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RESUME

La prédiction du transfert thermique dans les champs de puits verticaux de
systémes géothermiques est importante puisquelle permet un bon
dimensionnement de ces systemes. Les méthodes de calcul existantes ont
plusieurs lacunes notamment quant au nombre restreint de configurations et
d’applications. Elles sont également limitées quant aux types de résultats
gu’elles peuvent générer. Une nouvelle méthode est proposée dans le cadre de
ce travail permettant de prédire le transfert thermique de puits géothermiques

verticaux avec plus de flexibilité que les méthodes disponibles.

Cette méthode permet de calculer la différence entre la température du sol non
perturbé et la température a la paroi d’'un puits a I'aide d’une solution analytique
et de 'agrégation de charges multiples. Cette méthode permet de générer des
facteurs de réponse (« g-functions ») et d’effectuer des simulations horaires pour
des configurations géométriques de champs non-standards et pour des taux de
transfert thermique qui varient d’'un puits a lautre. Cette méthode permet
également de déterminer la distribution de température résultante dans le champ

de puits.

La méthode proposée se compare trés bien avec plusieurs méthodes déja
implantées et plus particulierement aux méthodes les plus couramment utilisées,
telles que celle de Eskilson (1987) et le modéle DST de TRNSYS (Klein, et al.,
2004).
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ABSTRACT

Heat transfer prediction in vertical ground heat exchangers is important for
adequate sizing of these systems. Existing calculations methods are limited by
the number of configurations and applications they can handie and by the type of
results they can produce. In this study, a new method is proposed that allows

vertical ground heat exchangers heat transfer prediction with more flexibility.

The difference between the undisturbed ground temperature and the borehole
wall temperature is calculated with this method using an analytical solution
combined to multiple load aggregation technique. It can generate response
factors (« g-functions ») and perform hourly simulations for non-conventional field
configurations and for unequal heat transfer rates from one well to another. This

method can also determine the resulting temperature distribution in the bore field.

The proposed method produces results that compare favorably well with existing
methods, especially those that are mostly used such as the one developed by
Eskilson (1987) and the DST model included in TRNSYS (Klein, et al., 2004).
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INTRODUCTION

0.1 Généralités

Le systéme de pompes a chaleur géothermique qui fait 'objet de la présente
étude est présenté a la Figure 0.1. |l s’agit d’'un systéme de pompe a chaleur
géothermique a puits verticaux en boucle fermée. Le fonctionnement de ce
systeme est relativement simple. Un fluide caloporteur est pompé a travers une
série de puits verticaux, dont 'ensemble forme 'échangeur géothermique, ou la
chaleur est puisée (ou rejetée) entrainant une augmentation (ou une diminution)

de la température de ce fluide.

Les puits verticaux sont typiquement constitués de tuyaux en polyéthylene haute
densité (PEHD) placés dans des puits forés d’un diamétre d’environ 15 cm. La
profondeur des puits varie d’'une installation a 'autre, mais est généralement de
ordre de 50 a 150 m. Tel que montré sur la coupe transversale de la Figure 0.1,
en plus du tuyau, les puits sont généralement remplis d’'un coulis (sable de silice
ou bentonite) assurant ainsi un bon transfert de chaleur entre le fluide circulant

dans les tuyaux et le sol.

Aprés son passage dans I'échangeur géothermique, le fluide retourne dans le
batiment ol une ou plusieurs pompes a chaleur récupéerent (ou rejettent) la

chaleur dans la boucle.
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Figure 0.1 Systéme de pompes a chaleur géothermiques en boucle fermée

Les puits verticaux constituent généralement I'élément le plus colteux du
systeme. Ce colit est proportionnel a la longueur de I'échangeur. C’est pourquoi
il est primordial de bien dimensionner les puits. |l faut donc prédire le transfert
thermique dans le champ de puits le plus précisément possible afin de le

dimensionner adéquatement.

0.2 Modélisation de I’échange de chaleur dans le sol

Il existe plusieurs méthodes permettant de prédire le transfert thermique dans le
sol pour un champ de puits verticaux. Ces méthodes sont passées en revue au
chapitre 1. Eskilson (1987) est a l'origine d’une de ces méthodes qui génére des

facteurs de réponse appelés « g-functions » en régime transitoire.

Connaissant la conductivité et la diffusivité thermique du sol, les facteurs de
réponse permettent de trouver la température a la paroi des puits (7, sur la
Figure 0.1) pour une sollicitation thermique donnée en fonction de trois

paramétres adimensionnels. Ces trois parametres, présentés a la Figure 0.2,



sont le rapport entre le rayon et la profondeur des puits (r,/H), le rapport entre la
distance entre les puits et la profondeur des puits (B/H) et un nombre

adimensionnel faisant intervenir le temps (/1;)

Les « g-functions » de Eskilson souffrent de deux lacunes. Premiéerement, ces
facteurs de réponse ne s’appliquent que pour le cas ou le taux de transfert
thermique est le méme pour chaque puits. La deuxiéme lacune est associée au
nombre restreint de configurations dont on posséde les facteurs de réponse

(essentiellement des champs de puits rectangulaires ou en ligne).

<>

L
© &)
r (@ ©

OX6

o/

Figure 0.2 Représentation des parameétres utilisés par Eskilson pour les « g-functions »

Outre la solution numérique de Eskilson, il existe une solution analytique au
probléme de transfert thermique transitoire d’'une source linéique finie dans un
milieu semi-infini (Zeng et al., 2002). Cette géométrie s’apparente a celle d’'un
puits géothermique. Il est donc possible d’utiliser cette solution analytique pour
générer les « g-functions » tout comme Eskilson I'avait fait a 'aide d’une solution

numeérique.



0.3 Superposition temporelle

Afin de pouvoir simuler des charges thermiques variant dans le temps, la
superposition temporelle doit étre utilisée. La superposition temporelle classique
ou les charges thermiques horaires sont additionnées et soustraites a chaque
pas de temps demande d’importants temps de calcul lorsque des simulations
annuelles sont réalisées. Afin de réduire le temps de simulation par rapport a la
superposition temporelle classique, un algorithme d’agrégation de charges peut
étre utilisé. Cette technique est basée sur I'hypothése que plus une charge
thermique a eu lieu dans le passé moins elle a d’impact sur le calcul au temps
présent. Pinel (2003) et Bernier et al. (2004) proposent une méthode qui permet
d’effectuer ces calculs a l'aide d’un algorithme d’agrégation de charges multiples
(Multiple Load Aggregation Algorithm — MLAA).

0.4 Objectifs de cette étude

L’objectif premier de cette étude est de développer une méthode pour générer
des facteurs de réponse (« g-functions ») pour un champ de puits verticaux a
aide de la solution analytique de la source linéique finie et de la superposition
temporelle. Cette méthode s’applique pour des configurations géométriques de
champs non-standards et pour des taux de transfert thermique qui varient d’'un
puits a l'autre.

Ce travail vise également a déterminer la distribution de température résultante

dans le champ de puits.

La méthodologie est implantée dans un code informatique. Ce dernier est
compatible avec les logiciels de simulation de puits géothermiques développés

par d’autres membres du groupe de recherche du Professeur Bernier sous EES



(Klein, 2006) et facilement implantable dans le progiciel TRNSYS (Klein et al.,
2004).

0.5 Organisation de ce mémoire

Ce travail est divisé en 4 chapitres. Premiérement, une revue de la littérature est
présentée au chapitre 1 et permet de mettre en contexte les différentes
méthodes de calcul du transfert thermique dans un champ géothermique. Le
second chapitre décrit la méthodologie utilisée pour calculer les facteurs de
réponse avec la solution analytique. Au chapitre 3, la validation des résuitats
obtenus avec la méthode proposée est présentée. Finalement, le quatrieme

chapitre présente des exemples d’application.



CHAPITRE 1
REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

Les méthodes permettant de modéliser les échangeurs géothermiques n’ont pas
cessé d’évoluer depuis que l'idée d’exploiter le sol comme source et/ou puits de
chaleur a été émise au début du 20°™ siécle. Les sections 1.2 & 1.10 présentent
les principaux travaux effectués en ce qui a trait a la modélisation des
échangeurs géothermiques ainsi qu’'a la superposition spatiale. Les sections
1.11 a 1.13 résument les études portant sur la superposition temporelle des

charges thermiques variant dans le temps.

Dans le cadre de ce mémoire, la différence entre la température du sol non
perturbé et la température a la paroi du puits est définie par 8 (voir Figure 1.1).
Lorsqu’on y fait référence dans un calcul adimensionnel, 6 est en majuscule : ©.
De plus, Q est positif lorsque la chaleur est puisée dans le sol et négatif lorsque
la chaleur est rejetée dans le sol.

Tb
TO
®
6=T1,-T,
27k@
0=—+—
Q

Figure 1.1 Définition de la différence de température 6



1.2 Méthode de la source linéique infinie

Ingersoll et Plass (1948) et Bose et al. (1985) utilisent la méthode de la source
linéique infinie, introduite par Lord Kelvin en 1882, pour prédire le profil de
température radial au voisinage d'une source linéique de longueur infinie située
dans un milieu homogéne dans laquelle est puisée (ou rejetée) une quantité

constante de chaleur par unité de longueur.

En utilisant cette méthode avec des puits géothermiques on suppose donc que le
puits est assez profond pour étre considéré comme étant de longueur infinie et
que le taux de transfert de chaleur est uniforme sur toute la longueur du puits

(voir Figure 1.2).
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Figure 1.2 Géométrie de la source linéique infinie

Selon la méthode de la source linéique infinie, la différence entre la température

du sol non perturbé et la température d’un point situé a une distance r est

donnée par:
SLI 0 277k : ﬁ
2Jat (1.1)
Q
=—I(X
27'rk( )

ou



r
2\at

Osy; est la différence entre la température du sol non perturbé et la température a

X =

la paroi du puits calculée avec la méthode de la source linéique infinie (SLI) (°C)
T est la température du sol a une distance r du centre du puits (°C)

To est la température du sol non perturbé (°C)

Q est le taux de transfert thermique par unité de longueur (W/m)

rest la distance a partir du centre du puits (m)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

a est la diffusivité thermique du sol (m?s)

test le temps (s)

B est la variable d’intégration

Les valeurs de I(X) ont été pré calculées et sont généralement présentées sous
forme de tableaux ou de graphiques (Ingersoll et Plass 1948, Bose, et al. 1985).

Il est également possible d’utiliser 'approximation suivante :

Q r?
0, =T, -T=——E,| — .
SLiI ¢} 47Tk 1(401,] (1 2)
ou

E1 est I'intégrale exponentielle (Wikipedia, 2007)

Ingersoll et al. (1954) ont démontré que la méthode de la source linéique infinie
donne des résultats qui different de moins de 2% de ceux obtenus avec la
méthode de la source cylindrique, considérée comme étant plus précise, pour

des valeurs de at#’ > 20. |l sera question de cette comparaison a la section 3.2.
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Cette méthode peut étre appliquée pour des configurations comportant un ou

plusieurs puits, horizontaux ou verticaux. Le principe de superposition spatiale,

décrit a 'annexe A, est alors utilisé pour évaluer le profil de température dans les

cas ou il y a plusieurs puits.

La méthode de la source linéique infinie présente plusieurs inconvénients :

Elle ne peut pas étre utilisée pour des simulations horaires; son domaine de
validité commencant typiquement aprés un jour d’opération (t> 20/7a).

Elle ne peut pas étre utilisée pour prédire la température du sol pour des
points situés & une grande distance de la source linéique (r < /at/20). Cette

contrainte empéche ['utilisation de la superposition spatiale pour des puits
dont I'espacement est grand.

Elle ne tient pas compte des effets aux extrémités des puits. La conduction
de la chaleur est considérée comme s'effectuant de facon radiale
uniquement. Cette hypothése est valide pour de courts laps de temps (mais
tout de méme supérieurs a une journée) mais lorsque le puits est analysé sur
une longue période, cette méthode produit des résultats moins précis surtout
pour des puits peu profonds, qui sont affectés par la partie supérieure
(surface).

Il est impossible de faire passer de I'énergie (de la chaleur dans ce cas-ci)
dans une ligne sans épaisseur; la différence de température devenant infinie
lorsque r tend vers 0. C’est pourquoi la méthode de la source cylindrique

décrite ci-dessous est plus réaliste.

1.3 Méthode de la source cylindrique

La méthode de la source cylindrique permet de prédire la température radiale au

voisinage d’une source cylindrique de longueur infinie située dans un milieu
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homogene dans lequel est puisée (ou rejetée) une quantité constante de chaleur

par unité de longueur dans le sol (voir Figure 1.3).

Milieu homogéne

A

Q- T

'
'
]
.
'
'
v

Figure 1.3  Géométrie de la source cylindrique

Deux équations différentes pour décrire la source cylindrique sont présentées
dans la littérature. Dans la premiére équation, le taux de transfert de chaleur est
considéré comme étant constant, alors que dans la deuxiéme, la température a
la paroi du puits est considérée comme étant constante. Ces deux équations

sont présentées dans les sections ci-dessous.

1.3.1 Méthode de la source cylindrique avec condition frontiere de
taux de transfert de chaleur constant
La méthode de la source cylindrique avec condition frontiére de taux de transfert

de chaleur constant, introduite par Carlslaw et Jaeger (1947) et Ingersoll (1950,
1954) puis revisitée par Deerman et Kavanaugh (1991) et Bernier (2001), est la
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plus utilisée. Avec cette méthode, la différence entre la température du sol non
perturbé et la température d'un point situé a une distance r est donnée par :

G(F,,
930/(o=cst) =T,-T= Q% (1.3)

ou

Osci (a=csyy st la difféerence entre la température du sol non perturbée et la
température a la paroi du puits calculée avec la méthode de la source cylindrique
infinie (SCI) avec condition frontiere de taux de transfert de chaleur constant (°C)
T est la température du sol a une distance rdu centre du puits (°C)

Ty est la température du sol non perturbé (°C)

Q est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

p est le rapport r/r, entre le rayon ou la température est calculée (1) et le rayon du
puits (1)

F, est le nombre de Fourier (=4at/d?)

k est la conductivité thermique du sol (W/m+°C)

a est la diffusivité thermique du sol (m?/s)

t est le temps (s)

d est le diamétre du puits (m) (=2r)

G(Fo,p) est donné par :
-
G(F,.p) = — Off(B)dB (1.4)
~(B%F,) _ _
£8) =5 1L (PBIY(B) ~ 41 (B)Yo (PP)] (1.5)
B? (JZ(B)+Y{(B))
ou

B est la variable d’intégration

Jo, J1, Yo et Yy sont les fonctions de Bessel d’ordre O et 1.
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Les valeurs de G(F,,p) ont été pré calculées et sont généralement disponibles
sous forme de tableau ou d’équations obtenues a l'aide de lissage de courbes

(Bernier, 2001) pour des valeurs de pde 1, 2, 5 et 10.

Cette méthode a l'avantage de produire des résultats plus précis que ceux
obtenus avec la source linéique infinie pour des valeurs de at#’ > 20. En effet,
cette méthode est préférée a la méthode de la source linéique infinie pour des
diameétres de tuyaux plus grands et pour des durées d'opération plus courtes.
Ces deux méthodes ne sont toutefois pas valides pour des durées d’opération de

plus de 180 jours (at/* > 10%), tel que démontré & la section 3.2.

1.3.2 Méthode de la source cylindrique avec condition frontiere de

température constante a la paroi du puits

La méthode de la source cylindrique avec condition frontiere de température
constante a la paroi du puits est introduite par Ingersoll et al. (1950). lIs
présentent une relation entre le taux de transfert de chaleur Q et la différence de

température 0 basée sur la méthode de la source cylindrique infinie :

Q= kesa(r:cs:)F(z) (1.6)

ou

Osci (7=cspy ©st la différence entre la température du sol non perturbé et la
température a la paroi du puits calculée avec la méthode de la source cylindrique
infinie (SCI) avec condition frontieére de température constante a la paroi du puits
(°C)

Q est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

z=at¥
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a est la diffusivité thermique du sol (m%s)
test le temps (s)
rest le rayon ou la température est calculée (m)

F(z) est donné par :

8 e (#) a8
F(z)== =~ 1.7
&= e 6 a7
ou
B est la variable d’intégration

Jo, et Yo sont les fonctions de Bessel d’ordre 0.

Les valeurs de F(z) ont été pré calculées et sont disponibles sous forme de

tableau (Ingersoll et al. 1950).

Ingersoll et al. précisent que la méthode de la source cylindrique avec un taux de
transfert de chaleur constant est la solution exacte. Cependant, ils ne donnent
aucun indication quant a la précision de la relation donnée pour une température

constante a la paroi du puits.

A titre de référence, P'annexe F présente une comparaison entre les résultats
obtenus par Eskilson (1987) et ceux obtenus avec la méthode de Ingersoll et al.

(1950) décrite ci-dessus puisque la méme condition frontiere est utilisée.

1.4 Travaux de Eskilson

Eskilson (1987) a développé une méthode basée sur des facteurs de réponse
qu’il nomme « g-function ». Les « g-functions » ont été obtenues en solutionnant

numériquement le transfert thermique transitoire bidimensionnel (axial et radial)
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autour d’un seul puits géothermique. Le modéle de Eskilson est basé sur

I'équation deconduction thermique dans le sol en coordonnées cylindriques :

10T _ 0°T 19T 9°T

R -2 1.8
a ot &)r2+rar+az2 (18)

Ensuite, une superposition spatiale (voir annexe A) est appliquée pour obtenir la
réponse du champ au complet. Cette superposition permet en quelques sortes
de rajouter une dimension a I'évaluation. On peut ainsi dire que le modéle de

Eskilson est un modéle quasi 3-D transitoire.

