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RESUME

Ce mémoire présente une étude de la performancectiamp de puits géothermiques de faible
profondeur intégrés a une installation en climatured simulant un batiment a basse
consommation énergétique et localisée au CentiRetberche d’Electricité de France a Moret-
sur-Loing. Cette étude comporte deux volets, saitcbnception d'un site expérimental
instrumenté permettant de collecter des donnéesmausaison de chauffage ainsi qu’un volet de
modélisation afin d’utiliser les résultats expémtax pour valider un modéle de puits
géothermique basé sur la méthode de la ligne sdimieeet développé dans I'environnement de

simulation TRNSYS.

Le site expérimental est formé de 16 puits de Yewéale profondeur dont la téte est enfouie a 1
metre de profondeur et positionnés en configuratemmée. La méthode de construction ainsi que

les problemes rencontrés lors de cette étape séstqés dans cette étude.

Un test de réponse thermique est réalisé afin derrdiner les propriétés du sol. Ce test se
distingue de I'approche classique, car il est éfi@csur des puits de faible profondeur et,
contrairement a I'approche conventionnelle d’in@ctde chaleur, il est réalisé en mode froid en
utilisant la pompe a chaleur de l'installation. &wpliquant la méthode graphique présentée dans
les travaux de Gehlin (1998), une conductivitérntigue du sol de 2,52 W/mK et une résistance

thermique équivalente du puits de 0,198 mK/W sbite¢oues.

Le modéle de puits géothermique développé danadezade cette étude, le TYPE273, est basé
sur le TYPE272 développé par Simon Chapuis (200@).TYPE273 permet de lire en entrée la

température moyenne sur la hauteur du puits. Dasxde validation sont utilisés et les résultats
montrent que les TYPE272 et TYPE273 peuvent éilisag avec confiance.

Finalement, les résultats expérimentaux sont co@spaux données géenerées par le TYPE273.
Comme ce modele peut simuler deux réseaux de puiépendants, les branches 3 et 4 sont
modélisées étant donné qu’elles présentent moinsat#emes liés a leur construction. Pour ce
faire, les valeurs expérimentales du débit de @Etmn, de la température d’entrée du fluide dans
chacune des rangées de puits ainsi que la temperain perturbée sur la hauteur d’'un puits sont
imposées au modéle a chaque pas de temps horaseeimpératures du fluide a la sortie de

chacune des deux rangées calculées par le modéleessuite comparées aux températures
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expérimentales correspondantes. Il est a noterlegpieonduites horizontales reliant les puits

verticaux sont intégrées a I'assemblage TRNSYS a@dinenir compte du transfert thermique

prenant place dans cette portion non-négligeableirduit géothermique. Les résultats obtenus
par la simulation se comparent plus ou moins biat des résultats expérimentaux. En effet, les
puits de faible profondeur sont influencés par dmioreuses variables dont les températures du
sol dans les premiers meétres en surface et pangntémps de résidence du fluide (de I'ordre de
8 minutes) dans les branches du circuit. Des sffdet modélisation supplémentaires sont donc

requis pour parvenir a modéliser correctement dés p faible profondeur.
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ABSTRACT

This thesis presents an experimental installatfoshort boreholes integrated to a natural climate
installation, simulating a low energy consumptionilding located at Electricité de France
Research Center in Moret-sur-Loing. This study igideéd into two parts: the design and
construction of an experimental instrumented siteene data is collected over one heating
season, and a second part where a model, basée dinite line source method, is developed in

TRNSYS simulation’s environment.

The experimental site has 16 boreholes of 9 mébvera/hich the head is buried 1 meter under
ground’s surface and are positioned in a squarégeoation. The construction methods as well

as problems faced during this phase are presemtidsistudy.

A thermal response test is performed in order terdene the soil properties. This test differs
from the classic approach since it is realizedlwrtsboreholes in cold mode using the heat pump
available on-site instead of the traditional heg¢ation method. By applying Gehlin’s graphic
method (1998), a soil thermal conductivity of 2W2mK and an equivalent thermal resistance of
0,198 mK/W are found.

The geothermal borehole model developed in thidystiYPE273, is based on Simon Chapuis’
model (2009), the TYPE272. TYPE273 also allows mgadhe average ground temperature on
the borehole’s length as an input, which is an irgra consideration for short boreholes. Two
validation tests are realized for each of the twadeats (TYPE272 and TYPE273) and results

show that these models can be used with confidence.

Finally, experimental data is compared to data ggad by TYPE273. This model can simulate
two independent networks. Therefore, branches 34amde modeled since they present less
construction problems. To model this experimentatibe mass flow rate, the temperatures at the
inlet of rows, as well as the average ground teatpez on the borehole’s length are imposed as
input to TYPE273 at every hourly time step. Ithen possible to compare the calculated outlet
temperatures at each row to the experimental ttathould be noted that the heat transfer taking
place in the horizontal pipes linking the vertidareholes is integrated to the model. The
simulation’s results do not represent experimemiaia all that well. Short boreholes are
influenced by an important number of parameter$ siscground temperature in the first meters
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below the ground surface and by a long residenuoe of the fluid (about 8 minutes) in the
branches of the circuit. Further simulation effoat® thus required to model short boreholes

correctly.
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INTRODUCTION

Une des voies explorées pour réduire les coltsaaeurs enterrés verticaux est la réduction de
la profondeur des puits, réduction qui permettdaitiliser d’autres techniques de construction

des capteurs enterrés potentiellement moins coggeusinsi, il est envisagé de réduire d'un

facteur 10 la longueur des capteurs tout en augmelgur nombre dans les mémes proportions.
Ainsi, pour une résidence moyenne, le capteur entgpique de 100 m de profondeur serait

remplacé par 10 capteurs de 10 m de profondequtdélustré a la figure 0.1.

H=100m

—

Figure 0.1.1 : 10 capteurs enterrés de 10 prdfondeur vs 1 capte
enterré de 100 m de profondeur
Bien que cette géométrie a faible profondeur offetains avantages, il existe quelques
incertitudes opérationnelles qui méritent d'étred@es. Un des probléemes potentiels est lié au
fait que les puits de faible profondeur sont daagetinfluencés par les conditions de surface que
les puits profonds. Ceci pourrait engendrer unsedeades performances et une augmentation du
nombre de puits requis. Ainsi, en se rapportdat figure 0.1, il est facile de réaliser que la
profondeur d’enfouissement de la téte des puittddce D) aura une plus grande influence sur

les puits courts.

L'approche classique de Kusuda, basée sur undivarginusoidale de la température de Il'air
pour calculer la température du sol, doit étre aé@rée pour tenir compte de I'évolution réelle

de la température du sol en fonction d'une variadi® la température de I'air.



by

Le raccordement des puits entre eux constitue wtee gproblématique a examiner. Un
raccordement en paralléle de tous les puits pedmeéduire les pertes de charge et la puissance
de pompage mais augmente la résistance thermigueuits, car les faibles débits engendrent un
écoulement laminaire. A I'opposé, un raccordemenséie permet de maintenir I'écoulement
turbulent, mais cela signifie que les puits ne quad sollicités également car la température

d'entrée varie d’'un puits a l'autre.

En termes de modélisation, peu d'études se soatdads a la problématique des puits peu
profonds. Par exemple, leg-functions,qui sont souvent utilisées pour des configurations
classiques, ne sont pas adaptées a I'étude des gauit profonds car elles ont été développées
pour des rapportB/H de 'ordre de 0,04, ol est la profondeur d’enfouissement de la téte du
puits etH la profondeur du puits, alors que ce rapport estatdre de 0,1 pour les puits peu
profonds. Les travaux de Chapuis (2009) et enqueietr le TYPE272 créé dans I'environnement

TRNSYS constitue un point de départ intéressant pmdéliser les puits peu profonds.

Objectifs de I'étude

L’objectif général de ce projet est d'évaluer lafgeenance énergétique de capteurs enterrés

verticaux peu profonds en vue d’établir des recondations quant a leur utilisation.
Cet objectif général se décline en quelques étapes

1. Compléter et valider les travaux de Chapuis sanddélisation d’'un champ géothermique
de configuration arbitraire;

2. Deévelopper un utilitaire de calcul des pertes de@h et de la puissance de pompage;

3. Adapter les travaux de Chapuis pour la modélisatescapteurs enterrés peu profonds;

4. Reéaliser une série d’expériences de facon a vdkdezfforts de modélisation;

Ce projet s'appuie sur la plate-forme expérimenaleclimat réel d'EDF et sur la version
existante du TYPE272 développé par Simon Chapuis teacadre de son projet de maitrise a

I'Ecole Polytechnique de Montréal.

