ° par exemple) car a cette
période le soleil est haut dans le ciel. Au comgrapour un ensoleillement maximal le 21

décembre, le plan devra étre trés incliné (75 empample).

90
80 21 juin
70
60

50 /

40 /

Altitude (°)

30 j /
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10 . - N4

-180 -90 0 20 180
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Figure 3.4. Position du soleil a Calgary duramtrige
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Il est possible de voir l'influence de l'inclinaiset de l'orientation sur I'ensoleillement annuel
grace aux courbes d'iso ensoleillement. Des calmrigires sont effectués grace a un programme

sur EES utilisant I'équation suivante :

088 (1 + cosﬂ) +Gpy- (ﬂ) (3.1)

2 2

Ce programme utilise le modele isotrope pour lewatu rayonnement diffus sur un plan
incliné. Le calcul du rayonnement total sur uneamg inclinéeGr (en W/nf) est effectué a
partir du rayonnement dire@,, diffus Gy, et total horizontalG (Duffie & Beckman, 2006).
L'inclinaison de la surface est not@el'angle d'incidence des rayons sur la surfacenetso,

I'angle au zeénith est nof& L'albédo, noté,, correspond a la réflectivité du sol.

L'inclinaison de la surfacg est variée de 0 ° a 90 ° et l'orientation de ldasey est variée de -
100 ° a 100 °. La variation est effectuée par imendt de 2 °. Pour chacun de ces 4186 binbmes
(B;y), le rayonnement total incident est calculé pas 8760 h de I'année et la somme de ces

valeurs donne I'ensoleillement annuel.

L'étude est réalisée pour la ville de Calgary. dt#ude de cette ville est de 51 °N et la longitude
de 114 °O. L'albédo est pris égal a 0.2 toute €anrLes courbes d'iso ensoleillement sont
représentées sur la Figure 3.5. Les valeurs sqmineées en pourcentage de I'ensoleillement
maximal annuel, qui est égal & 1668 kWh/rBette valeur maximale est obtenue pour une
inclinaison de 41 ° et un azimut de 0 °. L'inclsa optimale est donc de 10 ° inférieure a la

latitude de Calgary.

Pour obtenir plus de 95 % de l'ensoleillement makirta plage des parameétres est étendue.
L'inclinaison peut varier entre 20 et 62 ° pour umntation plein Sud. L'azimut peut varier
entre 40 ° et -40 ° pour une inclinaison de 40&.différence réside dans le fait que I'énergie
solaire sera disponible majoritairement en été pma faible inclinaison ou en hiver pour une
forte inclinaison, en matinée pour une orientatgrd-est ou en fin de journée pour une

orientation sud-ouest.
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Figure 3.5. Courbes d'iso ensoleillement pour lla de Calgary

Au Tableau 3.1 figure I'énergie solaire disponidfguellement pour quatre villes canadiennes.
L'inclinaison prise pour le calcul deest égale a la latitude de la ville concernéeTéleleau 3.1
montre que I'énergie solaire disponible a Calgatytrés importante malgré une latitude élevée.

L’implantation de la communauté DLSC pres de cétte s’avere donc étre un bon choix.

Tableau 3.1. Ensoleillement annuel pour différentkss canadiennes

Ville Latitude | (KWh/m?) I+ (KWh/m?)
Montréal 45.47 1410 1655
Calgary 51.1 1381 1767
Vancouver 49.18 1229 1389
Whitehorse 60.72 1032 1294
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Les valeurs mensuelles deet I+ sont représentées a la Figure 3.6. Pour une télle que
Vancouver, la variation saisonnierelgest tres marquée, ceci peut étre di par exemyotecéel

nuageux hors période estivale.
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Figure 3.6. Rayonnement solaire pour différentdes/canadiennes

Tel que montré a la Figure 3.7, pour la ville ddg@gy le rayonnement solaire est disponible
principalement durant la saison estivale. Ainsyrmane application de solaire thermique assurant
le chauffage des locaux, un stockage saisonnienéesissaire pour obtenir une fraction solaire

élevée.

Entre

saison
25%

Saison hivernale : mi novembre a mimars (4 mois)
Saison estivale : mi mai & mi octobre (5mois)

Figure 3.7. Répartition de I'énergie solaire displena Calgary£=45 °;y=0 °)
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Energie solaire collectée

Les panneaux solaires thermiques permettent dectetll'énergie solaire présente sous forme de
rayonnement incident et de la transformer en chalearmi les capteurs a eau, il existe des

capteurs plans (vitrés ou non) et les capteurde@stgsous vide. Les capteurs a tubes sous vide
sont plus efficaces a haute température. Pourdptewrs plans vitrés, une plague absorbante
récupére I'énergie solaire et la transmet au flaaleporteur circulant juste en dessous, a travers
un serpentin par exemple, tel que montré a la Ei§u. Le tout est placé dans un caisson isolé,
derriére un simple ou double vitrage. Le fluideopalrteur est généralement de I'eau mélangée a

de l'antigel.

Vitrage intérieur Vitrage extérieur

F i i -

— O O O O —

Plaque absorbante

Isolation Serpentin

Figure 3.8. Capteur solaire plan muni d'un vitrdgable

Le gain utileQ,, chaleur récupérée par le fluide caloporteur passéravers le capteur, est défini
par I'équation de Hottel Whillier (Duffie & Beckma®006) :

Qu = FRrAc[S — U (T; — T)] = FrAc[Gr(ta) — UL (T; — To)] (3.2)

Fr est le coefficient de récupération de chalé\y,est la surface de capteur JmS est le
rayonnement solaire absorbé par unité de surfacenf)VU, est le coefficient global de pertes
thermiques du capteur (WK™, T, est la température du fluide & I'entrée du calec(°C), T,

la température ambiante (°G)désigne la transmittance)'absorptance.
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La performance des panneaux solaires thermiques §ee définie par le rendement du
collecteur, qui est le rapport du gain utile surdgonnement incident :
Qu (Ti - Ta)

— — — -~ %7 3.3
A.Gy FR(Ta) FrU, Gr ( )

n

Le rendement peut donc étre exprimé comme uneiéquidg droite, en considérant gegJ, est

constant :

. (Ti - Ta)

o (3.4)

n=ay—a

Avec a le coefficient d'efficacité optique at le coefficient de perte thermique (#v*°C™).

Les parametres des capteurs solaires utiliséslpamammunauté solaire Drake Landing sont les
suivants (Sibbit et al., 2007) ¢ a une valeur de 0.693 &t une valeur de 3.835 Wi%°C™. Ces
coefficients proviennent de tests réalisés au N@Idtional Solar Test Facility) pour un débit de
test de 0.02 is*.m?, soit 72 Lhm™. La superficie brute est de 2.873 par capteur. La courbe

de rendement d’un tel capteur solaire est repréeanta Figure 3.9.

0.8
0.6
N

0.4

0.2
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(T-T )G,

Figure 3.9. Courbe de rendement d'un capteur plan
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L'efficacité du capteur diminue avec l'augmentatidm la température d'entrée du fluide.
Autrement dit, pour un méme débit et une méme eserfde capteur, plus le niveau de

température est élevé, moins I'énergie solairecidé sera importante.

Modéle de panneaux solaires dans TRNSYS

Il existe différents TYPES de capteurs solairessdariogiciel TRNSYS. Le TYPE la sera utilisé
pour modéliser les capteurs solaires plans. Soctiomement est schématisé a la Figure 3.10.
Pour ce TYPE, les paramétres a renseigner sonsuemnts : superficie totale, nhombre de
capteurs en série, capacité calorifique du fludegameétres de performanag, (a1, débit de test).
Ces parameétres sont constants pendant la simuldies données d'entrée (susceptibles de
changer en cours de simulation) sont les suivantempérature ambiant&, rayonnement
incident sur les capteu@y, température d'entrée du fluidieet débit total. La pente des capteurs
est fixée dans le TYPE 15 (fichier météo). Les dmmnde sortie sont le gain uti@® et la

température de sortie des captelys

Entrées | _ _ _ Sorties

Rendement
T z Qu To

Figure 3.10. Diagramme du TYPE la

Une des questions qui se pose lors de I'opératiomeccommunauté solaire (réseau de chauffage
urbain utilisant I'énergie solaire) est I'impactude variation de débit. Au Tableau 3.2 le débit
entrant dans 1 fnde capteur est varié autour du débit test de W22 Une variation d'un
ordre de grandeur du débit change de facon retaimé importante le rendement. Ainsi, pour un
deébit dix fois moindre que le débit de test, ledement passe de 69.3 a 56.6 %, alors que pour un
débit dix fois plus grand que le débit test, ledement atteint 70.8 %. Une opération des capteurs

pour ce débit extréme n’est pas souhaitable puityiissance de pompage sera trés élevée.
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Pour une variation du débit de 15 %, le rendemariexde moins de 0.4 %. La variation du débit
par rapport au débit de test n'a donc pas beautmiluence sur le rendement des capteurs, pour
une variation raisonnable. Le débit influence dquasi uniquement la température de sortie des

capteurs, calculée grace a un bilan thermique.

Tableau 3.2. Influence du débit sur le rendememt dapteur pouf; = T,

Débit (L-h™) 7.2 61.2 72 82.8 720

n (%) 56.6 69.0 69.3 69.5 70.8

Simulations annuelles

Une premiéere simulation est réalisée a Calgaryr A@upanneaux solaires inclinés de 45 °. La
superficie brute est de 2.873 par capteur, soit une superficie totale de 43Lres capteurs sont
disposés en parallele. Les coefficients de perfoomades capteurs sont ceux présentés a la
section précédente. La capacité calorifiqgue dw@uést de 4.19 Ky K™, soit une capacité
égale a celle de I'eau. Le débit est pris égal0a8a. L's* par capteur, soit un débit total de
0.276 L's* (995 Lh™). Une pompe de circulation fournit un débit de @9%" aux capteurs,
celle-ci étant actionnée par un contréleur difféedrmodélisé par le TYPE 2b. Le contrbleur de
la pompe agit comme indiqué a la Figure 3.11. Lap® est actionnée (fonction de contrdle FC
égale a 1) lorsque la différence de températune déatsortie et I'entrée du capteur est supérieure

a 10 °C. La pompe est mise a l'arrét lorsque déffirence de température est inférieure a 2 °C.

0 = B
e 10 T,Ti(°C)

Figure 3.11. Contréle de la pompe de circulatiortideuit solaire
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La simulation est réalisée avec un débit et ungéature d'entrée fixes sur I'année. Au Tableau
3.3 figure le rendement annuel des capteurs pois températures d'entrée du fluide différentes.
Ces résultats montrent bien qu’il est préférabdvat une température d'entrée la plus basse

possible pour maximiser le rendement des capteurs.

Tableau 3.3. Rendement des capteurs pour différéeepératures d'entrée

T; (°C) I+ (kWh/an) Qu (KWh/an) 7 (%)
20 76879 43433 56.5
40 76879 33429 43.5
60 76879 25049 32.6

La Figure 3.12 montre la température de sortiecdgseurs et le gain utile pour la journée du
21 juin. Pour une température d'entrée de 20 °@ala utile est positif durant un plus long
moment et sa valeur est plus élevée que pour umeérature d'entrée de 60 °C. A I'heure 11, le
gain utile est de 23.4 kW pour une températuretiddende 20 °C et 17.1 KW pour une

température d'entrée de 60 °C.
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Figure 3.12. Opération des capteurs solaires jai@Jpour des températures d’entrées fixes de
20 °C,40°Cet60 °C

Une seconde simulation est réalisée en connectantapteurs solaires a un puits géothermique

vertical en boucle fermée (cf. Figure 3.13). lg&'alonc uniquement d'une recharge solaire du
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puits. En pratique, un tel branchement ne seraitypiéisé. L'objectif de ce test est de mettre en
évidence l'impact du niveau de température (tenpe&ral’entrée et de sortie des capteurs) sur les
performances du systeme.

Panneaux solaires
thermiques

Puits géothermique

/

Figure 3.13. Schéma de la simulation de recharigérea’un puits géothermique

La superficie de capteurs est prise égale & 17 (Bwapteurs). Le débit total est de 398 La
profondeur du puitsl varie de 25 a 100 m. Il y a une injection de amatians le puits depuis le
mois de janvier. A la Figure 3.14 sont représetaéempérature moyenne du fluide dans les
capteurs noté&,, (moyenne entre la température d'entrée et la texnpé de sortie) et le gain

utile d'énergie a travers les capteQggoour la journée du 21 juin.

1007‘ T T rrrTrT T T T T T T T T ‘7 107‘ T
f —6—H=25m f
——H=50m
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. 60 4 =
@) * =
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Figure 3.14. Recharge solaire d'un puits géotheumig 21 juin
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Le niveau de température, caractériséTparaugmente lorsque la longueur du puits diminue. En
effet, avec un puits de faible profondeur, la stefd’échange est réduite ce qui implique que le
niveau de température du fluide doit s’élever (poue méme température du sol) pour rejeter la
méme quantité de chaleur. Ce faisant, la températersortie du puits (température d’entrée du

capteur solaire) est plus élevée ce qui entraieebaisse du rendement du capteur solaire.

Au Tableau 3.4 figurent les taux de transfert dalelr maximums en kilowatt et en watt par

metre de forage le 21 juin, ainsi que le rendenammiuel des capteurs. Bien que relativement
simple, cet exemple permet de bien situer la proat&ue de I'interaction entre capteurs solaires
et puits géothermiques. De longs puits (ou un lagdeme de stockage dans le cas d’un stockage
saisonnier) engendreront des rendements élevésgmuapteurs mais le niveau de température

sera plus bas.

Tableau 3.4. Taux de transfert maximum le 21 juireedement annuel

H (m) Qu,max (KW) Qu,max (W/m) i (%)
25 6.46 258.4 34
50 7.69 153.8 43
100 8.5 85 49

Charge de chauffage

Au Canada, le secteur résidentiel était respongibliE’ % de la consommation d'énergie et 15 %
des émissions de GES en 2008 (NRCan, 2010). Leffelgaudes locaux et de l'eau chaude

sanitaire représente 80 % de l'utilisation d'éredgis foyers canadiens (cf. Figure 3.15).

Eclairage
4%

—_—

Climatisation 2%

Appareils
14%

Eau chaude
sanitaire
17%

Figure 3.15. Répatrtition de la demande énergétguéanada
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Pour un méme batiment, les charges de chauffage etimatisation peuvent fortement varier
selon la localisation. Le dimensionnement d'unaéshtermique se fait principalement grace a
trois données: la charge maximale, la consommationuelle d'énergie et le profil de
consommation journalier. La charge maximale de fthga, a laquelle on ajoute les pertes de
chaleur a travers le réseau, donnera la tailleydtese de production d'énergie. Les charges
maximales individuelles définiront les besoins d@&rents logements en termes de débit et
donc de connexions au réseau. La consommation dmmermettra de calculer les économies
globales du projet, et ainsi d'affirmer si celuiest rentable. Le profil journalier permettra de
définir le format d'opération du systeme de productd'énergie. Ainsi, I'évaluation de la
demande en chauffage est une étape trés impodansela conception d'une communauté solaire

performante.

En chauffage, la charge thermique est calculéeegiam bilan thermique. Les pertes thermiques
sont dues aux pertes par l'enveloppe et a l'iafitin d'air, lorsque la température extérieure est
inférieure & la température intérieure. Les gamernes et les gains solaires diminuent la charge

de chauffage.

Qchauffage = Qpertes - Qinterne - Qsolaire (3'5)

Généralement, la température de consigne pour &eadnts résidentiels est de 21 °C en hiver.
Cette température peut étre abaissée jusqu'a p@fi@ant les périodes inoccupées et durant la
nuit. Les pertes de chaleur peuvent étre exprira@denction de la température extérieure et d'un

coefficient global de pertd$Acsrecii

Qchauffage = UAeffecif(21 - Ta) - Qinterne - Qsolaire (3'6)

Grace aux gains internes et solaires, il n'estrggessaire de chauffer pour une température
extérieure de 21 °C ou moins, mais une tempérgtiue basse, que I'on désignera par le terme
température d'équilibre. La charge de chauffagé @ee exprimée en fonction de la température
extérieure et de la température d'equilibsg température au-dessus de laquelle aucun chauffage

n'est nécessaire :

Qchauffage = UAeffectif(Teq —Tg) (3.7)
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La Figure 3.16 montre la température extérieureimim, maximum et moyenne pour tous les
jours de l'année a Calgary. Ces données sont igssufishier CWEC. La température extérieure

minimale est de -31 °C.
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Figure 3.16. Température extérieure maximum, minned moyenne journaliere a Calgary

Pour les maisons de la communauté solaire DLSC suteslations avec le logiciel ESP-r ont
permis de définir I'équation donnant la charge #@autfage Q., (kW) en fonction de la
température extérieure (Sibbit et al., 2007). Ladmgun utilisée pour les simulations de DLSC

dans TRNSYS est la suivante (J. Thornton, Commtioit@ersonnelle, 17 février 2012) :
Q. = 0.1787(11.6 — T,) (3.8)

Le coefficient de déperditions thermique est égal1¥87 °CkW™ et la température d'équilibre
est de 11.6 °C. En utilisant les données météoimleg CWEC pour Calgary, les besoins
annuels de chauffage d'une maison ayant une cltargespondant a I'équation (3.8) sont de
51.9 GJ. La variation sur I'année est présent@eFaglre 3.17. Pour 52 maisons, les besoins de
chauffage seraient alors de 2697 GJ par an. Lesinseséels de chauffage relevés les quatre
premieres années sur le site de DLSC sont égal®2a@J en moyenne pour 52 maisons, soit
50.5 GJ par maison (Sibbit et al., 2011). Ces nmaismt un haut niveau d'efficacité énergétique
(forte isolation, fenétres haute performance..r). eéiifet, au Canada, une maison individuelle

consomme en moyenne 138 GJ/an (RNCan, 2007), demba 87 GJ/an pour le chauffage.
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Besoins en chauffage (kwh)

[ ISR N BN VAN A

Figure 3.17. Besoins de chauffage pour une maiggm@DLSC a Calgary

La Figure 3.18 présente la courbe de puissancelparauffage d'une maison située a Calgary
et répondant a l'équation (3.8). La charge de ¢hgefmaximale est de 7.6 kW pour une

température extérieure de -31 °C. La charge deffagmuest positive 6241 h par année, soit 70 %
du temps. La courbe montre que la charge de chgruéfat supérieure a 4 kW environ 1000 h par

année.
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Figure 3.18. Courbe de puissance de chauffage ahaison de type DLSC a Calgary
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La localisation a un fort impact sur la charge mede et les besoins annuels de chauffage. Au
Tableau 3.5 apparaissent la température extérigumenale T, min, la température extérieure
moyenne annuell&, moy la charge de chauffage maximale et les besoinshdaffage annuels
pour quatre villes canadiennes pour une maisontagancaractéristiques d’'une maison type
DLSC. Les besoins annuels de chauffage seront £lg@eéir de hautes latitudes comme
Whitehorse (75.1 GJ). Une maison a Vancouver, alifeat est de type océanique et donc assez

doux, aura une faible charge de chauffage (19.7 GJ)

Tableau 3.5. Besoins annuels de chauffage d'ureomdie type DLSC

Ville Tamin Tamoy Qch,max Besoins de chauffage
O ) (kW) (GJ)
Montréal -26.1 6.3 6.7 45.0
Calgary -31.1 4.0 7.6 51.9
Vancouver -7.0 9.7 3.3 19.7
Whitehorse -48.9 -1.0 10.8 75.1

A la Figure 3.19, nous pouvons voir la répartities besoins de chauffage selon la saison pour
une maison de type DLSC a Calgary. Ainsi, 69 %loesins de chauffage sont présents entre le

16 novembre et le 15 mars, soit pendant 32 % ded&a

Entre Saison
saison
23%

Saison hivernale : mi novembre a mimars (4 mois)
Saison estivale : mi maia mi octobre (5mois)

Figure 3.19. Répartition des besoins de chauffagdataux a Calgary
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La répartition des besoins de chauffage sur l'amséesensiblement la méme pour les quatre
villes canadiennes étudiées (cf. Tableau 3.6). iffardnce entre I'hiver et I'été est encore plus

marquée pour Montréal.

Tableau 3.6. Répartition des besoins de chauffage ges villes canadiennes

. Besoins de chauffage (%)
Ville . . . : .
Saison estivale Saison hivernale Entre saison
Montréal 3 76 21
Calgary 8 69 23
Vancouver 5 72 24
Whitehorse 11 65 24

3.2.2 Concurrence énergétique

Les prix de I'énergie sont trés variables a tralennonde. Ces prix dépendent des ressources
disponibles sur le territoire, de la politique d&dtion du pays sur I'énergie ou par exemple des
technologies maitrisées (ex : nucléaire). Au Candaela ressources sont diverses : des sables
bitumineux en Alberta a I'hydroélectricité au Québkes provinces ont ainsi des comportements
énergétiques totalement différents. Le choix desesyes de chauffage est tres influencé par les
prix de I'énergie, tel que montré au Tableau 3&.skstéme de chauffage le plus utilisé en
Alberta est la fournaise (systéme de chauffager usé) tandis qu'au Québec il s'agit des

plinthes électriques.