Connaissant la conductivité thermique du sol (k), les facteurs de réponse
permettent de trouver la différence entre la température du sol non perturbé et la
température a la paroi du puits (T, sur la Figure 0.1). Cette différence (6) dépend
du taux de transfert de chaleur (Q) et est fonction de trois paramétres
adimensionnels. Ces trois paramétres, présentés a la Figure 0.2, sont le rapport
entre le rayon et la profondeur des puits (r,/H), le rapport entre la distance entre
les puits et la profondeur des puits (B/H) et un nombre adimensionnel faisant
intervenir le temps (t/4;). L’équation suivante définit la fagon de calculer 6 a l'aide

des « g-functions » de Eskilson.

Q

e... =T -T =——.qg(t/t.,r/H
Eskison = fo =~ 1o =50 g(t/t,,r,/H)
(1.9)
2
out =—
°  9qa
ou

Oceskison €St la différence entre la température du sol non perturbé et la
température a la paroi du puits calculée avec la méthode des « g-functions » de
Eskilson (°C)

Ty est la température a la paroi des puits (°C)
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Ty est la température du sol non perturbé (°C)

Q est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

a est la diffusivité thermique du sol (m%s)

t est le temps (s)

rp est le rayon du puits (m)

H est la profondeur du puits (m)

B est la distance entre deux puits (m)

Dans le cas d'un champ de plusieurs puits, T, représente la température

moyenne a la paroi de tous les puits.

Ces facteurs de réponse souffrent de deux lacunes. Premiérement, ils ne
s’appliquent que pour le cas ou le taux de transfert thermique est le méme pour
chaque puits. La deuxiéme lacune est associée au nombre restreint de
configurations dont on possede les facteurs de réponse (essentiellement des

champs de puits rectangulaires ou en ligne).

A titre d’exemple la figure 1.4 montre les « g-functions » pour un champ de six
puits (2x3).
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4+ La ligne pointiliée représente la "g-function” pour un seul puits
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Figure 1.4  « g-function » pour un champ de 6 puits (2x3)

Cette figure montre que plus les puits sont rapprochés (petites valeurs de B/H)
plus @ est élevée. De méme, 8 augmente lorsque In(t/t;) augmente, i.e. lorsque
I'échangeur géothermique opere depuis longtemps. On remarque également
gue les courbes sont presque linéaires jusqu'a In(t/t;)=0 (i.e lorsque t=ts), puis
atteignent presque un plateau pour des valeurs élevées de In(t/;). La région ou
t=t; est donc un temps caractéristique ou il y a une transition dans la forme de la
« g-function ». La valeur de {; équivaut a une vingtaine d’années pour un puits
typique de 100 m enterré dans un sol ayant une diffusivité thermique de 1,62x

10°® m?s.
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Il est intéressant de noter que si 2—Ok =1, la « g-function » est directement égale
T

a 6, soit la différence entre la température du sol non perturbé et la température

a la paroi du puits.

Les « g-functions » ont été calculées pour un ratio r,/H=0,0005. Pour obtenir les

« g-functions » pour des ratios différents, il suffit d’utiliser la relation suivante :

gt/t,r, 1 H)Y=g(t/t,,r,/H)~In(r, /1,) (1.10)
ou
I, est le rayon réel du puits (m)

I, est le rayon du puits (m) correspondant au rapport r,/H=0,0005

Le deuxieme terme de droite de cette équation corrige la « g-function » pour tenir
compte de la différence de température supplémentaire causée par une paroi du
puits située a r, plutdt qu’a un rayon r,. Selon Eskilson, pour de petites
variations de rayon, I'erreur associée a l'utilisation de cette approximation est de

moins de 0,3%.
Les travaux de Eskilson sont basés sur les hypothéses suivantes.

» La partie supérieure du puits est considérée comme étant isolée
thermiquement.

Selon Eskilson, cette profondeur (identifiée par la distance D sur la Figure 0.2)

varie généralement de 0 a 5 m. Dans ses calculs, il a utilisé une valeur de 4 ou

5 m. Il a effectué une analyse de sensibilité sur ce paramétre en le faisant varier

de 2 a 8 m, et a remarqué que la différence de température d’extraction n’est que

de 0,1°C; la profondeur D n’aurait donc pas un impact significatif sur les résultats

obtenus. Cependant, 'analyse de sensibilité effectuée dans le cadre de ce
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mémoire démontre que cette différence peut étre beaucoup plus élevée pour un
champ comportant plusieurs puits. La différence entre 8 calculé pour D=8 et 2 m
peut atteindre jusqu’a 10% dans le cas d’'un champ de 32 puits (voir 'annexe E

pour plus de détails).

> La température a la paroi du puits T, est considérée comme étant
constante sur toute la longueur du puits (de la profondeur D a D+H),
mais variable dans le temps.
Ceci constitue une différence majeure avec les méthodes décrites ci-dessus et
avec la méthode utilisée dans ce mémoire qui, elles, considérent le taux de
transfert de chaleur comme étant constant sur toute la longueur du puits.
Eskilson a évalué la différence sur la température moyenne au puits en utilisant
ces deux conditions frontieres (la solution analytique pour une source linéique
finie présentée a I'équation 1.24 ci-dessous a été utilisée pour la condition de
taux de transfert de chaleur constant) et a conclu que cette différence est
minime, sans toutefois donner de valeur précise. Cependant, il semble qu’il ait
effectué cette évaluation uniguement pour un puits. Comme il sera démontré au
chapitre 3, cette différence est effectivement minime dans le cas d’'un seul puits,
mais elle devient relativement importante au fur et a mesure que le nombre de

puits dans le champ augmente.

> Les effets de changement de température du fluide a travers les puits en
fonction de la profondeur ne sont pas pris en compte dans ses travaux.

Les perturbations locales autour du puits associées a la forme en « U » sont

négligées. Il a concentré son travail sur l'influence thermique a partir de la paroi

du puits et plus loin dans le sol.
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> Le sol est considéré comme étant homogéne.

La conductivité thermique du sol est considérée comme étant uniforme sur toute
la profondeur des puits. Eskilson a comparé le cas d’'un sol stratifié (non-
homogene) ol la conductivité k’ est égale a 2,5 W/m-°C pour 0<z<D+H/2 et
4,5 W/m-°C pour z>D+H/2 avec le cas d’'un sol homogene ou la conductivité k
est égale a la moyenne du cas précédent soit 3,5 W/m*°C. La différence de
température du fluide a la sortie du puits pour ces deux cas est de moins de
0,04°C. Eskilson conclu donc qu’une conductivité thermique moyenne
représentant un sol homogene est acceptable. La conductivité thermique

moyenne est calculée a I'aide de la relation suivante :

1 D+ﬂc(z)c/z (1.11)

D

k=—
H

> La température initiale du sol est considérée constante sur toute la
profondeur du puits.

Eskilson a étudié l'influence du gradient géothermique (qui est de l'ordre de 1 a

2°C par 100 m) sur la précision de ces « g-functions ». En considérant un

gradient géothermique a qui varie en fonction de la profondeur z, la température

initiale du sol est donnée par :

Tt=o=TO+a-z T

=T, (1.12)

ou Tp est la température moyenne annuelle de I'air ambiant.

Eskilson a utilisé 'approximation suivante pour la température moyenne du sol

non perturbé :
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T, =T,+a-(D+H/2) (1.13)

Eskilson a constaté une différence de 0.01°C a la paroi du puits due a cette
approximation, et c’est pourquoi il considére que les variations de température
dues au gradient géothermique sont négligeables. De plus, T,,=Ty, et C’est
pourguoi on fait référence a T, comme étant la température moyenne du sol non

perturbé dans ce mémoire.

> Toutes perturbations a la surface du sol, telles que la variation de la
température ambiante, la résistance thermique air-sol, le gel et la neige,
sont négligées.

La température ambiante varie de fagon quotidienne et annuelle. Les variations

annuelles de température sont celles ayant un plus grand effet dans la couche

supérieure du sol. La profondeur de pénétration de la température ambiante est

donnée par I'équation suivante :

d,=at,/m (1.14)
ou

d, est la profondeur de pénétration de la température ambiante (m)

t, est la période du cycle (s)

a est la diffusivité thermique du sol (m?/s)

La profondeur de pénétration de la température ambiante est typiquement de
quelques meétres pour une période d'un an. Comme la téte des puits est
généralement située a quelques metres du sol, il est donc acceptable de négliger
ces variations. Les perturbations causées par la résistance thermique air-sol, le

gel et la neige peuvent étre négligées pour les mémes raisons.
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» L’effet des mouvements des eaux souterraines est négligé.

En utilisant des valeurs particulierement élevées de conductivité hydraulique et
de gradient hydraulique, parameétres principaux dans le calcul de I'influence du
mouvement des eaux souterraines, Eskilson a calculé que [leffet des
mouvements des eaux souterraines peut faire varier les « g-functions » de 2%,
ce qui est négligeable. Chiasson et al. (2000) ont développé un modéle
numérique pour simuler I'effet du mouvement des eaux souterraines et en sont
venus a la conclusion que les performances d’'un échangeur de chaleur dans le
sol ne sont affectées par les mouvements des eaux souterraines que pour les
sols ayant une conductivité hydraulique trés élevée. On retrouve ces conditions
pour des sols a gros grains (par exemple, du sable ou du gravier) ou pour des
sols rocheux ayant une porosité secondaire, c'est-a-dire les sols ayant des
fractures ou des canaux (par exemple, du calcaire karstique). Gehlin (2002) a
également étudié cet aspect et une étude réalisée a l'aide d’'un modéle
permettant de simuler différents types de mouvements des eaux souterraines.
Elle démontre que ces mouvements ont une influence importante sur la
température autour d’'un puits géothermique dans le cas d'un sol poreux ou

comportant des fractures.

. . 5r2
> Les « g-functions » ne sont valides que pour > "2
a
Afin d’établir le domaine de validité des « g-functions », Eskilson a évalué quelles
sont les limites de son modéle. Premiérement, puisqu’il ne considére pas la
circulation du fluide a travers les puits, il a évalué le temps requis pour effectuer

cette circulation ().

t,=mr? - (1.15)
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I, est le rayon interne du tuyau (m)
H est la profondeur du puits (m)

V; est le débit de pompage du fluide dans le tuyau (m®/s)

I équivaut a quelques minutes dans la plupart des cas. Ensuite, il a évalué le
temps requis pour que des variations dues a la capacité thermique du fluide
caloporteur, de la tuyauterie, de I'échangeur de chaleur, etc. (t;) se fassent
ressentir dans le sol puisque ces aspects ne sont pas pris en compte dans son

modéle.

2 2
_ T, -p,C, - AT _ Ty PuCu

tl
¢ AT/R, a pc

-TkR, (1.16)

ou
Iy est le rayon du puits (m)

a est la diffusivité thermique du sol (m?/s)

Selon Eskilson, le ratio de la capacité thermique des eaux souterraines par
rapport a celle du sol p,c, / pc est typiquement égal a 2. (Noter que selon notre

interprétation c’est plutdt la capacité thermique du fluide caloporteur et du coulis
dont il est question.) La résistance thermique du puits R est typiquement égale

a 0,1°C/W-m et la conductivité thermique du sol k est typiquement égale a

2

3,3W/m °C. t; est donc approximativement égal a ﬁ’— Eskilson suggeére
a

d’utiliser {~2,5 t. comme critere pour obtenir un régime permanent autour du
puits. La limite inférieure de validité des « g-functions » est égale a I, + . La
valeur de {; équivaut a quelques heures dans la plupart des cas; t; est donc

2

négligeable. C’est ainsi qu'il introduit la limite t>5—" a son modeéle. A titre

a
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d’exemple, cette limite équivaut a environ 2 heures pour un puits ayant un rayon

de 0,05 m enfoui dans un sol ayant une diffusivité thermique de 1,62x10° m?s.

1.5 Travaux de Yavuzturk et Spitler

Yavuzturk en collaboration avec Spitler (Yavuzturk 1999, Yavuzturk et Spitler,
1999) a développé un modele permettant de calculer les facteurs de réponse en
température pour des puits géothermiques verticaux pour des courts pas de
temps. Son modeéle est, en quelques sortes, une extension des « g-functions »
de Eskilson, pour des pas de temps allant de 2,5 minutes (In(t/t;) = -15,5) a
200 heures (In(t/ts) = -7,3). La Figure 1.5 montre les « g-functions » obtenues
par Yavuzturk jumelées a celles obtenues par Eskilson pour les temps
supérieurs a 200 heures. On remarque qu'il y a chevauchement pour les temps
de 100 a 200 heures; ces résultats correspondent a des travaux faits par
Hellstrom en 1998 (Yavuzturk, 1999) évaluant les « g-functions » pour de plus
courts pas de temps et corroborent les travaux de Yavuzturk.
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Figure 1.5 « g-functions » pour courts pas de temps jumelés aux « g-functions » pour

longs pas de temps

Le développement de ces facteurs de réponse est basé sur un modele
numérique a volumes finis a deux dimensions qui simule le transfert de chaleur
sur un échangeur de chaleur vertical en forme de « U » dans le sol pour des
temps variant de 2,5 minutes a 200 heures (le pas de temps utilisé pour les
simulations étant de 2,5 minutes). La Figure 1.6 représente schématiquement la
région analysée dans le modéle de Yavuzturk. Etant donné qu’il y a un axe de

symétrie a travers le puits, seulement la moitié du puits est modélisée.
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Figure 1.6  Représentation simplifiée du modéle numérique a volumes finis a deux

dimensions développé par Yavuzturk

Ce modéle tient donc compte des effets dus a la résistance thermique des
tuyaux, a la résistance thermique du coulis et a la résistance thermique
(convective) due a la circulation du fluide dans le tuyau. i tient aussi compte des
effets dus a la capacité thermique du coulis et du sol. Les résultats obtenus par
Eskilson n’incluent pas ces effets. Yavuzturk a donc di déduire ces trois effets
des résultats qu’il a obtenus avec son modele 2-D afin de les comparer aux « g-
functions ». Les équations 1.17 a 1.20 sont utilisées pour calculer ces

résistances thermiques.



27

1

R coulis — 1 1 7
k coulis ﬁo (D puits / D tuyau )ﬁ1 ( )

1

Rconvection = o Din hin (1 A 8)
In(D,,/D,)

R conduction tuyau — —4—7:;2:/7 (1 A 9)

R total = Rcoulis + R convection + Rconduction tuyau (1 -20)

ou

R est la résistance thermique (°C/W-m)

D est le diamétre (m)

k est la conductivité thermique (W/m°-C)

hin est le coefficient de convection basé sur le diameétre intérieur du tuyau
(m?.°C/W)

Bo et B+ sont des facteurs de forme

Yavuzturk fait les hypotheses suivantes :

o Les effets tri-dimensionnels a la surface du sol et a I'extrémité du puits sont
négligés.

¢ Le sol est considéré comme étant homogene.

o Les effets du changement de température du puits avec la profondeur ne sont

pas pris en compte.

A ropposé des méthodes développées précédemment qui considérent le puits
comme une ligne ou bien un cylindre, ce modeéle considére l'intérieur du puits
(tuyaux, coulis, etc.). Selon Yavuzturk, I'approximation du puits comme étant
une ligne ou cylindre introduit une erreur appréciable dans les résultats pour des
faibles pas de temps puisque la composition de lintérieur du puits n’est pas

considérée.
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1.6 Travaux du groupe de recherche de Bernier

1.6.1 Travaux de Bernier

Le dimensionnement de I'échangeur de chaleur dans le sol est tres important
puisqu’il représente une part importante du codt total d’'un systéme de pompes a
chaleur géothermiques. Bien choisir la longueur de cet échangeur est donc
primordial. Bernier (2006) présente une version améliorée de I'équation
permettant de calculer la longueur requise pour un échangeur dans le sol,

initialement proposée par Kavanaugh et Rafferty (1997).

La pénalité de température T, est une des valeurs entrant dans le calcul du
dimensionnement de I'échangeur. Cette température représente 'augmentation
ou la diminution de température a la paroi du puits par rapport a la température
du sol non perturbé causée par linteraction thermique des autres puits du
champ. Bernier (2006) décrit une méthode permettant de calculer la pénalité de
température T, a l'aide des « g-functions » de Eskilson en soustrayant la « g-
function » du puits a l'étude de la « g-function » du champ entier (pour une
certaine géométrie).

T, = Q—Skx(gn (t/t,,B/ H,géométrie)- g, (t/1,) (1.21)

Il démontre ainsi que les valeurs de T, présentée dans ASHRAE (2003) sont

sous-estimées de fagon significative.

Bemier propose également une corrélation facilement utilisable a l'aide de « g-
functions », pour déterminer T, en fonction de la distance entre les puits, le
nombre de puits dans le champ et le ratio du nombre de puits en largeur divisé

par le nombre de puits en longueur.
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1.6.2 Travaux de Pinel

Pinel (2003) a développé un modele hybride composé d’'un modéle numérique a
2 dimensions permet d’évaluer le profil de température dans un champ de puits
géothermiques et d'un calcul analytique utilisant la méthode de la source
cylindrique pour modéliser le transfert de chaleur local autour d’'un puits. Ce
modéle permet d’évaluer la température moyenne dans un champ et la pénalité
de température T, a la paroi des puits due a linterférence thermique des autres
puits du champ. |l calcule la pénalité de température en soustrayant la
température a la paroi d’un puits en supposant que le champ n’est composé que
d’un seul puits de la température moyenne a la paroi des puits du champ entier.
Pour le caicul de la température moyenne dans le champ, il inclut l'influence de
'ensemble des puits du champ uniquement a toutes les 2 semaines (336 heures)
au lieu d’effectuer ce calcul a toutes les heures, ce qui augmenterait le temps de
calcul considérablement. Ainsi, son modele a 'avantage d’'étre rapide et simple

a utiliser.