Organisation du mémoire

Ce mémoire est divisé en 5 chapitres. Le chapiperte sur la revue de la littérature, le chapitre
2 présente un modeéle de puits géothermique badésstravaux de Simon Chapuis ainsi qu’une



version modifiée. Le chapitre 3 traite de la dgg@mn du montage expérimental alors que le
chapitre 4 aborde le test de réponse thermiquesééah octobre 2011. Finalement, le chapitre 5

présente I'ensemble des résultats expérimentawsk girlune comparaison de ces résultats avec
un modele développé sous TRNSYS.



CHAPITRE1 REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

Ce chapitre présente les différents ouvrages etepis sur lesquels se base ce travail de
recherche. La revue de la littérature est diviseeieq sections. Elle débute par une présentation
générale sur la géothermie et sur le fonctionnentbmbe pompe a chaleur. Ensuite, les

différentes méthodes de modélisation applicablespaiits a faible profondeur sont présentées
suivies d'une revue des différents produits commearscexistants dans ce domaine. Finalement,
le chapitre se termine par une discussion sullamice des effets de surface sur les puits a faible

profondeur.

1.2 Généralités portant sur la géothermie

La société savante ASHRAE (ASHRAE, 2007) classifémergie géothermique selon trois

plages de température, soit :

« Géothermie haute température (T > AB0: production électrique par capture de

vapeur ou eau chaude pressurisée a haute tempgéafitnentant des turbines.

« Géothermie moyenne température I5& T < 32C) : capture de chaleur pour des

applications directes.

« Géothermie basse température (T €G32 capture de chaleur pour des applications

utilisant des pompes a chaleur.

La présente étude porte sur la géothermie basg®tatmre exploitée par un systeme de capteurs
enterrés verticaux de faible profondeur en bouelenée. Tel que montré a la figure 1.1, un
systeme géothermique vertical en boucle fermée erdionnel comprend un échangeur de
chaleur souterrain formé de un ou plusieurs tube(s)«U» de polyéthylene haute densité
(PEHD) entourés de coulis afin de protéger I'aqeifét d’augmenter le transfert de chaleur. Le
tout est relié & une ou plusieurs pompe(s) a ch&dlRAC). Une résidence de taille moyenne et
bien isolée nécessitera un puits d’environ 100 esétie profondeur afin de répondre a ses
besoins de chauffage et climatisation. En mode f&gey le fluide caloporteur froid quitte la
résidence, parcourt le tube en «U» ou il captéhbdeur du sol et retourne plus chaud a la PAC



qui rehausse le niveau de température afin de peemge chauffer la résidence. En mode
climatisation, le fluide caloporteur chauffé paadtion de la PAC parcourt le tube en «U» ou |l

rejette sa chaleur dans le sol et retourne plud &da PAC qui abaisse le niveau de température

afin de climatiser la résidence.

Coupe A-A
PaC
A Y
Coulis
E AT A
1
{
R

Figure 1.1 : Représentation schématique d’un systéme géothermique typique et coupe
transversale d’un puits

1.3 Fonctionnement d’'une pompe a chaleur géothermique

Une pompe a chaleur (PAC) permet d’extraire denkdeuir d’'un réservoir froid (source) afin de
la transmettre a un réservoir chaud (puits). Typment, une PAC renferme un circuit fermé ou
circule un réfrigérant a travers quatre composastésin évaporateur, une valve d’expansion, un
condenseur et un compresseur tel quillustré aidaré 1.2. Une valve réversible permet

d’inverser le sens de I'écoulement afin que la Ré&i@tionne en chauffage ou climatisation.
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Figure 1.2 : Composantes d’'une pompe a chaleur (mode chauffage — haut et mode
climatisation — bas)

Dans le cas ou la pompe a chaleur est reliee &hangeur géothermique, ce dernier agit comme
source ou puits dépendant du mode d'utilisationntede chauffage, le fluide caloporteur capte
la chaleur dans le sol et échange ensuite sa chdleucété évaporateur puis chauffe le
réfrigérant. Celui-ci entre alors dans le compresseus forme de vapeur saturée (ou légérement
surchauffée) ou il subit une augmentation de poesst de température. La vapeur surchauffée
sortant du compresseur est acheminée au condem3ezlle céde sa chaleur au milieu chaud,
c'est-a-dire le batiment a chauffer. Le réfrigérart condense et circule a travers une valve

d’expansion ou sa température et sa pression deninlLe cycle se complete par le retour du



réfrigérant dans I'’évaporateur. En mode climatisgtle réservoir froid correspond au batiment a
climatiser et le réservoir chaud a I'échangeur lggwhique.

Le coefficient de performance (COP) d’'une pompehaleur correspond au rapport entre

I’énergie utile et I'énergie fournie a la PAC :

Eutile

coP = (1.1)

fournie

L’énergie fournie a la PAC est essentiellement &d@pération du compresseur. Typiqguement,
le COP d’'une PAC géothermique varie entre 3 etéapsoit en chauffage ou en climatisation.
Le COP varie en fonction de la température du #ual I'entrée de I'évaporateur ou du
condenseur. En mode chauffage, plus la températleatrée de I'évaporateur est élevée, plus le
COP est élevé alors qu’en mode climatisation, @utempérature a I'entrée du condenseur est
faible, plus le COP est élevé. La plupart des PAQtlgermiques commerciales ne peuvent opérer
a une température d’entrée du fluide (i.e la teaujpee de retour du puits géeothermique) plus
basse qu’environ T en mode chauffage et plus haute qu&C56n mode climatisation (M.
Bernier, 2006).

1.4 Modélisation des échangeurs géothermiques verticaux

La modélisation d’'un puits géothermique peut ééaisée en employant différentes méthodes
gu’elles soient analytiques, numériques ou hybridesis méthodes analytiques sont présentées
ici, soit les méthodes de la source linéigue iefimie la source cylindrique infinie et de la source
linéique finie. Cette derniere est d'ailleurs gle dans le modele présenté au chapitre 2. Ces
trois méthodes ont été comparées par Philippe. €¢2@09). S’ajoutent a ces trois méthodes, les

g-functionsd’Eskilson qui sont brievement présentées a ldéifa section 1.4.

1.4.1 Méthode de la source linéigue infinie (SLI)

La méthode de la source linéique infinie est basiéela solution du point source présentée dans
les travaux de Lord Kelvin (1882), d’Ingersoll dt €1954) et de Carslaw & Jaeger (1959).
Appliguée a la géothermie, cette méthode permeprédire un profil de température radial

autour d’'un puits suffisamment profond pour étrasideré de longueur infinie et situé dans un



milieu homogéne ou une quantité constante de chpdwnité de longueur est puisée ou rejetée.
La figure 1.3 présente la géométrie associée a oeithode.
+ o

—— @~ qWwm)

- . awm)

Figurel.3 : Géométrie associée a la méthode de la source linéique

L’écart de température entre un point situé a usermkcer du centre du puits et la température

du sol non perturbé s’exprime comme suit :

q (2 e*
Tr—ngznka b (1.2)
2+at

AN

ou

T, est la température du sol & une distande centre du puitSC)

Ty est la température du sol non pertufie (

g est le taux de transfert de chaleur par unité@dgueur du puits (W/m)
k est la conductivité thermique du sol (W/mK)

r est la distance du point de mesure par rappareatre du puits (m)

o est la diffusivité thermique du sol {fs)

t est le temps (S)

p est la variable d’intégration



Selon Ingersoll et al. (1954), la méthode de la@dlinéique infinie est valide pouto = f—; >

20, ol Fo est le nombre de Fourier. A lintérieur de cet imédle la SLI génére des résultats
présentant moins de 2% d’écart avec la méthoda @deurce cylindrique infinie, une méthode
plus précise. Comme c’est une méthode qui préditalesfert de chaleur radial, la conduction
axiale, surtout présente aux extrémités, n'estcpasidérée. Cela entraine des résultats imprécis

lorsque I'analyse est effectuée sur une longuegéri

1.4.2 Méthode de la source cylindrique infinie (SCI)

La méthode de la source cylindrique infinie, intrite par Carslaw & Jaeger (1959) ainsi
gu’ingersoll et al. (1954), permet de prédire leffhrde température radial autour d’'une source
cylindrique de longueur infinie localisée dans uiien homogene ou une quantité constante de
chaleur par unité de longueur est puisée ou rej&@étde méthode est développée selon deux
approches, soit avec une condition frontiére d& trutransfert de chaleur constant ou avec une
condition frontiere de température a la paroi dilindye. La condition frontiere de taux de
chaleur constant est la plus utilisée et sera defle présentée dans le cadre de cette étude. Le
lecteur est référé au mémoire de Sheriff (2007 pme présentation approfondie du deuxiéme
développement de la méthode SCI avec températumstazde a la paroi du cylindre. La figure

1.4 présente la géométrie associée au modeleseitae cylindrique infinie.