Dans des projets mettant en avant l'efficacité gitmjue et les énergies renouvelables, le
principal frein est la concurrence énergétique elat, pour qu'un tel projet voie le jour, il doit
étre économiquement rentable, généralement surn20 @r, dans des pays ou les énergies
fossiles et I'électricité ont des prix peu éleviésst tres difficile d'implanter un marché pous le
énergies renouvelables. Puisqu’aucun marché n'gsbrdble, les prix des technologies restent
treés élevés et n'encouragent pas de tels projets.
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Tableau 3.7. Principaux systemes de chauffage aadagpar région (RNCan, 2007)

Région Systeme de chauffage Part (%)

Plinthes électriques 30
Atlantique Fournaise 30
Chaudiere 20
. Plinthes électriques 58
Québec Chaudiere 17
Fournaise 73
Ontario Chaudiére 11
Plinthes électriques 10
Manitoba/Saskatchewan Fqurnalsc? : 73
Plinthes électriques 12
Fournaise 84

Albert
berta Chaudiere 11
Fournaise 52
Colombie britannique Plinthes électriques 21
Chaudiére 14

Ainsi, la localisation a un fort impact sur le chadies systémes énergétiques : impact sur I'énergie

solaire disponible ou toute autre énergie renolne]ampact sur les besoins de chauffage mais

aussi impact sur les sources d'énergie les plliséas en donc en concurrence directe avec les

énergies renouvelables. Un autre aspect importaginh'g pas été abordé ici est l'urbanisme. Le

développement du territoire est dicté par le maftdsacheteurs) et les plans d'urbanisme mis en

place par les municipalités. Selon la localisatiermarché immobilier peut étre tres différent. En

banlieue de Calgary par exemple, le marché des ommisunifamiliales est important,

contrairement a celui des logements a plus fomsitietels des immeubles résidentiels.
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3.3 Réseau de distribution de la chaleur

3.3.1 Profondeur

La profondeur d’'un réseau de distribution entersé genéralement choisie la moins élevée
possible afin de réduire les colts d'excavatiodeetemplissage. Cependant, la profondeur doit
étre suffisante pour s'affranchir des fluctuatigosrnaliéres de la température extérieure :

quelques dizaines de centimétres suffisent en gi¢igainks, 2008).

La température du sol proche de la surface démagdrhent de la température moyenne de l'air
sur I'année. La température du sol varie selomdéopdeurx (m) et le temps (jour ou h), et peut

étre calculée grace a I'équation d'une onde dewh@Pahud, 2002) :

— -xJw/2a w
T(x,t) = Tgmoy — Toe cos w(t — tdécalage) —x |5 (3.9)

Tamoy€st la température extérieure moyenne sur la gegonsidérée (°C), est I'amplitude de
température sur la période (°Qscalage COrrespond au temps (compté a partir du débutade |
période) ou la température extérieure est la paild (j ou h),a représente la diffusivité
thermique (mfrjour® ou nf-h%), w désigne la fréquence (jétiou H') et P la période considérée

(jour ou h).
w=— (3.10)

Pour x=0, la température correspond a la température'aile Celle-ci est définie par une

sinusoidale :

T(x =0,t) = Tymoy — To * cOS [m(t — tdécalage)] (3.11)

La température du sol dépend aussi du gradienhgéoique, qui est de l'ordre de 1 a 3 °C par
100 m (Lunardini, 1981). Le gradient géothermiqtesinpas considéré ici car la profondeur des
réseaux de distribution est faible, généralemeinedn2 et 2 m (Banks, 2008).
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A la Figure 3.20 est représentée la réponse theendyu sol & une variation journaliére de
température, et ce pour différentes profondeurgehgpérature de l'air varie de 0 a 20 °C, avec
une moyenne de 10 °C. La diffusivité thermiquepeiste égale & 0.1 Fjour’ et le décalage est
de 3 h.
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Figure 3.20. Réponse du sol a une variation denlgpérature de surface de 0 a 20 °C

Tel que montré a la Figure 3.20, pour quelques inkza de centimétres de profondeur,
I'amplitude de température est fortement réduiberr Rne profondeur de 30 cm, I'amplitude n'est
plus que de 1.85 °C. Pour une profondeur de 1.la ngriation de la température en surface a un
tres faible impact sur la température du sol (atmgdé de 0.02 °C). Lorsque la profondeur
augmente, la température du sol se stabilise auwteula température moyenne de l'air. Un
décalage apparait entre la variation de températursurface et celle dans le sol. Ce décalage
augmente avec la profondeur. La température de dsti minimum a I'heure 3. Pour une
profondeur de 20 cm, la température est minimulneute 7 et pour une profondeur de 30 cm, le

minimum a lieu a I'heure 11.

L’ASHRAE fournit des données climatiques pour uneltitude de stations météorologiques a
travers le monde. Au Tableau 3.8 figurent les tamipées moyennes mensuelles pour Calgary.

La température moyenne annuelle est de 4.5 °C.



50

Tableau 3.8. Température extérieure moyenne a al§&HRAE, 2009)

janv. | févr. | mars, avr.| mai, juin| juill, aoldt sept. toc| nov. | déc.

T,(°C)|-7.3 | -51 | -1.9 | 47 9.7 13.7 16.4 15)7 10,9 5.2 -2.46.1

A partir de ces données, un lissage de courbe BGr fiermet de déterminer les paramétres de

I'équation donnant la température de I'air, aMecjour considéré :
2m
T(x =0,t) = 4.44 — 12.14 - cos %(t — 14.80) (3.12)

Ainsi, pour Calgary, la température moyenne esttdd °C, I'amplitude est de 12.14 °C et le
décalage de 14.8 jours. A la Figure 3.21 appaaatirhpérature du sol sur I'année a Calgary, et ce
pour différentes profondeurs. La diffusivité thegué est prise égale & 0.%jour’. A faible

profondeur, I'effet saisonnier est important, pduss'éloigne de la surface plus celui-ci diminue.
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Figure 3.21. Variation annuelle de la températwraeal en fonction de la profondeur a Calgary

3.3.2 Matériaux de tuyauterie et d'isolation

Le tuyau préisolé est une technologie répandue pesirréseaux urbains car il permet de
minimiser les pertes de chaleur et assure une bowmrée de vie. Ce tuyau consiste en un tuyau
de distribution (cuivre, acier ou PEX), une épaisstisolant et un revétement. A la Figure 3.22

est représenté un exemple de tuyau préisolé. lyasixuen PEX (polyéthylene réticulé) ont une
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conductivité thermique de 0.38-W'°C™ et peuvent supporter une température de 95 °C. La
mousse de polyuréthane a une conductivité thermipid'ordre de 0.025 Wi'-°C?, elle

constitue donc un trés bon choix d'isolant.

Revétement en PEHD

Barriére de diffusion
Mousse de polyuréthane

Fils de cuivre pourla
détection de fuites

Tuyau de PEX

1

Figure 3.22. Coupe d'un tuyau en PEX préisoléé d@ie (Logstor, 2012)

Un revétement en PEHD (polyéthylene haute dengiéginet de protéger lisolant durant le
transport et l'installation. Une membrane placaesde revétement extérieur, appelée barriere de
diffusion, est constituée de feuille d'aluminiuniieEpermet de maintenir la qualité de l'isolation
en gardant les gaz dans lisolation (cyclopentaneli@xyde de carbone) et en empéchant

l'oxygene et I'azote de pénétrer.

3.3.3 Pertes de chaleur

Les modéles utilisés dans TRNSYS pour la tuyautsri@ les suivants : le TYPE 952 pour la
tuyauterie sous terre et le TYPE 31 pour la tuyditeors terre. Ces modeles calculent les pertes
thermiques de la tuyauterie et fournissent la teatpée de sortie du fluide. La plupart des
parametres de tuyauterie et d'isolation utilise®mt été fournis par l'ingénieur responsable des
simulations TRNSYS du projet DLSC (J. Thornton, Qaumication personnelle, 17 février
2012).
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Tableau 3.9. Parametres de la tuyauterie sous(leYfegE 952)

Parameétre Valeur Unité
Tuyauterie
Longueur 1000 m
Diametre intérieur 0.0514 m
Diamétre extérieur 0.063 m
Conductivité thermique 0.38 wmtk?
Profondeur 1.1 m
Isolation
Epaisseur 0.031 m
Conductivité thermique 0.0276 WhK?
Fluide
Densité 992.7 kgm™
Conductivité thermique 0.616 wmtk?
Chaleur spécifique 4.182 kkghK?
Viscosité 2.406 kgm*ht
Température initiale 10 °C
Sol
Conductivité thermique 1.68 wWmtK™?
Densité 3406 kgm
Chaleur spécifique 1 kdkg K™
Température moyenne de surface 4.44 °C
Amplitude de la température de surface 12.14 °C
Jour de température minimum de surface 14.8 jour

Une simulation sur TRNSYS est réalisée avec le TYBE pour un tuyau de 1000 m de
longueur enfoui & 1.1 m sous la surface du sollga@a Pour illustrer la variation des pertes de
chaleur sur I'année, le débit est fixé &$'LLes paramétres utilisés sont ceux du Tableau 8.9.
fluide caloporteur est de l'eau. Les pertes themasgmensuelles sont représentées a la Figure
3.23. Pour une température d'entrée de 60 °C,ddasgannuelles sont de 405 GJ/an. Pour une
température d'entrée de 30 °C, les pertes annwsaligsde 186 GJ/an. Il est possible de constater

que les pertes sont moins €levées en été car éeww température plus élevée.
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Pertes (GJ)
) N
{ ‘ (

Figure 3.23.Pertes thermiques d’un tuyau de 10@@ nongueur enfoui 1.1 m sous terre pour

une température d’entrée d’eau de 60 °C et 30 °C

La moyenne annuelle des pertes de chaleur par daiténgueur en fonction de la température

d'entrée d'eau est représentée a la Figure 3.24exemnple, les pertes de chaleur sont de

12.8 Wm™ pour une température d'entrée de 60 °C et de :®'\Wour une température d'entrée

de 30 °C. La variation des pertes de chaleur m&aiie sur la plage des valeursTge
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Figure 3.24. Pertes de chaleur par unité de longereéonction de la température d'entrée d’eau

Une simulation sur TRNSYS est réalisée avec le T8$PEqui modélise un tuyau hors terre de

1000 m de longueur. Le débit est de-§'L Les paramétres utilisés sont ceux du Tableau 3.10

La résistance thermique du tuyau et de l'isolamsth’pas la méme que pour la simulation
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précédente, elle est définie par un unique paraméér coefficient de déperditions thermiques.

La température extérieure fournie en entrée eseidsa fichier CWEC de Calgary.

Tableau 3.10. Parametres de la tuyauterie howes (EXPE 31)

Parametre Valeur Unité
Diametre intérieur 0.0514 m
Longueur 1000 m
Coefficient de déperditions thermiques du tuyaisaant 2.283 Wi2K™?
Densité du fluide 992.7 kgm™
Chaleur spécifique du fluide 4.182 kg K
Température initiale du fluide 60 °C

Les pertes annuelles sont de 646 GJ pour une tatmpe&rd'entrée de 60 °C et de 300 GJ pour
une température d'entrée de 30 °C. Les pertes g de longueur correspondantes sont de
20.5 Wm™ et 9.5 Wm™. Les pertes thermiques mensuelles sont représeatié@erigure 3.25. En

comparant cette figure a la Figure 3.23, il est ¢jae I'effet saisonnier est beaucoup plus marqué

pour un tuyau hors terre que pour un tuyau enfoui.

80 NS s B
. —|—Ti=60 °C
—G—Ti=30 °C

(o))
o

Pertes (GJ)
AN
©

Figure 3.25. Pertes thermiques d’un tuyau hore @er1000 m de longueur pour une température
d’entrée d’eau de 60 °C et 30 °C
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Une simulation TRNSYS évalue les pertes d'un résdamentant une communauté de 52
maisons. Le réseau de distribution est constituré ti'yau d'alimentation de 1000 m et d'un tuyau
de retour de 1000 m. Il fournit les besoins de tfage définis par I'équation (3.8), soit
2697 GJ/an. Le réseau est en opération 6241 hnpaéeala température du fluide dans le tuyau
de retour est fonction de la température d'alintemtaau réseau et de la charge de chauffage.
L'étude est illustrée a la Figure 3.26. Trois sgas de contrdle du débit et de la température

d'alimentation sont étudiées.

Laoads

e . e
L L L

L 2

Alimentation - 1000 m Cha_fge de cha]_]f'f'age - 52 maizons Retour - 1000 m

Figure 3.26. Schéma de la simulation

Dans un premier cas, la température d'alimentationéseau est fixée a 60 °C et le débit est de
6 L's’. Pour le deuxiéme cas, la température d'alimemtatu résea; o varie linéairement en
fonction de la température extérieure (cf. Figu27B et le débit est de 6d'. Cette variation
permet d'optimiser la performance du réseau massiaa performance de la production
d'énergie. La température d'alimentation est d&C5pour une température extérieure de -40 °C

ou moins et de 37 °C pour une température ambdet2.5 °C ou plus.
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Figure 3.27. Température d'alimentation au résadorection deT,
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Pour le troisieme cas sont variés a la fois la tmatpre d'alimentation et le débit (cf. Figure
3.28). LedT entre l'alimentation et la sortie du réseau urleainfixé a 15 °C. Pour cela, le débit
est varié en fonction de la charge de chauffagdoet de la température extérieure. Pour une
température extérieure de -40 °C ou moins, le dékitde 7.6 1s*. Pour une température
extérieure de -2.5 °C ou plus, le débit est rédudtL:s®. Entre -40 °C et -2.5 °C, le débit varie

linéairement en fonction de la température extéeieu

10—
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/
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Figure 3.28. Variation du débit en fonction de T

Les simulations sont réalisées sur une année, lpotempeérature extérieure de Calgary. Les
pertes de chaleur sont de 652 GJ/an pour le precaigr 394 GJ/an pour le second cas et
357 GJ/an pour le troisieme cas. Ainsi, diminuertémpérature d'alimentation lorsque la

demande en chauffage est moins élevée permet duoeti@h de 40 % des pertes de chaleur dans
la tuyauterie. Diminuer la température d'alimeotatet le débit permet une réduction de 45 %

des pertes de chaleur.

A la Figure 3.29 sont représentées les pertes thees mensuelles pour les trois cas étudiés. Les
pertes sont exprimées en gigajoules sur le graphigugauche et en pourcentage des besoins de
chauffage sur le graphique de droite. Pour le rdeiganvier, les pertes de chaleur sont de 15 %
pour le premier cas, 10 % pour le second et 9 % [@otroisieme. En revanche, durant les mois
d'été, les pertes sont supérieures aux besoinbaldfage. Par exemple, au mois de juillet les
pertes de chaleur représentent 363 %, 193 % e¥l8és besoins de chauffage, pour les cas 1, 2

et 3, respectivement. Ainsi, pour des réseaux msbaifaible densité de chaleur (1.3r&3 dans
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notre cas) les pertes de chaleur sont non négligegtarticulierement les mois ou les besoins en
chauffage sont faibles.

——Casl: Ti:60 °C
—©o-Cas2: Ti:55 a37°C
Cas 3: Ti=55 a 37 °C et Débit=7.6 a2 L/s

400

w
o
o

Pertes (GJ)
Pertes / Besoins (%)
N
o
o

Figure 3.29. Pertes thermiques dans le réseaustiédtion

3.3.4 Choix du diamétre et pertes de charge

L'optimisation du codt du cycle de vie de la tugaigt permet de choisir le diameétre des tuyaux
en considérant a la fois le colt d'achat et lesscddpération. Le colt d'achat augmente avec le
diamétre, il prend en compte le colt du matériale et d'installation. Les colts d'opération
sont les colts de pompage durant toute la durégeddu réseau. Lorsque le diamétre diminue,
les pertes de charge et donc les colts de pompagesatent.

L'étude porte sur un réseau urbain constitué dm&2ons répondant aux besoins de chauffage
de I'équation (3.8). Le réseau de distributionugstréseau a un seul tuyau fait d’acier et d'une
longueur de 2000 m. La température d'alimentatamevel qu'indiqué a la Figure 3.27 et le débit
varie tel qu'indiqué a la Figure 3.28.

Le réseau urbain est en opération uniquement ldrgquiune charge de chauffage, autrement dit

uniquement lorsque la température extérieure éstienre a 11.6 °C. La Figure 3.30 représente
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les débits classés pour l'opération du réseaurnurhai fluide circule durant 6241 h par année.
Pour la température extérieure minimale (-31.1 kEYébit est maximum (6.34Y). Le débit est
supérieur a 4 1 moins de 700 h par année. Ainsi, le choix du disenée doit pas se faire en

fonction du débit de pointe mais en fonction dpélation sur I'année.
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Figure 3.30. Débits du réseau urbain classés

Une optimisation du diamétre du réseau de disiohugst réalisée. Les pertes de charge sont
calculées chaque heure pendant une année avepdell&ES selon I'équation suivante :

2

b=f 12l

(3.13)

Le coefficient 1.2 est utilisé pour tenir comptes dgngularités dans la tuyauterie. La perte de
charge est notéle (m), le facteur de frictiori (sans dimension), la longueur du tuyagm), la
vitessev (m's?), le diamétre intérieud; (m) et la gravitég (m's?). Le facteur de friction est
calculé sur EES grace au diagramme de Moody. Lasiteggdu PEX est de 0.0007 mm (ArdiPex,
2012).

La puissance fournie au fluide est définie paul&ipn suivante, ol le débit est natgL-s?) :
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La puissance é€lectrique est ensuite calculée entifondu rendement de la pompg, du
rendement du moteyt, et du rendement de I'entrainement a vitesse \laraf :

Py

P=—————
Ny " Mm " Newv

(3.15)

Le rendement de la pompe est pris ici constantgat & 0.7. Le rendement du moteur et de
I'entrainement a vitesse variable sont fonctiopeetsvement du rapport de charge et du rapport
de vitesse. Le débit nominal est égal au débit mami, soit 7.6 ts’. La puissance nominale
correspond a la puissance requise a l'arbre podéhé maximum. L'efficacité du moteur varie
en fonction du rapport de chardeQ), soit du rapport entre la puissance a l'arbila ptiissance
nominale. L'efficacité de I'entrainement a vitegagable varie en fonction du rapport de vitesse
(RV), soit du rapport entre le deébit et le débit nahirLa Figure 3.31 montre les courbes
d'efficacité du moteur et de l'entrainement a siesariable utilisées pour le calcul de la

consommation électrique des pompes.
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Figure 3.31. Efficacités du moteur et de 'EVV -apté de (Bernier & Bourret, 1999)

Le Tableau 3.11 indique les efficacités et la mnsg de la pompe, du moteur et de I'EVV pour
trois débits : le débit minimum (2-4%), le débit maximum intervenant lors de la simulati
(6.3 L's?), et le débit maximum théorique (7.6E).
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Tableau 3.11. Efficacité du moteur et de I'EVV poardiamétre intérieur de 3 po

Ls) M W) (%) W) W) (%) %) W) ) %) W

2 6 | 122 70| 7274 174 2 18 950 26 76 1252
6.3 | 49 | 3006 70| 7274 4295 59 94 4582 83 93 4933
7.6 69 5092 70| 7274 7274 100 94 7724 100 96 8087

=

Les colts d'achat et d'installation pour un tuyawaaer et son isolant sont présentés au Tableau
3.12. lls sont donnés en dollars par unité de lengule tuyau. Les colts d'opération pour la
premiere année sont calculés en considérant lasgnas électrique requise pour la pompe de
distribution chaque heure de l'année, ces valeams Sommées et multipliées par le colt de
I'électricité. Les hypotheses utilisées pour lewatie colt sur le cycle de vie sont les suivantes
le colt de I'électricité est de 0.1 $/kWh, I'augtagan du prix de I'énergie notéeest de 4 % par

année, l'inflation notéeest de 7 %, la durée de I'étude nat@st de 20 ans.

Tableau 3.12. Codts d'achat et d'installation daytauterie d’acier (Taylor & McGuire, 2008)

Tuyau ) Isolant

d (po) Achat | Installation | Total | Epaisseur Achat | Installation = Total

' ($/pi) (Bp) | Gp) (o) | (3/pi) ($/pi) ($/pi)
1 3.7 7.85 11.55 15 1.8 2.96 4.76
2 7.4 11.92 19.32 1.5 2.26 3.27 5.53
3 12.5 16.96 29.46 1.5 2.54 3.65 6.19
4 16.5 19.72 36.22 1.5 2.88 4.43 7.31
6 30 30.56 60.56 1.5 3.41 5.65 9.06

Le facteur d'actualisatiofr, permet d'actualiser les colts d'opération, il edtuté selon
I'équation suivante :

PR (3.16)
a
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Aveca le taux d'intérét effectif, calculé selon I'éqoatsuivante :

_(—e)
T dte

(3.17)

Ainsi, le facteur d'actualisation est égal a 1504r le cas considéré. La dépense en énergie de
pompage pendant la premiere année est roige ($). La valeur actualisée des dépenses en

énergie de pompage desnnées d'étudéA ($) est égale a :
VA = Celect " Fa (3.18)
Le codt sur le cycle de vie est défini selon I'émunasuivante :
CCV = Ctuyau + Cisotant + Cetect " Fa = Ctuyau + Cisotant + VA (3.19)

Avec Cyyau €t Cisolant €S colts d'achat et d'installation du tuyau dtistdant.

Le colt sur le cycle de vie du réseau pour 5 diesedlifférents est présenté au Tableau 3.13.
Pour le diameétre de 1 po, l'investissement ingwtl faible mais les colts de pompage sont tres
élevés (4,021,313 $ sur 20 ans). Pour le diame&tre gb, I'investissement initial est élevé, mais
les colts de pompage sont minimes (707 $ sur 20 Amsi, un optimum (CCV minimum) est
trouvé pour un diametre de 3 po : la consommatesyabmpes de circulation est de 13,109 kWh
par an et l'investissement initial de 233,864 $rpoucodlt sur le cycle de vie de 253,580 $. Pour

le diametre de 3 po, la puissance nominale der@ppaest de 7.2 kW.