Il a validé les résultats obtenus a l'aide de son modele numérique a ceux
obtenus avec le modele DST du progiciel TRNSYS (voir section 1.7 pour une
description détaillée du modeéle DST). Les températures calculées avec son

modele correspondent trés bien avec celles obtenues avec le modele DST.

Pinel propose également des améliorations a la méthode d’agrégation
développée par Bernier (2001) qui sont présentées a la section 1.11.

1.6.3 Travaux de Chahla

La pénalité de température étant un facteur important dans le dimensionnement
des systémes géothermiques, Chahla (2005) a comparé 3 méthodes pour

calculer la pénalité de température, la méthode des cercles concentriques
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développée par Kavanaugh et Rafferty (1997), la méthode utilisant les « g-
functions » de Eskilson (1987) développée par Bernier (2006) et les simulations
numériques développées par Pinel (2003). La méthode développée par
Kavanaugh et Rafferty comporte plusieurs lacunes puisqu’elle ne tient compte
que des puits adjacents et non du champ en entier. Les valeurs de T, calculée
avec le modéle a deux dimensions de Pinel different d’environ 10% par rapport a
celles obtenues avec la méthode utilisant les « g-functions » (a trois dimensions)
pour un champ 2x1. La différence est beaucoup plus grande pour un champ

10x10 lorsque les effets 3-D sont plus importants.

Chahla a aussi développé une corrélation numérique a partir du modele
bidimensionnel de Pinel (2003) permettant de calculer la pénalité de température
T, en fonction du taux de transfert de chaleur dégagé dans le sol ou extrait du
sol, de la conductivité thermique du sol, de la diffusivité thermique du sol, de
'espacement entre les puits, du nombre de puits ainsi que du rapport de forme
du champ sur une période de 10 ans.

1.7 Modeéle DST dans TRNSYS

Le modeéle DST fait partie de la librairie TESS du progiciel TRNSYS (Klein et al.,
2004). Cette sous-routine modélise des puits verticaux munis de tubes en « U »
ou qui comportent des tubes concentriques interagissant entre eux et avec le sol
(voir Figure 1.7 et Figure 1.8). Les puits sont considérés comme étant disposés

uniformément dans un volume cylindrique dans le sol.
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Figure 1.7 Géométrie utilisée dans le modéle DST de TRNSYS - Puits munis de tubes

en «U»

Puits

Volume Section A-A
cylindrique

Figure 1.8 = Géométrie utilisée dans le modele DST de TRNSYS — Tubes concentriques

Ce modele est inspiré des travaux de Hellstrdm (1989). La température calculée
dans le sol tient compte de composantes globale et locale ainsi que d'une

composante pour un taux de transfert de chaleur en régime permanent. La
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composante locale considére le taux de transfert de chaleur convectif entre le
fluide circulant dans les puits et le champ de puits. La composante globale
considéere le taux de transfert de chaleur conductif des puits vers le volume
cylindrique considéré. Les solutions globale et locale sont obtenues a l'aide
d’'une méthode de différence finie explicite, alors que la solution pour un taux de
transfert de chaleur constant, permettant de redistribuer la chaleur créée par la
circulation du fluide dans les puits dans le volume cylindrique, est obtenue de
fagon analytique. Ces trois composantes sont ensuite superposées pour obtenir

le profil de température du champ entier.

Ce modeéle est considéré comme étant une référence dans le domaine de la
géothermie et a été utilisé a maintes reprises (par exemple Bernier 2001, Pinel
2003, Bernier et al. 2004, Sutton et al. 2002a) pour dimensionner et simuler des

échangeurs géothermiques, pour valider des outils de dimensionnement, etc.

1.8 Travaux de Zeng, Diao et Fang

Zeng et al. (2002) proposent I'utilisation d'une solution analytique permettant de
calculer la différence entre la température du sol non perturbé et la température
a la paroi du puits dans un milieu semi-infini a l'aide d’'une méthode considérant
les puits comme étant des sources linéiques de longueur finie. Afin d’obtenir la
condition de frontiére correspondant a une température constante au niveau du
sol (pour z=0), une source miroir identique mais ayant un taux de transfert de

chaleur inverse (-Q(t)) a la source dans le sol est utilisée (voir Figure 1.9).
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Figure 1.9  Géométrie de la source linéique finie

Chaque incrément dh de la source linéique peut étre considéré comme une
source ponctuelle. L’augmentation de température au temps t au point m est

définie par I'équation suivante :

ortd V7°+(z=h)
Q o\/at (1.22)
dB, = x dh
4rrk r’+(z-hy
ou

Os:F est la différence entre la température du sol non perturbé et la température a

la paroi du puits calculée avec la méthode de la source linéique finie (SLF) (°C)
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k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

Q est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

h est la variable d’intégration

rest la distance radiale du point considéré (m)

Z est la distance verticale du point considéré (m)

a est la diffusivité thermique du sol (m?%s)

test le temps (s)

Noter que le dénominateur est 4k, contrairement a certaines équations
données dans les sections précédentes ou il est 2rirk. Ceci est di a la fagon dont
O (adimensionnel) est calculée avec cette solution analytique par rapport a 6

(dimensionnel).

On obtient la différence de température 6 causée par la source linéique en entier
au point m en intégrant I'équation 1.22 pour la source elle-méme et la source
miroir de 0 a H. La différence de température en régime transitoire est obtenue a

l'aide de I'équation suivante :

Osr=To—-T
Jri+(z-hy Jr2+(z+hy |
effcf — =" | erfq—7
Q " 2\/G—t 2@ (1.23)
=—x 3 - Ldlh '
ark g r? +(z—hy r? +(z+hf
L J
ou

T est la température du sol a une distance rdu centre du puits (°C)

Ty est la température du sol non perturbé (°C)
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La différence de température adimensionnelle en régime transitoire est obtenue

avec 'équation suivante :

eﬁc{\ﬁq2+(Z—H')2J el’fc[\/R2+(Z+H')2 |

1 2|F, 2(F,

Osr = [} - LdH" (1.24)
o JRE+(Z-HY JR2+(Z+HY
| J

ou

Ogir est la différence adimensionnelle entre la température du sol non perturbé
et la température a la paroi du puits (©=47k6/Q)

H est la profondeur du puits (m)

H'est la variable d’intégration adimensionnelle (h/H)

h est la variable d’'intégration dimensionnelle

R est le rayon adimensionnel (r/H)

rest la distance radiale du point considéré (m)

Z est la coordonnée verticale adimensionnelle (z/H)

z est la coordonnée verticale (m)

F, est le nombre de Fourier (at/H)

Dans les équations 1.23 et 1.24, la profondeur D (voir Figure 0.2) est nulle. Il est
toutefois possible de considérer une profondeur D non nulle dans le calcul en
intégrantde Da D+Hau lieude 0 a Hetde D/Ha 1+D/Hau lieude 0 a 1.

Si ttend vers l'infini et D=0, on peut transformer les équations 1.23 et 1.24 pour
obtenir la différence de température en régime permanent de facon

dimensionnelle (équation 1.25) et adimensionnelle (équation 1.26).
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eSLF(perm) =
Q J(H-2)* +p? +H-z 22°+22\p* + 2° +p2ﬂ (1.25)
4k (H+zf +p? +H+z p° |J

o i \/(1—Z)Z+R2+1—Z.222+22\/R2+22+R2|—‘
SHrtem (1+Z2f +R?* +1+Z R |_|

(1.26)

Noter que les équations 5 et 6 présentées par Zeng et al. (2002) comportent une
erreur. Au dénominateur du premier terme, la racine carrée ne devrait pas
inclure H+z et 1+Z respectivement. Les équations 1.25 et 1.26 présentées ci-

dessus sont correctes.

Les équations 1.25 et 1.26 ont été calculées dans le cadre de mémoire en

considérant que la profondeur D est non nuile et sont présentées ci-dessous.

GSLF(perm) =
Q ><In{\/(D+ H-2zf +p* +D+H-z (D+2f +p° +D+z|_| (1.27)

4k | J(D+H+2P +p? +D+H+z W/(D—z)2+p2+D—z|J

@SLF(perm) =
A VOH+1-2P + R +D/H+1-Z (D/H+ 2] +R? +DH+2) (1.28)
JOH+1+ 2P + R +D/H+1+2 (D/H-ZF +R® + D/H-2Z))

Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus avec cette méthode a ceux
obtenus avec les « g-functions » de Eskilson, 6 doit étre évalué pour régal a r, le

rayon du puits. La Figure 1.10 montre la différence de température a la paroi du
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puits de fagon adimensionnelle ©, en fonction de la profondeur (Z=z/H) pour 3

rayons (Rp=r,/H) différents. Cette différence est calculée avec I'équation 1.26.

0 —
-0.2 _
04 Ry=0.005— |

Rx=0.00275 1
0.6 R,=0.0005 1
Z

-0.8 7
-1 ﬂ
1
1.2} 1
1

1.4 — S

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Op

Figure 1.10 Variation de la différence de température en fonction de la profondeur du

puits pour 3 rayons de puits différents

Tel que montré a la figure 1.10, la différence de température a la paroi du puits
varie considérablement en fonction de la profondeur, il faut donc calculer la
moyenne de 6, de 0 a H (ou de D a D+H a l'aide de 'équation 1.29). Ceci peut

étre effectué a I'aide de l'intégrale suivante :

1 H
0, =, |01, 2)dz (1.29)
0
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Les travaux de Zeng et al. sont basés sur plusieurs hypothéses dont la plupart

sont identiques a celles utilisées par Eskilson. Ces hypothéses sont :

e Les effets de changement de température du fluide a travers les puits en
fonction de la profondeur ne sont pas pris en compte.

¢ Le sol est considéré comme étant homogéne.

e Les conditions initiale et de frontiére de la température du sol non perturbé
sont considérées comme étant constantes.

o Toutes perturbations a la surface du sol, telles que la variation de la
température ambiante, la résistance thermique air-sol, le gel et la neige, sont
négligées.

o | ’effet des mouvements des eaux souterraines est négligé.

Etant donné que ces hypothéses sont les mémes que Eskilson, on peut
considérer que le domaine de validité de I'équation analytique pour la source

linéique finie est le méme que celui calculé par Eskilson. Ainsi on supposera que

: . . re
la solution analytique de Zeng et al. est valide pour t > 57".

Par contre, contrairement aux « g-functions » de Eskilson, la température a la
paroi du puits T, n’est pas constante sur toute la longueur du puits. C’est plutét
le taux de transfert de chaleur qui est constant sur toute la longueur du puits.
Dans ses travaux, Eskilson avait également introduit cette solution analytique
comme étant une bonne approximation des résultats qu’il a obtenus avec sa

simulation numérique.

1.9 Travaux de Sutton et al.

Sutton et al. (2002a, 2002b) ont développé un modéle, nommé « multi-layer
borefield design algorithm » ou MLBDA, permettant d’estimer les performances
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d’'un échangeur de chaleur vertical situé dans un sol dont la conductivité
thermique varie avec la profondeur. La Figure 1.11 montre un échangeur de

chaleur situé dans un sol comportant 4 couches différentes.

Couche 1
Couche 2
....................... NSRS RS HIR LA R
. - . 93 O
Couche 3 : :
B
Couche 4 e —m———
. - ™~ Tuyau

Figure 1.11 Echangeur de chaleur vertical situé dans un sol stratifié comportant 4

couches

Sutton et al. ont utilisé les travaux de Hellstrém de 1991, qui sont basés sur le
modele de la source cylindrique, en assurant une continuité de la température du
fluide entre chaque couche et en considérant la résistance thermique dans le
coulis en régime transitoire. La différence entre la température du sol non

perturbé et la température a la paroi du puits, 8, est calculée 5 fois (aux



40

extrémités de chacune des couches). Le modeéle de la source cylindrique ne
tient compte que des effets radiaux. Donc le MLBDA ne prend pas en
considération la conduction thermique dans la direction axiale entre les
différentes couches. Puisque ce modéle est basé sur celui de la source
cylindrique (voir Figure 1.12), les températures 0; et 65 correspondent

respectivement a la température du fluide a I'entrée et a la sortie du puits.

Figure 1.12 Représentation des rayons et résistances thermiques du puits, du coulis et
du sol

Les équations suivantes doivent étre solutionnées simultanément pour calculer
les valeurs de 6 de chaque couche. La Figure 1.12 montre schématiquement les

paramétres principaux utilisés dans ces équations.

mc, (6" -0
(eN + 917—1 )

I+

= (@7-q" )R, (ty-t,)  oug®=0 (1.30)

i
n=1

i= 1, o

ou

i est l'indice pour la couche

| est le nombre total de couches
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n est l'indice pour le pas de temps

N est le temps d’opération

m est le débit massique du fluide (kg/s)

Crest la chaleur spécifique du fluide (J/kg-°C)

q’ est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

test le temps (s)

L est la profondeur de la couche (m)

R’ est la résistance thermique du puits en régime transitoire calculée avec les

équations suivantes :

1 i i Ko (wGrout,erQ )

. t < 7.Grout
2mr, EQkGrout j= J wGrout, i K1 (wGrout, jr EQ)
1 9 Vj KO (wSoil,j rBore ) ]
> Kk B K ( )+ R Bore t> T Grout
T gore Ksoir 7= ] Wsoit,m ™1 \Wsoir, i Tore
ou
_ 1Jin(2) _ jIn(2)
wGrout,j - wSoil,j - (1 31)
aGroutt A 5o (t =T Grout )

min(j,5) (_ 1)f—5 kB (2k)

Vi = Zj_1)(5—k)!(k—1)!k!(f—k)!(2k—f)!

k:int(f

1 d -0,6052
R S, = 17,44(—50'6 ]

Bore —
k b Sb Pipe

Ko et K; sont les fonctions de Bessel modifiées d’'ordre O et 1

Terout €St le temps requis pour que la résistance thermique du puits atteigne le
régime permanent (s)

Grout est 'indice pour le coulis

Bore est I'indice pour le puits

Soil est I'indice pour le sol
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Pipe est I'indice pour le tuyau

rest le rayon (m)

a est la diffusivité thermique du sol (m?/s)

req est le rayon équivalent permettant de remplacer le tuyau en « U » en un seul

tuyau (permettant d’obtenir la méme résistance thermique).

Sutton et al. ont étendu leur modéle a un champ de plusieurs puits. lls relatent
les travaux de Shonder et al. et Thornton et al. et les utilisent pour valider leur
modele. Les performances du modéle MLBDA se comparent trés bien avec
celles des modeles commerciaux analysés par Shonder et al., dont le modéle
DST de TRNSYS qui inclut les effets 3-D dans le champ. Selon Sutton et al,, les
résultats obtenus avec le modele MLBDA concordent également trés bien avec

les données fournies par Thornton et al.

1.10 Travaux de Lamarche

Lamarche et Beauchamp (2007b) utilisent la solution analytique proposée par
Zeng et al. (2002) pour calculer la différence entre la température du sol non
perturbé et la température a la paroi du puits. A laide de manipulations
mathématiques effectuées sur les équations 1.23 et 1.29, ils proposent une

fagcon rapide de calculer la température moyenne sur toute la longueur du puits.

JEE+1 JBa
Osir-med = I erfoly2) dz-D, - j erfelyz) dz-Dg (1.32)

2 2 2 2
B NZ -8B JeaNZ —PB
ou
e_yz(ﬁz+1) _ e_yzﬁz

D, = [B% +1erfcly /8% +1)- Berfo(yB)-
A B+eC(vB+)BeC(VB) e

(1.33)
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D, =+B° +1erfc(y B? +1)— O,S(ﬁerfc(yﬁ)+ VB +4en‘c(y B2 +4»
~ oV (B _ 0,5(9“’2‘32 + e“Vz("z*“)) (1.34)

yNm

ou

Osiemog €St la différence adimensionnelle entre la température du sol non
perturbé et la température a la paroi du puits (©=2rk6/Q) calculée avec la
méthode de la source linéique finie (SLF) modifiée

B est le rayon adimensionnel du puits (8=1/H)

r est la distance radiale du point considéré (m)

H est la profondeur du puits (m)

y est le ratio 1/(2,/F, )

z est la coordonnée verticale (m)
F, est le nombre de Fourier (at/HZ)
t est le temps (s)

a est la diffusivité thermique du sol (m?/s)

Noter que les équations définissant Dy et Dg, présentées par Lamarche et
Beauchamp (2007b), comportent une erreur. Aux équations 35 et 36 de leur
article, le dénominateur devrait étre y et non 8. De plus, afin de comprendre le
développement de ces équations dans cet article, quelques -corrections
s’imposent. Il faudrait lire « Since on A1, é<n » au lieu de « Since on A1, &n »
dans la phrase entre les équations 27 et 28 et « Because on A2,... » au lieu de
« Because on A1,... » dans la phrase entre les équations 30 et 31. A I'équation
32, la borne inférieure de la 2°™ intégrale devrait étre 8 au lieu 0. Finalement, a
équation 41, il devrait y avoir une soustraction au lieu d’'une addition dans le

calcul de Dg.

lls ont comparé les résultats pour un seul puits obtenus avec leur méthode avec

ceux obtenus avec la méthode de Zeng et al. La différence maximale (de fagon
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adimensionnelle) entre les 2 méthodes est de 8 x 107 et le temps de simulation
est environ 3 500 fois plus rapide avec la méthode suggérée par Lamarche et

Beauchamp.