+ w0

A

— ] — . q (W/m)

-— .

(o}

-—

-— ] —

-— ] — —

-— ] -

=

— ] — S
-— ] —
R — ~
— ] — —

— ] — —

-— — —

o 2

— - || -

-— ] — —

-— ] — —

Figure 1.4 : Géométrie associée au modele de la source cylindrique infinie
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Le transfert de chaleur radial autour d’'un cylindsg régi par I'équation gouvernante suivante :

10T, 9°T, 19T,
a ot  dr? r ot

(1.3)

Carslaw & Jaeger (1959) proposent une solutioeguition 1.3 menant a I'’équation suivante :

G(Fo,p)

> (1.4)

Tg_Tr:q

ou

p est le rapport entre le rayon ou la températureastilée () et le rayon du puitgg)

Le facteurG(Fo, p)est donné par :
1 (o]
6oy == [ f®yap @)
0

(e=F*F) — 1)[J, AY1(B) — J1(B)Yo ()]
B2J2(B) + Y2 (B)]

fB) = (1.6)

ou

J est une variable d’intégration

Les fonctions] et Y sont les fonctions de Bessel de premier et dewxigmme respectivement et

dordreOou 1

Puisque cette intégrale requiert un temps de catopbrtant, différentes méthodes ont été
développées afin d’évaluer le facteGr Veillon (1972) propose une technique d’inversion
numerique reprise par Hellstrom (1991). Ingersoliake (1954) ont pré-calculé I'intégrale et

tabulé les résultats pour plusieurs valeur§det quatre valeurs de soit 1, 2, 5 et 10. Bernier
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(2001) a effectué un lissage de courbe de la fon&@ipourp = 1, 2, 5 et 10 afin d’en faciliter
son utilisation. Finalement, Cooper (1976) présemi approximation de la foncti@ pourp =

1, c’est-a-dire lorsque = rp. Tel que mentionné précédemment, cette méthodeéujprdes
résultats plus précis que la SLI pour des valeafsok 20, soit pour des grands diametres et des
temps d’'opération courts. Tout comme la SLI, la 861 une solution au transfert de chaleur

radial seulement et la conduction axiale n’estquassidérée.

1.4.3 Méthode de la source linéique finie (SLF)

La méthode de la source linéique finie, préseneebskilson (1987) et Zeng et al. (2002),
permet de calculer le profil de température 2r) (@ partir d’'une source verticale de longueur

finie soumis a un taux de transfert de chaleur taoigar unité de longueur.

La figure 1.5 présente la géométrie du modele digri@ source finie tel que développé par Zeng
et al. (2002).

_— ligne source image
/

/
/

- -
= - -
<~ -

/Tg

00 S \Nudd

_“,_.."Dp(;::)
l -

ligne source

Figure 1.5 : Géométrie associée au modele de la ligne source finie @rapeais, 2009)

Afin de maintenir une condition frontiere de tengiére de la surface du sol constante, une
source miroir, mais de taux de transfert de chalewgrse est utilisée. Chaque incrément de la
source linéiquedh, peut étre considéré comme une source de chabectyelle émettant un taux

de transfert de chaleur par unité de longuguconstant. Ce modéle exprime I'augmentation de

température du sol au poinfr,z) au tempd par :
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qdh
dT(r,z,t) = erfc

4km\/r? + (z — h)?

2\at

] (1.7)

AN

ou

dT est la différence entre la température du sol gaint p(r,z) et la température du sol non
perturbé {C)

z est la distance verticale du point de megupar rapport a la surface du sol (m)
h est une variable d’'intégration

La solution en régime transitoire pour une lignerse verticale débutantz0 et de longueuH

est obtenue en intégrant I'équation 1.7 de-Dtal que montré a I'équation 1.8.

r2+(z— )2] \/m ]

Vat |dh (1.8)

lers
o
[ 7"2+(z—h)2 \/m

er

H
T(r,z,t) — T, Z%XJ
0

~

ou
To est la température du sol non pertufi (

L’équation 1.9 présente une solution présentée Siaariff (2007) permettant d’évaluer la

température au poipi(r,z) lorsquet tend vers linfini (régime permanent).

4, (H—2)2+1r2+H—2z 22%+42zVr2+42z%2+71?
x In X
" 4k (H+z)?2+712+H+z r

(1.9)

Comme I'écart de température entre la température pointr et le sol non perturbé varie en
fonction de la profondeur, il est utile de calcularvariation de température moyenne sur la

hauteur du puitsl.

La température moyenne sur la hauteur H a unendistaest donnée par :

T(r,t) —T, = %j T(r,zt )dz (1.10)
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La solution de I'équation 1.10 requiert une douhblkg&gration qui est parfois lourde a réaliser.
Lamarche et Beauchamp (2007) proposent une solwmonportant une intégrale de moins
permettant ainsi d’évaluer la température moyemnmdashauteur du puits a un point situé a une
distancer du centre du puits. Chapuis (2009) ajuste cettbvoadé afin d’évaluer la température
moyenne sur la hauteur pour un puits dont la téteituée sous la surface du sol. De plus, cette
méthode analytique est a la base du TYPE272, madghkanté dans I'environnement de
simulation TRNSYS et développé par Chapuis (20p8)mettant de simuler le comportement
d’'un échangeur géothermique vertical en boucle éetrte modele a la particularité de permettre
a l'usager de définir le positionnement des puitdeemodéliser deux réseaux indépendants de
puits géothermiques. Le chapitre 2 présente ce lm@tiées améliorations plus en détalils.

1.4.4 Lesg-functions d’Eskilson

Lesg-functions proposées par Eskilson (1987), permettent d'@vatapidement la température a
la paroi d'un puits. Celle-ci est exprimée comme fwnction de la conductivité thermique du
sol, du taux de transfert de chaleur, d’'un ratrogderel, du ratio entre le rayon et la hauteur d’'un
puits, du ratio entre I'espacement des puits ethauteur ainsi que de la configuration du champ.

L’équation 1.11 présente cette relation.

— 1 t Tp B i i
Ty =Tg+5 %9 [ /t, /g P /y »configuration du champ] (1.11)

~

ol
T, est la température a la paroi du puiG)(

g est lag-function(-)
2
t, est une constante temporelle définie Rax Z—a (s)

1, est le rayon du puits (m)
H est la hauteur d’un puits (m)

B est I'espacement entre les puits (m)
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Il est intéressant de noter que lorsque le rg%r{oest égal a 1, alors Igfunctionest égale a

T, — T,, soit la difference de température entre la teatpée a la paroi du puits et la température

du sol non-perturbé.

Afin de déterminer les facteurs de réponse que $emtg-functions Eskilson évalue la
distribution de température autour d’'un puits elutsmnnant I'équation du transfert thermique

transitoire bidimensionnel (équation 1.12) en doanées cylindriques.

19T _9°T 19T 07T

ot o2 Tror Tz (112

AN

ou
r est la coordonnée radiale

z est la coordonnée axiale

Il est & noter que les hypotheses suivantes sgiitjapes par Eskilson :

1. La température a la surface du sol est constani&gate a la température moyenne

annuelle de I'air;
2. Le sol est un milieu homogeéne;
3. Latéte du puits est isolée et est située a 4metbes de la surface du sol;

4. Latempérature moyenne du sol non perturbé sualéelr du puits est égale a :

T. =T q,gD i 1.13
o =Lt3 Pty) @13

AN

ou

fg est la température moyenne du sol non perturbiasauteur du puitSq)
T, est la température a la surface du ¥0) (

q', est le flux géothermique (W

D est la hauteur d’enfouissement de la téte du u}s
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En utilisant le principe de superposition spati&ekilson détermine ensuite la réponse thermique
pour un champ de plusieurs puits. lgefunctionssont disponibles pour un certain nombre de
configurations rectangulaires ou carrées de chaepuits et pour D = 4 ou 5 m. Certains
logiciels contiennent plusieugsfunctionspré-calculées pour différentes configurations dengh

de puits.