Tableau 3.13. Codt sur le cycle de vie du résedoretion du diamétre

4 Consommation Codt de pompage Investissement ccv
! électrigue des pompes sur 20 ans initial

(po) (kWh/an) &) &) &)
1 2,673,745 4,021,313 106,994 4,128,307
2 92,583 139,244 163,016 302,260
3 13,109 19,716 233,864 253,580
4 3,288 4,945 285,557 290,502
6 470 707 456,707 457,414
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Il est généralement recommandé d'avoir une pertehdege par unité de longueur entre 1 et
4 pi/100 pi. Pour le diametre de 3 po, les peresithrge sont égales a 3.5 pi/100 pi de tuyau
pour le débit maximum (7.6-¢%) et 0.3 pi/100 pi pour le débit minimum (2t).

3.4 Chauffage des locaux et de I'eau chaude domestique

3.4.1 Centrale de traitement d'air

Le chauffage des locaux peut étre assuré par déipresl appareils tels que des plinthes
électriques, une thermopompe, un systeme a airdchawa eau chaude. Dans cette section, la
centrale de traitement d'air (CTA) est présentéeaiglais, le terme « air handling unit » est
utilisé. La CTA est alimentée en eau chaude paysteme central de chauffage. La Figure 3.32
illustre schématiquement la CTA installée danstessons de la communauté DLSC. Le réseau
urbain alimente la batterie chaude (échangeur Eauasb5 °C, le fluide cede sa chaleur a l'air et
retourne au réseau a 32 °C. L'air de retour dedsaon est mélangé a I'air neuf puis soufflé au
travers de la batterie chaude grace au ventilaleimplus, cette CTA est munie d'un échangeur
air-air dans sa partie inférieure permettant deqrditionner l'air extérieur grace a l'air viciée C
type de systéme est appelé ventilateur récupérdeeghaleur ou VRC. Il permet de réduire la
demande de chauffage associée au préchauffagaideduf. La puissance fournie par la CTA

peut étre régulée en variant le débit d’eau, letdEdir ou la température de I'eau.

House Supply

Water in
55°C

32°C

Wwater out

Stale air from
:Dj house {ducted
from bathroory

and kitthen)

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\L

%// v Ay Nz
|
.:5;”': ct Heating

Figure 3.32. Schéma d'une centrale de traitemamt-driré de (DLSC, 2007)
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A titre d'exemple, les données de performances ddéfa de CTA EN400 SERIES de la
compagnie Nu-air Ventilation sont données au Tabl@44. La puissance fournie par la CTA

varie en fonction de la température d'entrée d'eau.

Tableau 3.14. Données de performances du model@ESERIES (Nu-Air Ventilation, 2012)

Température d'entrée d'eau (°C)

37.8] 489 544 60.0 656 711 76.7 8pR.2
Débit d'air L/s 307
Température d'entrée d'air °C 21
Température d'alimentation de I'nirC | 31.4| 38.5] 42.4 46| 497 534 57.1 60.8
Température de retour de l'eau °C 34.1 427 46.8 |5b.2| 59.4| 63.6 67.8
Débit d'eau L/h 908
Puissance fournie kW | 3.9 | 6.5| 7.8| 9.2| 10.$ 11.b 13|3 14.6

Une simulation TRNSYS modélise le systéme de chgefid'une maison de type DLSC, dont la
charge de chauffag€., est déterminée grace a l'équation (3.8). La Figau®3 illustre

schématiquement le systeme considéré.

Pcra (kW)T

A 4

Qeh (kW)

A

|
L]
CTA
Figure 3.33. Schéma du systeme de chauffage dagxoc

La CTA est modélisée par le TYPE 996, dont les desnde performances en chauffage
correspondent au Tableau 3.14. Ce modele s’appuieus tableau de performance de
manufacturier en régime permanent. La CTA fouraiplissanc®cra au batiment. La maison

est modélisée grace au TYPE 690. La charge de felgguést une donnée d'entrée du TYPE 690.
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La température intérieure de la maison est calcal&aque pas de temps en fonction de la
charge de chauffage, de l'alimentation en air dETA et de l'inertie thermique du batiment
(24,000 kJ/K dans cet exemple). La recirculaticairdest de 100 %, aucun air neuf n’est apporté
au batiment. Ainsi, la température d’entrée d’'ainslla CTA est égale a la température intérieure
de la maison. Un thermostat (modélisé par le TYP® hssure le contrdle de la CTA en lui
envoyant un signal ON/OFF. A chaque pas de terhgsppare la température intérieure de la
maison a la température de consigne du thermdgiat, Dans cet exemple, la température de
consigne est fixée a 21 °C et la bande morte e €& La température d'entrée d'eau dans la
CTA est fixée a 55 °C durant toute la simulatioma. juissance fournie par la CTA pour une
température d'entrée d'eau de 55 °C est de 8 kWlistgue la charge de pointe en chauffage est
de 7.6 kW (pouiT,=-31.1 °C). Ainsi, la puissance fournie est tougosupérieure a la charge de
chauffage : un phénomene de cyclage de la CTAuaaliecours de la saison de chauffage. Une
simulation sur une année est réalisée, avec udeésmps de 6 minutes. Ainsi, lorsque la CTA

se met en route, elle I'est au moins pour 6 minutes

§/ 10: T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 . —Q
S o5 |_._ _ B
ﬁ ol B Rt SRR Loy T CTA
= 07 N R ] AR ] N RN | R
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~ 22 '
8 21 int
= 20 ~7 Teonsith
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0 4 8 12 16 20 24
Heure

Figure 3.34. Opération de la CTA et températurériatre le 1 janvier
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La CTA fournit 50.5 GJ par an pour combler les liesde chauffage de la maison. La CTA est
en opération 1757 heures, soit 20 % du temps. gar€i3.34 montre |'évolution de la charge de
chauffage et de la puissance de la CTA lors dedmre journée de la simulation (graphique du
haut). La variation de la température intérieurdadmaisonT;; est représentée sur le graphique
du bas. La puissance fournie par la CTA est supéria la charge de chauffage, la CTA est en
opération quelques heures puis s'arréte. La tertypératérieure oscille autour de la température

de consigne de 21 °C en respectant la bande me2€aG.

3.4.2 Eau chaude domestique

Tout comme le chauffage des locaux, une partidodssins en eau chaude domestique pourraient
étre assurés par un réseau urbain. Un des prefisodsommation en eau chaude domestique le
plus connu est le profil de "Perlman”. Le profilt ggésenté a la Figure 3.35 pour une
consommation journaliere de 240 L (Bouthillier &rBier, 1995). Ce profil est retranscrit dans
TRNSYS grace au TYPE 14b.

25,

T
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20"

Demande (L)
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|

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Heure

Figure 3.35. Profil de consommation en eau chaodeedtique

La température de I'eau froidlg,,;,s est fournie par le TYPE 15 (fichier météo). Elaie selon

la localisation et le jour de l'année. L'algorithralisé pour ce calcul a été initialement

développé par Burch & Christensen (2007). La teaipée moyenne journaliere de l'air et de

I'eau courante pour Calgary sont représentéed-aylae 3.36. La température de I'eau courante
varie de 3 °C a 11.7 °C sur l'année.
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Figure 3.36. Variation de la température de l'eawrante a Calgary

Une premiére simulation calcule la consommatiom dlauffe-eau électrique individuel. L'eau
chaude domestique est fournie par un réservoir7@el2 modélisé par le TYPE 4a. Le réservoir
posséde deux éléments chauffants de 4.5 kW deagmgiss I'un est placé a 18 cm de hauteur,
I'autre a 100 cm. Le réservoir a une hauteur tatal237 cm. Le débit d'eau froide entrant dans le
réservoir et le débit d'eau chaude sortant correspa profil présenté ci-dessus (cf. Figure 3.35).
La température de consigne est de 30 °C pour l&Héniu bas et 60 °C pour I'élément du haut,
avec une bande morte de 2 °C. Les pertes de chdderéservoir sont négligées. Pour un profil
de consommation journalier constant, la consommatiectrique du chauffe-eau est de 19.3 GJ.

Elle varie Iégérement sur I'année, ceci étant ldlvariation de la température de I'eau courante.

Une seconde simulation TRNSYS est réalisée en ajpbuin échangeur de chaleur entre le
réservoir ECS (eau chaude sanitaire) et le résgainy tel que représenté a la Figure 3.37. La
température d'alimentation au réseau urfapp varie entre 55 °C et 37 °C selon la température
extérieure (cf. Figure 3.27). Le systéme est emrratjpd lorsque la différence de température
entre le fluide entrant c6té source et le fluidéraam coté charge est supérieure a 10 °C. Les
débits coté source et coté charge sont de 19 afin de garantir unT & I'échangeur inférieur &

10 °C. Un auxiliaire au gaz vient hausser la temijpee de I'eau a 60 °C.
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Figure 3.37. Echangeur de chaleur entre réseainugbeéservoir ECS

Avec ces conditions, le fluide circule dans l'échamr 6344 heures par année. L'énergie
nécessaire pour fournir les besoins en eau chanmestique est de 19.3 GJ par an. Les besoins
mensuels sont représentés a la Figure 3.38. Suibase annuelle, le réseau urbain fournit
11.2 GJ, soit 58 % des besoins. Le réseau foumet plus grande part des besoins durant la

saison hivernale car la température de consigrméshau est alors plus élevée.
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Figure 3.38. Variation annuelle des besoins en t&Qf/is par le réseau et l'auxiliaire
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3.4.3 Systeme combiné chauffage et eau chaude domestique

Pour les simulations suivantes, le réseau urbaimfbla totalité des besoins de chauffage et une
partie des besoins en eau chaude domestique.d_jpattie des besoins en ECS est comblée par
un auxiliaire de chauffage. Deux cas sont étudiésl'opération de I'échangeur relié au réservoir
ECS est indépendante de celle de la CTA et les deadits sont en parallele ou bien les deux
circuits sont en série et le circuit avec I'échamgee peut opérer que lorsque la CTA est en
opération. Ces deux cas sont illustrés a la Figu8®. Pour chacun des cas, la température du
réseau est soit une température fixe de 55 °C,usmittempérature variant de 55 a 37 °C. Les
données de performances de la CTA EN400 SERIES&entiues pour que celle-ci accepte une

température d'entrée d'eau de 37 °C.

ECS en paralléle ECS en série
A 4 A 4
+ TioH =+ TipH
. _CTA : 4, _CTA
908 Lh ! 908 Lh !
.- 2 - |
7
O ECS 808 Lh* | O ECS
Aux. j Aux. j
100 Lh? ‘ ‘
» T
< < < { <
- 100 Lh* HX

o Eau froide e Eau froide

Figure 3.39. Systéme combiné chauffage et ECS

Les résultats d'une simulation annuelle sur TRN®W8t fournis au Tableau 3.15. Dans le
premier cas (ECS en paralléle) avec une températareonsigne de 55 °C, le circuit de
I'échangeur est en opération durant 6588 h paroatrec seulement 1757 h pour le circuit de
chauffage. La diminution de la température de agpresréduit fortement la part d'énergie fournie
par I'échangeur pour I'ECS : celle-ci est de 5&6ft (11.3 GJ) pour une température de consigne

variant de 55 a 37 °C contre 90 % (soit 17.4 Gérawne température de consigne fixe de 55 °C.



Dans le second cas (ECS en série), le nombre d$ediopération de I'échangeur est

obligatoirement inférieur a celui de la CTA. Pouneuempérature de consigne variable, la part de

I'énergie fournie par I'échangeur est de 37 % &@itGJ).

Tableau 3.15. Résultats du systéme combiné chauéiagCS
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Cas Toon (°C) . CTA . . HX pour ECS
‘ Opération (h) Energie (GJ)Opération (h) HX (GJ) | Aux. (GJ
ECS en parallél 5? 1757 50.5 6588 17.4 1.9
55 a 37 3119 49.8 6308 11.3 8.0
ECS en série 55 1757 50.5 1591 9.3 10.0
55 a 37 3119 49.8 2424 7.1 12.2

Pour une méme charge de chauffage, la CTA avetamgérature d'entrée d'eau plus faible va
étre en opération plus souvent et a puissancefailbig. Ainsi, pour la température de consigne
de 55 °C, la CTA est en opération 1757 h par are@119 h pour une température de consigne

variable. Ceci entraine aussi une légere differefares I'énergie annuelle fournie (50.5 GJ contre

49.8 GJ).
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CHAPITRE4 STOCKAGE SAISONNIER DE CHALEUR PAR PUITS
GEOTHERMIQUES A DOUBLE TUBE EN U

4.1 Introduction

Cette section traite du stockage saisonnier deeghglar puits géothermiques. Un stockage
saisonnier permet de profiter d'une source d'éaafgnt la disponibilité n'est pas en phase avec
la demande d'énergie. Par exemple, cela permstad&er I'énergie provenant de panneaux
solaires thermiques en été et de la récupérer & pour une application de chauffage des
locaux. L'étude porte principalement sur un stoekagisonnier par puits géothermiques a double

tube en U et deux circuits indépendants. Les sitioug sont réalisées pour le climat de Calgary.
4.2 Champ de puits géothermiques verticaux

4.2.1 Puits géothermique en boucle fermée verticale

Les systemes géothermiques en boucle fermée Jerticasistent en la circulation d'un fluide
caloporteur a travers un tube en polyéthylene hdemsité (PEHD) enfoui sous terre. Ce tube en
PEHD, d'un diamétre de 2.5 a 5 cm, est inséré darauits géothermique vertical pour former
un U dans le sol, tel que représenté a la Figutel4 fluide se réchauffe ou se refroidit sous
terre puis rejoint le systeme de chauffage ou dlgaton (pompe a chaleur par exemple). Les
puits géothermiques ont typiqguement un diametreldea 15cm et une longueur variant

généralement de 20 & 200 m.

Paroi du puits géothermique
Coupe A-A/
4 Conduit de PEHD
ULL
[
1 '\ . Fluide caloporteur
\\.‘

\\

|

r/’:
»4;\ Matériau de remplissage

Figure 4.1. Puits géothermique en boucle fermétceds a simple tube en U
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Un matériau de remplissage est injecté sur toutrigueur du puits afin d'assurer un bon
échange de chaleur entre le fluide et le sol. @@leist choisi de préférence avec une haute
conductivité thermique. Ce matériau doit étre imp@Eable (ex. : bentonite) lorsqu’il y a risque
de contamination de I'eau souterraine. La Figutembntre un puits a simple tube en U. Tel que
vu dans la revue de la littérature, il existe auts puits a double tube en U : chaque puits

contient alors quatre tuyaux au lieu de deux.

4.2.2 Modeles TRNSYS et applications

Le modéle TRNSYS le plus utilisé pour un champ déspgéothermiques est le TYPE 557,
appelé modéle DST (duct ground heat storage). LEEH%57 crée par défaut une géométrie
axisymétrique, telle que représentée a la Figiteldutilisateur fournit le volume de stockage, la
profondeur et le nombre de puits. Une répartitiaifaume des puits est faite automatiquement

par TRNSYS selon I'équation suivante :
Vergs =T Thrgs*H =m-1#-H-NBH., our, = 0.525 B 4.1)

Avec rzrgs le rayon du volume de stockage®{m; le rayon du volume attribué a chaque puits
(m), H la longueur des puits (MNBH,,; le nombre de puits géothermiqués|'espacement

entre les puits (m).
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Figure 4.2. Géométrie d'un champ de 19 puits géwmiljeies créée par le TYPE 557

La Figure 4.3 montre la géométrie hexagonale dokatge saisonnier de DLSC, avec ses 144

puits répartis en 24 circuits de 6 puits en séms puits sont uniformément espacés de 2.25 m.
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Lorsque de I'énergie est injectée dans le stockelgerge du BTES), c'est-a-dire que le fluide se
refroidit en passant a travers les puits, le flustteule du centre vers la périphérie. Lorsque de
I'énergie est puisée (décharge du BTES), c'estaglie le fluide se réchauffe, le fluide circule
de la périphérie vers le centre. Il est a notedt U'SC le méme circuit est utilisé en mode charge
et en mode décharge. Le sens de circulation ddefleist inversé pour basculer d'un mode a
l'autre mais les deux modes ne peuvent coexigtanlsinément. Ainsi une stratification radiale
de température se crée : la température au cesttpus élevée qu'a la périphérie. Les pertes de
chaleur sont minimisées, la température d'alimemtaux capteurs solaires (par I'intermédiaire
du STTS) est plus basse ce qui augmente leur etficet la température d'alimentation au réseau
est plus élevée.

echarge

Figure 4.3. Géométrie du stockage saisonnier de@MLEré de (DLSC, 2007)

Le TYPE 557 ne permet pas la modélisation de puigiatre tuyaux (double tube en U) avec
deux circuits indépendants. Le TYPE 257 crée paro8i Chapuis modifie le TYPE 557 pour
permettre une telle opération (Chapuis, 2009). Kitare 4.4 est représenté un champ de puits
géothermiques a double tube en U, avec deux agréndépendants. La coupe d'un puits est
présentée a droite sur cette figure. Le TYPE 25Tpea l'utilisateur de fixer un débit et une
température d'entrée propres a chacun des cir@etglus, le sens de circulation du fluide est
choisi par l'utilisateur et peut étre différent ptas deux circuits. Ce type de stockage saisonnier
permet une charge et une décharge simultanées.upeuapplication de communauté solaire,

cela permet de s’affranchir du stockage thermiqoeudt terme.
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Figure 4.4. Coupe d'un champ de puits géothermiguksible tube en U a deux circuits

indépendants

Le TYPE 257 calcule deux taux de transfert de ehaje et g, (un pour chaque circuit) tel que
montré a la Figure 4.5. Ces deux valeurs sont s@srmpéur donner la nouvelle condition a la
paroi du puits. L'interaction thermique entre le=suxi tubes en U n’est pas prise en compte
directement mais par l'intermédiaire de I'échamgentique a la paroi. Ainsi, le TYPE 257 sous-
estime I'échange de chaleur entre les deux cirdDéte hypothése fait en sorte que I'échange de
chaleur entre les circuits est prédit de fagcon enrarice.

o

qd2

g1 + Q2

Figure 4.5. Calcul du transfert de chaleur parY®E 257

Les parametres du stockage saisonnier a définirlpoliY PE 257 sont présentés au Tableau 4.1.
Ces parametres sont ceux utilisés pour le TYPEda®I5 les simulations de DLSC (J. Thornton,
Communication personnelle, 17 février 2012), ebsepris comme cas de référence pour les

futures études. Les données d'entrée pour chacuridrits sont la température d'entrée du
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fluide, le débit et le sens de circulation danstézkage. La température de I'air est fournie par |
fichier météo. Le débit de référence par puits pérau TYPE 257 de calculer la résistance
thermique équivalente du puii, au début de la simulation. Cette valeur reste ingéa peu

importe le débit réel dans les puits.

Tableau 4.1. Parameétres du stockage saisonnieldgoas de référence (TYPE 257)

Parametre Valeur Unité

Sol

Volume de stockage 22093 m

Conductivité thermique 1.68 wmt-ect

Chaleur spécifique volumétrique 3.4 wF-oc?
Puits

Nombre total 144

Nombre de branches de puits en série 24

Nombre de puits en série par branche 6

Espacement 2.25 m

Longueur des puits 35 m

Profondeur des tétes de puits 1 m

Rayon 0.075 m

Conductivité thermique du coulis 0.89 -wr-ec?
Tube en U

Rayon extérieur du tuyau 0.0125 m

Rayon intérieur du tuyau 0.01 m

Distance centre a centre entre les tuyaux 0.05 m

Conductivité thermique 0.41 wm?-°c?
Fluide

Chaleur spécifique 4.182 kkglect

Masse volumique 990.2 kgm™

Température de référence 30 °C

Débit de référence par puits - charge 0.2 siL

Débit de référence par puits - décharge 0.2 sTL

La Figure 4.6 montre un exemple d'application dUPEY257. Le circuit en rouge est relié a des
panneaux solaires et assure la charge du stocki&gmsier, en été principalement. Le circuit en
bleu est relié a un réseau urbain constitué deequitsslogements et correspond a la décharge du
stockage : I'énergie est puisée dans le stocka@eegau fluide caloporteur et envoyée aux

logements lorsqu’il y a une demande de chauffage T¥YPE 257 permet une charge et une



75

décharge de fagon simultanée : il y aura alorsaharge de chaleur entre les tubes en U en plus
de I'échange avec le stockage saisonnier. Par égeapn instant donné, la température d'entrée
dans le circuit de charge est de 90 °C (corresporid température de sortie des panneaux
solaires). La température d'entrée dans le cirdeitdécharge est de 30 °C (correspond a la
température de sortie du réseau). Les températierssrtie des deux circuits sont indiquées sur
la Figure 4.6. Le débit est de 4.&L pour le circuit de charge et de décharge.

Ti=90°C S Decharge

Charge

T,=63.8°C

Figure 4.6. Exemple d'application du TYPE 257

A cet instant, la température moyenne du stockagele 57 °C. La puissance injectée par le
circuit de charge est de 504 kW et la puissancerbbe par le circuit de décharge est de 458 kW.
Ainsi, 46 kW sont stockés dans le volume de stoek&g longueur totale de I'échangeur est de
5040 m (144 x 35 m). Le taux de transfert de chialemprimé en W par metre de forage) est
donc de 100 Wn™ coté charge et de 91 W' c6té décharge. Pour une charge seule (le débit
c6té décharge est nul), la puissance injectéetseead48 kW. Pour une décharge seule, la
puissance serait de 396 kW. Donc I'échange de whdiens les puits entre les deux circuits

indépendants augmente la puissance injectée atdagmce déchargée.