De plus, ils obtiennent des résultats en accord avec ceux obtenus par Eskilson
(1987) pour un seul puits et pour des champs de 2 (2x1) et 4 (2x2) puits. Par
contre, leur méthode analytique est bien plus flexible que la méthode numérique
de Eskilson puisqu’elle permet de modéliser des champs de configuration

quelconque.

Lamarche et Beauchamp (2007a) ont également développé un algorithme
permettant de modéliser les performances des échangeurs géothermiques de
facon beaucoup plus rapide que les algorithmes de convolution conventionnels
basés sur la superposition temporelle. Les méthodes conventionnelles de
modélisation utilisent toutes un algorithme basé sur la convolution. Cela signifie
gu'a chaque pas de temps, il faut réévaluer I'équation du calcul de la différence
entre la température du sol non perturbé et la température a la paroi du puits. La
durée de simulation est donc proportionnelle & N?, ol N est le pas de temps.
Lamarche et Beauchamp ont développé leur algorithme pour le cas de la source
cylindrique infinie. Avec plusieurs manipulations mathématiques et
approximations, ils parviennent a modifier 'équation de base de la source
cylindrique infinie afin de rendre le temps de simulation proportionnel a N, en
utilisant la valeur calculée au pas de temps précédent, donc avec une certaine

forme de récurrence.

Le temps de simulation est beaucoup plus court par rapport a une simulation ou
il n'y a pas d’agrégation de charge: de 45 a 50 fois plus rapide pour une
simulation d’'un mois et de 4 900 a 6 300 fois plus rapide pour une simulation de

2 ans, dépendamment si la charge a un profil symétrique ou asymétrique (voir
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annexe C). Le temps de simulation est également considérablement réduit par
rapport & une simulation ol on effectue de l'agrégation. (Les sections ci-dessous

décrivent I'agrégation de charges.)

L’erreur absolue introduite par leurs approximations est minime, de l'ordre de
0,2°C par rapport a la solution exacte obtenue avec la méthode de la source
cylindrique sans agrégation. L’erreur absolue introduite en utilisant 'agrégation
suggérée par Yavuzturk (1999) ou Bernier (2001) est plus petite que celle
obtenue en utilisant les approximations de Lamarche et Beauchamp, mais le
temps de simulation est beaucoup plus long. L’erreur absolue introduite ainsi
que le temps de simulation en utilisant l'agrégation de charges multiples
suggérée par Pinel (2003) sont plus élevés gu’en utilisant les approximations de
Lamarche et Beauchamp. Les travaux de ces derniers constituent donc une

excellente alternative aux méthodes mentionnées ci-dessus.

Lamarche et Beauchamp ont développé leur algorithme avec I'équation de la
source cylindrique infinie, mais ont l'intention d’appliquer ce concept a d’autres

méthodes de modélisation, telle que celle de la source linéique finie.

1.11 Superposition temporelle

Afin de pouvoir simuler des charges qui varient dans le temps, la superposition
temporelle peut étre utilisée. Cette technique considére que la charge est de
type échelon et les échelons de chaque pas de temps sont additionnés et
soustraits de fagon a faire varier la charge dans le temps. La Figure 1.13

présente schématiquement la superposition temporelle de ces échelons.
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A A
(0] Q2
S Q,=Q,-Q
« =) -
% Qs 2 2 1
Q, Q'=Q,

0 3 5 3 »temps (h) 0 1 5 3 » temps (h)
t/

1 P ty & ‘

Q'=Q,-Q,

Figure 1.13 Exemple de superposition temporelle pour une charge variable durant
3 heures

A la Figure 1.13A, on voit que la charge Q; est appliquée du temps t; au temps
to, la charge Qo, du temps £, au temps 3 et la charge Q3 durant le temps t;. Afin
de connaitre I'impact de la charge Qy, il faut tout d’abord multiplier la charge Qy
par le facteur de réponse 6 au temps {;, ce qui correspond a une charge
appliquée de facon constante durant 3 heures dans ce cas-ci. Ensuite, il faut
soustraire par 6 au temps &, afin d’enlever I'impact de cette charge durant les 2
derniéres heures. |l faut refaire ce calcul pour toutes les charges durant la
période analysée. L’équation suivante décrit la fagon de calculer I'impact de
charges variant dans le temps a l'aide de la technique de la superposition

temporelle classique.

B(t) = e xlot) - 0t,.)] (1.39

ou O(tn,1)=0.
Q) est la charge appliquée par unité de longueur durant 'heure i (W/m)

N est la durée d’opération (h)
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0 est la différence dimensionnelle entre la température du sol non perturbé et la
température a la paroi du puits (°C)

O est la différence adimensionnelle entre la température du sol non perturbé et la
température a la paroi du puits

test le temps (s)

Tel que montré a la Figure 1.13B, cette équation peut également étre exprimée

de la fagon suivante a l'aide de quelques manipulations mathématiques.

e

o(t,) = ZQ Q" o(t,) = Zzn o(t,) (1.36)

ou Qp=0.

1.12 Agrégation de charges

Avec la technique de superposition temporelle classique, le temps de simulation
peut étre trés long, particulierement lors de simulation sur plusieurs années.
C’est pourquoi Yavuzturk (1999) et Yavuzturk et Spitler (1999) ont développé
une technique permettant de diminuer le temps de simulation. Cette technique
est basée sur un algorithme d’agrégation supposant que plus une charge a eu
lieu dans le passé moins elle a d'impact sur le calcul au temps présent.
Yavuzturk propose que les charges récentes pour un nombre défini d’heures
soient incluses dans le calcul pour chaque heure tandis que les charges ayant eu
lieu avant ce nombre défini d’heures soient regroupées en périodes de
730 heures (1 mois). La moyenne des charges horaires ayant lieu durant le bloc
de 730 heures est utilisée dans le calcul. Cette technique améliore la rapidité
des simulations puisqu’elle réduit le nombre de fois que 6 est calculé.
Cependant, cette technique introduit des transitions brusques entre les heures
non agrégées et les périodes dagrégation. L'équation suivante décrit
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I'agrégation de charge telle que définie par Yavuzturk. Le dénominateur est 417k,
contrairement a certaines équations données dans les sections précédentes ou il
est 2imk. Ceci est di a la fagon dont Yavuzturk calcule © (adimensionnel) par

rapport a 6 (dimensionnel) dans son modeéle.

L (am — 6m—1)
~ 4k

i ©.-9n), lext)-oxt,,)]

n=i-p*M 47Tk

T(t)=T,+ xlet)-ot,..,)]

(1.37)

ou

O est la différence adimensionnelle entre la température du sol non perturbé et la
température a la paroi du puits

m est I'index pour les périodes de charges agrégées

n est 'index pour les heures non agrégées

QO est la moyenne des taux de transfert de chaleur agrégés par unité de
longueur (W/m)

Q est le taux de transfert de chaleur horaire par unité de longueur (W/m)

T est la température apres i heures d’opération (°C)

Ty est la température du sol non perturbé (°C)

test le temps (h)

i est le nombre d’heures d’opération (h)

M est le nombre de périodes p contenues dans le nombre d’heures d’opération i

p est la durée de la période d’agrégation (p = 730 heures)

Bernier (2001) s’intéresse au concept d’agrégation des charges décrit par
Yavuzturk et l'utilise en ne considérant gu’une seule période d’agrégation. |l fait
cependant varier le nombre d’heures non agrégées de 168 a 1344 heures. |l

obtient des résultats similaires a ceux obtenus par Yavuzturk.
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1.13 Agrégation de charges multiples

Pinel (2003) et Bernier et al. (2004) proposent une amélioration a la méthode
préconisée par Yavuzturk qui permet d'effectuer les calculs a laide d’un
algorithme d’agrégation de charges multiples (Multiple Load Aggregation
Algorithm — MLAA). Cette méthode considére non pas une seule période
d’agrégation, mais 4 périodes représentant les charges de I'ordre quotidien (d),
hebdomadaire (w), mensuel (m) et annuel (y), diminuant ainsi les transitions
brusques entre les heures non agrégées et les périodes d’agrégation. La Figure
1.14 montre qu’il faut considérer la charge moyenne durant ces 4 périodes (N,,

Nm, Ny et Ny), alors que durant la période horaire, il faut considérer chacune des

charges.
Ny Nm Nw Nd Nh ’
Période = I - I S \ g i
Q, Q, Q, Q, ‘
‘ Q}\jy+1 ?tNy+Nm Qj\‘y-"Nm-"Nw"'1 ?tNy+Nm+Nw+Nd
Tomps t 4w —HHH - HHEEH o
gt ét g)t gt gt Tt
1 N, N,+N+1 N+N N =N, +1 t

Figure 1.14 Représentation de I'agrégation des charges

L’équation suivante décrit I'algorithme d’agrégation de charges développé par

Pinel.
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QR, 1 (= - — —
T.=T,-=2--(@,lA-Bl+q,[8-cl+q, [c-D+Q, [D-F,

+ Qt—N,,+1 [F1 - Fz]"' Qt—Nh+2 [Fz - Fs ]+ + Qt—1 [FNh—1 - FN,, ]"’ Qt [FN,, ])

ou (1.38)
A=G(Fo,,) B=GlFo,,. ) C=GlFo,. s v, ) D=GlFo_ s s )

F = G(Fot=N,,)' F, = G(Fot=N,,—1)- F; = G(Fot=Nh~2) oy Fy, = G(F0t=1)

ou

Q.’t est le taux de transfert de chaleur moyen du sol pour chaque période
d’agrégation (=d,w,m et y) (W)

Q; est le taux de transfert de chaleur horaire du sol non agrégée (W)
T est la température du fluide dans le puits (°C)

Q: est le taux de transfert de chaleur moyen (W)

Rpuits est la résistance thermique équivalente d’un puits (°C:m/ W)

L est la longueur du puits (m)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

To est la température du sol non perturbé (°C)

Np est le nombre d’heures de T'historique thermique récent (h)

Ny est le nombre d’heures de la période « quotidienne » (h)

Ny, est le nombre d’heures de la période « hebdomadaire » (h)

Nn est le nombre d’heures de la période « mensuelle » (h)

N, est le nombre d’heures de la période « annuelle » (h)

G(Foy) est la solution analytique de la source cylindrique pour p=1

Cette équation peut également étre présentée de la fagon suivante :

R .
T, =T, —q’—L”i‘ﬁ—ﬁ(AACM) (1.39)
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Noter que I'équation 1.38 présentée par Pinel comporte une erreur. Le terme E
est de trop. |l faut redéfinir les termes F;, F, et F3 de la fagon suivante:

F, = G(Fo,z,vh), F, = G(Fo,z,vh_1)et F, = G(Fo,:Nh_z) . Le terme E dans I'équation

1.38 de Pinel doit étre remplacé par Fy, le terme F; par F2 et le terme F; par Fa.

Cet algorithme d’agrégation de charges multiples permet non seulement de
réduire le temps de simulation, mais aussi d’obtenir des résultats plus précis que
ceux obtenus avec les méthodes proposées par Yavuzturk (1999) et Bernier
(2001). Cette méthode est utilisée dans le cadre de ce travail. La section 2.2.2
présente la fagon dont cette méthode est utilisée et donne plus de détails sur la

facon de calculer Ny, Ng, Ny, Np et N,
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CHAPITRE 2
DESCRIPTION DU MODELE

2.1 Mise en contexte

Le modéle développé dans le cadre de cette étude permet de générer des
facteurs de réponse (« g-functions ») en fonction du temps pour un champ de
puits géothermiques verticaux. La solution analytique de la source linéique finie
proposée par Lamarche et Beauchamp (2007b) ainsi que l'agrégation de
charges multiples proposée par Pinel (2003) sont utilisés dans I'élaboration du
modele proposé. Ce modeéle permet en fait de calculer la différence 0 entre la
température du sol non perturbé et la température a la paroi du puits. Cette
méthode s’applique pour des configurations géométriques de champs non-

standards et pour des taux de transfert thermique qui varient d’'un puits a l'autre.

Les sections ci-dessous décrivent en détail la méthodologie utilisée dans le
modéle proposé. Premiérement, le calcul pour un champ de puits ayant une
charge égale et constante est expliqué. Ensuite, les procédures a suivre pour
des charges différentes pour chaque puits et pour des charges variables dans le

temps sont présentées.

Ce travail vise également a déterminer la distribution de température dans le
champ de puits. La section 2.2.3 décrit la fagon dont cette distribution est

obtenue.

Finalement, la section 2.3 présente la fagon dont cette méthodologie est

implémentée dans les progiciels FORTRAN et EES.
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2.2 Méthodologie

Les sections suivantes décrivent la méthodologie utilisée pour la méthode
proposée. La section 2.2.1 décrit le cas ou le taux de chaleur est constant, la
section 2.2.2, le cas ou il est variable et la section 2.2.3 décrit la procédure a

suivre pour déterminer la distribution de température dans le champ.

2.2.1 Taux de transfert de chaleur constant

Par taux de transfert de chaleur constant, on entend une charge qui ne varie pas
dans le temps. Cette situation est rencontrée, par exemple, dans les
applications de chauffage ou de refroidissement de procédés industriels. La
section 2.2.1.1 traite du cas ou le champ ne comporte qu'un seul puits. Les
sections 2.2.1.2 et 2.2.1.3 décrivent la méthodologie pour un champ comportant
plusieurs puits ayant chacun une charge identique et ayant une charge
différente, respectivement. Ce dernier cas est rencontré, par exemple, lorsque

chaque puits est utilisé pour un procédé différent.

2.2.1.1 Champ comportant un seul puits

Tel que mentionné a la section 1.10, la différence adimensionnelle 6 entre la
température du sol non perturbé et la température a la paroi du puits est donnée

par I'équation 2.1.

Ogroy = _erfelyz) ,,_ D, - _erfclyz) D, 2.1)
F 22 _BZ o 22 _BZ
ou

e_yz (/32+1) _ e_yzpz

D,=+B +1en‘c(y B +1)—ﬁerfc(yﬁ)— "

(2.2)
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D, =+/B? +1erfc(y B2 +1)— 0,5(,Berfc(y,8)+\/ﬁ2 +4erfc(y B2 +4»
e V(1) _ 0,5(6"/232 4 e—v2(32+4)) (2.3)

yNm

Osir-moa €St la différence adimensionnelle entre la température du sol non

perturbé et la température a la paroi du puits (©=2zk6/Q)

Os.r-mod st la différence dimensionnelle entre la température du sol non perturbé
et la température a la paroi du puits (°C)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

Q est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

B est le rayon adimensionnel du puits (B=r/H)

r est la distance radiale du point considéré (m)

H est la profondeur du puits (m)

y est le ratio 1/ (2\/70 )

z est la coordonnée verticale (m)
F, est le nombre de Fourier (at/H)
test le temps (s)

a est la diffusivité thermique du sol (m%s)

Dans le cas ou le champ ne comporte qu'un seul puits, il suffit d'utiliser
directement les équations présentées ci-dessus en remplagant r par r,. Le calcul

de fagon dimensionnelle se fait avec I'équation suivante :

Q |YF erfclyz VB erfelyz |
SLF-mod = o _[ %dz—D/\— J. “LZdZ_DB (2.4)
B NZ -B JpavZ —B
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2.2.1.2 Champ comportant plusieurs puits

Dans le cas ou un champ de plusieurs puits est a I'étude, il faut recourir a la
technique de superposition spatiale afin d’obtenir la moyenne entre la

température du sol non perturbé et la température a la paroi de tous les puits du

champ, 8,.,,,. Cette valeur est donnée par :

1 &
echamp = _Z ej,champ (25)

Ny j=

La différence de température a la paroi d’un puits « j» situé dans un champ de

plusieurs puits, 6 est égale a la somme de la différence de température

j.champ
causée par ce puits, telle que calculée avec I'équation 2.1, et de linterférence
thermique (ou la pénalité de température T,) causée par chacun des autres
puits. Cette deuxiéme composante est calculée a l'aide de I'équation 2.1, mais
en remplacant r, par la distance qui sépare deux puits. Ces deux composantes

sont ensuite additionnées a l'aide de I'’équation suivante :

ej,champ =eb—j + zei—j (26)
i=1i#f
ou
0, 4amp €St la différence entre la température du sol non perturbé et la

température a la paroi du puits j causée par tous les puits du champ (°C)

0,_; est la difference de température a la paroi du puits j causée par le puits j lui-
méme (°C)

0.

._; est la différence de température a la paroi du puits j causée par le puits /

(°C)
np est le nombre de puits dans le champ
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#1 #2 #3

G

2

-5 r

<> (> M5 4\\\-4;//‘ Vo5 <> <>

#4 #5 #6

1-5 3-5

Figure 2.1  Calcul de la température a la paroi du puits #5 dans un champ de 6 puits

En se servant de la Figure 2.1 a titre d’exemple, la procédure a suivre pour

calculer 6 est la suivante :

champ

1. Calculer la différence de température a la paroi du puits #5 causée par le
puits #5 (Oy.5) avec I'équation 2.1 en remplacant rpar rp.

2. Calculer la différence de température a la paroi du puits #5 causée par le
puits #1 (01.5) avec I'équation 2.1 en remplagant r par la distance entre le
puits #5 et le puits #1 (ry.5 sur la Figure 2.1).

3. Répéter I'étape 2 pour les puits #2, 3, 4 et 6.

4, Additionner 6p5, 015 025 035 045 €t Bs5 pour obtenir la différence de
température a la paroi du puits #5 65 avec I'équation 2.6.