1.5 Geéothermie verticale de faible profondeur

Les systemes géothermiques de faible profondeud® (®m) commencent a étre développés
commercialement sous différentes formes. L'int@rétcipal de ces systemes réside dans le fait
gu'’il est possible de se passer des colteux forggethermiques conventionnels. Trois produits
commerciaux sont présentés ici, soit les pieux mgbars (Energy piles) les corbeilles

géothermiques ainsi que les capteurs IVT.

1.5.1 Pieux échangeurs

La géothermie par pieux échangeurs consiste aeingércircuit en boucle fermée dans les pieux
des fondations d’'un batiment et de relier ce cirauune pompe a chaleur. L’avantage d’un tel
systeme réside dans le fait que le surcolt ponstéilation du systéme géothermique est faible
puisque I'excavation des fondations doit étre séalide toute fagon. En général, la configuration
des tubes du circuit est en «U» ou en spiralelpdisndation est remplie de béton. La figure 1.6,

tirée de Bozis (2010), présente ce type de systeme.

JQJJ

Cross Section

Figure 1.6 : Pieux échangeurs (Tirée de Bozis, 2010)
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Bozis (2010) présente une méthode permettant ¢/sealinfluence des différents paramétres de
design des pieux échangeurs sur l'efficacité dunsfext de chaleur. L'application de la
méthodologie proposée, basée sur la méthode dgnkdource, permet de tirer les conclusions
suivantes : i) L'efficacité du transfert de chalaugmente lorsque le diamétre du pieu augmente;
ii) La résistance thermique du puits dépend praleiment du nombre de tubes en «U» installés
dans un pieu. Plus le nombre de tubes augments,|plvésistance du puits diminue; iii) La
réduction de la résistance thermique du puits &enme en faisant varier le diametre et
I'épaisseur de la paroi des tubes en «U» ainsi lgaeconditions d’écoulement du fluide a
I'intérieur des tubes; iv) L'efficacité du transfate chaleur est plus élevée dans un échangeur

pieu que dans un systéeme vertical conventionnébeile fermée de la méme longueur.

Cui (2011) se penche sur 'amélioration d’'un modiepieu échangeur comportant un circuit en
configuration spiralée. Précédemment, le modelpiele échangeur correspondait a un cylindre
plein de longueur finie alors que ce qui est prépoErespond a une superposition d’anneaux de
tube a l'intérieur d’'une surface cylindrée. Ce medgermet de tenir compte de la discontinuité
de la source de chaleur. La solution analytigus, medéles de longueur finie et infinie, est
développée a partir de la théorie de la fonctionGteen et la méthode de l'image. Les
simulations réalisées montrent que le modéle dgueur infinie tend vers une réponse thermique
supérieure a celle obtenue par le modele de lomdiide. Cela s’explique par le fait que ce
dernier néglige les transferts thermiques a tralesrsurfaces au-dessus et dessous le pieu. Ainsi,
les modéles de longueur finie et infinie présenter® bonne corrélation sur de courtes périodes
de temps, mais pour des essais sur de longueslegrih devient nécessaire de considérer les

échanges thermiques a travers les surfaces ausdetsgessous le pieu.

Jalaluddin (2011) évalue la performance thermicriérais échangeurs géothermiques (double et
simple tubes en «U» ainsi que multi-tubes) aménagdsntérieur de pieux de 20 m de
profondeur formé d’un cuvelage d'acier et remplid@mélange de silice et sable. Les résultats
montrent que : i) Le double tube en «U» génerdue paut taux de transfert de chaleur suivi du
multi-tubes et finalement du simple tube en «UpPiur la configuration double tube en «U», |l
est préférable d’isoler le tube de sortie afinidetér le transfert de chaleur avec le tube d’emtré
et ainsi augmenter la performance thermique dehdggeur. Il est toutefois important de
souligner le colt important de ce type de systéim& que la possibilité de fuite de fluide dans le
sol; iii) Le taux de transfert de chaleur généré lgadouble tube en «U» et le multi-tubes
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augmente lorsque de hauts débits circulent (8 U/mliors que le taux de transfert de chaleur du
simple tube en «U» demeure constant. Le double &nmbeU» et le multi-tubes peuvent étre
utilisés dans une grande variété d’applicationsPwur des applications a haut débit, le multi-
tubes est un choix intéressant en raison du tauttashsfert thermique significativement plus
grand que pour le simple tube en «U» et du coltalestruction inférieur a la configuration
double tube en «U».

Katsura et al. (2008) présentent un algorithme pé&ant de calculer la température du sol et du
fluide caloporteur dans un arrangement de mulppiés géothermiques de faible profondeur. Ce
modele considére le sol comme un solide aux pr#miéniformes et constantes et I'échangeur
vertical comme une source de chaleur linéigue dndwygue de longueur infinie. La validité de

cet algorithme est vérifiee en comparant les rasilgénérés par 'outil de dimensionnement
développé aux données enregistrées lors d’'une iexgrdation effectuée a Hanamaki au Japon et
comportant 25 pieux échangeurs de 8 métres demtetos liés a une pompe a chaleur de 2 HP.
Les résultats montrent que 'assemblage en sérenquaralléle influence la quantité de chaleur
extraite du sol et que I'opération d’'une telle é¢gufation de puits de faible profondeur peut

répondre aux besoins de chauffage des régionsefad Japon. De plus, I'étude montre qu’un
systéeme formé de 20 puits de 8 meétres de profonelewonfiguration 4 x 5 permet d’extraire

pratiguement la méme quantité de chaleur du salrgpuits de 160 métres de profondeur lorsque
les demandes de chauffage et climatisation s’dmaiit sur la période étudiée. Finalement,
I'outil de dimensionnement permet de prédire lespératures de facon suffisamment précise et

rapide.

1.5.2 Corbeilles géothermiques

Ce produit commercial est développé par quelguespagnies telles que Rehau et BetaTherm.
La figure 1.7 présente les corbeilles Rehau (gguethBetaTherm (droite).
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Figure 1.7 : Corbeilles géothermiques (Tirées de Rehau, 2012 et BetaTherm, 2012)

Becmeur (2011) présente une étude, réalisée eaboodition avec le Bureau de Recherches
Géologiques et Minieres (BRGM), portant sur le congment thermique de ce type
d’échangeur pour différentes configurations notamnesn série ou en parallele. De plus, cette
étude présente un modele simplifié de corbeillehgggmique. Selon les résultats expérimentaux,
le transfert de chaleur augmente avec la profonddaguelle la corbeille est installée. Lorsque
les corbeilles sont superposées plutot qu'align@egyissance délivrée est environ 1,2 fois plus
importante. Un écart de moins de @ 5est remarqué entre les résultats expérimentacest
générés par le modéle simplifié par différencese$indéveloppé dans excel. Selon la
modélisation, il n'existe pas de différence sigrafive entre la puissance extraite lorsque la
corbeille est sollicitée en cycles courts répétsrgpport a un cycle long.

1.5.2.1 Corbeilles géothermiques Rehau

Les sondes RAUGEO HELIX PE-Xa sont formées d'unetule polyéthylene réticulé d’'une

longueur de 40 m enroulé suivant une forme spiraiequ’illustré a la figure 1.8. Dans les

conditions idéales, il est possible d’extraire YW0de puissance thermique par capteur HELIX.
Le lecteur est référé au site internet de Rehali2?@our une description détaillée du produit.
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Figure 1.8 : Corbeilles géothermiques RAUGEO HELIX PE-Xa (TiréeeleaR, 2012)

1.5.2.2 Corbeilles géothermiques BetaTherm

Les corbeilles proposées par BetaTherm ont une od® cdne tronqué. Ces sondes sont
généralement enterrées entre 1 et 4 m de profortdeg des trous remplis d’eau et de déblais
tels qu'illustré a la figure 1.9. Ce produit occuypsqu’a 60% moins d’espace qu’un collecteur
horizontal répondant aux mémes besoins. Pour eigeréce d’environ 120 a 160°rde surface

de 6 a 9 corbeilles sont généralement requiseguissance thermique garantie a 1800 h de
fonctionnement équivalent a pleine charge par amséele 0,7 a 1,0 kW par corbeille BASIC,
1,1 a 1,5 kW par corbeille ECO et 1,6 a 2,0 kW ganbeille MAXI. Le lecteur est référé au
manuel de référence des corbeilles géothermiquaaTBerm (2012) pour une description

détaillée du produit.