4.3 Caractéristiques d’'un stockage saisonnier

Les deux propriétés du sol les plus importantes poe application de stockage saisonnier de
chaleur sont la conductivité thermique et la chakgecifique volumétrique. La conductivité



76

thermique, noté& (W-m*-°C™) représente la capacité d'un matériau a transrlatchaleur par
conduction. La chaleur spécifique, no@g (Jkgt°C?) représente la capacité d'un matériau a
accumuler de la chaleur. La chaleur spécifiquéedrilest trés élevée (4.2Kkg™°C™) tandis que
celle de la plupart des roches est plus faible|'atdre de 0.8 kkg'-°C* (Banks, 2008). La
chaleur spécifique volumétriqu® (MJ-m>-°C™) prend en compte la masse volumiguggm™)

du matériau :
Cs — pCp (42)

La diffusivité thermiquex (m*s™) est le ratio entre conductivité thermique et ebalspécifique
volumétrique. Elle dépend a la fois de la capasiiténatériau a conduire la chaleur et sa capacité

a accumuler de la chaleur.
a=— (4.3)

La diffusivité de I'eau est de 0.012%jour™ tandis que celle du sol du cas de référence (cf.

Tableau 4.1) est de 0.04Zjour™.

Au Tableau 4.2 figurent les propriétés thermiquesdiférentes roches et différents sédiments,

ainsi que celles de l'eau, l'air et le béton.

Tableau 4.2. Propriétés thermiques de différentemaax (Banks, 2008)

Matériau k (W-m™*-°C? Ce (MJ-m3°C™
Calcaire 1.5-3.0 1.9-24
Argile humide 0.9-2.2 2.4
Basalte 1.3-2.3 2.4-2.6
Diorite 1.7-3.0 2.9-3.3
Gres 2.0-6.5 2.0-2.1
Granite 3.0-4.0 1.6-3.1
Quartzite 55-75 1.9-2.7
Air 0.024 0.0013
Béton 0.8 1.8
Eau 0.6 4.18
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Un stockage saisonnier posséde cing caractéristipiecipales (Hadorn, 1988) : i) capacité de
stockage; ii) capacité a absorber et restitueettfie; iii) pertes de chaleur; iv) durée de vie; v)

colt. Dans cette section sont discutées les tremmigres caractéristiques.
Capacité de stockage

La capacité de stockage dépend de la chaleur gpécifolumétrique du solCf) mais aussi de
l'amplitude ATgrgs de la température moyenne du stockage durantékanba capacité de

stockage est calculée selon I'équation suivante :
Capacité stockage =V - Cs - ATgrgs (4.4)

Par exemple, pour stocker 50 GJ (besoins de chyguffaine maison DLSC) dans un sol ayant
une chaleur spécifique volumétrique de 2-M3°C™ et fonctionnant entre 30 et 80 °C, le

volume requis pour un stockage sans aucune pedialieur est le suivant :

50 * 103

_ _ 3 4.5
2+ (80—30)  ~00m (4.5)

En tenant compte des pertes de chaleur, qui repgefgegénéralement 50 % de I'énergie injectée,

le volume devra nécessairement étre plus grand.
Capacité a absorber et restituer I'énergie

La capacité d'un stockage a absorber et restigrerie est exprimée par la puissance maximale
disponible. Le taux de transfert maximal en chafgen décharge dans un stockage saisonnier de
chaleur est limité par le processus de diffusionladehaleur (qui dépend de la conductivité
thermique et de la chaleur spécifique). Le tauxrdesfert doit étre suffisant pour I'application.
Cela peut poser probléme lors des pics de charge aécharge. En été par exemple, si la source
est I'énergie solaire, le stockage devra absorberguande quantité d'énergie en peu de temps.
De méme, lors des pics de chauffage, le stockag®a deurnir une grande quantité de chaleur au
fluide pour assurer les besoins. La solution adopt®LSC a été d'intégrer un stockage a court
terme constitué d'un réservoir d'eau, qui agit cenam stockage tampon. En effet, il est possible
d'obtenir un taux de transfert de chaleur élevé&e ales réservoirs d'eau, aussi bien en injection

de chaleur qu'en extraction.



78

Pertes de chaleur

Les pertes de chaleur d'un stockage (W) s'expriseloh I'équation suivante :
PerteS = U - A ' (TBTES,moy - Ta) (46)

U (W-m2°C™? est le coefficient de déperditions thermiquedagldcomprend les déperditions au
travers de toutes les parois du stockage)est la surface du volume de stockage’)(m

Tmoy,pres €St la température moyenne du stockage (°C). Telmantré a la Figure 4.7, les

pertes de chaleur du stockage vers le sol alergeutivisent en trois : pertes par le haut du

stockage, pertes par le bas, et pertes par les (gitéace cylindrique).

La majorité des pertes de chaleur ont lieu parml# ku stockage, celles-ci peuvent étre réduites
en isolant la partie supérieure du stockage. Ipesterable de faire dépasser l'isolant de part et
d'autre du stockage : un débord d'une longueulodiré de 20 % de la hauteur est recommandé
(Hadorn, 1988). Placer la téte des puits sous i@ du sol (1 m de profondeur par exemple)

permet aussi de réduire les pertes. Les formgduisscompactes (ratio surface sur volume faible)

minimisent les pertes, de méme que les grands \esude stockage. En effet, les pertes de
chaleur doivent étre faibles par rapport a la cagatu stockage. La température moyenne du
stockage a un fort impact sur les pertes : il esbmmandé d'opérer avec la température la plus

faible possible.

pertes par g
le haut

sol du stockage

/./ sol alentour

L pertes par les

: perfes par le bas

Figure 4.7. Pertes de chaleur d’'un stockage saisopar puits géothermiques

La Figure 4.8 compare deux stockages saisonniars & méme température moyenne mais une

amplitude en température différente. Les perteshdéeur dépendent uniqguement de la différence
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entre la température moyenne du stockage et laéetype de l'air. Ainsi, les stockages A et B
ont les mémes pertes de chaleur. En revanchepbcit@ du stockage dépend de I'amplitude de
sa tempeératur€ly, o sres — Tminpres)- L€ stockage A a une plus grande amplitude, ibacd

une plus grande capacité que le stockage B.

température
P & Stockage A
/2 Stockage B
TBTES,moy - B ; / 4 T
v \ / TBTES,moy - Ta
T, + }

" temps
| an

A
A 4

Figure 4.8. Comparaison de deux stockages saigsnialapté de (Hadorn, 1988)

Durant la saison de chauffage (phase de déchdagempérature du stockage diminue. L'énergie
contenue dans un stockage n'est plus utile desgjler$e niveau de température n'est pas suffisant

pour I'application considérée. La Figure 4.9 illaste propos.

température
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i chaleur extraite
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]
! température de I’air retour
]
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: > Tair
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de chauffage -10 20 C
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Figure 4.9. Influence de la température de ret®dapté de (Hadorn, 1988)
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Dans cet exemple, la température d’alimentatiomi¢atetour) d’'un réseau urbain alimentant une
série de maisons devant étre chauffées est fondéida température ambiante. Elle est maximale
pour une température extérieure minimale. Le stpeka peut étre utilisé durant toute la période
de chauffage car sa température est supérieurdeinjaerature de retour du réseau urbain. En
revanche, le stockage B a une température tropefaibur assurer les besoins durant toute la
saison de chauffage.

4.4 Simulations TRNSYS pour la charge du BTES

Les simulations suivantes testent les performadoestockage saisonnier pendant la période de
charge en faisant varier certains parametres iraptst L'objectif de la recharge solaire est de
stocker de I'énergie mais aussi d’augmenter la éeatpre du sol, cette température peut aller
jusqu'a 90 °C. Le modele utilisé pour le stockagkele TYPE 257. Le stockage saisonnier est
chargé grace a I'énergie collectée par 798 pannsalaires (2293 ). Les performances des
panneaux solaires sont celles données a la Figaré'8pération est définie par un contréleur de
type hystérésis (cf. Figure 3.11). Aucune pertentligue n'est considérée dans le circuit reliant
les panneaux solaires au stockage. L'énergie s@amuelle disponible sur une telle surface est
de 14,756 GJ. Le cas de référence correspond aarmptes du stockage donnés au Tableau 4.1
et est illustré a la Figure 4.10. Une étude paraqui est réalisée en faisant varier un seul
parametre a la fois, les autres étant ceux du eagférence. Les résultats du cas de référence

apparaissent en gris a la premiére ligne des tableavants.

14,756 GJ
Energie solaire
disponible 4,872 Gl
Energie solaire collectée et
) injectée dans le BTES
9
3,575 GJ

1,297 GJ

Pertes

Stockage

Figure 4.10. Résultats du cas de référence ponrde aecharge solaire du stockage
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4.4.1 Influence des caractéristiques du sol

L'influence de la conductivité thermique du sol k& performances d'un stockage saisonnier est
étudiée en faisant variérde 0.5 & 7 Wn™-°C™. Les résultats des simulations TRNSYS sur une
année sont présentés au Tableau 4.3. L'augmentiitanconductivité thermique du sol entraine
une augmentation de I'énergie solaire collectées massi des pertes thermiques du stockage.
Ainsi, I'énergie stockée est maximum pour le cak @St égal & 1 Wwh'-°C™. L'impact sur la
température moyenne du stockage est faible. Le&kafgcdans le BTES est exprimé en valeur

absolue et en pourcentage de I'énergie solairewiisie (14,756 GJ).

Tableau 4.3. Influence de la conductivité thermiduesol

K Enirog{:gcigflre Pertes du BTES Stocksgé gans le Trnoy.87ES
W-m™*°C™? GJ | relatif | GJ relatif GJ % °C
1.68 4872 1.0 1297 1.0 3575 24 35

0.5 4030 0.8 567 0.4 3463 23 32

1 4552 0.9 939 0.7 3613 24 34

1.5 4806 1.0 1215 0.9 3591 24 35

2 4969 1.0 1435 1.1 3534 24 35

4 5320 1.1 2083 1.6 3237 22 34

7 5591 1.1 2734 2.1 2857 19 31

Le TYPE 257 permet de fixer une conductivité thepunei différente pour le stockage et le sol
autour du stockage. La conductivité thermique duatour est variée de 0.5 & 7-riif-°C™*
tandis que la conductivité thermique du stockagdiese a 1.68 Wn™-°C™. Les résultats sont
présentés au Tableau 4.4. Une faible conductiki#gémiique du sol alentour permet de minimiser
les pertes, le sol agit alors comme un isolanmp&ct sur I'énergie solaire collectée est plutot
faible ainsi que sur la température moyenne dukatpe Le stockage est maximum pour la

conductivité thermique la plus faible.
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Tableau 4.4. Influence de la conductivité thermiduesol alentodr

k (sol alentour) Enig:g;glea”e Pertes du BTES StOCkg_?ég ans le T oy BTES
W-m™*°C™ GJ | relatif | GJ relatif GJ % °C

1.68 4872 1.0 1297 1.0 3575 24 35

0.1 4682 1.0 501 0.4 4181 28 38

0.5 4778 1.0 906 0.7 3872 26 36

1 4829 1.0 1127 0.9 3703 25 35

1.5 4863 1.0 1264 1.0 3600 24 35

2 4886 1.0 1357 1.0 3529 24 35

4 4944 1.0 1588 1.2 3356 23 34

7 4988 1.0 1764 1.4 3223 22 33

*la conductivité thermique du stockage est égal&& Wm™°C™".

L'influence de la chaleur spécifique volumétrique bl sur les performances d'un stockage
saisonnier est étudiée en faisant vafierde 1 & 4 Min>°C™. Les résultats des simulations
TRNSYS sur une année sont présentés au Tableal'dugmentation de la chaleur spécifique
volumétrique entraine une augmentation de I'énesjackée : I'énergie solaire collectée
augmente et les pertes du stockage diminuent. @apénla température moyenne du stockage

passe de 61 °C a 32 °C, ce qui pourrait représantarconvénient selon l'application envisagée.

Tableau 4.5. Influence de la chaleur spécifiquematrique du sol

C. Eniroglizcs{gleaure Pertes du BTES Stocks_lg_jé é}lans le —
MJ-m3°C? GJ relatif | GJ relatif GJ % °C

3.4 4872 1.0 1297 1.0 3575 24 35

1 3378 0.7 1737 1.3 1641 11 61

2 4219 0.9 1539 1.2 2680 18 46

3 4720 1.0 1357 1.0 3363 23 37

4 5060 1.0 1217 0.9 3842 26 32

4.4.2 Influence de la géométrie du stockage

Lorsque les puits géothermiques sont utilisés aescpompes a chaleur, les puits doivent étre le
plus espacé possible afin de limiter l'interféreicermique entre les puits. Un espacement
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d'environ 8 a 10 m est recommandé. Des formesileg®@u ouvertes sont a privilégier pour
maximiser I'échange de chaleur avec le sol alen(Banks, 2008). En revanche, pour une
application de stockage saisonnier, I'espacemer &% puits a une importance moindre. Des
valeurs de 2 a 5 m sont prises en général. Quiang@omeétrie, celle-ci doit étre la plus compacte
possible, c'est a dire un ratio surface sur vollgrus faible possible. La forme optimale est un
cylindre dont le diametre est légerement inférgela hauteur (VDI-4640, 2000).

Dans l'analyse qui suit, le volume est fixé & 22,69 et la longueur totale de I'‘échangeur

géothermique est de 5,040 m. Les parametres agtresla géométrie sont ceux du cas de
référence. La profondeur des puits est variée delB0 m et le rayon du stockage s'ajuste en
conséguence. Ainsi, pour une profondeur élevémyen du stockage est faible et inversement.
La Figure 4.11 montre un stockage de 5 m de praionfL008 puits) et un stockage de 100 m de
profondeur (50 puits) ayant le méme volume. L'espamnt entre les puits est de 2.25 m pour
toutes les géométries. Il est utile de définir épport A/V qui représente le rapport entre la

surface du volume de stockage et le volume de ageck

T B5m

1w

5m ——

@ 16.8m

Figure 4.11. Exemples de deux géométries de steckgant le méme volume (22,093)m

Les résultats des simulations TRNSYS pour une rgehsolaire d’'une année sont présentés au
Tableau 4.6. Lorsque la profondeur est faible,pedes sont élevées (2,398 GJ de pertes pour
une profondeur de 5 m). L'énergie solaire collectége |égerement entre les géométries. La
forme la plus compacte correspond au cas ou lealranest €gal a la profondeur, soit 30.4 m de

diamétre. Tel qu'attendu, c'est pour la géomérf@us compacte que le stockage est maximum.
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. . . Stockage

Diameétre | Profondeur | A/V l\;BiSse Enecrogligcstgl(:ure PeBréeEsSdu dBaTnéSIe Tinoy,BTES
m m m? GJ | relatif | GJ |relatif | GJ % °C
28.3 35 0.20 144 | 4872 1.0 1297 1.0 3575 | 24 35
75.0 5 0.45% 1008 | 5000 1.0 2398 1.8 2602 | 18 29
53.0 10 0.28 504 | 4916 1.0 1618 1.2 3298 | 22 33
30.4 30.4 0.20 166 | 4869 1.0 1279 1.0 3589 | 24 35
23.7 50 0.21 101 | 4905 1.0 1407 1.1 3498 | 24 34
16.8 100 0.26 50 | 4976/ 1.0 1813 1.4 3163 | 21 33

Dans la prochaine analyse, I'espacement entreuis @st varié de 1 a 15 m pour un méme

nombre de puits et une méme profondeur. Ainsioleme de stockage augmente. Les résultats
sont présentés au Tableau 4.7. La quantité d'@nesigickée est plus importante pour un

espacement élevé. Cependant, cette énergie étpattiee dans un plus grand volume, la

température du stockage est faible. Un stockaget ayee température inférieure a la température

de retour du réseau urbain ne sera pas utile, ngimeontient de I'énergie. En général, la

température de retour est de l'ordre de 30 a 4Da@s cet exemple, les espacements supérieurs
a 3 m ne seraient donc pas adéquats.

Tableau 4.7. Influence de I'espacement des puits

Energie Pertes du Stockage
Espacement \Y ANV solaire BTES dans le T:noy,BTES
collectée BTES
m m3 GJ | relatif | GJ | relatif GJ % °C
2.25 22093 | 0.20 | 4872| 1.0 | 1297 1.0 3575 |24 35
1 4364 0.37 | 2915 0.6 1558 1.2 1357 | 9 74
2 17457 0.22 | 4601 0.9 1377 1.1 3224 |22 40
3 39277 0.16 | 5431 1.1 1084 0.8 4347 |29 24
5 109104, 0.12| 6009 1.2 761 0.6 5248 |36 13
10 436414, 0.09| 6212 1.3 386 0.3 5826 39 8
15 981932| 0.08| 6221 1.3 231 0.2 5990 (41 7
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L'impact de la stratification radiale est étudiéimrersant le sens de circulation du fluide dans le
cas de référence (cf. Figure 4.3). Lorsque le dwicule de la périphérie vers le centre au lieu
du centre vers la périphérie, les pertes augmefiebit5 GJ au lieu de 1,297 GJ) et le stockage

diminue (3,359 GJ au lieu de 3,575 GJ). La tempésalu stockage est alors de 33°C.

Le débit dans le circuit de charge a une doubleénte : une influence sur les performances du
stockage saisonnier mais aussi sur celles des paxrswlaires. Le débit doit étre assez grand
pour induire un écoulement turbulent. Le débit emié de 1 & 15 & . Les résultats sont
présentés au Tableau 4.8. L'augmentation du détrdiae une augmentation de I'énergie solaire
injectée dans le stockage mais aussi une augnaniis pertes. Au final, le stockage dans le
BTES est sensiblement le méme au-dela d'un délitles".

Tableau 4.8. Influence du débit c6té charge

Débit Enecrogligcstgl(:ure Pertes du BTES Stockage dans le BTES | Tioy,BTES
L-s? GJ relatif GJ relatif GJ % °C
4.6 4872 1.0 1297 1.0 3575 24 35

1 3654 0.8 739 0.6 2915 20 28
2 4520 0.9 1082 0.8 3439 23 33
3 4749 1.0 1212 0.9 3537 24 34
4 4840 1.0 1274 1.0 3566 24 35
5 4888 1.0 1310 1.0 3579 24 35
6 4913 1.0 1332 1.0 3582 24 35
10 4929 1.0 1358 1.0 3571 24 35
15 4921 1.0 1359 1.0 3562 24 34

4.5 Simulations TRNSYS pour la charge et la décharge dBTES

Les simulations suivantes réalisées avec le TYPE&ent I'opération de charge et de décharge
du stockage saisonnier. La recharge solaire esté@spar 798 panneaux solaires. Le circuit de
charge est celui présenté a la section précédémteseockage saisonnier correspond au cas de
référence (cf. Tableau 4.1). Le réseau urbain esgiansable de la décharge du stockage et est
constitué de 52 maisons de type DLSC (cf. sectid). uatre cas de figure peuvent se

présenter : seul le circuit de charge opére, seuircuit de décharge opére, les deux circuits
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opérent simultanément ou aucun des circuits n'op®ree premiere configuration de la

communauté solaire est illustrée a la Figure 4.12.

Chauffage aux.

Charge Décharge

Panneau solaire

X 798 X2

T

v Maison type DLSC

BTES

144 puits a double tube en U
35 m de profondeur

Figure 4.12. Configuration n° 1 de la communautéiso

Dans cette section, les pertes de chaleur du résbain et du circuit solaire sont négligées. Un
auxiliaire de chauffage est requis car il permetteat temps d'assurer une température
d'alimentation aux maisons adéquate. La tempérdri@mnsigne de l'auxiliaire varie de 55 °C a
37 °C en fonction de la température extérieure Kifure 3.27). Le réseau urbain est constitué
d'une pompe de circulation (modélisé par le TYPEdams TRNSYS), d'un auxiliaire de
chauffage au gaz (TYPE 659) et des 52 maisons,ldaitarge de chauffage est représentée par
le TYPE 682. Le TYPE 682 retire au fluide la chatgtale de chauffage. Le débit varie entre
2 L's' et 7.6 Ls* en fonction de la température extérieure (cf. FgR.28). La pompe de
circulation est actionnée lorsqu’il y a une chadge chauffage, i.e. lorsque la température

extérieure est inférieure a 11.6 °C.
Avec cette premiére configuration, deux situatipagvent survenir :
* Latempérature d'alimentation au réseau urbaitr@selevée

Si I'échange de chaleur dans le circuit de déchesgélevé, la température du fluide sortant du
stockage pourrait étre supérieure a la températereconsigne du réseau. La température



87

d'alimentation doit étre limitée. De plus, il n'ges avantageux de puiser plus d'énergie que
nécessaire dans le stockage, car cela entraimeedes de chaleur inutiles.

* Le fluide c6té décharge se refroidit en passardvets le BTES

Cette situation n'est pas désirable car le fluaesde circuit de décharge injecterait de I'énergie
dans le BTES au lieu d'en puiser. Autrement ditclhauffage auxiliaire ne servirait plus

uniquement a assurer les besoins de chauffage jlm&faufferait aussi le stockage.