5. Répéter les étapes 1 a 4 pour les puits #1, 2, 3, 4 et 6.

6. Calculer la moyenne de la différence de température a la paroi des puits avec
I'équation 2.5.
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L’organigramme de la Figure 2.2 présente schématiquement la procédure décrite

ci-dessus.
( Début )

%< Doj=1an, >
H< Doi=1an, >

r=r,
Calcul éq.2.1

Q

Calcul ég.2.4

Q

Calcul éq.2.5

Fin

Figure 2.2 Organigramme de la procédure a suivre pour le calcul de 8 pour un champ

comportant plusieurs puits

La procédure décrite permet de calculer @ pour un champ de configuration
quelconque. Dans le cas ou le champ est symétrique, cette procédure peut étre
simplifiée afin d’accélérer I'exécution des calculs. Par exemple, pour une
configuration telle que celle présentée a la Figure 2.1, il faut effectuer les étapes
1 a 4 pour les puits 4 et 5. Ensuite, 65 doit étre multiplié par 2 et 6, par 4.

Finalement, la somme de ces 2 valeurs doit étre divisée par le nombre de puits.
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2.2.1.3 Champ comportant plusieurs puits avec taux de transfert de

chaleur différent (mais constant) pour chaque puits

Toujours en utilisant la Figure 2.1, la procédure a suivre pour calculer 0

champ

dans ce cas-ci est la suivante :

1. Calculer la différence de température a la paroi du puits #5 causee par le
puits #5 (Op.5) avec I'équation 2.1 en remplacant r par r, et en remplagant Q
par Qs.

2. Calculer la différence de température a la paroi du puits #5 causée par le
puits #1 (01.5) avec I'équation 2.1 en remplagant r par la distance entre le
puits #5 et le puits #1 et Q par Q.

3. Répéter I'étape 2 pour les puits #2, 3, 4 et 6.

4. Additionner 6p.5, 015, 025, O35 045 et B4s5 pour obtenir la différence de
température a la paroi du puits #5 85 avec I'équation 2.6.

5. Répéter les étapes 1 a 4 pour les puits #1, 2, 3, 4 et 6.

6. Calculer la moyenne de la différence de température a la paroi des puits avec
I'équation 2.5.

2.2.2 Taux de transfert de chaleur variable

Le calcul pour un taux de transfert de chaleur variable (dans le temps) est
effectué en utilisant 'algorithme d’agrégation de charges multiples développé par
Pinel (2003) et décrit a la section 1.11. Cet algorithme est modifié pour utilisation
avec I'équation analytique de la source linéique finie. L’équation 2.7 montre les
résultats de ces modifications :
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6, =5 (0,44~ 8]+ 0pi[B-C+ 0y, [C- D)+, [0- F]

+ Qt—Nh+1[F1 - Fz]"' Qt-Nh+2[F2 - F3]+ +Q [FN,,—1 - Fy, ]+Qt[FN,, ])
ou

A=0_,B= @t=t—Ny ,C= Ot=t—Ny—Nm , D= Ot:t—Ny—Nm—NW F =0y,
F, = Ot:N,,—v F, = et:N,,—Z’ e FN,, =0,

(2.7)

ou
0,, est le taux de transfert de chaleur moyen par unité de longueur pour chaque

période d’agrégation (=d,w,m et y) (W/m)

Q; est le taux de transfert de chaleur horaire (non agrégé) par unité de longueur
(W/m)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

Np est le nombre d’heures de P'historique thermique récent (h)

Ny est le nombre d’heures de la période « quotidienne » (h)

Ny est le nombre d’heures de la période « hebdomadaire » (h)

N est le nombre d’heures de la période « mensuelle » (h)

N, est le nombre d’heures de la période « annuelle » (h)

Les valeurs de Nu, Ny Ny, Ny et N, sont basées sur les recommandations de

Pinel. Ces valeurs sont données au tableau 2.1.
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Tableau 2.1 Evolution de P'algorithme d’agrégation multiple

Temps N, Nm | Nw | Ny | Ny
(9 t-Nm-Ny-Ng-Np,
1<t<Xp 0 0 t
Xn St < Xp+Xg t-Xp 0 Xh
X+ Xy S t < Xp+Xg+ Xy t-Xn-Xy4 0 0 Xa | Xn
X+ Xg#+ Xy £ t < X+ Xg+ X+ Xm t-Xp-Xg-Xuw 0 Xw | Xg | Xn
X+ X+ X+ Xm S t EXn-Xa X Xm | X | X | Xag | Xn

Les valeurs suivantes ont été utilisées pour les durées des périodes
d’agrégation :
X=24 heures
Xr~48 heures
Xw=168 heures
Xm=360 heures

2.2.2.1 Taux de transfert de chaleur variable et différent pour chaque
puits

Tout comme pour le cas précédent lalgorithme d’agrégation de charges

multiples doit étre utilisé. En se servant de la Figure 2.1 comme exemple, la

procédure a suivre pour calculer 6 apres M heures d'opération est la

champ

suivante :

1. Calculer les valeurs de Ny, N, Ny, Nyet Nj, a 'aide du tableau 2.1.

2. Calculer les termes A, B, C, D et F; a F»4 de 'équation 2.7 a la paroi du puits
#5 causée par le puits #5 (6p.5) avec I'équation 2.4 en remplagant r par rp et
en remplacant y et Q par les valeurs définies a I'équation 2.7.

3. Calculer les termes A, B, C, D et F; a Fo4 de I'équation 2.7 a la paroi du puits

#5 causée par le puits #1 (0+.5) avec I'équation 2.4 en remplagant r par la
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distance entre le puits #5 et le puits #1 ainsi que y et Q par les valeurs
définies a I'équation 2.7.

4. Répéter I'étape 3 pour les puits #2, 3, 4 et 6.

5. Additionner 0p.5, 015 025 035 045 et Bss5 pour obtenir la différence de
température a la paroi du puits #5 (65) avec I'équation 2.6.

6. Répéter les étapes 1 a 5 pour les puits #1, 2, 3, 4 et 6.

7. Calculer la moyenne de la différence de température a la paroi des puits avec
équation 2.5.

2.2.3 Distribution de température

Le modele développé permet de déterminer la distribution de température

résultante dans le champ de puits. Reprenons 'exemple de la Figure 2.1

montrant un champ comportant 6 puits dans le cas ou le taux de transfert de

chaleur est variable dans le temps et différent pour chaque puits. La procédure a

suivre pour calculer la distribution de température dans le champ aprés M heures

d’opération est la suivante :

1. Générer une grille de points situés aux endroits désirés pour connaitre 6 dans
le champ. (Par exemple, cette grille peut étre générée avec 4 points entre
chaque puits.)

2. Calculer les valeurs de Ny, Ny, Ny, Nget Nj, a l'aide du tableau 2.1.

3. Calculer les termes A, B, C, D et F; a Fz4 de I'équation 2.7 au premier point
de la grille causés par le puits #1 avec I'équation 2.4 en remplagant r par la
distance entre le puits #1 et le premier point de le grille et en remplagant y et
Q par les valeurs définies a I'équation 2.7.

4. Répéter I'étape 3 pour les puits #2, 3,4, 5 et 6.

5. Répéter les étapes 3 et 4 pour chacun des points de la grille.

Suite a cette procédure, la valeur de 6 est connue aux puits mais aussi a un

certain nombre de points entre les puits. En utilisant un logiciel de tragage d’iso
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contour il est alors possible de tracer les isothermes résultantes. La Figure 2.3
montre un exemple de la distribution de température (de fagon dimensionnelle)
réalisé avec cette procédure pour un champ de 100 puits (10x10) en régime
permanent et en utilisant les paramétres donnés au tableau 2.2. Dans le cas de
cette figure les fonctions de tragage de courbes de EES sont utilisées et les iso

contours sont obtenus a I'aide d’'une extrapolation polynomiale bi-quadratique.

Tableau 2.2 Paramétres utilisés en rapport avec la Figure 2.3

Parameétres et description Valeurs

Q Taux de transfert de chaleur puisé dans le sol | 22 W/m

par unité de longueur (identique pour chaque

puits)
k Conductivité thermique du sol 3,5 W/m=C
r, Rayon du puits 0,05m
a Diffusivité thermique du sol 1,62x10° m?/s
H Profondeur du puits 100 m

B Distance entre les puits 10m
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Figure 2.3 Distribution de température (dimensionnelle) en régime permanent pour un
champ de 100 puits (10x10) ayant un ratio B/H=0,1

Cette figure permet de localiser les points ou 6 est élevé. Puisque Q est
identique pour chaque puits, la distribution de température est symétrique par
rapport au centre du champ. Tel que prévu, 6 le plus élevé se trouve au centre

et le plus faible aux quatre coins.
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2.3 Implémentation de la méthodologie en code FORTRAN et EES

Une partie de la méthodologie décrite ci-dessus est implémentée en code
FORTRAN puisque ce progiciel permet une exécution rapide. L’autre partie est
codée dans EES puisque ce progiciel est convivial et permet de visualiser

facilement les résultats obtenus sous forme de tableaux et/ou de graphiques.

Les équations 2.1, 2.2 et 2.3 présentées a la section 2.2.1.1 sont implémentées
en code FORTRAN. Une bibliotheque de liens dynamiques (DLL — Dynamic Link
Library) est créée avec le progiciel FORTRAN puis elle est appelée par le
progiciel EES en tant que fonction provenant d’une routine externe. Les
paramétres décrivant le sol, le champ de puits et les charges thermiques ainsi
que le temps d'opération du systéme a I'étude sont fixés dans le progiciel EES.
EES a une limite de nombre de variables que I'on peut passer en paramétres a
une fonction. C’est pourquoi certains calculs tels que ceux impliquant des
champs de plusieurs puits ainsi que ceux reliés a l'algorithme d’agrégation de
charges multiples sont effectués dans le progiciel EES. Les calculs des 6 pour
les différents temps (A, B, C, D et F; a F»4 dans I'équation 2.7) sont effectués
dans le progiciel FORTRAN. La superposition spatiale et I'agrégation de
charges multiples sont effectuées dans le progiciel EES. La Figure 2.4 présente
les entrées et sorties du progiciel FORTRAN.
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CODE FORTRAN

équation 2.1

Figure 2.4  Entrées et sorties du progiciel FORTRAN

La résolution de la fonction d'erreur complémentaire erfc(x), utilisée dans
I'équation 2.1, est disponible dans la librairie MSIMSLMS de FORTRAN. I faut
donc inclure cette librairie au code avant d'utiliser cette fonction. Cependant,
dans l'implémentation du code, la fonction erfc(x) disponible dans cette librairie
n’est pas utilisée pour toutes les valeurs de x, car il a été noté que le temps
d’exécution est extrémement long pour les courts pas de temps (et donc de
valeurs élevées de x). Une analyse approfondie de ce qui pouvait causer ces
temps d’exécution trés longs montre que FORTRAN prend beaucoup de temps a
évaluer la fonction erfc(x) pour des valeurs de x faisant tendre la fonction vers 0,
donc pour x>2. Une approximation de la fonction erfc(x), décrite a 'annexe B est

donc utilisée dans ces cas-la.
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CHAPITRE 3
RESULTATS ET VALIDATION DU MODELE PROPOSE

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats obtenus avec le modéle proposé sont présentés
et comparés a d’autres modeles ou techniques décrits au chapitre 1. Les

simulations et comparaisons suivantes sont présentées :

1. Le modele proposé est comparé aux modéles de sources linéique et
cylindrique infinies.

2. Les resultats obtenus avec la méthode proposée sont comparés a ceux
obtenus par Eskilson (1987) pour des champs de 1, 2 (2x1), 3 (3x1), 32 (8x4)
et 100 (10x10) puits.

3. L'exemple donné par Zeng et al (2002) ou O est calculé pour un puits en
particulier d’'un champ 2x3 est repris et les résultats sont comparés a ceux
obtenus par ces dermiers.

4. La distribution de température pour des champs de 2 (2x1), 3 (3x1), 32 (8x4)
et 100 (10x10) puits ayant des charges dont 'amplitude est différente a
chacun des puits est calculée et représentée graphiquement.

5. Une simulation horaire pour une durée d’opération d’'un an a été effectuée
pour un puits avec des profils de charges symétrique et asymétrique. Ce test
a pour but de valider I'algorithme d’agrégation de charges multiples (AACM)
par rapport a la superposition temporelle classique.

6. Le modele proposé a été comparé au modeéle DST de TRNSYS (Klein et al.,
2004) et au modele développé par Pinel (2003) pour un champ de 100 puits
(10x10).
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7. La méthode proposée a été utilisée pour simuler un champ de 32 puits (8x4)

ayant un profil de charges asymétrique dont I'amplitude n’est pas identique a

chaque puits.

De plus, la section 3.9 donne une indication du temps de calcul.

Pour simplifier 'écriture, 'expression « charge » sera utilisée dans ce chapitre.

Elle remplace I'expression « taux de transfert de chaleur ».

3.2 Comparaison avec les modeles de sources linéique et cylindrique

infinies

Les résultats obtenus avec le modéle proposé pour la source linéique finie (SLF)

pour un seul puits sont comparés a ceux obtenus avec les modeéles de source

linéique infinie (SLI) décrit a la section 1.2 et de source cylindrique infinie (SCl)

décrit a la section 1.3. Les parameétres utilisés pour ces simulations sont

présentés au tableau 3.1.

Tableau 3.1 Paramétres utilisés pour la comparaison avec la SLI et la SCI

Parametres et description Valeurs

Q Taux de transfert de chaleur puisé dans le sol | 22 W/m
par unité de longueur

k Conductivité thermique du sol 3,5 W/mC

r, Rayon du puits 0,05 m

a Diffusivité thermique du sol

1,62x10° m?/s

H Profondeur du puits

100 m
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La Figure 3.1 montre les valeurs de 6 calculées selon ces trois méthodes. La

portion supérieure de la Figure 3.1 montre les écarts entre les différents
modeles.

20 H L L] T T T
i —~—SLF-SLI

157 —o-SLF-SCI

< .l —o—SLI-SCI

2 10}

<

10 100 107 102 103 104 105 108

10 100 10! 102 103 104 108 108

Figure 3.1 8 calculé selon la méthode de la source linéique finie (SLF), la source
linéique infinie (SLI) et la source cylindrique infinie (SCI) ainsi que la différence (4) entre

ces 3 méthodes
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Comme le dit leur nom, les méthodes des sources linéique et cylindrique infinies
ne tiennent pas compte de la profondeur du puits H. Cela explique que ce
graphique est exprimé selon at/# et non selon In(t/t;) comme Eskilson (1987) le

fait, car i tient compte de la profondeur du puits H.

Les résultats obtenus avec la SLI et ceux obtenus avec la SLF sont a toutes fins
utiles identiques jusqu’a at/’=10* (environ 180 jours ou une demi-année
d’opération pour une installation typique). Au-dela de cette valeur, la conduction
axiale (selon 'axe du puits) devient importante. Etant donné que la SLI ne tient
pas compte de cet effet il n'est pas surprenant de voir I'écant entre les deux
modeles augmenter au-dela de cette valeur. Tel que montré sur la portion
supérieure de la figure, cet écart est de plus de 2% pour at/*=10*. Ces deux
courbes ont une pente constante pour 10'<at/’<10* (correspondant & 2,5 x
102<P/4at<2,5 x 10°). Or pour cette gamme de /4at, 'équation 1.2 révéle que

6 augmente selon une pente constante.

Dans le cas de la source cylindrique infinie, les calculs ont été faits a partir des
valeurs tabulées de G(Fo,1) calculées par Bernier et données par Pinel (2003).
La différence entre les résultats obtenus a l'aide des équations pour la SCI et la
SLF est de moins de 2% pour 5x10'<at/’<10* (soit de 1 & 180 jours d’opération

pour une installation typique).

Ingersoll et al. (1954) définissent le critere de validité pour la SLI comme étant
at/>20 (2x10"). lls établissent ce critére de fagon a obtenir une différence de
moins de 2% par rapport a la SCI, qui est considérée comme étant la solution
exacte. La différence, pour at/P=20, entre la SLI et la SCI calculée dans le cadre
de ce travail est de 2,6%, ce qui corrobore l'affirmation de Ingersoll et al. Par
ailleurs, Eskilson (1987) définit le critere de validité pour la SLF comme étant

at/’>5 (ou t>5F/a). Or la Figure 3.1 montre que la différence entre la SLF et la
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SCl est de 10,4% pour at/°=5. Ainsi, le critére imposé par Eskilson n'est pas

trés restrictif.

La Figure 3.2 montre les mémes résultats que ceux de la Figure 3.1, mais pour
at/P<102

10 T T
sl ——SLF-SLI
——SLF-SCI
2:: 6 —o—-8LI-SCI
a4
2 |
0 r N A
5x10-1 100 101 102
3 T T

0 1 1
5x10-1 100 101 102

od:/r2

Figure 3.2  Vue agrandie de la Figure 3.1
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Cette figure montre que les résultats obtenus avec les méthodes de la SLF et la
SLI s’éloignent des résultats obtenus avec la SCI pour des petites valeurs de
at/’, c’est-a-dire pour des gros diamétres de puits (grand r) et/ou pour de courts
temps d’opération (petit f). Par exemple pour at/’=10' (ce qui correspond &
environ 4 heures pour un rayon de puits de 5 cm), I'écart est d’environ 5% entre
la SCl et les SLI et SLF.