Figurel.9: Corbeilles géothermies BetaTherm (Tirée de BetaTher2012
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1.5.3 Capteurs IVT

Les capteurs IVT sont développés par un manufaetatiédois et formés de 18 tubes de 40 mm
de diamétre raccordés en série tel qu'illustré &gare 1.10. La section tubulaire horizontale
reliant deux sections verticales est de 8 cm dgueuar. Chaque module de 18 tubes mesure 1.5
m de largeur et 2 m de hauteur. Ceux-ci sont gé@aréemt placés dans des tranchées d’environ 3
metres de profondeur espacées d’au moins 3 mefesr une installation verticale, le
manufacturier suggéere d’installer un nombre de rfesdéquivalent a la capacité nominale de la

PAC (en kW) multipliée par un facteur de 3,5.

1 module - 18 tubes 1.36 m 40 cm | next module

'”“, ”I N r

)

PEM 40x2.4
PN6.3

Figure 1.10 : Capteurs IVT (Tirée de Cauret et Bernier, 2009)

Une installation munie de 32 capteurs IVT a étéluda sur la plate-forme Climat naturel
présentée au chapitre 3 du présent mémoire. Lageoafion 4 x 8 utilisée est présentée a la
figure 1.11. L’'expérimentation menée par CaureBetier (2009) consiste a utiliser la plate-
forme Climat naturel afin de simuler le comportetmgrermique d’'une maison de 15¢ avec

un niveau d’isolation correspondant a une maisanciise des années 80 a l'aide d'une pompe a

chaleur d’'une capacité nominale de 9 kW.
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m 18 m

4m

Modules IVT x 8

7m

Puits
collecteur

Figure 1.11 : Représentation schématique du montage expérimental de I'étude
de Cauret & Bernier (2009)

Cauret et Bernier (2009) valident expérimentalemamtmodeéle de collecteur géothermique
compact IVT illustré a la figure 1.10. La longuedatale de tubes installée équivaut a 1152 m et
le débit de circulation est de 0,6 L/s. L'ensendillechamp a été modélisé en utilisant le concept
des g-functionsen faisant appel au modele de la ligne source fetieen appliquant une
superposition spatiale et temporelle afin de teampte des interactions thermiques entre chaque
tube et de la variation de la charge et de la teatpee du sol respectivement. Le modéle prédit
une température du fluide entre 1 €C4supérieure aux mesures expérimentales tout en
respectant I'allure de la courbe expérimentaletudé conclue que le modéle peut étre utilisé

avec confiance.

1.6 Effets de surface

Les effets de surface représentent un volet impbda I'étude des systemes géothermiques de
faible profondeur. Les effets de surface sont kemsle des phénomenes meétéorologiques et
physiques ayant un impact sur le transfert de dngdeenant place dans les premiers metres sous
la surface du sol. Parmi ces phénomenes on retentve autres la radiation solaire (recue par le
sol et émise du sol vers le ciel), le transfertritigue convectif a la surface du sol,
I’évapotranspiration (soit la perte d’eau versudgace du sol par I'évaporation d’eau du sol vers
les plantes), le gel et dégel du sol, I'accumutatie neige au sol et le déplacement d’eau dans le
sol.
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Gonzalez (2012) mene une étude expérimentale amdlyss interactions entre le sol, les
conditions extérieures environnantes et un échangéathermique horizontal, installé a une
profondeur de 1 m, couplé a une pompe a chalews. résultats montrent que I'échangeur
géothermique entraine une diminution de la tempggalu sol I'entourant et du taux d’humidité
du sol par rapport au profil de référence, ce auitpmodifier les performances de la pompe a
chaleur. De plus, I'échangeur géothermique modiEepropriétés du sol I'entourant. Il est donc
essentiel de bien comprendre les effets de surdficed optimiser le dimensionnement des

systemes de faible profondeur.

Duan (2008) présente une analyse numérique et imgéale de la conduction de chaleur
transitoire entre une source linéique et un miBemi-infini afin d’étudier les effets du gel et

dégel du sol entourant les fondations des strestulans les climats tres froids. L’analyse
expérimentale consiste a étudier la réponse thememmpur un apport de chaleur constant et
sinusoidal. Les résultats mesurés présentent umeebmorrélation avec les modéles analytiques.
Cette étude montre qu'une structure de métal eéd@eengendre une augmentation de la

température du sol en été et une diminution derfgpérature du sol en hiver.

D’autre part, tel que présenté dans l'article degXet al. (2011), plusieurs autres modeles tenant
compte d’'un ou de plusieurs de ces phénomenedéddegeloppés tout en maintenant des temps
de calculs raisonnables. Le lecteur est référé aunrages de Metz (1983), Mei (1986),
Tarnawski & Leong (1993), Piechowski (1996), Esemle (2007) et Demir et al. (2009) pour

plus de détails concernant ces modéles.

L’article de Xing et al. (2011) porte sur un modalemérique d’échangeurs horizontaux autour
de la fondation d’'une résidencéoundation Heat Exchanggrvalidé expérimentalement, et
tenant compte des phénomeénes radiatifs, convettds I'évapotranspiration a la surface du sol.
Cet article reléve quelques conclusions a reteanisde cadre du présent travail de recherche. En
effet, on explique qu’en hiver la pelouse est et de dormance et donc que tres peu d’eau est
perdue par évapotranspiration au cours de cettedeeet, conséquemment, que trés peu de
pertes de chaleur associées a ce phénoméne séesn@omme le présent projet de maitrise
étudie un systeme géothermique en période de @umyfibu pour la majorité de la période la

pelouse est en dormance, I'évapotranspiration aggkgée dans cette étude.
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De plus, durant le printemps et I'été, lors de daigrle de croissance des plantes, 'humidité du
sol est acheminée vers la surface et évacuée damos$phére. Ainsi, le sol est plus sec en été
gu’en hiver. Pour tenir compte de ce phénomeneg Xinal. (2011) modélisent les échangeurs
horizontaux en utilisant une conductivité constaoig au long de 'année, mais en ajustant la
valeur de la diffusivité thermique du sol selorntdaeur en eau du sol au cours des saisons. La
comparaison avec les résultats expérimentaux nmargre cela améliore la précision du modéle.
En période de chauffage (sol plus humide), la diffite¢ thermique du sol utilisée dans la

modélisation devrait donc étre plus faible qu’eriqguie de climatisation (sol plus sec).

Xing et al. (2011) n'ont pas pu valider I'impact dal et dégel du sol sur le transfert thermique
dans le sol puisque le climat modéré ou est la@alisur installation expérimentale ne permettait
pas de vérifier ces phénomenes. Pour la méme rdisopact de la couverture de neige au sol

n'a pas été modeélisé dans leurs travaux.