Ces deux situations peuvent étre évitées en medtapkace une recirculation du fluide sortant du
réseau urbain grace a une vanne 3 voies. La coafign adoptée est représentée a la Figure
4.13.

sonde extérieure

contrbleur
vanne de

Décharge

y

vanne 3 voies

Figure 4.13. Configuration n° 2 de la communaut&is®

Le contréle du débit dans la branche de reciraufatist assuré par un régulateur modélisé par le
TYPE 953. Le régulateur calcule le débit de redatton permettant d’obtenir une température a
la sortie de la vanne de mélange inférieure oleé@yda température de consigh@ns vafixée

par l'utilisateur. Le débit de recirculation estnddonction de la température de sortie du réseau
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et de la température de sortie du stockage (c@igadge). Pour les simulations suivani®gss vav

est égal alconsaux S'il N'y @ aucun gain utile dans le stockaget tedluide est recirculé. Si le
gain utile dans le stockage n'est pas suffisant ptigindre la température de consigne, tout le
fluide est envoyé dans le stockage et le chauffageliaire hausse la température jusqu'a la
température de consigne. S'il y a un gain utilésarit dans le stockage, le débit de recirculation
sera alors calculé pour que la température a kesoe la vanne de mélange soit égale a la

température de consigne. Le chauffage auxiliaire &d'arrét.

4.5.1 Résultats de la simulation TRNSYS pour le cas de f@&ence

La simulation TRNSYS de la configuration n° 2 effeetuée pour une période de 5 ans. Les
résultats sont présentés a la Figure 4.14. En hayduche apparait la température moyenne
annuelle du stockage. En haut a droite apparditatdion solaire, qui est la part de I'énergie

solaire dans I'énergie totale fournie au réseaugraphique du bas représente la répartition de
I'énergie injectée dans le BTES : une partie egtkée dans le BTES, une partie est envoyée au

réseau et le reste représente les pertes therndqUBSES.
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Figure 4.14. Résultats pour le cas de référence



89

La température moyenne du stockage augmente psdggegent, passant de 5.7 °C au début de
la premiere année a 56 °C en moyenne la cinquiémeéea La premiere année, une grande
guantité d'énergie est stockée dans le BTES aftmadeser le niveau de température. Il en résulte
une fraction solaire relativement faible (41 %)letchauffage auxiliaire est trés sollicité. La
fraction solaire atteint 87 % la deuxieme année¥da cinquieme année. Le bilan de la 5e année
est présenté a la Figure 4.15. L'efficacité desneaunx solaires est de 26 %. Les pertes
thermiques du stockage représentent 29 % de l'i&ssltpire injectée dans le BTES.

2,603 GJ

Décharge

94 GJ

Auxiliaire

14,756 GJ

Energie solaire
disponible

3,812 G' i 2,697 GJ
arge v
=d L. | Chauffage
- .__‘_
91 GJ 1,118 GJ

Stockage Pertes

Figure 4.15. Bilan de I'année 5 pour la charge eécharge du BTES
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Figure 4.16. Fraction du débit de fluide recircdiant la 5e année
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Il 'y a une recirculation partielle ou totale duidle sortant du réseau urbain durant 6240 heures
pendant I'année, autrement dit a chaque fois quédeau est en opération. En moyenne, la
fraction de fluide recirculé est de 0.77 en opérgtavec un minimum de 0.3 et un maximum de

1 tel que montré a la Figure 4.16.

4.5.2 Influence du préchauffage

Initialement, la température moyenne du stockagégale a la température moyenne de l'air sur
'année, soit 5.7 °C pour Calgary. Ainsi, la franotisolaire durant la premiére année de
fonctionnement du stockage saisonnier est souadniefcar la température du stockage est trop
basse pour permettre un échange suffisant avelitke ftoute la saison de chauffage. Il est
possible de préchauffer le stockage avant la nmsew@te du réseau urbain. Seul le circuit solaire
fonctionne durant cette période. Les résultats fjcam de préchauffage sont présentés a la Figure
4.17. Un préchauffage d'une année a partir du meiganvier permet d'atteindre une fraction

solaire de 95 % dés la premiére année de miser@nesdu réseau urbain.
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Figure 4.17. Résultats pour 1 an de préchauffage
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4.5.3 Influence de la température de consigne du réseau

La température de consigne du réseau urbain irdudortement le comportement de la
communauté solaire. A la Figure 4.18 est préselé@elution de la température moyenne du
stockage saisonnier (moyenne mensuelle) pour dmapédratures de consigne différentes. Pour
la température de consigne fixe de 60 °C, la teatpgg moyenne du stockage est plus élevée et
'amplitude de température est plus faible. Tel diseuté a la Figure 4.8, cela implique plus de
pertes de chaleur et une capacité de stockage nmoipsrtante que pour le cas avec une
température de consigne variant de 55 a 37 °CHglre 3.27). Il est préférable d'avoir une
température de consigne la plus basse possiblel@fimiter les pertes de chaleur du BTES et du
réseau, de maximiser le stockage, de minimiseretapérature d’'entrée dans les panneaux
solaires et donc de maximiser l'efficacité des panmr solaires. Il faut également souligner
qu'une température de consigne faible (de l'ord¥e3d °C) implique I'emploi d'une unité
terminale de chauffage performante permettantulfeste confort des occupants.
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Figure 4.18. Température moyenne du BTES pourrdifftés températures de consigne de

l'auxiliaire de chauffage

La Figure 4.19 présente les résultats pour une éeatyre de consigne de 60 °C. La fraction
solaire atteint 78 % au bout de 5 ans. Les pereshadleur du BTES sont importantes : elles
représentent 38 % de I'énergie solaire collectédelamiere année. La température moyenne

annuelle du stockage est de 61 °C I'année 5.



92

- R glOO: ]
:G 60: o) k — 1
— T i ]
E4O§ 3 50 |
2 20, s ;
- r Q L J

¢ ] r ]

o g o

1 2 3 4 5
Année Année

\\}\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\

B Décharge
[ IPertes
[ IStockage

Année
R N W >~ O

\\\\}\\\\‘\\\\}\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Energie (GJ)

Figure 4.19. Résultats pour une température dagronsle 60 °C

4.6 Résumé

Le TYPE 257 (modele DST modifi€é) permettant de nisdédans TRNSYS un champ de puits
géothermiques a double tube en U avec deux cirauitspendants a été présenté. Dans le cas
d’'une communauté solaire utilisant un stockageosaigr de chaleur, ce type de systeme permet
une charge par les panneaux solaires et une décparde réseau urbain de fagon simultanée.
Ainsi, un stockage a court terme comme a DLSC rpkest nécessaire, a condition que le taux de
transfert de chaleur dans le stockage soit suffipmur absorber et restituer I'énergie. Les
principales caractéristiques d’'un stockage saigwnomt été examinées : capacité de stockage,
capacité a absorber et restituer I'énergie et paltechaleur. L'influence des propriétés du sol sur
I'opération de charge du BTES a été étudiee. Umeluctivité thermique du sol élevée entraine
des pertes de chaleur élevées mais une plus grqodstité d’énergie solaire collectée.
L’augmentation de la chaleur spécifigue du solant une augmentation de I'énergie solaire
collectée et une diminution des pertes de chal@ependant, le niveau de température du BTES

est fortement affecté par cette valeur. Une chaspgcifique faible implique un niveau de
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température élevé. La géométrie du stockage laquogpacte permet de minimiser les pertes de
chaleur. Dans I'exemple utilisé, les puits doivétre espacés de moins de 3 m pour obtenir un
niveau de température suffisant. Une communautareademblable & DLSC a été modélisée sur
TRNSYS. Par rapport a DLSC, le stockage a coumeea cependant été supprimé et un stockage
saisonnier par puits géothermiques a double tubé¢ @meux circuits indépendants est modélisé.
La température de consigne du réseau varie de 83 &€ en fonction de la température
extérieure. Le deébit est aussi régulé en fonctienlad température extérieure. Les premiers
résultats indiquent une fraction solaire de 41 %rkamiere année et 97 % la cinquieme année.
Ces résultats ne tiennent pas compte des pertesatiur dans le réseau urbain et dans le circuit
solaire. Un préchauffage du BTES d'un an permeéttiatteindre une fraction solaire de 95 %
des la premiere année d’opération du réseau. B fpluempérature de consigne du réseau a un
impact fort sur les performances de la commundui& température de consigne augmentée a
60 °C induit une fraction solaire de 78 % au baubdns.
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CHAPITRE5 COMMUNAUTE SOLAIRE AVEC RESEAU URBAIN A
UN SEUL TUYAU

5.1 Introduction

La communauté solaire étudiée dans ce chapitre mmmun réseau urbain a un seul tuyau. Tout
comme a Drake Landing, le réseau est composé declds alimentant 52 maisons au total. On
suppose ici que chaque boucle alimente 13 mais@nstockage saisonnier est identique a celui
étudié au chapitre précédent : puits géothermiquedouble tube en U avec deux circuits
indépendants. Le schéma global est présenté @uaeFb.1. Les boucles sont numérotées de 1 a

4 et les maisons de chaque boucle de 1 a 13.

|
@)
|
|

11

Figure 5.1. Schéma de la communauté solaire ageawéurbain a un seul tuyau

Dans un premier temps, une comparaison avec uRuésaleux tuyaux est effectuée. Deux
configurations sont ensuite envisagées pour leateaeun seul tuyau : un auxiliaire de chauffage
central au gaz situé a I'entrée du réseau esté@itli des auxiliaires de chauffage individuels au
gaz sont installés dans chacune des maisons. do&tién propre a chacune des configurations
est proposée. Pour la configuration adoptée, uneleo@RNSYS simplifié puis un modele

TRNSYS complet sont mis en place. Les résultatsidmilations sur 5 ans sont présentés et
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analysés. Ceux-ci sont ensuite comparés aux résuia la communauté Drake Landing.

Finalement, une analyse différentielle des coltpEsentée.
5.2 Comparaison avec un réseau a deux tuyaux

5.2.1 Description des deux types de réseaux

Le réseau de distribution le plus couramment @tiést un réseau dit «a deux tuyaux» ou toutes
les unités de chauffage sont en parallele. Le mretayau correspond au tuyau d'alimentation et
il fournit le débit requis a chaque unité de chag#. Le débit dans le tuyau d'alimentation

diminue le long du réseau au fur et a mesure quendés de chauffage sont alimentées et la
température reste constante si I'on néglige leepele chaleur dans la tuyauterie. Le deuxieme
tuyau correspond au tuyau de retour : le fluidéesdrdes unités de chauffage rejoint ce tuyau. Le

deébit dans le tuyau de retour augmente le longdeau.

Dans un réseau de distribution dit «a un seul tvyane pipe system en anglais), I'alimentation
et le retour se font dans le méme tuyau, appet@itiprimaire. Le débit dans le circuit primaire

reste constant tout le long du réseau. A chagqusanaine partie du fluide est envoyée dans le
circuit secondaire alimentant I'unité de chauffpges est retournée dans le circuit primaire. Les
unités de chauffage sont en série. Sans auxildg@rehauffage, la température dans le circuit
primaire diminue le long du réseau et par conségaeiempérature d'alimentation aux unités de

chauffage diminue elle aussi.

Les deux types de réseaux sont représentés sché@eratint a la Figure 5.2. A titre d'exemple,

chaque réseau alimente les unités de chauffag®mideniaisons avec un débit dans chaque unité
de 0.25 Ls’. Le débit total dans le réseau est de 0.%3.lLa puissance fournie par chaque unité

de chauffage a l'instant considéré est de 5 kWsDanéseau a deux tuyaux, la température dans
le tuyau d'alimentation (ligne pleine) est constahies trois unités de chauffage sont alimentées
a la méme température, 50 °C ici. En revanche, [gotéseau a un tuyau, la température chute le
long du réseau : 50 °C a I'entrée de la premieisana48.4 °C a l'entrée de la deuxieme maison
et 46.8 °C a I'entrée de la derniére maison. Laésature de sortie est de 45.2 °C pour les deux

cas.
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Réseau a deux tuyaux

Q=5 kW Q=5 kW Q=5 kW
T=50 °C Af—’ 4—‘ 41—’
m=0.75L/s 4 ' 4 : 4 '
Y 4 Y
f > i T | T,=45.2 °C
B il N  SN—— R
Réseau a un tuyau
Q=5 kW Q=5 kW Q=5 kW
T=50 °C ? ? ?
m=075L/s 4 | I A ! T,=45.2 °C
1 > | 1 B |
T=48.4 °C T=46.8 °C

Figure 5.2. Schéma de réseaux a un et deux tuyaux

5.2.2 Avantages et inconvénients

Le principal avantage du réseau a un tuyau estaglomgueur du circuit primaire est divisée par
deux par rapport a un réseau a deux tuyaux. Gatiection de longueur entraine une réduction
des codts d'achat et d'installation ainsi qu'udecton des pertes de chaleur dans la tuyauterie
(pour une méme température de fluide). Le diandiireuyau est le méme pour tout le réseau ce
qui diminue les codts liés aux raccords de tuy#it€re plus, le débit dans le réseau principal ne
dépend pas du nombre d'unités de chauffage entmpéntrairement a un réseau a deux

tuyausx.

Le principal inconvénient du réseau a un tuyaulastiminution de la température le long du
réseau. Cette chute de température doit étre déatadin de garantir une température adéquate a
I'entrée de toutes les unités de chauffage. Les €dgsiques acceptent des températures d'entrée
d'eau entre 35 °C et 85 °C. La puissance fournpermi® de la température d'entrée d'eau. Ainsi,
une puissance trop faible par rapport a la chaggehduffage pourrait entrainer une diminution
de la température intérieure de la maison. La edgui du réseau urbain doit permettre un
confort thermique similaire pour tous les occupap&u importe la place de la maison dans le

réseau.
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La Figure 3.27 donne la température d'entrée di@aimum a la CTA garantissant un confort
adéquat des occupants. Cette température vari® &€ & 37 °C en fonction de la température
extérieure et donc de la charge de chauffage.aljits’de la régulation adoptée pour la
communauté DLSC. Cette température minimum estlé@de.nscta L'oObjectif est donc de
garantir une température d'entrée d'eau supérieurégale alconscta €t ce pour toutes les

maisons.

Pour une communauté solaire utilisant un réseadisigbution a deux tuyaux telle que celle de
DLSC, il est tres avantageux de limiter le niveauteimpérature et de maximiser4€ dans le
réseau, tel que discuté dans la revue de la littkeral.a température d'alimentation aux maisons
sera donc égale d.onscTaet le débit sera varié en fonction du nombre dé €m opération. Le

AT dans le réseau est alors donné pdiTlaux CTA.

Pour une communauté solaire utilisant un résean seul tuyau, le niveau de température sera
plus élevé que pour un réseau a deux tuyaux pdiigrda chute de température. Pour avoir une
température d'alimentation a la derniére maisoch@gjue boucle égaleTgons cTa la température

au debut de la boucle devra étre plus éleveeTgiiecta Un AT éleve dans le réseau induit un

niveau de température élevé, ce qui n'est a pawirecommande.

5.3 Auxiliaire de chauffage central vs auxiliaires indviduels

L'énergie fournie par le stockage saisonnier epmeaux solaires n'est pas réguliere durant la
durée de vie du systéme. De plus, des problemeseptisurvenir entrainant l'arrét de la
captation d'énergie solaire ou de l'opération dokstge saisonnier. La présence d'un auxiliaire de
chauffage est donc obligatoire ici afin d'assues besoins de chauffage en tout temps. Deux
configurations sont possibles : soit un auxiliadte chauffage central est utilisé, soit des
auxiliaires individuels sont installés dans chaousson, en amont de 'unité de chauffage.

Pour un auxiliaire central, la température de agmeside l'auxiliaire et le débit sont variés pour
maitriser la chute de température le long du réseauempérature de consigne de l'auxiliaire
doit étre supérieure @AconscTapour obtenir une température supérieure ou égale@dcrad

I'entrée de la derniére maison de chaque boucle.

Pour la configuration avec auxiliaires individudbs température de consigne des auxiliaires est

egale alqons.cta Des auxiliaires individuels permettent de garamtie température d'entrée d'eau
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aux CTA au moins égale a la température de consjgge importe la température et le débit
dans le circuit primaire. Cependant, les auxilmseront sollicités difféeremment selon la position

de la maison dans la boucle du réseau.

5.3.1 Régulation

La régulation du réseau urbain a un tuyau doit pémm une température d'alimentation a
chacune des CTA supérieure ou égal&qscratout en limitant la consommation du ou des
auxiliaires de chauffage ainsi que l'énergie de pege. La difference de température entre
I'entrée dans les boucles du réseau et la sortiéstiau est notet . La température maximale
d’opération du réseau est calculée grace au pammikiy max donnant la variation maximale de
température dans le réseau. Ce parametre permighitey les pertes de chaleur mais aussi de

limiter la température d’entrée d'eau dans les €Tdonc la puissance fournie.

La Figure 5.3 donne un schéma des entrées, settiparamétres du régulateur. Le régulateur
possede trois variables d’entrées : la températiamtrée dans le résedupy (température a la
sortie de la vanne de mélange, en amont de la poepéculation), la température de consigne
des CTA et la charge de chauffage totale des 52amnaQ.: Le régulateur possede trois
parametres fixes : le débit total minimum dansegeau noténpy .,i,, 1€ débit total maximum
Mpumax €t 1a variation maximale de température dans sea@4Tpnmax ENfin, le régulateur
fournit deux sorties : la température de consigme@wl des auxiliaires de chauffagigns auxet la

consigne de débit,, envoyée a la pompe de circulation.

Parameétres

m DH,max

m DH,min A TDH,max

Entrées 1 l Sorties

T' DH el
: —_—h T cons, aux
TCOI’?S,CTA ———lp REGULATEUR .
m
Qtot e >

Figure 5.3. Entrées, sorties et parameétres deatguldu réseau a un tuyau
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La pompe de circulation du réseau est une pompebé dariable. Une pompe a débit variable
permet en général une variation du débit jusqu'#idu débit maximum. De plus, le débit dans
chaque boucle devra toujours étre supérieur ou agalébit d’eau requis pour une CTA, noté

mcra. Ainsi, le débit minimum autorisé dans le résestiégal a :
mDH,min = MAX(0.1- mDH,max ; Np ~Mera) (5-1)

Avecny, le nombre de boucles dans le réseau. Le débitatetpie boucler, est égal a :

rhy, = ";’ZH (5.2)

Dans un premier temps, la puissance fournie paCIlB& est supposée exactement égale a la
charge de chauffage, calculée toutes les heuras grd'équation (3.8). Cette puissance ne
dépend donc pas de la température d'entrée d'esulal&€TA. La charge de chauffage étant la
méme pour toutes les maisons, toutes les CTA seronopération en méme temps. La différence
de température de I'eau entre I'entrée et la sibetiehaque CTA est notédcra Le débit d’eau
dans les unités de chauffagea est fixé a 0.25 is’. La charge de chauffage maximale est de
7.6 KW par maison, la valeur d@cravarie donc de 0 °C a 7.3 °C et elle est la méme fmudes

les CTA. La régulation sera différente selon la figamation adoptée (auxiliaire central ou

individuel).
* Auxiliaire central

Dans un réseau a un tuyau avec un auxiliaire deméisa CTA d'une méme boucle auront a
chaque instant une température d'alimentation erdéi@rente. La configuration avec auxiliaire

central est illustrée a la Figure 5.4.

. Qtot =
Sog_?gtsdu o TI DH - MpH 1 To,DH_ Tcons,CTA
—>— 1) @ f & - » |

Recirculation

Figure 5.4. Configuration avec auxiliaire central
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La régulation est telle que la température de esati réseald, py est toujours égale Bons.cTa

Deux scénarios de régulation (Cas C1 et C2) sonsagés :
Cas C1 :Ti,DH < TconsCTA

La température d'entrée dans le réseau est inféréela température de consigne des CTA. Dans

ce cas, la puissance de l'auxiligigy est égale a :

Poux = Mppy - Cp,eau(Tcons,aux - Ti,DH) = Qtot + Mpy * Cp,eau(Tcons,CTA - Ti,DH) (5-3)

Pour minimiser la puissance de l'auxiliaire, iltfanuinimiser le débit et maximiser la température
de consigne de lauxiliaire. Le parameul@pymax intervient ici, il permet de limiter la

température de consigne de l'auxiliaire. La vald®iT.ons auxest fixée selon :

Tcons,aux = Tcons,CTA + ATDH,max (5-4)

Le débit est ensuite calculé en fonction de la ghade chauffage totale pour obtenir une

température de sortie du réseau égdiga cra:

Qtot _ Qtot

Cp,eau (Tcons,aux - Tcons,CTA) Cp,eau ! ATDH,max

Th’DH = (55)
Ici, le débit maximum autorisé dans le réseau &loé supérieur au débit requis pour la charge de

chauffage maximum (395 kW pour 52 maisons), sdif 9:s* pour4Tpy maxégal & 10 °C.
Cas C2 ZTi,DH > TconsCTA

La température d'entrée dans le réseau est supénawegale a la température de consigne des
CTA. Dans ce cas il est avantageux de limiter tapterature de consigne de l'auxiliaire. Si la
température d'entrée dans le réseau est assezeélavéun chauffage auxiliaire ne sera
nécessaire. Le débit théorique permettant de nenpéise en route l'auxiliaire est le suivant :

Qtot

Meneo = 5.6
theo Cp,eau (Ti,DH - Tcons,CTA) ( )
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Le débit doit cependant respecter la limite minimetnmaximum autorisée. Ainsi, le débit total

dans le réseau est le suivant :
Mpy = MIN(MAX(mDH,min , mtheo): mDH,max) (5.7)

Si le débit théorique est inférieurndyy nq,, 'auxiliaire de chauffage n'est pas sollicité.l&i
débit théorique est superieurmdyy 4y, la consigne de débit est égale au débit maximum.
L'auxiliaire se met en route et sa températureodsigne est la suivante :

Qtot

Tcons,aux = Tcons,CTA + = - (5.8)
mDH,max Cp,eau

Pour une configuration avec un auxiliaire centaalcune erreur de régulation n'est acceptable. En
effet, si le débit ou la température ne sont pasaats a la sortie de l'auxiliaire, certaines
maisons pourraient ne pas avoir une températuretrde d’'eau suffisante pour assurer les

besoins de chauffage.