3.3 Comparaison avec les résultats de Eskilson

Les résultats obtenus avec la méthode proposée ont été comparés avec les
résultats obtenus par Eskilson (1987) pour un seul puits et pour des champs de 2
(2x1), 3 (3x1), 32 (8x4) et 100 (10x10) puits, et pour des espacements B variés.
Les paramétres utilisés sont les mémes que ceux utilisés au tableau 3.1. Les
résultats de ces comparaisons sont montrés aux Figures 3.3 a 3.7. |l est utile de
rappeler que le rapport tf; est un temps adimensionnel ou {; est donné par
H?/9a. La région ol t=t; est donc un temps caractéristique ou il y a une transition
entre le régime transitoire et le début du régime permanent. Le début du régime
transitoire est caractérisé par une augmentation a peu prés linéaire de 8, alors

que pour des valeur élevée de In(t/;), O est presque constant. La valeur de Q a

été fixée de fagon a ce que Z—Ok =1, et c’est pourquoi la valeur de 6 calculée
T,

avec la méthode proposée est équivalente a la valeur de © (6 adimensionnel) et

aux « g-functions ».
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Figure 3.3 Comparaison de la méthode proposée (SLF) avec les « g-functions » de

Eskilson pour un seul puits

10 —— T
- —-SLF B/H
9+ —Eskilson 2 0.05
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Figure 3.4 Comparaison de la méthode proposée (SLF) avec les « g-functions » de
Eskilson pour un champ de 2 puits (2x1)
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Figure 3.5 Comparaison de la méthode proposée (SLF) avec les « g-functions » de

Eskilson pour un champ de 3 puits (3x1)

H————————————
45| <-SLF B/H |
40| —Eskilson 0.05 |
35l ]
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O ! 01 |
@ 20/ ]
o 0.2 |
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ol : ' 1 ' -
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Figure 3.6  Comparaison de la méthode proposée (SLF) avec les « g-functions » de
Eskilson pour un champ de 32 puits (8x4)
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Figure 3.7 Comparaison de la méthode proposée (SLF) avec les « g-functions » de

Eskilson pour un champ de 100 puits (10x10)

Une analyse de ces graphiques révele que les valeurs de 6 des deux approches
sont trés semblables pour des champs comportant peu de puits ou lorsque
'espacement entre les puits est grand. Ainsi, la différence des 6 est de moins de
10% dans tous les cas sauf pour le champ de 100 puits. Dans ce dernier cas, la
différence est sous 10% uniquement pour des ratios B/H de 0,4 et 0,8. On
observe que les plus gros écarts se produisent en régime permanent pour des
faibles ratios B/H. Par exemple, pour In(t/4;) égal a 3,2 (ce qui correspond a
environ 620 ans) pour des ratios B/H de 0,05, I'écart est de 10% pour un champ
de 32 puits et il est de 26,5% pour un champ de 100 puits.

Le tableau 3.2 présente I'écart pour In(t/t;)=0, ce qui correspond a environ
26 années d’opération, et In(t/;)=-2,3, ce qui correspond a environ 2,6 années
d'opération. La durée de vie typique d'un systéme géothermique est d’'une

vingtaine d’années, ce qui correspond environ a In(t/t;)=0. Pour cette durée
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d’opération, I'écart le plus élevé est de 19% et se produit pour un champ de 100
puits dont le ratio B/H est de 0,05. Toutefois, I'écart est sous 5% dans la plupart

des cas. Pour In(t/t;)=-2,3, I'écart est sous 3,4% dans tous les cas analysés.

Tableau 3.2 Ecart entre la méthode proposée (SLF) et les « g-functions » de Eskilson

In(t/ts)=-2,3 (2,6 ans)| In(t/ts)=0 (26 ans)
Champ B/H (m) |@sLF-OEskiison| (%) |@sLF-Ocskiison| (%)
1 - 0,008 1,166
2x1 0,05 1,272 1,593
2x1 0,1 1,292 1,777
2x1 0,2 1,179 1,780
2x1 0,4 1,203 1,826
2x1 0,8 1,246 1,941
3x1 0,05 0,992 1,296
3x1 0,1 1,367 1,470
3x1 0,2 1,356 1,810
3x1 0,4 1,188 1,849
3x1 0,8 1,246 1,793
8x4 0,05 1,724 8,148
8x4 0,1 2,798 5,490
8x4 0,2 1,998 0,209
8x4 0,4 1,099 2,365
8x4 0,8 1,246 0,792
10x10 0,05 2,015 19,030
10x10 0,1 3,395 11,210
10x10 0,2 2,298 0,145
10x10 0,4 1,083 3,483
10x10 0,8 1,246 2,106
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Il est intéressant de noter que pour des champs comportant peu de puits, les
valeurs de O calculées avec la méthode proposée sont inférieures a celles
obtenues par Eskilson, alors que pour les champs de 32 et 100 puits, c’est
I'inverse pour la plupart des valeurs de B/H.

Les champs de 32 puits (repris a la Figure 3.8 mais a plus grande échelle pour

B/H égal a 0,2, 0,4 et 0,8.) sont également dignes de mention.

18} +SLFI | | | | | | B}H
16| —Eskilson 02 |
4} -
N -
@0l 04 |
8r 08
ol _
4- 1 | | 1 L
-6 - 4

Figure 3.8  Comparaison de la méthode proposée (SLF) avec les « g-functions » de
Eskilson pour un champ de 32 puits (8x4) avec B/H égal 2 0,2, 0,4 et 0,8

On remarque que pour B/H=0,2, Beskison< Osie €t pour B/H=0,4 et 0,8, Ocskison>
Bs.F en régime permanent. On voit aussi que pour B/H=0,2, il y a croisement des
2 courbes aux alentours de In(t/t;)=0,4. Les phénomeénes décrits ci-dessus se
produisent également pour le champ de 100 puits (10x10). Une analyse plus

approfondie est requise pour expliquer ce phénoméne.
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Pour connaitre la valeur de 8 pour des valeurs différentes de Q2rrk = 1, il suffit
de multiplier les valeurs lues aux Figures 3.3 & 3.7 par le ratio Q/2rrk. De plus,
sur ces figures, les valeurs de 8 sont calculées pour un ratio r,/H=0,0005. 0 peut
étre calculé pour des ratios différents en utilisant la relation 1.10 avec une erreur
minime. Pour de grandes variations de rayons, il est suggéré de calculer 8 avec
la méthodologie décrite au chapitre 2. Pour des ratios B/H différents, il faut aussi
recourir & la méthodologie du chapitre précédent. Finalement, dans le cas ou la
charge varie dans le temps, il est possible d’appliquer I'algorithme d’agrégation

de charges multiples aux valeurs lues sur ces figures.

Contrairement aux « g-functions » de Eskilson qui supposent que la température
a la paroi du puits T, est constante, la méthode proposée suppose que le taux de
transfert de chaleur est constant a la paroi. |l serait utile d’approfondir cette
analyse a l'aide de données expérimentales afin de déterminer laquelle des deux
conditions frontiere représente le mieux la réalité et ainsi laquelle des deux
meéthodes est la plus exacte. On note cependant que la méthode proposée est
plus facile a utiliser puisqu’elle ne nécessite pas de lecture de graphique. De
plus, elle offre une plus grande flexibilité puisquelle permet de modéliser des
champs de configurations quelconques, par exemple dont le ratio B/H n’est pas
parmi ceux couverts par Eskilson ou dont la configuration n’est pas rectangulaire.
Finalement, elle offre une meilleure précision dans le cas ou le ratio n/H n’est

pas €gal a 0,0005 puisque aucune approximation n’est faite.

3.4 Validation de la température de chacun des puits

Le modele proposé permet de calculer 6 pour chacun des puits du champ

j.champ
et ainsi déterminer la distribution de température dans le champ au complet.
Zeng et al. (2002) ont calculé 6 en régime permanent pour le puits (1,2) sur la

Figure 3.9 situé dans un champ de 6 puits (2x3). Cette figure donne aussi la
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distribution de température pour le champ. Le tableau 3.3 présente les

parameétres utilisés pour cette simulation.

Tableau 3.3 Parameétres utilisés pour la validation de la température de chacun des puits

Parametres et description Valeurs

Q Taux de transfert de chaleur puisé dans le sol | 22 W/m

par unité de longueur

k Conductivité thermique du sol 3,5W/m-=C

r, Rayon du puits 0,055 m

a Diffusivité thermique du sol 1,62x10° m*/s
H Profondeur du puits 55m

B Distance entre les puits 6 m
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Figure 3.9  Distribution de température pour un champ de 6 puits (2x3)

Les axes X et Y sont adimensionnels (par rapport a H) sur la Figure 3.9. Les
résultats montrent une région ou 8 est plus élevé autour de chacun des puits.
Ces régions sont décentrées par rapport aux puits et 6 est plus élevé autour des
2 puits centraux, (1,2) et (2,2), qu'autour des puits situés aux extrémités du

champ puisque la diffusion de la chaleur est plus grande au pourtour du champ.
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Zeng et al. ont solutionné ce probleme en régime permanent en utilisant

Papproximation suivante :

O, =2xIn| ——— .
= (2,2><r._j] 3-1)

ou

©,_; est la différence adimensionnelle de température a la paroi du puits j causee
par le puits i

rij est la distance séparant le puits / du puits j (m)

k est la conductivité thermique du sol (W/m-°C)

Q est le taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté dans le sol par unité de
longueur (W/m)

H est la profondeur du puits (m)

O, ; est égal a la moyenne des valeurs de © calculées sur toute la profondeur du

puits. Ce calcul est normalement effectué a l'aide de lintégrale 1.29. Afin de
rendre les calculs plus pratiques, on peut calculer la valeur de O, ; a la mi-
profondeur (Z=0,5), mais cela introduit une erreur considérable. Tel que montré
a la Figure 1.10, le profil de température en fonction de la profondeur du puits
n'est pas symétrique, et la valeur a Z=0.5 ne correspond pas exactement a la
moyenne sur toute la profondeur. L’équation 3.1 est une approximation de

Pintégrale 1.29 permettant de mieux évaluer ©, ;. Le lecteur est invité a

consulter Zeng et al. (2002) et Eskilson (1987) pour plus de détails.

Noter que la valeur de ©, ; définie par Zeng et al., est 2 fois plus élevee que

celle calculée par Eskilson (1987) et Lamarche et Beauchamp (2007b) (voir

section 1.8).
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Avec cette approximation, Zeng et al. calculent un 8, ... de 25,10. Si on divise

ce terme par 2, on obtient 12,55. La valeur calculée avec la méthode proposée
pour un temps trés grand (&=1000 ans) est de 12,24. La différence s’explique par

le fait que Zeng et al. ont calculé 6 a l'aide d’une approximation alors que la

j,champ

méthode proposée calcule une valeur exacte.

3.5 Distribution de température en régime permanent pour des champs

ayant des charges constantes mais différentes pour chaque puits

Ce calcul a été réalisé en utilisant les paramétres présentés au tableau 3.1 pour
des champs de 2 (2x1), 3 (3x1), 32 (8x4) et 100 (10x10) puits. De plus, la
distance entre les puits B est de 10 m et les valeurs de la charge par unité de
longueur Q sont données a l'annexe D. Les graphiques de distribution de
température sont présentés aux Figures 3.10 a 3.13 sous forme d’iso contour de
température.
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Figure 3.10 Distribution de température pour un champ de 2 puits (2x1)
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Figure 3.11 Distribution de température pour un champ de 3 puits (3x1)
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Figure 3.12 Distribution de température pour un champ de 32 puits (8x4)
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Figure 3.13 Distribution de température pour un champ de 100 puits (10x10)

Bien que ceci ne constitue pas une validation, on voit que les résultats sont
plausibles. Ainsi pour le champ de 2 puits, la distribution est décentrée puisque
le puits de gauche a une charge 2 fois plus élevée que le puits de droite. On
observe le méme phénomene pour le champ de 3 puits ou le puits du centre a la
charge la plus élevée alors que le puits de droite a une charge plus élevée que le
puits de gauche. Dans le cas des champs de 32 et 100 puits, les charges sont
distribuées de fagon aléatoire. On observe que 6 est plus élevé dans le centre
du champ puisque la chaleur reste « emprisonnée » au centre du champ alors

que la diffusion est meilleure au pourtour du champ.
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Les figures ci-dessus montrent la versatilité de la méthode proposée. En effet,
non seulement la méthode proposée permet de calculer des distributions de
température pour des charges constantes (ce que d’autres méthodes peuvent
faire), mais elle permet également de faire ce calcul pour des charges différentes

pour chaque puits (ce gu’aucune méthode ne permet de réaliser).

3.6 Comparaison avec la superposition temporelle classique pour une

simulation horaire d’un an

Une simulation horaire pour une période d’'opération d’'un an a été effectuée afin
de comparer lalgorithme d’agrégation de charges multiples (AACM) aux
résultats obtenus en utilisant la superposition temporelle classique, telle que
décrite a la section 1.11. Cette comparaison a été effectuée pour un seul puits,
pour un profil de charges symétrique et pour un profil de charges asymétrique.
Ces profils de charges sont générés a partir d’'une fonction mathématique décrite
a lannexe C. A titre indicatif, les charges minimale et maximale sont de -30 W/m
et +30 W/m respectivement pour le profil de charges symétrique et de -30 W/m
et +15W/m respectivement pour le profii de charges asymétrique. Les
paramétres utilisés pour les simulations sont les mémes que ceux présentés au
tableau 3.1.

Les valeurs de O calculées selon la méthode proposée pour les profils de
charges symétrique et asymétrique sont présentées aux Figures 3.15 et 3.16.
Les valeurs de O calculées avec la superposition temporelle classique ne sont
pas présentées sur ces figures puisque les deux courbes se superposent et il
serait difficile de les différencier. La différence (4) entre les deux méthodes est

donc présentée dans le haut de chacune de ces figures.
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Figure 3.14 @ calculé selon la méthode proposée pour un profil de charges symétrique
ainsi que la différence (4) entre la méthode proposée et la superposition temporelle

classique
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Figure 3.15 6 calculé selon la méthode proposée pour un profil de charges asymétrique
ainsi que la différence (4) entre la méthode proposée et la superposition temporelle

classique

On constate que I'écart maximum est de -0,68°C a t = 4482 h (environ une demi-
année) dans le cas du profii de charges symétrique et de
-0,64°C a t = 4470 h dans le cas du profil de charges asymétrique. L’écart
moyen annuel est de -0,04°C pour le profil de charge symétrique et de
-0,03°C pour le profil de charges asymétrique. La différence suit la tendance de
la courbe 6 : quand I'amplitude de 6 est élevée, 'amplitude de A est aussi plus
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élevée. Dans le cas du profil de charges symeétrique, on observe un pic du 4
apres environ 6 400 heures d’opération. Ce pic se produit a un moment ou la
charge change brusquement de valeur. Ceci est di au fait qu’avec I'algorithme
d’agrégation de charges les charges non immédiates (dans les dernieres 24h
dans ce cas-ci) sont moyennées ce qui a tendance a « amoindrir » certains pics.
On observe un pic similaire dans le cas du profil de charges asymétrique, aprés
environ 750 heures d'opération. On peut toutefois affirmer que l'algorithme
d’agrégation de charges multiples a bien été implémenté dans la méthode

proposeée.

3.7 Comparaison avec le modéle DST et le modéle de Pinel pour une

simulation horaire d’un an

Le modele proposé a été comparé, sur une base horaire, au modele DST de
TRNSYS (Klein et al., 2004), décrit a la section 1.7, et au modele développé par
Pinel (2003), décrit a la section 1.6.2 pour une période d’opération d’un an.
Cette comparaison a été effectuée pour un champ de 100 puits (10x10), pour un
profil de charges asymétrique. Les parameétres utilisés pour les simulations sont

présentés au tableau 3.4.



88

Tableau 3.4 Paramétres utilisés pour la simulation horaire d’un champ de 100 puits

Parametres et description Valeurs

k Conductivité thermique du sol 1,3W/m-°C

r, Rayon du puits 0,05 m

a Diffusivité thermique du sol 0,0624 m/jour
H Profondeur du puits 100 m

B Distance entre les puits 5m

Xn, Durée de la période « horaire » non-agrégé 6h

Xy Durée de la période d’agrégation « quotidienne » 24 h

Xw Durée de la période d’agrégation « hebdomadaire » | 168 h

Xm Durée de la période d’agrégation « mensuelle » 720 h

Les valeurs de 6 présentées a la partie inférieure de la Figure 3.16 sont celles de
la méthode proposée. Les différences (4) entre le modéle proposé et le modéle
DST ainsi que gu’entre le modéle proposé et le modéle développé par Pinel sont

présentées dans le haut de la figure.
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Figure 3.16 @ calculé selon le modéle proposé ainsi que la différence (A) entre le modéle
proposé, le modéle DST et le modéle développé par Pinel
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Les résultats montrent que I'écart entre les différentes méthodes est faible. La
différence maximale est de -0,942°C par rapport au modéle DST et de -0,740°C
par rapport au modeéle développé par Pinel. L’écart moyen annuel est de 0,07°C
dans le premier cas et de -0,18°C dans le deuxiéme cas.

Le modéle DST est 'un des modéles les plus couramment utilisés. 1l comporte
cependant une lacune majeure : les puits sont disposés uniformément dans un
volume cylindrique dans le sol et il est impossible de choisir une configuration
spécifigue. Le modéle proposé permet de modéliser des champs de
configuration quelconque. I offre ainsi une flexibilité non disponible avec le

modele DST et avec une bonne précision.

Le modéle développé par Pinel est basé sur le modéle de la source cylindrique
infinie (SCI) et sur un calcul bidimensionnel du transfert de chaleur entre les
puits. Le modéle proposé est tridimensionnel et n’a donc pas cette contrainte.
On peut donc considérer qu'il est plus précis, surtout apres de longues périodes

d’opération ou les effets 3-D sont importants.