1.7 Résumé du chapitre

La revue de la littérature a permis de mettre enidre différents aspects clés relatifs a la
géothermie de faible profondeur. D’abord, certaiméshodes de modélisation ont été présentées.
Les modéles numériques n'ont pas été considérgaison du temps de calcul trop important
pour la simulation de I'expérimentation réaliséaglée cadre de ce travail, soit une saison de
chauffage compléte simulée avec un pas de temmar&éoAinsi, la méthode analytique de la
ligne source finie, permettant de calculer le tfarngle chaleur 2D, radialement et axialement, est
retenue pour le modéle développé et présenté ahgirochapitre. Ensuite, certains échangeurs
de faible profondeur commercialisés sont présent&ss les problémes techniques existants
justifient la recherche de nouvelles géométriesméthodes de construction d’échangeurs
géothermiques de faible profondeur. Par exempdecdebeilles géothermiques sont sujettes a un
probleme d’interférence thermique entre les tulpgslgs, ce qui abaisse les performances de cet
échangeur. D’autre part, l'installation des capelT nécessitent I'excavation d’'une grande
quantité de terre. Cela rend la construction problé&que et peu pratique, d’ou l'intérét d’étudier
la possibilité dinstaller des puits forés par detifes foreuses verticales peu intrusives.
Finalement, certains effets de surface et modédesal ceux-ci sont présentés. Afin de simplifier
le travail de modélisation, ces modeles ne sontiqagrés au modele présenté au chapitre 2,

mais il serait pertinent de considérer leur intégrelors de travaux futurs.
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CHAPITRE2  MODELISATION

2.1 Introduction

Ce chapitre, basé sur les travaux de maitrise m@rSiChapuis (2009), présente un modele de
puits géothermique exploitable dans I'environnentEnsimulation TRNSYS et appelé TRNFLS.
Ce modéele a étée amélioré par l'auteure de ce mémmoitamment au niveau de la correction de
certains calculs proposés par Simon Chapuis (pi€sea I'Annexe 1) ainsi que dans la
génération de nouveaux cas de validation et d'egfin du modele TRNFLS. Dans un
deuxieme temps, la section 2.3 présente le TYPE@¥8version améliorée du modele TRNFLS

qui prend en compte la variation réelle de la taepée non-perturbée du sol.

2.2 Extension des travaux de Chapuis

Le modele TRNFLS (retrouvé sous le nom de TYPESAE les travaux de Chapuis) permet de
de simuler le comportement thermique d’'un champules géothermiques. Ce modele est basé
sur la méthode de la ligne source finie combinée & superposition spatiale et temporelle ainsi
que l'agrégation des charges. Deux avantages pemhete distinguer le modéle TRNFLS des
modeles classiques comme le modele DST (Hellsti®89) et leg-functiond’Eskilson (1987).
Premierement, la position des puits est définie pasager et n'est pas limitée a une
configuration rectangulaire ou axisymétrique. Déemxément, le modéle peut traiter deux réseaux
de puits indépendantlarge et Dischargg possédant chacun sa température et son débit

d’entrée et dont l'influence thermique d’'un résesaul’autre est considérée.

La revue de la littérature ainsi que la descriptmnathématique du modéle TRNFLS sont
essentiellement issus des travaux de Chapuis semat pas reproduits dans ce chapitre. Par
contre, trois cas de validation et un cas d’appticasont présentés ci-dessous. Le premier cas est
une reproduction d’'un cas de validation issu d’@&laa State University réalisé par Spitler et al.
(2009). Le deuxieme cas compare la températureluddefa la sortie d’'un puits de faible
profondeur calculée par le modele DST et TRNFLStrhesieme cas de validation présente une
comparaison des températures calculées par le emdd&NFLS et legy-functionsd’Eskilson
pour une configuration de champ géothermique 6 KiGalement, le cas d’'application discute
d’'un scénario inspiré d’'un cas réel présenté darsettionApplicationdu mémoire de Simon

Chapuis (Chapuis, 2009). Il s’agit de I'analyse désultats générés par TRNFLS lors d'une
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simulation d’'un champ de 25 puits géothermiquesanfiguration carrée ou les 16 puits en
périphérie sont connectés a une pompe a chaleurchauffer ou climatiser un batiment et les 9
puits du centre sont connectés a 26ampanneaux solaires afin de permettre la reclsaigée

du champ géothermique.

2.2.1 Cas de validation no.1

Le premier cas compare les données générées panoliele TRNFLS aux données
expérimentales d'un systeme géothermique forméalg puits connectés en paralléle, espacés
de 6,1 m, opérés en chauffage et climatisationext des charges variant entre -2 100 a 5 700 W.
Les données expérimentales ont été collectéesrmupériode de 16 mois a partir du mois de
mars 2005. Le tableau 2.1 présente les paramétgsses au modele TRNFLS pour établir la

comparaison avec les résultats expérimentaux.

Tableau 2.1 : Parametres imposés au modéle TRNBUSI@ cas no.1

Paramétre Valeur Unités
Nombre de puits* 3 )
Hauteur moyenne d’un puits* 75 M
Rayon moyen d’un puits* 0,057 M
Espacement entre les puits* 6,1 M
Température non perturbée du so 17,3 °C
Diffusivité thermique du sol** 1,210° m--s*
Débit total de fluide* 0,631 kg'
Chaleur spécifique du fluide*** 4180 kyytect
Conductivité thermique* 2,55 WmK*
Résistance thermique du puits* 0,1622 mK-W!

*Valeur telle que présentée dans le cas no.1, *feMacalculée, ***Valeur estimée

La figure 2.1 montre I'évolution de la températaneyenne mensuelle du fluide a la sortie des
trois puits entre le mois de mars 2005 (mois =t3ganois de juin 2006 (mois = 18). L’écart
entre les données expérimentales et celles cafcylée le modéle proposé se traduit par une
valeur RMS de 0,228 °C lorsque la température ulddla I'entrée des puits est donnée en entrée
au modele TRNFLS. Le modéle TRNFLS donne donc dssiltats qui se comparent trés

avantageusement avec ces donnees expérimentales.
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Figure 2.1: Evolution de la température moyennesuelte du fluide & la sortie des trois puits
entre le mois de mars 2005 et juin 2006

2.2.2 Cas de validation no.2

Le deuxiéme cas compare les résultats issus deslesodST et TRNFLS pour une simulation
de 10 ans pour un puits de 10 m de profondeur mt lddéte est enterrée & 1 m sous la surface.
Le puits est soumis a une variation sinusoidalé&adempérature du fluide a I'entrée entre 0 et
35°C. Le tableau 2.2 présente les paramétres de laation avec le modeéle DST pour le cas
no.2. Le tableau 2.3 présente les parametresagtipsur le modéle TRNFLS pour le cas no. 2

mais aussi pour le cas no.3 et le cas d’applicgéorenir).



Tableau 2.2 : Parametres du modéle DST pour le@@s

Paramétre Valeur Unités
Volume de stockage 1000 m
Profondeur du puits 11 m
Profondeur d’enfouissement de la téte du puits 1 m
Nombre de puits 1 -
Rayon du puits 0,05 m
Nombre de puits en série 1 -
Nombre de régions radiales 1 -
Nombre de régions verticales 10 -
Conductivité thermique du volume de stockage 7,2 | k¥hrmK?
Capacité thermique du volume de stockage 2000 kFm®K?
Résistance fluide-sol 0,0278 | hrmK-kJ*
Négatif de la résistance entre les tuyaux 0 hr-m-K-kJ*
Chaleur spécifique du fluide 4,2 kIkgh K™
Masse volumique du fluide 1000 kg'm*
Indicateur d'isolation 0 -
Fraction de la hauteur d’isolation 0,5 -
Epaisseur d’isolation 0,0254 m
Conductivité thermique de I'isolation 1 kdhrim*K?
Nombre d’années de simulation 10 -
Température maximale du volume de stockage 100 C
Température initiale de la surface du volume dekstge 10 C
Gradient thermique initial du volume de stockage 0 -
Nombre d’années de préchauffage 0 -
Température maximale de préchauffage 30 C
Température minimale de préchauffage 10 C
Déphasage de la période de préchauffage 90 day
Température moyenne de I'air — années de préclymffa 10 C
Amplitude de la température de I'air — années delmuffage| 10 deltaC
Déphasage de la température de I'air — annéesédbauiffage 0 day
Nombre de couches de sol 1 -
Conductivité thermique de la couche de sol 72 | krhrim'K?
Capacité thermique de la couche de sol 2000 kFm3K?
Epaisseur de la couche 1000 m

27
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Tableau 2.3 : Parameétres utilisés dans les simuakatitilisant le modéle TRNFLS