La Figure 5.5 illustre la régulation du réseau duyau utilisant un auxiliaire central discutée ci-
dessus. Dans le cas étudié, le débit est limit@ &<*. La valeur defTpn maxeSt égale & 10 °C.

La température extérieure est fixée a 0 °C. Aitssitempérature de consigne des CTA et la
charge de chauffage sont fixes. La température atsigne des CTA est égale a 37 °C. La
température de consigne de l'auxiliaire est domitéie a 47 °C. La charge de chauffage est égale
a 2.08 kW par maison, soit une charge de chauffaigde de 108 kW. Le débit total dans le
réseau (graphigue du haut) est réegulé en fonceda température d'entrée dans le réseau urbain.

La puissance de l'auxiliaire est indiquée sur Ephrque du bas.

Pour cet exemple, lorsque la température d'entaée btk réseau est inférieure a 37 °C, le débit
est égal & 2.6 ‘' et la température de consigne de l'auxiliaire dest47 °C (Cas C1). La
puissance de l'auxiliaire est alors supérieure aHarge de chauffage totale. Lorsque la
température d’entrée dans le réseau est entre 87345 °C, le débit est maximum (1&1). A
partir d’une valeur dd;py de 39.5 °C, le débit peut étre réduit progressevanet I'auxiliaire

n'est pas sollicité (Cas C2).
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Figure 5.5. Régulation du réseau a un tuyau avetiare central pour une température

extérieure fixe o= 0 °C)

* Auxiliaires individuels

La Figure 5.6 montre la partie du réseau alimenmtremiere maison d'une boucle pour une
configuration avec auxiliaires individuels. La teéngture de I'eau dans le circuit primaire en
amont et a l'aval de la premiere maison est ndtgeet T, respectivement. L'auxiliaire de

chauffage individuel est en opération lorsqu’il yuae demande de chauffage et que la

température a son entrée est inférieufe,@ cta

Paux
Qcn
Ticra ? Tocra
I L
T » ) 1
Mcra To.1
- L

Figure 5.6. Configuration avec auxiliaires indivédsl (représentation de la premiere maison d'une

boucle)
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La température de consigne des auxiliaires indel®llions aweSt toujours égale Bons cta AiNsi,
la température d'entrée dans la CTiraest en tout temps supérieure ou égalRoi cra Le
parametre!Tpy maxn’est pas utilisé pour cette régulation. Trois scés de régulation (Cas 11, 12

et I13) sont envisages :
Cas I1 :Tipn < Teonscta €t TipH < TocTa

La température d'entrée dans le résBau est inférieure a la température de consigne des CT
et inférieure a la température de sortie des CTiAsiAle fluide sortant de chacune des CTA et
rejoignant le circuit primaire est plus chaud que fluide entrant dans le réseau. La
consommation des auxiliaires est réduite en mirdnise débit dans le réseau. Le débit optimum

du réseau est donc egal au débit minimipy -
Cas 12 : Tipn < TeonscTa €L TipH > TocTa

La température d'entrée dans le réseau est inféréela température de consigne des CTA, mais
supérieure a la température de sortie des CTA.iAm#uide sortant des CTA est plus froid que
le fluide entrant dans le réseau. Un débit élewésda boucle vient limiter l'utilisation des

auxiliaires de chauffage. Le débit optimum du résest donc égal au débit maximumg y 5 -
Cas I3 : TipHn = TeonscTa

La température d'entrée dans le réseau est sue@dela température de consigne des CTA.
L'objectif ici est qu'aucun des auxiliaires ne stmen route. Le débit théorique permettant cela
est le méme que pour la configuration avec aurdiaentral, il est donné a I'équation (5.6). Le

deébit est finalement donné par I'équation (5.7).

La Figure 5.7 illustre la régulation du réseau atuyau utilisant des auxiliaires individuels
discutée ci-dessus. Le méme exemple que pour fegaoation avec auxiliaire central est utilisé
(Ta égale a 0 °C). Pour cet exemple, la charge deffetggud’une maison est de 2.08 kKMWlcta

est donc égale a 2 °C.

Lorsque la température d'entrée dans le réseanfégeure a 35 °C, le débit est égal au débit
minimum (soit 1 Ls?). La puissance auxiliaire totale est alors supéei@ la charge de chauffage
totale. Le débit est ensuite fixé au maximum (19')lorsque la température se rapproche de la
température de consigne. A partir d’'une valeuiTdg; de 39.5 °C, le débit peut étre réduit et

aucun des auxiliaires n'est sollicité.
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Figure 5.7. Régulation du réseau a un tuyau avetiares individuels pour une température

extérieure fixe o= 0 °C)

5.3.2 Comparaison des résultats

Le Tableau 5.1 montre une comparaison des résyitatisles deux configurations en reprenant
I'exemple de la Figure 5.5 et de la Figure 5.7. doanme des puissances des auxiliaires
individuels est noté®,ux ¢ La puissance du premier et du dernier auxilideechaque boucle

Paux.1 €t Paux 1350Nnt données pour la configuration avec auxikainelividuels.

Lorsque la température d'entrée est supérieurgale @ 40 °C (3 derniéres lignes du tableau), la
régulation est identique pour les deux configursti@t aucun auxiliaire n'est nécessaire. En
revanche, lorsque la température d'entrée estignfér a 40 °C, c'est la configuration avec
auxiliaires individuels qui donne la puissance haixe la plus faible. Par exemple, pour une
température d'entrée dans le réseau de 30 °Cnfayemtion avec auxiliaires individuels donne
une puissance auxiliaire de 129 kW (contre 183 ldtvr ia configuration avec auxiliaire central).
La température de consigne des auxiliaires estfplibte (37 °C contre 47 °C) de méme que la

température de sortie du réseau (35 °C contre 37 °C
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Tableau 5.1. Comparaison des résultais (0 °C)

Aux. Central Aux. Individuels
Ti,DH Cas mDH Tconsauy ATDH To,DH Pau> Cas mDH Tconsauy ATDH To,DH Paux,tot I:)aux,J Paux,l(
°C| - | Lst| °C °C| °C| kW | - | Ls'| °C °C | °C| kW | kw | kw

30 |C1| 2.6 47 10 | 3718311 ] 1 37 -5 1 35] 129 73] 21

35|C1| 2.6 47 10 | 37 [ 12911 ] 1 37 O | 35[108 | 21| 21

36 |C1| 2.6 47 10 | 37 111912 | 10 37 0.7 |35.3] 77 1 1.8
37 |C2| 10 | 396 | 26| 37 | 108 | 13| 10 37 1.5 |35.5] 46 0 1.5
38 |C2| 10 | 396 | 26| 37| 66 |13 | 10 37 2.1 1359 19 0 1.1
40 | C2] 8.6 - 3 [ 37] 0 |I13]86 - 3 | 37 0 0 0
42 |C2| 5.2 - 5 | 37] 0 [I13]5.2 - 5 | 37 0 0 0
47 |C2] 2.6 - 10 1 37] 0 |183]26 - 10 | 37 0 0 0

Ces résultats sont valables pour une températuégiexre de 0 °C. Cependant, les conclusions
seraient les mémes pour n'importe quelle tempéraaxtérieure. Une configuration avec
auxiliaires individuels est donc énergétiguemeuns @lvantageuse. Cette configuration est retenue

pour la suite de I'étude du réseau a un seul tuyau.

5.4 Modele TRNSYS final

Pour compléter la modélisation, les pertes de dnale réseau et du circuit solaire ainsi que
I'énergie de pompage sont considérées. Deux modBINSYS sont créés : un modéle simplifié
et un modele complet. Pour le modéle simplifie, 8FA et les auxiliaires de chauffage
individuels sont représentés par des équationslaie dans TRNSYS. Ainsi, la puissance fournie
par les CTA est exactement égale a la charge ddfale, cette valeur change a chaque heure.
Le pas de temps utilisé est de 1 h. Pour le modeteplet, la modélisation du systéme de
chauffage des maisons est affinée : les CTA etlegliaires de chauffage sont modélisés de

facon plus complete par des TYPES dans TRNSY Sakealp temps utilisé est alors de 6 min.

Un coefficient de correction est apporté a I'éaqumati3.8) donnant la charge de chauffage afin de
considérer des besoins de chauffage de 2280 Gtl, 48.8 GJ/maison, comme pour les
simulations de DLSC (cf. Tableau 2.1). L'équatiaongidérée pour les simulations est la

suivante :

Qen = 0.151x (11.6 — T,) (5.9)
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5.4.1 Energie de pompage

Deux pompes de circulation sont utilisées. Une poanpébit constant pour le circuit solaire fait
circuler I'eau glycolée a travers les panneauxireslat les puits cété charge. Une pompe a débit
variable fait circuler I'eau dans les quatre bazide réseau urbain et dans les puits c6té décharge

(ou dans le circuit de recirculation).
Réseau urbain et puits coté décharge

Le réseau est divisé en quatre boucles dont laiungest supposée égale a 220 m (soit 880 m au
total). Le diamétre nominal du réseau de distrdruprimaire est de 50 mm. En plus de la pompe

de circulation principale, une petite pompe deuation est installée a chaque connexion du

réseau aux maisons pour garantir un débit adécuad ks unités de chauffage des maisons.
L'énergie de pompage de ces petites pompes ddatiocun'est pas considérée ici. Les débits

classés du réseau urbain pour I'année 5 sont pééseetta Figure 5.8. Le débit maximum total est

6 L-s* (soit 1.5 L:s* dans chaque boucle) et le débit minimum de-<* [(soit 0.25 Ls* dans

chaque boucle). Le fluide utilisé est de I'eau.
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Figure 5.8. Débits classés du réseau urbain g ma=10 °C a I'année 5

La puissance nominale de la pompe correspond ai$sgnce maximale nécessaire, c'est-a-dire
pour le débit maximum et le chemin le plus contraig. Ici, la perte de charge est maximum
lorsque le fluide sortant du réseau est envoy®iite dans les puits. La perte de charge dans le

stockage saisonnier correspond a la perte de clargel'un des 24 circuits constitués de 6 puits
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en série, soit une longueur totale de 420 m. Laepde charge dans les puits pour le débit
maximum est égale a 22 m d’eau. La perte de chmeyg@mum dans l'une des boucles du réseau

est égale a 3 m d’eau. La puissance nominale penigoe de circulation est alors de 2 kW.

L'énergie de pompage est calculée par le TYPE Qii7est un modele TRNSYS de pompe a
débit variable. La puissance fournie au fluide @avec le cube du débit :

i =< Mo )3 (5.10)

Pnom mDH,max

En tenant compte des efficacités de la pompe.et du moteur électriqueyy,, la puissance
consommeéeR onsest égale a :
Pr

Peons = 77px—77m (5.11)

Les efficacités du moteur et de la pompe sont ssggmégales a 0.85 et 0.7, respectivement.

Circuits solaire et puits coté charge

Dans le circuit solaire, le débit en opération fest a 8 Ls®. Le fluide utilisé est de l'eau
glycolée dont la concentration en propyléne glyesil égale a 50 %. La configuration du circuit
solaire est la méme qu'a DLSC (cf. Figure 2.3)pamier circuit alimente la premiere rangée de
panneaux solaires (la plus proche du BTES), lauengde tuyauterie enterrée est négligeable.
Un deuxieme circuit alimente les trois autres rasgd est divisé en deux sections de diamétres
différents. La premiére section a un diamétre nainie 100 mm et une longueur de 100 m. La
deuxiéme section a un diametre nominal de 65 mametiongueur de 180 m. La perte de charge
est maximum pour le circuit alimentant la dernienegée de panneaux solaires (la plus éloignée
du BTES). La perte de charge dans la tuyauterig teore alimentant les panneaux au niveau des
garages est aussi prise en compte : la longuelgiddm@e est de 160 m (diameéetre nominal de
65 mm). Les longueurs sont multipliées par deux penir compte de l'alimentation et du retour.
Finalement, la perte de charge maximum dans lds paié charge est de 49 m d’eau et la perte
de charge maximum dans le circuit solaire est den IPeau. La puissance nominale de la pompe

du circuit solaire est de 7.8 kW.
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Puits géothermiques

Pour un échange de chaleur maximum dans les paieulement doit étre turbulent. Le fluide
arrivant dans le stockage est réparti dans lesr2dits de 6 puits en série, le débit est doncsdivi
par 24. Ainsi, pour un débit de st dans le réseau et lorsqu'il n'y a aucune recitioculale
débit dans chaque puits sera de 0.042".LLe nombre de Reynolds est alors égal & 2630 : le
régime est transitoire. Lorsqu'il y a une recirtiola du fluide sortant du réseau, le débit dans
chaque puits sera encore plus faible. Le débit mimi dans chaque puits pour éviter un
écoulement laminaire est de 0.0281, c'est-a-dire un débit total dans le stockage dins

0.7 Ls*. Pour le TYPE 257, la résistance thermique égeitalR, des puits est calculée au
début de la simulation pour le débit de référenceuits (débit dans chaque puits) et cette valeur
reste constante tout au long de la simulation. Rmusimulations TRNSYS, le débit de référence
par puits coté charge est fixé & 0.38'L(soit un débit total de 8-&%) et le débit de référence
coté décharge est pris égal a 0.25L(soit un débit total de 6-&Y). Ainsi, l'impact d'un
écoulement laminaire dans les puits c6té déchdege pas pris en compte dans le calcuRgdl

s'agit d'une des limites du modéle.

5.4.2 Pertes de chaleur

Réseau urbain

Afin de calculer les pertes de chaleur, le résebain est modélisé par un tuyau d'alimentation

en PEX d'une longueur totale de 1160 m enfoui arilsbus terre. Ce tuyau permet de prendre en
compte les pertes de chaleur dans les quatre lsodaleéseau, correspondant a la distribution
primaire, ainsi que dans les tuyaux de connexionraaisons, correspondant a la distribution

secondaire. Pour les simulations TRNSYS, les parasia@e la tuyauterie du réseau urbain

modélisée par le TYPE 952 sont ceux donnés au dalBe?. L'isolation a une épaisseur de

50.8 mm (soit 2 po).
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Tableau 5.2. Parameétres du TYPE 952 - réseau urbain

Parameétre Valeur Unité
Tuyauterie
Longueur 1160 m
Diamétre intérieur 0.0514 m
Diamétre extérieur 0.0630 m
Conductivité thermique 0.38 wmtk?
Profondeur 1.1 m
Isolation
Epaisseur 0.0508 m
Conductivité thermique 0.023 wmtK?
Fluide (eau)
Densité 990.2 kgm™
Conductivité thermique 0.624 wmtk?
Chaleur spécifique 4.182 kkghK?
Viscosité 2.147 kgm*ht
Température initiale 10 °C
Sol
Conductivité thermique 1.68 wWmtK™?
Densité 3406 kgm
Chaleur spécifique 1 kdkg K™
Température moyenne de surface 4.44 °C
Amplitude de la température de surface 12.14 °C
Jour de température minimum de surface 14.8 jour

Circuit solaire

Le circuit solaire est modélisé par deux tuyauxr(@htation et retour) enterrés en acier, l'un en
amont et l'autre a l'aval des panneaux solairesi gue par deux tuyaux hors terre en acier
modélisant les pertes de chaleur de la tuyauterigseau des garages des maisons. La longueur
du tuyau enterré est de 255 m (soit 510 m poumkadtation et le retour) et la longueur du tuyau
hors terre est de 632 m (soit 1264 m pour l'alimigm et le retour) tel que considéré pour les
simulations de DLSC (J. Thornton, Communicationspaenelle, 17 février 2012). Les tuyaux
enterrés sont modélisés par le TYPE 952 et lesutuliars terre par le TYPE 31. Les paramétres

utilisés sont donnés au Tableau 5.3 et au Tablgau 5
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Parameétre Valeur Unité
Tuyauterie
Longueur 255 m
Diametre intérieur 0.08606 m
Diamétre extérieur 0.09243 m
Conductivité thermique 50 wmtk?
Profondeur 1.1 m
Isolation
Epaisseur 0.0508 m
Conductivité thermique 0.023 wmtK?
Fluide (PG 50 %)
Densité 1025 kgm
Conductivité thermique 0.37 wWmtK™?
Chaleur spécifique 3.64 kkg K™
Viscosité 10.8 kgm™h
Température initiale 20 °C
Sol
Conductivité thermique 1.68 wWmtK™?
Densité 3406 kgm
Chaleur spécifique 1 kdkg K™
Température moyenne de surface 4.44 °C
Amplitude de la température de surface 12.14 °C
Jour de température minimum de surface 14.8 jour
Tableau 5.4. Parametres du TYPE 31- circuit solaire
Parametre Valeur Unité
Diametre intérieur 0.05725 m
Longueur 632 m
Coefficient de déperditions thermiques du tuyais@ant 2.283 Win2K*?
Densité du fluide 1025 kgm®
Chaleur spécifique du fluide 3.64 kgtK?
Température initiale du fluide 20 °C




111

5.4.3 Modele TRNSYS simplifié

Dans un premier temps, les CTA et les auxiliairescdauffage individuels sont modélisés par
des équations bilan dans TRNSYS. Le pas de teniimeuilans TRNSYS est de 1h. Chaque
heure, la puissance fournie par les CTA est exaater@gale a la charge de chauffagg et
toutes les CTA sont en opération en méme tempguissance fournie ne dépend pas de la
température d'entrée d'eau dans la CTA et la teahpérintérieure des maisons est constante.
Une simulation sur 5 ans de l'opération de la comaunté solaire est réalisée. U& maximal
dans le réseau est de 10 °C, le débit maximal des6 et le débit minimal de 1-&%. La
température de consignkonsvavpour le choix du débit de recirculation (cf. Figué.13) est

égale a:
Tcons,v3v = Tcons,CTA + ATDH,max = Tcons,CTA + 10 (5-12)

Lorsque la charge de chauffage est non nulle, isspaoce de chaque auxiliaire individuel est
calculée en fonction de la température de l'eawraentrée. Par exemple, pour la premiere
maison de chaque boucle, la puissance auxilRite; et la température de sorfig 1 (cf. Figure

5.6) sont calculés comme suit :
Paux,l = Mcra° Cp,eau(Tcons,aux - Ti,l) si Ti,l < Tcons,aux ; Paux,l = 0 sinon (5-13)

Qch - Paux,l

Top =Tin — (5.14)

mb " Cpeau
Les résultats de la simulation sur 5 ans figurenTableau 5.5. Les données principales figurent
dans la partie supérieure du tableau. Des donnggsésnentaires telles que le nombre d'heures
d'opération ou I'énergie de pompage figurent damsitie inférieure du tableau. Il est a noter que
I'énergie solaire collectée prend en compte lesepate chaleur dans le circuit solaire. Toute
I'énergie solaire collectée est envoyée dans leB&Ecorrespond donc a la charge du BTES.
L'énergie solaire fournie au réseau provient umugre de la décharge du BTES. L'énergie

auxiliaire est I'énergie consommeée par tous lediain@s individuels. L'énergie totale fournie au

réseau correspond a la somme de I'énergie augikdide I'énergie solaire. En plus d'assurer les
besoins de chauffage (Energie fournie par les CTAhergie fournie au réseau permet de

combler les pertes de chaleur a travers la tuyiautdra fraction solaire correspond a la part de
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I'énergie solaire dans I'énergie totale fournieréseau. L'énergie de pompage correspond a
I'énergie de pompage du réseau urbain et du csolatre.

Tableau 5.5. Résultats de la simulation TRNSY Sdiranodele simplifie

Année d'opération (1ler janv. - 31 déc. 1 2 3 4 5
Energie solaire collectée (GJ) 4688 3689 3488 3401 3351
Efficacité des panneaux solaires 0.32 0.25 024 302 0.23
Efficacité du BTES 0.15 0.46 0.58 0.62 0.64
Energie solaire fournie au réseau (GJ 687 1701 6201 2097 2141
Energie auxiliaire fournie au réseau (GJ)1754 756 447 371 328
Energie totale fournie au réseau (GJ) 2441 2457 3246 2467 2469
Fraction solaire 0.28 0.69 0.82 0.85 0.87
Pertes de chaleur du circuit solaire (GJ) 516 613 31 6 640 644
Energie fournie par les CTA (GJ) 2280 2280 2280 228 2280
Pertes de chaleur du réseau urbain (GJ) 161 177 183187 190
Energie de pompage (GJ) 88 87 80 77 76
Opération du circuit solaire (h) 2766 2417 2331 229 2282
Opération du réseau urbain (h) 6240 6240 6240 6240 6240
Opération de déecharge BTES (h) 2856 6198 6240 6240 6240
Pertes de chaleur du BTES (GJ) 1253 1448 1300 12141157
Stockage dans le BTES (GJ) 2748 541 172 91 52
Température moyenne du BTES (°C) 32 49 52 54 55

La premiére anneée, la fraction solaire est de 2&Hhe, atteint 87 % la derniére année. La
température moyenne du stockage est de 55 °C ldederannée. La hausse du niveau de
température entraine une augmentation des perte&sdau urbain, celles-ci passent de 161 GJ la
premiere année a 190 GJ a l'année 5. De méme,eksspdu circuit solaire augmentent et
I'énergie solaire collectée diminue. Etant donné lgufichier météorologique utilisé est le méme
d’année en année, I'énergie solaire disponible@sstante et égale a 14,640 GJ/an. L'efficacité
des panneaux solaires est de 23 % a I'année ®skau urbain est en opération 6240 heures par
an pour assurer les besoins de chauffage de 2,280aGremiére année, l'opération de décharge
du BTES n'est pas systématique. La décharge 2886 h sur les 6240 h d'opération du réseau
urbain. Autrement dit, la recirculation du fluider&nt du réseau est totale pendant 3960 h cette

année-1a, soit 63 % du temps. Les trois derniéneges, chaque fois que le réseau opere, soit
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6240 h par année, une partie ou la totalité dudégortant du réseau est envoyée dans le BTES

pour y récupérer de I'énergie solaire.