Le modele proposé se compare donc trés bien a ces deux modeéles dans ces
conditions et on peut ainsi affirmer qu'il constitue une trés bonne alternative a

ces deux modéles.

3.8 Simulation horaire d’un an pour un champ de 32 puits ayant des

charges non identiques pour chacun des puits

Le modéle proposé a été utilisé lors d’'une simulation horaire d’'un an d’'un champ
de 32 puits (8x4). Chaque puits est soumis au méme profil de charge
asymétrique mais avec une amplitude non identique (donnée a I'annexe D) pour
chaque puits. Les parameétres utilisés pour les simulations sont les mémes que
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ceux présentés au tableau 3.1. De plus, la distance entre les puits B est de
10 m. La Figure 3.17 présente les valeurs de & moyen du champ pour une
simulation horaire d'un an et la Figure 3.18 présente la distribution de

température dans le champ aprés une année d’opération.

0 (°C)

_2 s I L 1 . j N t s I s 1 : I . L .
0 1000 2000 3000 40001: (?‘0)00 6000 7000 8000 9000

Figure 3.17 6 calculé selon le modéle proposé pour un profil de charges asymétrique

dont I'amplitude est différente pour chaque puits
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Figure 3.18 Distribution de température aprés un an pour un champ de 32 puits (8x4)
dont 'amplitude de la charge est différente pour chaque puits

Les résultats de la Figure 3.17 montrent que la valeur moyenne de 6 pour le

champ au complet suit la tendance du profil de charges asymétrique.

Aussi, comme dans le cas ou les charges sont constantes, mais différentes pour
chaque puits (voir section 3.5), on observe a la Figure 3.18 que 0 est plus élevé
dans le centre du champ. Ceci est di au fait que la chaleur reste
« emprisonnée » au centre du champ alors que la diffusion est meilleure au

pourtour du champ.

Avec la méthode proposée il est donc possible d’avoir une charge différente pour

chaque puits, ce qu’aucune autre méthode ne permet.

3.9 Temps de calcul

Le temps d’exécution sur un ordinateur de type Pentium 4 de 3,6 GHz avec 1 GB

de mémoire vive est de quelques minutes pour une simulation horaire d’'un an
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d’'un champ de 9 puits dont la charge ne varie pas dans le temps, alors qu’il est
de plus d’une centaine d’heures pour une simulation horaire d’'un an d’un champ

de 100 puits dont la charge varie dans le temps.

Ces temps d'exécution sont plutdt longs, méme ¢s’il s’agit d'une méthode
tridimensionnelle complexe. Cela constitue une lacune majeure de cette
méthode et il serait donc important d’améliorer ces délais. Différentes avenues

sont suggérées dans la conclusion.
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CHAPITRE 4
EXEMPLES D’APPLICATIONS DE LA METHODE PROPOSEE

4.1 Introduction

La méthode proposée comporte plusieurs avantages par rapport aux méthodes
déja existantes. Ce chapitre présente trois exemples d’applications de la

méthode proposée mettant en lumiére ces avantages.

Contrairement aux « g-functions » de Eskilson, la méthode proposée permet de
calculer 6 pour un champ de configuration quelconque. Cet aspect sera couvert
dans le premier exemple qui montre comment la méthode proposée est en
mesure de calculer 8 pour un champ en forme de « U » qui ceinture un batiment.
Le deuxiéeme exemple traite d’'un cas réel ou les charges thermiques sont
différentes (et de signes opposés) pour chacun des puits. Finalement, le
troisieme exemple montre une application ol la méthode proposée permet de

calculer la température de sortie a chacun des puits lors d’'une simulation horaire.

4.2 Exemple d’'un champ ayant une configuration non standard

Dans le cas ou les puits entourent un batiment tel que montré a la Figure 4.1, la
méthode proposée permet de calculer la température moyenne ainsi que la
distribution de température du champ. Dans cet exemple, il y a 11 puits espacés
de 10 m et les parameétres utilisés pour cette simulation sont les mémes que

ceux donnés au tableau 3.1.
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#1 #11
#2 Batiment #10
O O"
10m
Lo

F10m4

Figure 4.1 Schéma d’un champ ayant une configuration non-standard
(les diamétres des puits et des tuyaux ne sont pas a I’échelle sur cette figure)

La Figure 4.2 présente la distribution de température pour ce champ ainsi que

e pour chacun des puits aprés un an d’opération. La valeur de 8 pour le

J.champ

champ au complet est égale a 5,8°C
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Figure 4.2  Distribution de température d’'un champ ayant une configuration non-

standard

A la Figure 4.2, on observe que la distribution est symétrique par rapport a la
disposition des puits dans le champ. Aussi, on note que les points ou 6 le plus
est élevé se trouvent autour des puits 3, 5, 7 et 9, qui sont les puits ayant le plus
de voisins immédiats. Les points ou 6 est le moins élevé se situent autour des
puits 1 et 11 puisqu’ils se situent aux extrémités du champ et n’ont qu’un seul
puits voisin, la diffusion thermique étant meilleure au pourtour du champ.

Cet exemple démontre la flexibilité de la méthode proposée. Ces calculs
peuvent étre effectués et ce graphique peut étre généré pour toutes sortes de
configurations. Par exemple, il serait possible d’analyser un champ rectangulaire
dont le ratio B/H n’est pas couvert par les « g-functions » de Eskilson (1987), un

champ rectangulaire dont la distance entre les puits n’est pas la méme selon X et



97

Y ou encore un champ de configuration quelconque comme c’est le cas dans cet

exemple.

4.3 Exemple d’'un champ ou la charge n’est pas identique pour chacun

des puits

Cet exemple présente une application envisagée au Centre Canadien des
Technologies Résidentielles (CCTR) a Ottawa. Le CCTR possede 3 puits
géothermiques (configuration 3x1). Les puits sont espacés de 4,6 m. Les puits
aux extrémités ont une profondeur de 53,3 m alors que le puits central a une
profondeur de 76,2 m. Les puits aux extrémités sont reliés a une pompe a
chaleur géothermique située a l'intérieur de la résidence d’essai. Cette derniére
est utilisée pour chauffer et climatiser la maison. Le CCTR envisage d'utiliser le
puits central pour effectuer le rejet thermique d’une micro centrale de
cogénération (génération d’électricité et de chaleur). L'objectif étant de
récupérer une partie de I'énergie thermique rejetée au centre par l'intermédiaire
des puits aux extrémités. L'exemple qui suit représente une analyse préliminaire
de ce concept dans le but de démontrer si I'objectif poursuivi peut étre atteint.
Dans le scénario envisagé, le rejet thermique dans le sol est de 10 kW (131 W/m
de longueur) pendant une période de 6 heures par jour (de 15h a 21h). La
charge thermique au sol pour les puits aux extrémités est montrée a la Figure
4.3. Cette charge est hypothétique mais représente assez bien les besoins en
chauffage et en climatisation d’une résidence typique. Le tableau 4.1 donne les
parametres utilisés pour cette simulation horaire d’'une année. Dans le but de
vérifier I'impact du rejet thermique central, deux séries de simulations seront
présentées, soit avec et sans rejet central.



Tableau 4.1 Parameétres utilisés pour la simulation d’un champ ol la charge n’est pas

identique pour chaque puits

chaque puits

Parametres et description Valeurs

Q Taux de transfert de chaleur puisé ou rejeté | Voir Figure 4.3
dans le sol pour les puits aux extrémités

Q Taux de transfert de chaleur rejeté dans le sol | 131,2 W/m
pour le puits central entre 15h et 21h

k Conductivité thermique du sol 2,7 W/m=°C

r, Rayon du puits 0,0762 m

a Diffusivité thermique du sol 0,108 m*/jour

H Profondeur des puits 53,3 m

B Distance entre les puits 46m

Ty Température du sol non perturbé 11°C

m Débit massique du fluide caloporteur dans | 0,25 kg/s

Cp Chaleur spécifique du fluide caloporteur

4,2 kJ/kg-°C

98
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Figure 43  Evolution de la charge thermique au sol pour chacun des puits externes du

champ

Dans cet exemple, on considére que la résistance thermique du puits est
négligeable; O est donc égal a la température moyenne du fluide. Ainsi T, est

calculée avec les deux équations suivantes :

9=T0—Tb=Tmoy=5'i2-ﬁ (4.1)
Charge thermique au sol:n’vxCpx(Tout—ﬂn) (4.2)
ou

0 est la différence entre la température du sol non perturbé et la température a la
paroi du puits (°C)

Ty est la température a la paroi du puits (°C)

Ty est la température du sol non perturbé (°C)

Tmoy €st la température moyenne du fluide caloporteur dans le puits (°C)
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Tin est la température du fluide caloporteur a I'entrée du puits (°C)
Tout est la température du fluide caloporteur a la sortie du puits (°C)
m est le débit massique du fluide caloporteur (kg/s)

Cp est la chaleur spécifique du fluide caloporteur (kJ/kg-°C)

La Figure 4.4 présente la température du fluide caloporteur a la sortie des puits,
Tout (Tinpac sur la Figure 0.1), pour le cas ou le rejet thermique dans le puits
central est nul, tandis que la Figure 4.5 présente T, dans le cas ou il y a rejet
thermique central. Tel que mentionné plus t6t, ces simulations négligent la
résistance thermique du puits lui-méme. En réalité, lorsque cette résistance est
prise en compte il existe une différence de température de I'ordre de 5°C entre la
température a la paroi du puits et la température du fluide. Donc, en hiver, la
température T, minimum serait de l'ordre de -5°C et la température T,y

maximum en été serait de I'ordre de +22°C.

20 T T T T T T T T T T T T T T 7 T
15 r . -
Puits central i1
o 10} \ -
LI
3
=

5_, m ) Pl u

Puits externes 1

i i 1 1 1 n i " 1 n X n 1 n I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t(h)

Figure 44  Evolution de T, pour chacun des 3 puits du champ avec Qentra €gal 2 0
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Figure 4.5 Evolution de T, pour les 2 puits aux extrémités du champ avec Qcentral
différent de 0

Les deux figures ci-dessus montrent que I'impact du puits central est minime sur
la température du fluide caloporteur a la sortie des puits servant au chauffage et
a la climatisation. En effet, T, minimale et maximale des puits externes sont de
-0,47°C et 16,77°C respectivement lorsque Qentras €St nUl, alors qu’elles sont de

-0,45°C et 17,70°C respectivement lorsqu'il y a rejet thermique.

Cet exemple démontre que la méthode proposée peut étre utilisée pour
modéliser des systémes dont la charge est différente pour chacun des puits.
Cette flexibilité n’est pas disponible avec aucune autre méthode. La méthode
proposée peut ainsi étre utilisée pour simuler des systémes ou I'on puise de la
chaleur dans certains puits et ou I'on rejette de la chaleur dans d’autres. Ceci
est particulierement utile dans des applications de stockage de chaleur ou dans
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le cas ou les puits dun méme champ n’ont pas la méme application. Par
exemple, un immeuble a condominiums ou un batiment abritant plusieurs
commerces pourrait avoir un puits par unité de logement ou par commerce. La

charge serait alors différente pour chaque puits.

4.4 Exemple de calcul de la température du fluide caloporteur a la sortie

de chacun des puits d’'un champ de 3 puits

Dans cet exemple, la méthode proposée est utilisée pour calculer la température
de sortie du fluide caloporteur, Tou (Tin,pac sur la Figure 0.1), pour chacun des
puits d’un champ de 3 puits (3x1) avec Tin (Tous,pac sur la Figure 0.1) constante et
identique pour chacun des puits. Les parametres utilisés pour cette simulation
sont présentés au tableau 4.2. Dans cet exemple, la résistance thermique du
puits est négligeable, 0 est donc égale a la température moyenne du fluide. T,y
et Q sont donc calculés de fagon itérative avec les équations 4.1 et 4.2.
L’évolution de T, et de Q pour chacun des puits du champ pour une durée
d’opération de 8 mois (5832 heures) est présentée aux Figures 4.6 et 4.7.



Tableau 4.2 Parameétres utilisés pour la simulation d’un champ ot la charge n’est pas

identique pour chaque puits

Parametres et description Valeurs
k Conductivité thermique du sol 3,5 W/m=C
r, Rayon du puits 0,05 m
a Diffusivité thermique du sol 1,62x10° m?/s
H Profondeur des puits 100 m
B Distance entre les puits 10m
To Température du sol non perturbé 0°C
Tin Température du fluide caloporteur a 'entrée | 10°C
du puits
m Débit massique du fluide caloporteur dans | 0,25 kg/s
chaque puits
Co Chaleur spécifique du fluide caloporteur 4,2 kd/kg-°C
7.5 - T ‘ , : . ; . ,
71 Puits central N
6.5+ /
o Puits externes
S i
§ 5.5
K i
5
4.5
4 L
3'5 L 1 N 1 . 1 . i N 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

t(h)

Figure 4.6 Evolution de T, pour chacun des puits du champ
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Puits externes

-60

_70 N 1 . I i 1 " 1 . i "
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t (h)
Figure 4.7 Evolution de Q pour chacun des puits du champ

Les Figures 4.6 et 4.7 révelent que la température du fluide caloporteur a la
sortie des puits augmente, alors que le taux de transfert de chaleur rejeté dans le
sol (|Q]) diminue. Durant les premiéres heures d’opération du systéme, la
différence de température entre le sol non perturbé et la paroi du puits est élevée
et 'échange de chaleur est trés bon. T, augmente rapidement dans cette
région (jusqu’a environ t = 200 heures). A mesure que la température du sol
augmente au voisinage des puits, I'échange de chaleur s’effectue moins bien. I
en résulte une augmentation moins rapide de T, et une diminution moins rapide
de Qrejeté. T, et Q sont presque identiques pour les 3 puits jusqu’a environ
1 500 heures (2 mois) d’opération. Ensuite, T,y pour le puits central devient plus
élevée que pour les 2 puits situés aux extrémités du champ, tandis que le taux
de transfert de chaleur rejeté dans le sol par le puits central est plus faible que
celui des puits situés aux extrémités. Ceci se produit car la diffusion de la

chaleur est meilleure aux extrémités du champ.



105

La méthode proposée permet de calculer le taux de transfert de chaleur puisé ou
rejeté dans le sol et la température du fluide caloporteur a la sortie des puits en
ne connaissant que la description physique du champ, les propriétés du sol et du
fluide caloporteur, ainsi que le débit massique et la température du fluide
caloporteur a P'entrée des puits. En pratique, Q n’est pas toujours connu. C’est
plutét T;, qui est connue. Cette fagon itérative de calculer le taux de transfert de

chaleur est donc un atout indéniable de la méthode proposée.
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CONCLUSION

La prédiction du transfert thermique dans les champs de puits verticaux de
systtmes géothermiques est importante puisquelle permet un bon
dimensionnement de ces systémes. Les méthodes de calcul existantes ont
plusieurs lacunes notamment quant au nombre restreint de configurations et
d’applications. Elles sont également limitées quant aux types de résultats
gu’elles peuvent générer. Une nouvelle méthode est proposée dans le cadre de
ce travail permettant de prédire le transfert thermique de puits géothermiques

verticaux avec plus de flexibilité que les méthodes disponibles.

Ce travail a pour but de fournir un outil flexible et précis pour le calcul de la
température de puits géothermiques verticaux. Ce but est atteint en développant
une méthode permettant de calculer la différence entre la température du sol non
perturbé et la température a la paroi d’'un puits a l'aide d’'une solution analytique
et de 'agrégation de charges multiples. Cette méthode permet de générer des
facteurs de réponse (« g-functions ») et d’effectuer des simulations horaires pour
des configurations géométriques de champs non-standards et pour des taux de
transfert thermique qui varient d’'un puits a lautre. Cette méthode permet
également de déterminer la distribution de température résultante dans le champ
de puits.

La méthode proposée se compare trés bien avec plusieurs méthodes déja
implantées et plus particulierement aux méthodes les plus couramment utilisées,
telles que celle de Eskilson (1987) et le modéle DST de TRNSYS (Klein, et al.,
2004). En plus de produire des résultats comparables a ceux obtenus avec ces
deux méthodes, la méthode proposée apporte une flexibilité qui n’était pas
disponible auparavant. En effet, ces deux méthodes sont limitées quant a la

disposition des puits dans le champ. La méthode de Eskilson ne permet
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d’analyser que des champs de configuration linéaire ou rectangulaire, ayant des
ratios B/H définis. Le modéle DST ne permet d’analyser que des champs dont
les puits sont disposés uniformément dans un cylindre. De plus, ces deux

méthodes ne permettent pas d’avoir une charge différente a chacun des puits.

Contribution de la présente étude

La revue de la littérature effectuée présente un bon éventail des méthodes
disponibles. Parmi les méthodes couvertes, la méthode proposée par Eskilson
est slrement celle la plus utilisée. Cette méthode est donc décrite de fagon
approfondie et les hypothéses utilisées sont expliquées et analysées en détails.
Les différentes techniques décrites dans la littérature pour effectuer la
superposition temporelle et pour améliorer la vitesse d’exécution de ce type de

simulation sont également passées en revue.