Parametre Valeur —— Unités
Cas no.2| Cas no.3| Application

Température non perturbée du sol 10 0 10,8 C
Conductivité thermique du sol 2 2,315 2,39 w-mtK?
Chaleur spécifique du sol 1000 1004 1434 JkgK?
Densité du sol 2000 1000 2000 kg'm®
Hauteur d’un puits 10 100 146 m
Profondeur d’enfouissement de la téte du puits 1 4 1 m
Rayon du puits 0,05 0,05 0,05 m
Résistance thermique du puits 0,1 0,000001 0,1 m-K-w*
Chaleur spécifique du fluide 4200 4200 4190 |  Jkg“K*
Demi-amplitude de la variation de la températul® surface 10 0 0 deltaC
Déphasage annuel de la température a la surface 0 day
Charge — Nombre de puits 1 18 16 -
Charge — Nombre de branches 1 18 16 -
Charge — Nombre de puits par branche 1 1 1 -
Charge — Fraction du débit par branche 1 1/18 1/16 -
Discharge — Nombre de puits 0 18 9 -
Discharge — Nombre de branches 0 18 9 -
Discharge — Nombre de puits par branche 0 1 1
Discharge — Fraction du débit par branche 0 1/18 1/9
MLAA — Nombre de pas de temps non agrégés 24 24 24 -
MLAA — 1ére période d'agrégation 48 48 48 -
MLAA - 2e période d’agrégation 168 168 168 -
MLAA - 3e période d’agrégation 360 360 360 -
Nombre de puits a inclure en sorties du modele 0 o 25 -
Type de données de sorties pour ces puits 0 | 1 -
Nombre de noeuds additionnels 0 0 113 -
Numéro d'unité pour le fichier d’entrée 11 11 11 -
Facteur de convergence 0,005 0,005 0,005 -

La figure 2.2 présente la variation de la tempéeatlu fluide a I'entrée et a la sortie du puits
calculée par les modéles DST et TRNFLS. Il estt@mgue les deux courbes nommées « Tout

DST » et « Tout TRNFLS » sont confondues. La fig@r8 illustre I'écart entre les valeurs

calculées par les deux modéles. L'écart maximumedst deux modéles est de 0,324t la

valeur RMS est de 0,2%5. La valeur RMS sur la premiére année est de 8C1480it inférieure

a la valeur RMS obtenue pour la dixieme année guide 0,24%C. Dans I'ensemble, I'accord

entre les deux modeéles est trés bon. Le modéle TRMNEIt treés bien les sommets et les vallées

prédit par le modele DST.
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Figure 2.3 : Ecart entre les valeurs calculées par les modéles DST et

TRNFLS

2.2.3 Cas de validation no.3

Le troisieme cas présente les résultats d’'une croaigmm entre la température a la paroi des
puits pour un champ de 36 puits (6 x 6) de 100 mrdéondeur calculée au moyen de TRNFLS
et desg-functionsd’Eskilson. Tel que présenté a I'équation 1.11, defsinctionsévaluent la

température a la paroi des puits d’'un champ donnfdrection de la conductivité thermique du
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sol, du taux de transfert de chaleur, d’'un ratrogerel, du ratio entre le rayon et la hauteur d’'un
puits, du ratio entre I'espacement des puits ethauteur ainsi que de la configuration du champ.

Dans ce qui suit la valeur dg est fixée a 0°C et celle du rati?zk a 1 (k=2,315 W/mK et q =
14,55 W/m). Ceci fait en sorte qUg est directement égale a la valeur dganctionce qui

facilite les comparaisons avec les valeur3glealculées par le modéle TRNFLS.

Pour le modéle TRNFLS, un trés grand débit (envduis par puits) et une tres faible résistance
thermique du puits sont imposés afin que la vatleula température moyenne du fluide dans le
puits puisse étre considérée comme étant égaléemniaerature a la paroi du puiig). Un taux

de transfert de chaleur constant par unité de kewngde 14,55 W/m est également utilisé ce qui
équivaut a une puissance injectée de 52,4 kW pdpuis.

Puisque le taux de transfert de chaleur total edéeit de fluide sont connus, il est possible

d’évaluer la température du fluide a I'entrée darap en résolvant I'équation 2.4 pa.
Qtotar = M X Cp X (Tiyy — Toyt) (2.4)

ou

Q:otar €St le taux de transfert de chaleur total (W)

1 est le débit de fluide alimentant le champ despfkigs’)

C, est la chaleur spécifique du fluide (Jkg")

T;, est la température du fluide a I'entrée de chamyits CC)

T, €st la température du fluide a la sortie des @}p

La valeur deT;, est évaluée a chaque pas de temps, car la vady@volue dans le temps. I
est a noter que la température du fluide a I'ent*éa puits est la méme pour les 36 puits étant

donné gu’ils sont connectés en parallele dans deledol RNFLS.

La simulation est réalisée sur une période de 20pan intervalles de 2 heures. Le tableau 2.3,
présenté a la section précédente, affiche les garesnd’entrées au modéle TRNFLS.

La figure 2.4 présente la comparaison entre la ésatpre calculée par leg-functions
d’Eskilson et le modéle TRNFLS. Il est possible r@enarquer que le modéle TRNFLS se
compare favorablement agxfunctionjusqu’a environ 20 000 heures. Aprés ce tempsides
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modeles commencent a diverger. Ceci s’expliquelg#ait que le modele TRNFLS impose un
taux de transfert de chaleur constant sur la hawteuchaque puits. Or, comme le souligne
Cimmino et al. (2012), le taux de transfert de ebmlvarie selon la hauteur du puits apres

guelques années. Ce phénomene est pris en commpliesgafunctionsmais pas par le modele
TRNFLS.
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Figure 2.4 : Comparaison entre la température calculée ppiflestions
d’Eskilson et le modele TRNFLS

2.2.4 Cas d’application

Cette section présente un cas d’application du leOSFLS. Celui-ci est inspiré d'un cas réel
présenté dans la sectioApplication du mémoire de Simon Chapuis (Chapuis, 2009).
L’échangeur géothermique proposé, dont les carsaiitires sont présentées au tableau 2.3, est
formé de 25 puits uniformément espacés de 8 metrgsositionnés selon la configuration
présentée a la figure 2.5. Les 25 puits sont sgmardéleux réseaux (configuration nommée 9/16),
Soit un réseau regroupant les 16 puits en périplagri sont liés a un réseau de pompes a chaleur
alimentant un batiment en chauffage et climatisa¢ibun second réseau regroupant les 9 puits du

centre du champ qui sont liés, en tout temps, &@afe capteurs solaires.
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Le rendement des capteurs solaires s’exprime @qudition suivante :

( fin = ext)

Neapteur = 0,693 — 3,835 ———— v (2.5)
Oou
Neapteur €St 1€ rendement des capteurs solaires (-)
Ts i est la température du fluide a I'entrée du collec(’C)
T, est la température de I'air ambiaf(€)
G est le rayonnement solaire incident (m

Il est a noter que tous les puits de chacun desué&ssont connectés en parallele. La simulation
est réalisée sur une période de 10 ans avec uge derpréchauffage des 9 puits du centre suivie
de 9 ans d’opération normale des 16 puits en pénigplet du chauffage des 9 puits du centre.

16 puits

Capteurs solaires (periphérie)

200 m?

\
\ |
\ \
\ |
v | T |
. | ol X X X 10 \
|Pac| [ | | 8 puits

‘ | | (centre)

O X X X 10 |
|

| | | |
9 puits 16 puits o] X X X 16|
(centre) (periphérie) | b e e ! |°E° ‘
\ \
\ |
\ \

Figure 2.5 : Installation de recharge solaire du sol (gauche) et vue du desaus des
réseaux de puits indépendants en configuration 9/16 (droite)

L’étude de ce systéme permet d’évaluer s'il essipds de recharger thermiquement le sol afin
de permettre I'opération des pompes a chaleur asnplages de température prévue durant 10
ans ainsi que d’étudier la propagation du frontrthque provenant des puits du centre au cours

des années.
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2.2.4.1 Modéle d’échangeur géothermique

Le systeme proposé est modélisé avec le modele TBN&ns I'environnement de simulation
TRNSYS. Selon la configuration 9/16, le modele baugeur géothermique doit tenir compte de
deux réseaux indépendants de puits possédant climsurtonditions d’entrée qui leur sont
propres (température et débit du fluide calopojtdier modele doit également tenir compte de la
position de chacun des puits afin d’évaluer I'iatgion thermique entre eux.

2.2.4.2 Charges de chauffage et climatisation

Les charges de pointe et les charges mensuelledté@riburnies par I'ingénieur du projet alors
que les charges horaires ont été générées setoéttede suivante. A chaque heure, I'échangeur
géothermique doit continuellement satisfaire larghanensuelle a I'exception d’'une période de
six heures consécutives, prenant place a la madgi€éhaque mois, ou la charge mensuelle est
remplacée par la charge de pointe de chauffagdimatsation dudit mois. Il est a noter que la
charge de pointe de climatisation est appliguéardue jour (simultanément au gain d’énergie
solaire des 9 puits du centre) alors que la chdegpointe de chauffage est appliquée durant la
nuit (aucun gain solaire). Le tableau 2.4 préstdeharges de chauffage et climatisation au sol
utilisées pour les simulations horaires. Ces clsagesol sont calculées en appliquant un COP de

4 aux charges du batiment.