Au Tableau 5.6 figure I'occurrence des trois caséglation (11, 12, 13) du réseau urbain pour
les 5 années de simulation. Le cas |1 correspord€hil minimum, le cas 12 au débit maximum
et le cas 13 au débit variable. La premiére antedempérature d'entrée dans le réseau est
supérieure a la température de consigne des CT#% 4l temps d'opération (Cas 13). La
cinquieme année, cela arrive 99 % du temps. Let @&biminimum (Cas 11) 47 % du temps la
premiere année. Le débit est maximum (cas 12) ldwdemps la deuxieme année. Ainsi,
I'énergie de pompage du réseau est plus élevémilaaine année (19 GJ). L'énergie de pompage

du circuit solaire est maximum la premiere ann&eGJd).

Tableau 5.6. Occurrence des trois cas de régulatimrdele simplifié

Annee d'opération | Cas I1 (%) Cas |2 (%) Cas I3 (%)
1 47 14 40
2 0 11 89
3 0 4 96
4 0 2 98
5 0 1 99

Le Tableau 5.7 montre la consommation des 13 airgf de chauffage individuels de l'une des
quatre boucles du réseau durant les 5 premierg&earmtopération. La consommation totale varie
au fil des ans : 1754 GJ pour la premiere année486 GJ par boucle) contre 328 GJ lI'année 5
(82 GJ par boucle). De plus, la consommation desgiaives de chauffage est différente selon la

place de la maison dans la boucle du réseau.

La premiére année, la consommation des auxiliag®s élevée, variant de 30 GJ pour la
deuxiéme maison de la boucle a 48 GJ pour la premi@ison. A partir de la deuxiéme maison,
la consommation est croissante le long du réseainimum pour la deuxieme maison et
maximum pour la derniére. Le cas de la premieresomaiest particulier. En effet, lorsque la

température d'entrée est faible par rapport a mpéeature de consigne (ce qui arrive

principalement la premiere année), le débit esimmim et c'est la premiere maison qui recoit le
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fluide le plus froid. La puissance maximale estldekW pour le premier auxiliaire. Elle est de

6.4 kW pour les 12 autres auxiliaires, ce qui gpond a la charge de chauffage maximum.

Tableau 5.7. Consommation des auxiliaires de chgafindividuels - modeéle simplifié (GJ)

. o Année d'opération

Auxiliaire n 1 2 3 4 5
1 48 7 2 2 1
2 30 7 2 1 1
3 31 9 3 2 2
4 31 10 4 3 2
5 32 12 6 4 3
6 32 13 7 6 5
7 32 15 9 7 6
8 33 16 10 8 7
9 33 17 11 10 9
10 34 19 12 11 10
11 34 20 14 12 11
12 34 21 15 13 12
13 34 22 16 14 13
Total 1 boucle 439 189 112 93 82
Total 4 boucles 1754 756 447 371 328

5.4.4 Modele TRNSYS complet

Dans la simulation précédente, les CTA et les awek individuels de chauffage étaient

modélisés par des équations de bilan dans TRNS¥8te$ les CTA fournissaient a chaque
instant la méme puissance, indépendamment de deypérature d'entrée d'eau. Tel que vu au
Chapitre 3, la puissance fournie par une CTA dépemduement de la température d'entrée
d'eau, pour une température d'entrée d'air comstdtdur les simulations suivantes, chaque
maison comporte quatre composants modeélisés parY®kE dans TRNSYS : un auxiliaire de

chauffage individuel, la CTA, le batiment et le t@feur. Chaque maison a un comportement
différent ce qui fait qu’a un instant donné il ssupgu’une partie des 13 maisons soit chauffée

alors que pour l'autre partie, les CTA sont a Barr

Les TYPES TRNSYS utilisés ont été préalablemerggmt®s au Chapitre 3. La modélisation des

CTA est realisée grace au TYPE 996. Les maisont reodélisées par le TYPE 690, l'inertie
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thermique considérée est de 24,000 kJ/K. Danstldégimplifier I'analyse, la recirculation d’air

est de 100 %, aucun air neuf n’est apporté au katimt seule la charge sensible est considérée.

Le contrdleur est modélisé par le TYPE 108. Le cdatest effectué sur la température intérieure

de la maison, maintenue a 21 °C, avec une bandee m@2 °C. Les auxiliaires de chauffage sont

modélisés par le TYPE 659. La température de coasips auxiliaires individuels varie de

38 °C a 55 °C en fonction de la température exiézi€cf. Figure 5.9), leur puissance maximale

est de 12 kW. L'efficacité des auxiliaires est@egale a 100 %. Le modele TRNSYS apparait a

la Figure 5.11, la partie contenant les 13 maismsérie a été coupée. Un agrandissement de la

modélisation d'une maison est présenté a la Figyd@
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Un fichier de performances normalisées est utipeéir tenir compte de la variation de la

température d'entrée d'air et de la variation deeapérature d'entrée d'eau dans les CTA. Les
valeurs utilisées sont données au Tableau 5.8. dwutne pour le modele Enerboss 400 SERIES
présenté au Chapitre 3, la puissance nominaleeeb# & kW pour une température d'entrée d'eau

de 82.2 °C et une température d'entrée d'air de°Zl.

Tableau 5.8. Performances normalisées de la CTA

Température d'entrée d'eau (°C)
37.8 43.3 48. 9 54.4 60 65.6 71.1 76,7 82.2

10 | 0.455| 0.545 0.636 0.72Y 0.8180.909 1 1.091] 1.182
12. 8| 0.409 0.5 0.591 0.682 0.7730.864 | 0.955 1.045 1.13¢
156 | 0.363| 0455 0.545 0.636 0.7270.818 | 0.909 1 1.091
18.3| 0.318 | 0.409 0.5 0.591 0.6820.773 | 0.864| 0.955 1.04%
211 0.272 | 0.363] 0.455 0.545 0.6360.727  0.818 0.909 1
23.9| 0.227 | 0.318] 0.409 0.5 0.5910.682  0.773 0.864 0.95!
26.7 0.182 | 0.272] 0.363 0455 0.54%0.636  0.727| 0.818 0.909

Q)

\9

O 70)rvYy ™

Température
d'entrée d'air (°C)

T

Un auxiliaire central est ajouté au début du réseune capacité de 100 kW. Il fonctionne
uniquement lors du cas I1 (température d'entrés tlaméseau faible et débit minimum). Sa
température de consigne est la méme que celle wekames individuels, soifTconsaux Cet
auxiliaire central de faible capacité permet deausiser la température d'entrée d'eau dans les
boucles du réseau dans les cas les plus critigilesde limiter la capacité des auxiliaires
individuels. Une seule des quatre boucles est nms@@déentierement, soit 13 maisons en série. Il
est supposé que les autres boucles du réseau aniement la méme opération. La température
de sortie du réseau sera égale a la températgertie de la boucle modélisée. Le réseau urbain

est en opération lorsqu’au moins l'une des 13 Cé& Aadoucle est en opération.

La Figure 5.12 compare l'opération des CTA de lssaman® 1 (début de la boucle) et n° 13 (fin
de la boucle) le 4 janvier de l'année 5. Le graphique du haut moiiéeolution de la
température intérieure des deux maisons, qui eseiltre 20 °C et 22 °C. Le graphique du bas
compare la puissance fournie par les deux CTAdersette journée. La puissance fournie par la
CTA n° 1 est égale a 6.7 kW en moyenne cette jauldétandis que la puissance fournie par la
CTA n° 13 est en moyenne de 4.6 kW. Le cycle datp@n est plus long pour la CTA n° 13.
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Celle-ci est en opération 15 h pendant cette jayroéntre 10 h pour la CTA n° 1. La hausse de
température de 20 °C a 21 °C est plus rapide @o@TIA n° 1. Le confort des occupants, basé
sur une température intérieure minimum de 20 °€Jadnaison n° 1 et n° 13 est similaire malgré
la difference d'opération des deux CTA. Durant desy premieres années de simulation, la

puissance maximale fournie par la CTA n° 1 est.8&k®V et de 7.3 kW pour la CTA n° 13.
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Figure 5.12. Opération des CTA n° 1 et n° 13%gahvier de I'année 5

L'abaissement de la température de consigne rasstgnsidéré dans les présentes simulations.
Cependant, dans le cas d'un abaissement de larstomgéde consigne durant la nuit (18 °C par
exemple), la maison n° 13 serait désavantagée.fféh ®rsque le matin la température de
consigne passerait de 18 °C a 21 °C, la CTA n° &Rrait plus de temps que la CTAn°1 a

atteindre le nouveau point de consigne car la posfournie serait plus faible.

Lorsque la température d'entrée dans le réseanféseure a la température de consigne, tous
les auxiliaires fonctionnent, fournissant la mérempérature d'entrée dans les CTA. Ainsi, les
CTA fourniront la méme puissance. Cela arrive ppalement la premiére année. Ainsi, au cours
de l'année 1, la CTA n° 1 est en opération 2406la €TA n° 13 est en opération 2547 h. En
revanche, lorsque la température a leur entrédifgtente, la puissance fournie est différente.

Les CTA au début de la boucle auront une puissphee élevée et seront en opération moins
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souvent que les CTA a la fin de la boucle. Aingiramt I'année 5, la premiere CTA est en
opération 1927 h et la derniére CTA 2477 h.

Les résultats de la simulation TRNSYS des ann&e$ &t de I'année 20 figurent au Tableau 5.9.
Les résultats sont relativement semblables a cauxadéle TRNSYS utilisant les équations de
bilan pour modéliser les CTA et les auxiliairess lgerformances sont légérement réduites par
rapport a la simulation précédente et le nombreuwlds d'opération du réseau urbain a diminué.
Le réseau urbain est en opération 5396 h a |'a@hnék présent, les CTA opérent
indépendamment les unes des autres. L'énergieidopar les CTA differe des besoins de
chauffage (2280 GJ) en raison de l'oscillationadteempérature intérieure entre 20 °C et 22 °C et

de l'inertie thermique de la maison.

Tableau 5.9. Résultats de la simulation TRNSY Sdiranodele complet

Année d'opération (ler janv. - 31déc)) 1 2 3 4 5 20

Energie solaire collectée (GJ) 4700 3649 3439 33483292 3133
Efficacité des panneaux solaires 0.32 0.25 0,23 3 0.2 0.22 0.21
Efficacité du BTES 0.13 0.44 0.56 0.60 0.6, 0.68
Energie solaire fournie au réseau (GJ 628 1598 51912004 2044 | 2133
Energie auxiliaire totale (GJ) 1745 808 498 414 37 288
Energie totale fournie au réseau (GJ) 2373 2405 42412418 2418 | 2421
Fraction solaire 0.26 0.66 0.79 0.83 0.85 0.88
Pertes de chaleur du circuit solaire (GJ) 500 608 29 6 637 642 656
Energie fournie par les CTA (GJ) 2232 2237 2238 9R23 2240 | 2241
Pertes de chaleur du réseau urbain (GJ) 141 169 17579 178 181
Energie auxiliaire central (GJ) 105 2 0 0 0 0

Energie auxiliaires individuels (GJ) 1640 806 498 144, 374 288
Energie de pompage (GJ) 83 84 14 74 7, 70

Opération du circuit solaire (h) 2722 2348 2267 123 2209 | 2152
Opération du réseau urbain (h) 4104 5279 5365 5408396 5374
Opération de déecharge du BTES (h) 2285 5261 53650354 5396 | 5374
Pertes de chaleur du BTES (GJ) 1260 1482 1835 1247190 996
Stockage dans le BTES (GJ) 2812 570 189 95 E 3

Température moyenne du BTES (°C) 32 50 54 55 5 59

La fraction solaire est de 26 % la premiere anté&5 &6 la cinquieme année. Au bout de 20 ans,

la fraction solaire atteint 88 %. L'auxiliaire ceaitn'est utilisé que les deux premiéres années, a
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raison de 105 GJ et 2 GJ. Il est observé une satiiin de I'ensemble des valeurs durant les
derniéres années. L'année 20, le stockage d'émidag®ele BTES est quasiment nul (3 GJ): le
BTES a atteint sa température maximum. Le bilalad@ée 5 est représenté schématiquement a

la Figure 5.13. Les pertes du réseau représentest de I'énergie totale fournie au réseau.

Energie solaire 178 GJ
fournie au réseau Pertes du réseau

3,292 GJ 2,044 GJ

Energie solaire -

collectée
14,64\
Energie solaire

disponible

|

[ { 374 GJ 2,240 GJ

-4 Auxiliaires CTA

r 3
F

59GJ
Stockage _
1,190 GJ
Pertes

Figure 5.13. Bilan de I'année 5 pour le modéle TR8S8omplet

L'occurrence des trois cas de régulation pour lasriees de simulation donnée au Tableau 5.10

est relativement similaire a celle du modele TRNS¥®plifié.

Tableau 5.10. Occurrence des trois cas de régnlatitodéle complet

Année d'opération | Cas I1 (%) Cas |2 (%) Cas I3 (%)

1 45 10 45
2 0 13 86
3 0 5 95
4 0 3 97
5 0 1 99
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Les consommations annuelles des 13 auxiliairesadbolicle modélisée sont présentées au
Tableau 5.11. Ces valeurs sont a comparer auxrsesdei chauffage de 44 GJ par maison. Les
consommations sont croissantes le long de la bpagkc une moyenne de 7.2 GJ par maison
'lannée 5. La mise en place de l'auxiliaire centlalfaible capacité a permis de limiter la
consommation du premier auxiliaire de chaque bouphincipalement la premiére année.
L'année 1, sa consommation était de 48 GJ pouro@éela TRNSYS simplifié sans auxiliaire
central. Elle est de 16 GJ pour ce modele utilisant auxiliaire central. Cependant, la

consommation des 12 autres auxiliaires a légeremegrhente.

Tableau 5.11. Consommation des auxiliaires de ¢hgefindividuels - modéle complet (GJ)

Auxiliaire n° Année d'opération

1 2 3 4 5
1 16 6 2 1 1
2 30 7 2 1 1
3 30 8 3 2 1
4 31 9 4 3 2
5 31 11 6 4 3
6 32 13 7 5 4
7 32 15 9 7 6
8 33 17 11 8 8
9 34 19 12 10 9
10 35 21 14 12 11
11 35 23 16 13 13
12 36 25 18 17 15
13 36 27 21 19 18
Total 1 boucle 410 202 125 104 94
Total 4 boucles 1640 806 498 414 374

La Figure 5.14 compare I'énergie solaire injectéesde stockage saisonnier (Charge BTES) a
I'énergie qui en est extraite (Décharge BTES) dules 5 premieres années de simulation. La
charge du BTES diminue au fil des ans, passant7@® &J la premiere année a 3292 GJ la
derniere année. Au contraire, la décharge du BTilgante au cours de ces 5 années, passant
de 628 GJ l'année 1 a 2044 GJ l'année 5. Aingiicdleité du BTES augmente fortement et

atteint 62 % a I'année 5. Ainsi, la derniére an62€% de I'énergie injectée est ensuite extraite du
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BTES et envoyée vers le réseau (2044 GJ), 36 %ss@e sous forme des pertes de chaleur
(1190 GJ) et seulement 2 % est stockée dans le BIESJ).
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Figure 5.14. Efficacité du BTES
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Figure 5.15. Températures a I'entrée et a la sdttiBTES c6té charge et coté décharge'fa 1

semaine de décembre de I'année 2
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La Figure 5.15 montre I'évolution des températueesi’entrée et a la sortie des puits

géothermiques, coté charge et coté décharge, maigne semaine de décembre de I'année 2. Au
cours de cette semaine, le circuit solaire (coBrgd) est en opération pendant 30 h et le fluide
c6té décharge circule durant 150 h. Il est a ngerlorsque le débit est nul, la température n'est
pas tracée sur le graphique. Durant un certain n@ndbheures, les circuits de charge et de

décharge opérent simultanément.

100 \ ]
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Figure 5.16. Températures a I'entrée et a la sdctiBTES c6té charge et c6té décharg€le 1

décembre de I'année 2

La Figure 5.16 montre uniquement la premiére joeirde€ décembre. Cette journée-la, le circuit
solaire est en opération de 9 h a 16 h et le tidmidécharge est presque toujours en opération.
Les deux circuits opérent donc simultanément de& 16 h. Avant 9h, le circuit de décharge
opére seul avec des températures entrée/sortigidierd0/60 °C. Lorsque le circuit de charge
entre en marche vers 9h, la température de sarttdid décharge augmente indiquant clairement
gu’il y a un transfert de chaleur local dans letpentre les deux circuits. Ainsi, tel qu’indiqué a

la Figure 5.17, la température a la sortie du diel décharge atteint 70.9 °C a 14h.
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Décharge Charge
7,=70.9°C  1,=72.0°C

T,=34.3 °C = H_— T,=89.9 °C

Figure 5.17. Schéma donnant les températures éeetrsortie du stockage a I'heure 14%e 1
décembre de lI'année 2

La Figure 5.18 montre I'évolution de la températm@yenne mensuelle du BTES durant les 5
années de simulation. La premiére année, la hadssempérature est tres importante. La
température du stockage varie au cours de chaaquée avec une température plus élevée a la fin
de I'été. Cependant la moyenne annuelle tend taB#iser autour de 59 °C. L'amplitude créte a
créte de l'oscillation est de 15.2 °C pour l'anbiéavec une température moyenne maximum de

64.5 °C au mois d'octobre.
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Figure 5.18. Température moyenne du BTES

La Figure 5.19 montre I'évolution mensuelle (& ctengdu mois de janvier de la premiere année)
de la part d'énergie solaire dans I'énergie tdtalenie au réseau. Les deux premiers mois de la
premiére année, les auxiliaires couvrent la t@talés besoins du réseau car la température du

BTES n'est pas suffisamment élevée. La part dertgsm solaire devient ensuite de plus en plus
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importante. Durant les mois d'été, la fraction isela'est jamais de 100 % : les auxiliaires sont
toujours sollicités malgré une énergie solaireemée importante. Cela est di a une régulation
mal adaptée, fonction de la charge de chauffagdetet non de la puissance réellement fournie
par les CTA. En effet, pour des températures edées tres modérées, la puissance fournie par

chaque CTA sera au minimum de 4 kW et donc beauplugpélevée que la charge de chauffage.
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Figure 5.19. Energie mensuelle totale fournie seaé

La Figure 5.20 montre I'évolution de la températieeconsigne moyenne des auxiliaires pour
tous les mois de l'année, ainsi que le minimumeembximum durant le mois considéré. Le

fichier météo utilisé par TRNSYS est répété chaaneée, cette évolution annuelle est donc
valable pour toute la simulation. La températurealesigne varie de 38 °C a 51 °C, cependant la

moyenne mensuelle est assez stable, variant dé ag11.4 °C.

(°C)

—+— Maximum
—6— Moyenne
Minimum

cons,aux

Figure 5.20. Température de consigne des aux#igieechauffage individuels sur une année
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La température moyenne mensuelle d'alimentatioréseau (sortant de la pompe de circulation)
et de retour sont représentées a la Figure 5.2ferhpérature d'alimentation est au maximum de
10 °C supérieure a la température de consigne wabaires (le contrdle est effectué grace au

TYPE 953 qui définit le débit dans le stockage a#@éharge). La température d'alimentation est
treés variable les deux premiéres années, puiselktabilise autour de 48 °C. La température de
retour quant a elle a le méme profil durant cesrtéas : plus élevée en hiver car la température
de consigne est plus élevée et plus faible en éte.
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Figure 5.21. Température d'alimentation et de redouréseau urbain

La température moyenne mensuelle d'alimentatiaeeattour aux panneaux solaires apparait a
la Figure 5.22. Le profil de température est sebiblau profil de température du BTES, avec

une température maximum a la fin de I'été, au meiseptembre ou octobre.
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Figure 5.22. Température d'alimentation et de redoM panneaux solaires
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La Figure 5.23 présente la moyenne mensuelle dudadransfert de chaleur par metre de forage
dans le BTES, c6té charge et coté décharge. Poqguicest des taux d’injection (charge du
BTES) et d’extraction (décharge du BTES) maximdsisont, respectivement, de 226 W/m et 66
W/m.
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Figure 5.23. Taux de transfert de chaleur linéaiemsuel moyen dans le BTES

Le taux de transfert de chaleur dans les puitsfasttion de la température du sol, de la
température du fluide et du débit. Le taux d'in@cttde chaleur dépend principalement de
I'énergie solaire disponible et de la températur&dES. Ce taux est plus élevé durant les mois
d'été car I'énergie solaire disponible est pluséde En décembre de lI'année 1, la température
d'entrée dans les puits coté charge est de 61 [Ctenhpérature de sortie de 51 °C. En décembre
de l'année 5, la température moyenne d'entrée léanpuits c6té charge est de 68 °C et la
température moyenne de sortie est de 60 °C. Aavei¢c la hausse de température du BTES, le

taux d'injection de chaleur a tendance a diminuer.

Le taux d'extraction de chaleur est controlé graoedébit et ne correspond pas au taux
d'extraction maximum qu'il serait possible d'ohtediinsi, le taux d'extraction est plus élevé

durant les mois d'hiver, moment ou le maximum d@ieedoit &tre réecupéré. La premiére année,
il n'est cependant pas possible d'obtenir de &k t'extraction de chaleur car la température du
BTES est encore trop faible par rapport a la teatpée de retour du réseau. En décembre de
l'année 1, la température du BTES est de 45 °C poartempérature de retour du réseau de

39 °C en moyenne. En décembre de I'année 5, laératope moyenne du BTES est de 58 °C
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pour une température de retour du réseau de 4RVEL. la hausse de la température moyenne du
BTES, le taux d'extraction de chaleur augmente.