L’intégration de la solution analytique pour une source linéique finie avec
P'algorithme d’agrégation de charges multiples développé par Pinel (2003) afin de
fournir une méthode flexible de modélisation de puits geothermiques verticaux
constitue une contribution notable de la présente étude. La solution analytique
introduite par Zeng et al. (2002) a été modifiee a l'aide de manipulations
mathématiques par Lamarche et Beauchamp (2007b) afin d’améliorer la vitesse
d’exécution des simulations. Cette équation modifiée a été utilisée dans le cadre
de ce travail. L'utilisation d’'une solution analytique offre beaucoup de flexibilité
puisqu’il est possible de fixer la position des puits dans le champ ainsi que la
charge thermique a laquelle chacun des puits est soumis.

La méthode proposée permet de modéliser des configurations de champ

quelconques, c’est-a-dire non-standards ou non rectangulaires, ce gqu’aucune
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autre méthode ne permet. Ainsi, il est possible, de modéliser des puits disposés
en «L» ou en « U », par exemple, ou d’avoir un espacement entre les puits

différent de ceux prescrits par Eskilson.

De plus, il est possible de modéliser des systémes dont la charge est différente
pour chacun des puits, cette charge pouvant également étre variable dans le
temps. Ceci est particulierement utile dans le cas ou les puits n'ont pas tous la
méme application. Par exemple, lorsque certains puits sont utilisés pour le

stockage de chaleur, alors que les autres servent au puisage de chaleur.

Egalement, la méthode proposée permet non seulement de calculer la
température moyenne du champ, mais aussi a chacun des puits et entre les
puits. Ainsi, ce modéle peut évaluer la température du fluide caloporteur dans
chacun des puits et la température a divers points dans le champ. On peut ainsi
déterminer a quel endroit dans le sol on peut considérer que le champ n’a plus
d’'impact ou bien si les puits sont trop rapprochés les uns des autres empéchant

une diffusion adéquate de la chaleur.

Recommandations

Bien que le travail effectué améliore grandement la maniére de simuler les
systemes géothermiques avec puits verticaux et qu’il réponde aux objectifs fixés
de fagon satisfaisante, la méthode proposée pourrait étre améliorée de plusieurs

facons.

La revue de la littérature effectuée dans le cadre de ce travail a révélé que les
conditions frontieres utilisées par les deux méthodes les plus couramment

utilisées, celle d’Eskilson et celle du modele DST de TRNSYS (température
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constante au puits), sont différentes des conditions frontiéres utilisées dans la
méthode proposée (taux de transfert de chaleur constant). Il serait donc
recommandé d'évaluer avec des données provenant de systémes réels
comportant plusieurs puits quelle condition frontiere représente le mieux la

réalité.

La méthode proposée est assez rapide et conviviale pour des petits systémes.
Cependant, le temps d’exécution pour les plus gros systemes est définitivement
trés long. Méme s'il s’agit d’'une méthode tridimensionnelle complexe, cela
constitue une lacune majeure de cette méthode et il serait donc important
d’améliorer ces délais. La vitesse d’exécution pourrait étre améliorée en
considérant l'influence des puits adjacents non pas a toutes les heures, mais
uniqguement a toutes les 10 heures ou toutes les deux semaines, tel que proposé
par Pinel (2003). Ainsi, tous les calculs ne seraient pas répétés a chaque pas de
temps. |l faut toutefois étre prudent avec cette approche, car elle pourrait

diminuer la précision des résultats.

Il serait également intéressant d’évaluer une simplification de la solution
analytique utilisée a P'aide des concepts décrits par Lamarche et Beauchamp
(2007a). Ces derniers ayant réussi a améliorer de fagon significative la vitesse
d’exécution pour la méthode de la source cylindrique en proposant une formule
de récurrence qui évite I'agrégation des charges, il serait intéressant d’appliquer

ces concepts a la présente méthode.

Afin d’apporter encore plus de flexibilité a la meéthode proposée, il serait
recommandé de réévaluer la solution analytique proposée par Lamarche et
Beauchamp (2007b) pour permettre de varier la profondeur isolée
thermiquement D ainsi que la profondeur totale pour chacun des puits du champ.
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Il serait également utile d’introduire l'inclinaison des puits comme parameétre
d’entrée au modele proposé. Ceci permettrait de pouvoir évaluer encore plus de

configurations et d’applications.

Finalement, quoique la méthode proposée ait été validée par rapport aux
methodes les plus couramment utilisées, il serait important d’effectuer une
validation compléte a 'aide d’'un montage expérimental d’'un champ comportant
plusieurs puits. L’acquisition de données devrait étre effectuée depuis le début
de l'opération du systeme. Ces données devraient inclure, entre autres, la
charge thermique, la température a la paroi des puits, la température a différents
endroits dans le champ, etc. Ce genre de données fait cruellement défaut dans

la littérature.
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ANNEXE A
SUPERPOSITION SPATIALE

La superposition spatiale est couramment utilisée pour évaluer les performances
des champs munis de plusieurs puits géothermiques. Cette technique consiste a
évaluer Pimpact d’un puits a la fois sur le champ de puits. Chaque puits produit
une augmentation ou une diminution de la température du sol qui est
proportionnelle a la distance radiale du puits. Plus un endroit du sol est loin du
puits, plus l'impact de ce puits est faible. L’impact (i.e. laugmentation ou la
diminution de température) de chacun des puits est ensuite superposé afin de
connaitre I'impact du champ en entier sur le sol. Ce calcul est effectué avec

I'équation suivante :

6 champ = Op-; + Zei—j (A.1)
i=1,i#j
ou
0, 4amp €St la différence entre la température du sol non perturbé et la

température a la paroi du puits j causée par tous les puits du champ (°C)

6,_; est la difference de température a la paroi du puits j causée par le puits j lui-
méme (°C)

o.

._; est la difference de température a la paroi du puits j causée par le puits i
(°C)

ny est le nombre de puits dans le champ

Cette technique permet d'évaluer I'impact de plusieurs puits dans un champ de
facon moins complexe que si on considére tous les puits d’'un seul coup lors de

la simulation.
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ANNEXE B
FONCTION D’ERREUR COMPLEMENTAIRE ERFC(X)

La fonction d’erreur complémentaire, telle que montrée a la Figure B.1, est

définie avec l'intégrale suivante :

erfe(x) = —f:?e"z at (B.1)
7T X

2 M T
1.8
1.6+

T

1.4+
1.2

1+
0.8
0.6
04}
0.2
0- . 1 . ; . "
25 -2 -15 -1 -05

erfc(x)

Figure B.1 Fonction d’erreur complémentaire erfc(x)

Cette fonction est utilisée a plusieurs reprises dans les équations 2.1 a 2.3. La

résolution de la fonction d’erreur complémentaire erfc(x) est disponible dans la
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librairie MSIMSLMS de FORTRAN. Il faut donc inclure cette librairie au code

avant d’utiliser cette fonction.

Dans I'implémentation du code, la fonction erfc(x) disponible dans cette librairie
n’'est pas utilisée pour toutes les valeurs de x, car il a été noté que le temps
d’exécution est extrémement long pour des valeurs élevées de x. Une analyse
approfondie de ce qui pouvait causer ces temps d’exécution trés longs montre
gue FORTRAN prend longtemps a évaluer la fonction erfc(x) pour des valeurs de
x faisant tendre la fonction vers 0, donc pour x>2 (voir la Figure B.1). Dans les
deux cas ou la fonction erfc(x) est appelée, x n'est jamais négatif et la fonction
erfc(x) n'aura donc jamais a étre évaluée pour des valeurs de x<-2 ou il y a
également une asymptote susceptible de créer des problémes au niveau du

temps d’exécution.

Afin de réduire le temps d’exécution, une approximation de la fonction erfc(x) est

utilisée pour les valeurs de x>2. La fonction erfc(x) devient donc :

erfc(x) ~ 56.56 x e *'* x>2 (B.2)

Le coefficient de corrélation R? obtenu avec cette approximation est de 0,9998.
L’erreur due a cette approximation sur la valeur de 6 calculée pour un champ de
32 puits (8x4) opérant durant 45 jours (0,125 an) est de 0,00255°C, ce qui est

tout a fait raisonnable.
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ANNEXE C
PROFILS DE CHARGES THERMIQUES AU SOL UTILISES POUR
LES SIMULATIONS

Deux profils de charges thermiques au sol différents, symétrique et asymétrique,
sont utilisés pour les simulations effectuées dans le cadre de ce mémoire. Ces
profils de charges synthétiques, suggérés par Pinel (2003), sont générés a partir
de I'équation C.1. Le profil symétrique simule une charge qui est sensiblement
égale en mode chauffage et en mode climatisation, alors que le profil
asymétrique simule une charge qui est plus grande en mode climatisation qu’en
mode chauffage. Les Figures C.1 et C.2 montrent ces 2 profils, tels qu’utilisés

dans ce travail.

Q) = G, x G, +(=1)"|q, xgo| + Dx (= 1) xSN (C.1)
ou
g, = Axsin(y—g—tz——B)Jx sin(%) (C.2)
ixmxC _(ixmx(t-B)
168-C 3(008( 84 j—1jxsm( 84 ) (C.3)
2~ 168 +,Z=1: X

FL= floor(%_—oi)J floor =arrondi inférieur = partie entiere  (C.4)

SN = signum(cos(wj+ E ]

4380 (C.5)

signum = (1 positif, -1 négatif)

Les paramétres A & G permettent de générer une infinité de profils. Les

parametres utilisés sont les suivants :



A = amplitude (2000)

B = 1000 asymétrique, 2190 symétrique
C=80

D=0,01

E=0,95

F = 4/3 asymétrique, 2 symétrique

G = 2190 symétrique, 0 symétrique

5000 T T T T T T T T T T T T T T T T
3000 1

1000 -

Q(t) (W)

-1000

T
Il

-3000

_5000 . 1 L 1 L 1 L 1 " L . L N i s 1 L
0 1000 2000 3000 400(%: ( |?;)00 6000 7000 8000 9000

Figure C.1  Profil de charges thermiques au sol symétrique
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Figure C.2  Profil de charges thermiques au sol asymétrique
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ANNEXE D
CHARGES UTILISEES POUR LES SIMULATIONS

Les charges par unité de longueur (@ en W/m) utilisées pour générer les
graphiques de distribution de température de la section 3.5 pour des champs de
2 (2x1), 3 (3x1), 32 (8x4) et 100 (10x10) puits sont présentées aux tableaux D.1
aD4.

Tableau D.1 Charges utilisées pour le champ de 2 puits (2x1)

Puits # 1 2
1 22 11

Tableau D.2 Charges utilisées pour le champ de 3 puits (3x1)

Puits # 1 2 3
1 22 | 11 | 44

Tableau D.3 Charges utilisées pour le champ de 32 puits (8x4)

Puits # 1 2 3 4 5 6 7 8
1 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | 59 | 22
2 11 | 44 5 36 | 51 | 59 | 22 | 11
3 44 5 36 | 61 | 89 [ 22 | 11 | 44
4 5 36 | 51 | 69 | 22 | 11 | 44 5
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Tableau D.4 Charges utilisées pour le champ de 100 puits (10x10)

Puits # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | 59 | 22 | 11 | 44
2 5 36 | 51 | 69 | 22 | 11 | 44 5 36 | 51
3 59 | 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | 59 | 22 | 11
4 44 5 36 | 51 | 69 | 22 | 11 | 44 5 36
5 51 | 59 | 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | 59 | 22
6 11 | 44 5 36 | 51 | 69 | 22 | 11 | 44 5
7 36 | 51 | 69 | 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | 59
8 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | B9 | 22 | 11 | 44
9 5 36 | 51 | 59 | 22 | 11 | 44 5 36 | 51
10 50 | 22 | 11 | 44 5 36 | 51 | 59 | 11 | 36

L’amplitude (paramétre A a l'annexe C) des profils de charges utilisés pour
effectuer la simulation horaire et pour générer les graphiques de distribution de
température de la section 3.8 pour le champ de 32 puits (8x4) est présentée au
tableau D.5.

Tableau D.5 Amplitude des profils de charges utilisé pour le champ de 32 puits (8x4)

Puits # 1 2 3 4 5 6 7 8

1 2000 | 1000 | 4000 | 3200 | 1500 | 2000 | 1000 | 4000
2 3200 | 1500 | 2000 | 1000 | 4000 | 3200 | 1500 | 2000
3 1000 | 4000 | 3200 | 1500 | 2000 | 1000 | 4000 | 3200
4 1500 | 2000 | 1000 | 4000 | 3200 | 1500 | 2000 | 1000




123

ANNEXE E
VERIFICATION DE L’'IMPACT DE LA VARIATION DE LA
PROFONDEUR D SUR LA RESPONSE EN TEMPERATURE

Eskilson (1987) prétend que la profondeur D utilisée pour le calcul de la
différence des facteurs de réponse n’'a pas d’impact significatif sur le résultat. |l
a effectué une analyse de sensibilité sur ce parameétre en le faisant varier de 2 a
8 m et a observé que la différence était de moins de 0,1°C (Eskilson ne le
précise pas, mais nous assumons que cette valeur correspond au régime

permanent).

Cette analyse de sensibilité est reprise a 'aide de la méthodologie développée
dans la présente étude. L’équation présentée par Zeng et al. (2002) est utilisée
au lieu de celle présentée par Lamarche et Beauchamp (2007b) afin de pouvoir
faire varier D. L’analyse porte sur un seul puits et sur des champs de 32 puits
(8x4) avec des ratios B/H de 0,05, de 0,1 et de 0,2 en régime permanent. Les
valeurs utilisées pour ces simulations sont présentées au Tableau E.1. Quoique
Eskilson ne précise pas quelles valeurs il a utilisées pour tirer ses conclusions,
les valeurs présentées dans ce tableau sont celles qu'il a utilisées pour effectuer
la majorité de ses simulations.



Tableau E.1 Paramétres utilisés pour la vérification de I'impact de la variation de la

profondeur D

Parametres et description Valeurs

Q Taux de transfert de chaleur puisé dans le sol | 22 W/m
par unité de longueur

k Conductivité thermique du sol 3,5 W/m*C

r Rayon du puits 0,055 m

a Diffusivité thermique du sol

1,62x10° m%/s

H Profondeur du puits

110 m

Noter que Q et k ont été choisis de fagon a ce que Q/2rrk=1.

Le Tableau E.2 présente les résultats obtenus.

124



125

Tableau E.2 Variation de la différence de température 9 en régime permanent en fonction
de la profondeur D

D 8;(°C)
32 puits (8 X 4) |32 puits (8 X 4) | 32 puits (8 X 4)

i 1 puits (B/H=0,05) (B/H=0,1) (B/H=0,2)

0 6.58 43.27 28.05 16.98

1 6.63 43.85 28.45 17.23

2 6.65 44.38 28.83 17.46

3 6.68 44.88 29.19 17.68

4 6.70 45.35 29.53 17.89

5 6.71 45.78 29.86 18.1

6 6.73 46.19 30.17 18.3

7 6.75 46.58 30.47 18.49

8 6.76 46.95 30.76 18.68
Bs-60 (°C)| 0.18 3.68 2.71 1.70
Bs-6p (%) | 2.67% 8.50% 9.66% 10.01%
8s-62 (°C)| 0.11 2.57 1.93 1.22
B5-02 (%) | 1.58% 5.79% 6.69% 6.99%

On remarque que la différence 65-6. pour un seul puits est bien de 0,1°C, telle
que calculée par Eskilson. Cependant, on remarque également que si on
compare la valeur de 0 calculé pour D=8 m a celle calculée pour D=0 m, cette
différence est plus élevée. Pour un champ de 32 puits (8x4), la différence est
encore plus élevée pouvant aller jusqu’a 10%. L'impact de la profondeur D
devient important lorsque le nombre de puits augmente.
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ANNEXE F

COMPARAISON DES RESULTATS DE ESKILSON AVEC CEUX

DE LA SCI AYANT UNE TEMPERATURE CONSTANTE COMME
CONDITION FRONTIERE

Les résultats obtenus avec la relation 1.6 pour la source cylindrique infinie (SCI)
avec condition frontiere de température constante a la paroi du puits ont été
comparés avec ceux obtenus par Eskilson (1987) puisque ces deux méthodes
ont la méme condition frontiére, contrairement aux autres méthodes décrites
dans ce mémoire. Le tableau F.1 présente les paramétres utilisés pour cette

simulation et la Figure F.1 présente les résultats obtenus.

Tableau F.1 Paramétres utilisés pour la comparaison des résultats de Eskislon avec la
SCI (avec condition frontiere de température constante)

Parameétres et description Valeurs

Q Taux de transfert de chaleur puisé dans le sol | 22 W/m
par unité de longueur

k Conductivité thermique du sol 3,5W/m=C
r, Rayon du puits « 0,05 m
a Diffusivité thermique du sol 1,62x10° m“/s

H Profondeur du puits 100 m
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Figure F.1  Comparaison de I’équation pour la source cylindrique infinie avec condition
frontiére de température constante (SCI (T=cst)) avec les « g-functions » de Eskilson pour

un seul puits

La différence entre les deux courbes est d’environ 0,1°C pour une installation
typique. Cette différence peut s’expliquer par le fait que Eskilson tient compte
des effets axiaux en plus des effets radiaux. Des simulations avec des valeurs
plus élevées de H ont été effectuées afin de se rapprocher d’une source de
longueur infinie, mais les résultats ne se sont pas révélés concluants. En effet,
les « g-functions » de Eskilson ont été établies pour un ratio r/H de 0,0005.
Eskilson présente une équation afin de connaitre pour différents ratios, mais
cette équation introduit une erreur considérable pour des grandes variations de
ce ratio.
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Aussi, Ingersoll et al. (1954) précisent que la méthode de la source cylindrique
avec un taux de transfert de chaleur constant est la solution exacte. Cependant,

ils ne donnent aucune indication quant a la précision de la relation donnée ci-
dessus.