5.5 Comparaison avec la communauté solaire Drake Landm

Les données de performances de la communautéesalain seul tuyau (cf. Tableau 5.9), appelée
CS1T, sont comparées aux donnéees de performameekess de la communauté Drake Landing
(cf. Tableau 2.1), appelée DLSCs. Une comparaisondannées mesurées de DLSC, appelée
DLSCm est aussi effectuée. Les différences majedee€S1T par rapport a DLSC, outre les
différences de régulation, sont la présence d'ockage saisonnier avec puits géothermiques a
double tube en U et la présence du réseau a utus@ul pour CS1T et la présence d'un stockage

a court terme pour DLSC.

Chaque année, la fraction solaire de DLSCs estrisupé a celle de CS1T. L'évolution de la
fraction solaire pour DLSCs, DLSCm et CS1T estéspntée a la Figure 5.24. La différence est
tres marquée la premiére année (66 % pour DLSCBec@6 % pour CS1T). L'écart se réduit

ensuite, avec une fraction solaire au bout de $ar&9 % pour DLSCs et 85 % pour CS1T.

1001 | | 7
S a0 ]
Py 805 1 | ——DLSC - simulation
'c_tu 60F - |===-DLSC - mesures
; 1 | =—CS1T - modéle complet
S 40? ]
g 20 E
L ; ]

07 \ | | | L]

1 2 3 4 5
Année d'opération

Figure 5.24. Fraction solaire de DLSC (performarsigailées et mesurées) et de CS1T

Pour expliquer ces différences, les postes éngruggdisont comparés. Le modéle de CS1T a été
créé pour étre au plus pres de celui de DLSC (gmméu stockage, nombre de panneaux
solaires, charge de chauffage...).
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Energie solaire disponible

L'énergie solaire disponible est plus importantarp8S1T : 14,640 GJ contre 13,941 GJ pour
DLSCs. Le méme fichier météo a été utilisé. Lead@ristiues de capteurs solaires utilisées
pour CS1T correspondent aux caractéristiques mgldans les difféerents articles concernant
DLSC. Cette différence pourrait s'expliquer papiise en compte de lI'ombrage sur les panneaux

solaires pour les simulations de DLSC.
Efficacité des panneaux solaires

L'énergie solaire collectée, une fois les pertestaddeur dans la tuyauterie prises en compte, est
relativement semblable pour CS1T et DLSCs. L'efitéades panneaux solaires varie de 0.32 a
0.22 pour CS1T et de 0.32 a 0.25 pour DLSCs. Landition de I'énergie solaire collectée au fil
des ans est plus importante pour CS1T. La régulagi cependant différente pour les deux
communautés. Pour CS1T, le débit dans le circu#ireoest fixe tandis qu'a DLSCs, le débit

varie en fonction de la température de sortie desetirs désirée.
Efficacité du BTES

Contrairement a DLSC, pour CS1T toute I'énergiaismlcollectée est envoyée dans le BTES.
L'énergie injectée est ainsi largement supérieaa CS1T : elle est de 4700 GJ la premiere
année contre 3030 GJ pour DLSCs. La premiere afiégergie extraite du BTES est de 628 GJ
pour CS1T contre 273 GJ pour DLSCs. L'efficacitéBIES est chague année supérieure pour
CSI1T, variant de 13 % a 62 %. A DLSC, l'efficadit¢ BTES varie de 9 % a 41 %. Pour CS1T,
les puits géothermiques a double tube en U perntaftee charge et une décharge simultanées.
Ainsi, l'efficacité du BTES pour CS1T comprend len€tionnement en tant que stockage
saisonnier mais aussi en tant qu’'échangeur. Lei ddltte l'injection d'énergie solaire et
I'extraction est relativement court & CS1T. En nebe, & DLSC, le délai entre la charge et la
décharge est plus long, il peut étre par exempieedournée. Le flux de chaleur engendré par la
charge du BTES s'est déja éloigné, i.e. qu’il njgsts a proximité du puits, lorsque le fluide
circule c6té décharge. Cela induit des pertes @éeuh plus élevées et donc une efficacité du
BTES plus faible que pour CS1T.
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Energie solaire fournie au réseau

L'énergie solaire fournie au réseau pour le ca€8&T provient en totalité de la décharge du
BTES, il s'agit donc d'énergie solaire indirecte.revanche, a DLSC, I'énergie solaire fournie au
réseau est la somme de I'énergie solaire indifectmie par le BTES et de I'énergie solaire
directe fournie par les panneaux solaires paelimédiaire du STTS. L'énergie solaire fournie au
réseau varie de 628 GJ a 2044 GJ pour CS1T ett:G6 a 2240 GJ pour DLSCs.

L'énergie solaire directe est relativement constanir les 5 années de simulations de DLSCs.
Elle représente respectivement 84 %, 72 %, 65 %863 63 % de I'énergie solaire fournie au
réseau pour les années 1 a 5. La disponibilitéette énergie solaire directe permet a DLSCs
d'avoir de meilleures performances que CS1T, pdiiement la premiere année de simulation.
En effet, en raison de la faible température du 8T& premiere année, il est difficile d'en

extraire de la chaleur.
Pertes de chaleur dans le réseau

Les pertes de chaleur dans le réseau sont relaivteconstantes pour DLSCs : 250 GJ. En effet,
l'auxiliaire de chauffage est central et sa tenpéeade consigne est choisie en fonction de la
température extérieure, cette derniere provenamt fichier météo répété chaque année. En
revanche pour CS1T, les pertes du réseau variemindles 5 ans de simulations selon la
température d'alimentation du réseau. Elles sonfl4leGJ la premiére année et 178 GJ la
derniere année. Malgré la diminution de la longudurréseau pour CS1T, les pertes sont
toujours relativement importantes. La longueuraldistribution primaire a été divisée par deux
(le tuyau de retour a été supprimé), cependanvrigueur de la distribution secondaire a été
préservée. De plus, le niveau de température ast dlevé que la température de consigne a
partir de I'année 2 pour CS1T (environ 48 °C) tamgli'a DLSCs le niveau de température dans
le tuyau d'alimentation correspond exactementt@ngérature de consigne. Le niveau d'isolation

est différent pour les deux modeéles, de méme quoerteore d'heures d'opération.
Energie totale fournie au réseau

L'énergie totale fournie au réseau est de 2530h@jue année pour DLSCs, les pertes de chaleur
dans le réseau étant relativement constantes. €80, I'énergie fournie au réseau varie de
2373 GJ la premiere année (les pertes de chalent Iés plus faibles) a 2418 GJ 'année 5. Elle

est donc plus faible qu'a DLSCs en raison des pddechaleur qui sont plus faibles mais aussi en
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raison de I'énergie consommée par les maisons sjuples faible (2240 GJ l'année 5 contre
2280 GJ pour DLSCs).

Energie de pompage

L'énergie de pompage est plus importante pour G83T15J I'année 5 contre 52 GJ pour DLSC).
Cette différence s'explique par des configuratiengne régulation du débit différentes entre les
deux communautés. Cependant, il est possible éuergie de pompage ait été sous-estimée pour
DLSCs car les performances de DLSCm donnent unsocomation du centre énergétique

(pompes, contréleurs...) beaucoup plus importante.

5.6 Codts différentiels

La configuration CS1T proposée a un impact sur pesformances énergétiqgues de la
communauté, mais aussi sur les codts. Plusieunsgeh@ents ont été apportés par rapport a
DLSC. Tout d’abord, le stockage a court terme (STa®té supprimé. Les réservoirs d’eau du
STTS (240 ) et les échangeurs de chaleur (HX1 et HX2) ne sBus requis pour la
configuration CS1T. L’auxiliaire de chauffage camta DLSC a été remplacé par un auxiliaire
central de faible capacité et des auxiliaires druffage au gaz individuels. L'auxiliaire central a
DLSC correspond a deux chaudieres au gaz de 35@tk¥70 kW de puissance. L'auxiliaire
central de CS1T est une chaudiere au gaz de 100ddncernant la distribution de chaleur, le
circuit solaire est inchangé. En revanche, le iésgbain & deux tuyaux a été remplacé par un
réseau a un seul tuyau. Le stockage saisonnierSdd @st constitué de puits géothermiques a
double tube en U tandis que celui de DLSC possedguits a simple tube en U.

Le Tableau 5.12 présente les codts différentieleeddlLSC et CS1T. Seuls les équipements qui
ont été modifiés ou supprimés pour CS1T appardisters ce tableau. Les colts d’'installation
sont exprimés en pourcentage du colt d’achat. upapl de ces données ont été fournies par
I'ingénieur responsable de la partie économiquerdijet de DLSC (S. Kluiters, Communication
personnelle, 14 octobre 2012). Pour le surcoGadié puits a double tube en U, le colt d’achat
d’un tube en PEHD de 5040 m de longueur a été @jdut colt d’installation de ce deuxieme
tube en U a été estimé a 200 % du colt d’achatcbéts relatifs a la distribution n’incluent pas
les connexions aux maisons, la longueur considgséde 880 m. Finalement, une économie de

1,067,000 $ serait réalisée en adoptant la cordtgur CS1T plutét que la configuration de
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DLSC. Cette économie est a comparer au codt tetgirdjet DLSC estimé a 3,385,000 $, soit

une économie possible de 31 %.

Tableau 5.12. Codts différentiels entre DLSC et TS1

Configuration DLSC Configuration CS1T

Description Achat | Installation Total Achat | Installation Total

%) (%) (%) %) (%) (%)
Réservoirs d'eau 120,000 600 840,J00 o - 0
Echangeurs de chaleur 30,000 600 210,00 0 - 0
Chaudiere au gaz centrale 35,000 600 245,p0G,000 600 35,000
Chaudiéres au gaz individuelle$ 0 - 0 52,000 200 156,009
Distribution primaire 80,000 300 320,040 48,000 300 192,000
Double Tube en U 0 - 0 55,000 200 165,000
Total ($) 265,000 1,615,00Q 160,000 548,000

5.7 Résumé

En résumé, une étude des performances énergétiqgtésréalisée pour une communauté solaire
de 52 maisons a Calgary dont les besoins annuelshanffage sont de 2280 GJ. Cette
communauté, appelée CSI1T, a la particularité d'aweiréseau urbain a un seul tuyau et un
stockage saisonnier par puits géothermiques a dotufle en U. Une configuration avec
auxiliaires de chauffage au gaz individuels a é@iste, car plus avantageuse d'un point de vue

énergétique qu'une configuration avec auxiliaims e,

Une régulation spécifique au réseau a un seul tay&é mise en place. Elle permet de limiter la
consommation des auxiliaires de chauffage et ipaate pompage. Le débit total dans le réseau
est régulé en fonction de la température d'entases de réseau (a la sortie de la vanne de
mélange) et en fonction de la charge de chauffagdet Le modéle TRNSYS créé prend en
compte les pertes de chaleur dans le circuit ®okgidans le réseau urbain, ainsi que I'énergie de

pompage totale.

Les résultats des simulations TRNSYS sur 5 ans elundes performances pour CS1T moins
élevées que celles de la communauté Drake Langiagjculierement la premiere année
d'opération. La fraction solaire de CS1T varie d260a 0.85 les cing premiéres années
d'opération. A DLSC, la fraction solaire est deB0l® premiére année (en simulation) et 0.89 la
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cinquiéme année. Grace au réseau urbain a un tlegpertes de chaleur dans le réseau ont été
réduites. Les puits géothermiques a double tubeJeant permis d'obtenir une meilleure

efficacité du stockage saisonnier par rapport a ©LSependant, le stockage a court terme a
DLSC permet de fournir de I'énergie solaire dirdstns passer par le BTES) et est responsable

des meilleures performances de DLSC par rappo8BArC

Une analyse différentielle au niveau des coltstarélisée entre CS1T et DLSC. La nouvelle
configuration proposée (CS1T) permettrait d'obtemie économie d'environ 1 M$ sur un projet
de 3.4 M$. Cette économie est réalisée notammémegh la suppression du stockage a court

terme, des échangeurs de chaleur et a la rédwi#itanlongueur de distribution du réseau urbain.
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CONCLUSION

La présente étude a pour objectif de déterminepé&frmances énergétiques d’'un réseau de
chauffage urbain a un seul tuyau alimenté par tgeesolaire a Calgary. La configuration
proposée comprend un stockage par puits géotheesiqais aucun stockage par réservoirs
d’eau. La communauté est entierement modélisée lgamsronnement de simulation TRNSYS.
Elle comprend 52 maisons, dont les besoins annmigetshauffage sont de 2280 GJ, 2293dm
panneaux solaires et un stockage composé de 144 paothermiques. Finalement, les
performances énergétiques de la communauté somyséas et comparées a celles de la
communauté solaire existante Drake Landing (DLI@).communauté DLSC comprend un
stockage a court terme par réservoirs d'eau en plusstockage saisonnier par puits

géothermiques et un réseau urbain a deux tuyaux.

Contribution de la présente étude

Tout d’abord, I'influence des propriétés du sol Bopération de charge du stockage saisonnier
de chaleur par puits géothermiques (BTES) a étdiédu L'augmentation de la conductivité

thermique du sol entraine une augmentation desgéde chaleur par les parois du stockage et
une augmentation de I'énergie solaire injectéeudraentation de la chaleur spécifique du sol

entraine une augmentation de I'énergie solaireciéget une diminution des pertes de chaleur.
En revanche, une chaleur spécifique élevée impliquaiveau de température dans le stockage
faible, ce qui n'est pas souhaitable pour un résehain fonctionnant a haute température. Il a
été montré que la géométrie du stockage la plupaote, c'est-a-dire avec un rapport surface sur

volume le plus faible, permet de minimiser les ggde chaleur.

Ensuite, I'étude de la charge (par des panneawirss) et de la décharge (par le réseau urbain)
d'un stockage saisonnier par puits géothermiquéséaréalisée. Les puits sont constitués de
double tube en U a deux circuits indépendants. deenj@r circuit se consacre a la recharge
solaire, tandis que le second assure la déchargstetlié au réseau urbain. Les simulations
TRNSYS ont montré que pour la premiére année daijwér, ce type de systéme n’atteint pas
des performances aussi élevées gu'une communailisanit un stockage a court terme. En

raison de l'augmentation du niveau de températurdBGES, une fraction solaire élevée est
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atteinte des la deuxiéme année d’opération. De, fllgs été montré que 'augmentation de la
température de consigne du réseau urbain réddisstéiment les performances énergétiques a

long terme d’une communauté solaire.

Une régulation propre a I'opération d’'un réseauwaurta un seul tuyau a été proposeée. L’ajout de
la modélisation d’'une boucle du réseau (13 maismnsérie) au modele TRNSYS a permis de
prédire les performances énergétiques du systemmplet La fraction solaire, i.e. la part de
I'énergie solaire dans I'énergie totale fournie ammisons, est de 26 % la premiére année
d’opération, elle atteint 66 % la deuxieme annéiss B% % la cinquieme année. La fraction
solaire se stabilise a 88 % au bout de 13 ans.fdldmation du réseau a un seul tuyau a pour
effet une consommation croissante des auxiliaieestthuffage individuels le long de chaque
boucle du réseau. L’'année 5, la consommation alendell’auxiliaire au gaz varie de 1 GJ pour

la premiére maison alimentée par le réseau a 8GJla derniére maison.

La comparaison des performances énergétiquesaberimunauté proposée (appelée CS1T) avec
celles de la communauté solaire Drake Landing (DL&@is en relief certaines différences. En
premier lieu, durant les cinqg premieres annéesfrdation solaire de DLSC est toujours
supérieure a celle de CS1T. L'écart est tres maajpéemiere année avec une fraction solaire de
66 % pour DLSC (données de simulation) contre seeite 26 % pour CS1T. L'écart se réduit
les années suivantes. A l'année 5, la fractionisolde DLSC est de 89 % contre 85 % pour
CS1T. Il est important de noter que malgré uneefalifférence la premiere année, les
performances sur toute la durée de vie du syst@arfs) sont a considérer pour la conception

d’une telle communauté.

Le réseau urbain a un seul tuyau a permis de edmifongueur de distribution primaire. Les
pertes de chaleur du réseau sont ainsi moins @aeuéa DLSC (178 GJ a 'année 5 pour CS1T
contre 250 GJ pour DLSC). De plus, le niveau deptature dans le réseau urbain de CS1T est
plus élevé qu’a DLSC les derniéres années. La teatyré de consigne du réseau été augmentée
pour permettre une température d’alimentation aliA @déquate malgré la chute de température

le long du réseau.

L’impact de la suppression du stockage a court égpar rapport a DLSC est important. Il en
résulte une faible fraction solaire la premiére@npour CS1T car le niveau de température du

BTES n’est pas suffisant. De plus, le BTES ne garvpas a fournir assez d’énergie au réseau
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durant les mois d’été ou les besoins de chauffage pourtant faibles et I'énergie solaire
disponible est élevée. Pour ces mois d’'été, lalafign est mal adaptée car elle est fonction de la
charge de chauffage et non de la puissance réeltaié par les unités de chauffage. La mise en
place de puits géothermiques a double tube en W @81T a permis d’obtenir une meilleure
efficacité du BTES : elle varie de 13 % a 62 %dieg premieres années contre une variation de
9 % a 41 % pour DLSC. Pour CS1T, l'efficacité duBST tient compte du fonctionnement en

tant que stockage saisonnier mais aussi en taétlgangeur.

Finalement, une analyse différentielle des coltatreoqu’'une économie de 1 M$ pourrait étre
réalisée en adoptant la configuration CS1T plut@ k;a configuration DLSC. Cette économie est
a comparée au co(t total du projet DLSC estimél 3.

Recommandations

Tout d’abord, les résultats sont valables pour eoremunauté solaire de 52 maisons et pour le
climat de Calgary. Il serait intéressant d’évallesr performances de la communauté CS1T pour

d’autres conditions climatiques et pour des réseaplxs forte densité de chaleur.

La régulation mise en place pour le réseau a uhtasgau est basée sur la charge totale de
chauffage (fonction de la température extériedteserait plus adapté d'effectuer une régulation
en fonction de la puissance réellement fournieslgmaiCTA et des pertes de chaleur dans le
réseau. Il en résulterait une possible amélioratias performances de la communauté,
notamment durant les mois d’été. Le débit dansrtiit solaire est constant. Tel qu'effectué a
DLSC, il serait avantageux de faire varier le délahs les panneaux solaires pour maximiser

I'énergie solaire collectée.

Le modele TRNSYS utilisé pour le stockage saisanpa puits géothermiques a double tube
en U est le TYPE 257 (DST modifi€). Le débit dams puits géothermiques c6té décharge est
variable en raison du débit variable dans le réshain. Le régime d’écoulement dans les tubes
en U pourrait donc étre laminaire un certain nontheures durant la simulation. Or, le TYPE
257 calcule la résistand®, au début de la simulation pour le débit de réféeest prend cette
valeur pour toute la simulation. L'impact d'un étent laminaire dans les puits c6té décharge
n'est donc pas pris en compte. Il serait utile aelifrer le TYPE 257 pour que le calcul Bg se
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fasse a chaque pas de temps. De plus, le TYPE @b7epd’injecter de la chaleur dans un tube
en U et d'extraire de la chaleur dans l'autre tebeU simultanément. L'interaction thermique
entre les deux tubes en U est prise en compte gréagaroi du puits, celle-ci étant influencée
par la température dans chaque tube en U. Il yitaak@antage a considérer l'interaction
thermique entre les deux tubes en U dans la madiélis et de valider expérimentalement le
nouveau modele. Cet aspect est important puisgsieinigénieurs concepteurs qui ont été
consultés dans le cadre de ce travail sont extr&mermticents a proposer des doubles tubes en

U a deux circuits indépendants.

Au Chapitre 5, la CTA modélisée ne correspond plasGrTA utilisée a DLSC. Cette derniere a

un débit d’eau plus faible et une plus grande seri@échange permettant de fournir une plus
grande puissance pour une méme température d’etizéa. Une modélisation plus fine des

CTA aurait avantage a étre effectuée. En partiguilieserait intéressant de prendre en compte
'apport d’air neuf et la présence d'un ventilatedrcupérateur de chaleur. Concernant la
température de consigne du thermostat a l'intérdmg maisons, elle était fixée pour toute la
durée de la simulation a 21 °C. Une diminution @dempérature de consigne la nuit a 18 °C
modifierait les résultats car cela viendrait intrvd un pic de demande de chauffage le matin qui

n’était jusqu’alors pas considéré.

De plus, l'efficacité des auxiliaires de chauffame gaz a été prise égale a 100 %. Il serait
intéressant de calculer la consommation réelleadediaires avec une efficacité plus réaliste.

D’autant plus qu’en général, les systemes décesdsbnt des efficacités inférieures a celles des
systémes centralisés. La prise en compte dansled<de I'énergie de pompage des pompes de
circulation situées au niveau des connexions dearésux maisons ainsi que les colts associés
permettrait d’évaluer de facon plus juste les héaéfde la communauté CS1T par rapport a
DLSC. De facon générale, une analyse des coltppéesse serait souhaitable, en tenant compte

par exemple des codts d’opération sur 20 ans.

Finalement, le réseau urbain étudié fournit unigereinies besoins de chauffage des locaux. Il
serait intéressant d’étudier I'intégration des lesen eau chaude domestique et son impact sur
la régulation. Ce theme a été brievement explor€laapitre 3 mais mériterait une étude plus

poussée.
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