En appliguant les charges mensuelles moyennesnpééseau tableau 2.4, le sol présente un
déséquilibre thermique annuel de 14,96 kW. Celaifsgqu’en moyenne sur une base annuelle
14,96 kW sont continuellement extraits du sol. jéotion d’énergie solaire dans le sol vise a

neutraliser ce déséquilibre thermique annuel.
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Tableau 2.4 : Charge de chauffage (+) et charggimatisation (-) au sol

Mois _ P_oint_e de Pointe de Charge mensuelle
climatisation (kW) | chauffage (kW) moyenne (kW)
Janvier N/A 98,94 68,28
Février N/A 98,94 70,68
Mars N/A 98,94 29,28
Auvril N/A 98,94 12,84
Mai -65,94 N/A -13,02
Juin -98,94 N/A -24,42
Juillet -98,94 N/A -29,52
Aolt -98,94 N/A -26,58
Septembre -76,92 N/A -22,62
Octobre N/A 98,94 14,16
Novembre N/A 98,94 39,36
Décembre N/A 98,94 64,68
Bilan annuel des charg.es mensuelles 14.96
moyennes:

2.2.4.3 Résultats

Les figures 2.6 a 2.11 présentent les résultatsidesliations réalisées dans I'environnement de
simulation TRNSYS. Celles-ci sont réalisées ensatilt un pas de temps d’'une heure sur une
période de 10 ans. Bien que les figures montrestrélgultats pour chaque réseau de puits, il est
important de rappeler que le modele TRNFLS permediedir compte de l'interaction thermique

entre les 25 puits.

La figure 2.6 présente le comportement du syst&sue,10 ans, sans injection solaire. Tel

gu’attendu, la température du fluide a la sortis 1@ puits en périphérie atteint des valeurs sous
0°C deés la deuxiéme saison de chauffage prenant maceours de la troisieme année

(puisqu’aucune charge de chauffage n’est appligleééepremiere année). L’atteinte de

températures inférieures &@ s’explique par le fait que le sol n'est pas saffnment

thermiguement régénéré au cours du temps. Delplpsofil de température du fluide atteint des
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températures de plus en plus basses durant lessienBséquentes. Une température g edt
atteinte a la sortie des 16 puits en périphérig dlar la dixieme année. Une telle température a la
sortie des puits ne respecte par le critere dgdek® ce projet, soit de maintenir une température
du fluide supérieure &G en tout temps.

20
15
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (milliers d'heures)

Température (°C)

Figure 2.6 : Température du fluide a la sortie des 16 puits en

périphérie sur une période de 10 ans — aucune injection solaire
La figure 2.7 présente I'évolution de la températdu fluide & la sortie des 16 puits en périphérie
avec injection solaire. En observant cette figilrest possible de remarquer que la température
du fluide a la sortie des 16 puits demeure supi@udC en tout temps et que le minimum
annuel tend a augmenter d’année en année. L'énsutfige, captée principalement durant I'été,
permet de régénérer thermiquement le sol autoupdies formant I'échangeur géothermique. Il
est a noter que le gain d’énergie dans le sol itgpas a I'utilisation des 16 puits en périphére e
période de climatisation. En effet, la tempéraumefluide a la sortie de ces puits n’excede pas

19,3C, ce qui est trés acceptable pour I'opération @'pompe a chaleur en mode climatisation.
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Figure 2.7 Température du fluide a la sortie des 16 puits en périj

sur une période de 10 ans — avec injection solaire
La figure 2.8 présente I'évolution de la températdu fluide a la sortie des 9 puits du centre avec
injection solaire. En observant cette figure, il passible de remarquer que la température du
fluide a la sortie des 9 puits varie entre 20,&t 31,9C. Cette plage de température engendre
une différence relativement basse entre la temyréraiu fluide a I'entrée du collecteur solaire et
la température ambiante a I'extérieur. Il est 2&enojue I'énergie solaire injectée annuellement
dans I'échangeur géothermique est de 172 MWh,-@ebte une puissance annuelle moyenne de
19,6 kW. Cette valeur est proche de la valeur dségiédilibre thermique annuel déterminé

précédemment, soit 14,96 kW.
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Figure 2.8 : Température du fluide a la sortie des 9 puits du
centre sur une période de 10 ans — avec injection solaire

La figure 2.10 présente I'état thermique du solrpme simulation d’'une heure lors de la pointe
de climatisation de la deuxieme année survenab lgiillet (a t = 14 231 h). Cette figure est
obtenue en ajoutant les 400 nceuds additionnelstriisl a la figure 2.9. Il est important de
rappeler que la température du sol donnée par elm@roposé correspond a une température

moyenne du sol sur la hauteur d’un puits.
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Il est possible de remarquer gu’il y a accumulatib@nergie solaire dans le sol durant I'été
puisque la température entre les puits du centresug®rieure a la température du sol non
perturbé de 10°€.

coordonnée y (m)

-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
coordonnée x (m)

Figure 2.1Q Distribution de la température moyenne sur la hauteur d'un
autour des 25 puits formant I'échangeur géothermique

La figure 2.11 présente la distribution de la terapée a la paroi des 5 puits situés sur la ligne
y=16 m (ligne centrale du champ) ainsi que la te@aipée moyenne sur la hauteur d’un puits de
113 nceuds additionnels positionnés sur la lignelg m, a chaque 0,5 m entre -12 m < x <44 m.
La distribution de température est observée a guatments clés, soit at =8 750 h (tout juste
avant la fin de la premiére année ou aucune chaeg appliquée au batiment), t = 14 231 h
(Pointe de climatisation de la deuxieme année)l¥ 510 h (Mode chauffage — un an aprés la
mesure a 8 750 h) et at = 87 590 h (Mode chauffatig ans apres la mesure a 8 750 h).
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Figure 2.11 Distribution de température des nceuds positionnés sur ¢
y =16 m (ligne centrale du champ)

En observant la figure 2.11, il est possible deammer que la température a la paroi des trois
puits liés au réseau d’injection d’énergie soldia@s le sol augmente avec le temps. Par exemple,
aprés 8 750 h, la température de la paroi des prots du centre varie entre 19560et 19,73C
alors qu’elle varie entre 22,61 et 233410 ans plus tard, soit aprés 87 590 h d’opératon
'opposé, la température a la paroi des deux pfaitsant partie du réseau en périphérie,
alimentant le batiment, diminue avec le temps. Eet.ela température atteint 1123 aprés

8 750 h d’opération et 5,25 10 ans plus tard, soit aprés 87 590 h d’opération

Deuxiemement, la figure 2.11 illustre le profil température du sol attendu, c’est-a-dire une
température du sol plus élevée au centre de I'@ehangéothermique ou la recharge solaire a
lieu. En effet, la température des trois puits dnte est supérieure a la température du sol non
perturbé puisque le systéme injecte de la chalaptée par les collecteurs solaires par ces puits
tout au long de I'année. Lorsque le systeme opemaade chauffage (voir courbes de t = 17 510
h et t = 87 590 h), les deux puits appartenan&aaau en périphérie présentent une température
du sol inférieure a la température du sol non peé10,8C) puisque le systéme extrait de la
chaleur du sol par ces puits en période de chaauffeyr alimenter le batiment. Au contraire,

lorsque le systeme opere en mode climatisatiorr @airbe t = 14 231 h), les cing puits situés
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sur la ligne y = 16 m présentent une températu@easus de la température du sol non perturbé
puisque la chaleur extraite du batiment est rejdsits les deux puits en périphérie en mode

climatisation et les trois puits du centre stockarthaleur captée par les collecteurs solaires.

2.3 Présentation du TYPE273

Le TYPE273 correspond a une version modifiée du HXR2 développée a partir du code
original créé par Simon Chapuis (Chapuis, 2009)TY@E273 a été développé dans le cadre du
projet de maitrise présenté dans ce mémoire eabarlition avec Matthieu Grand, étudiant de

I'INSA de Lyon en stage de fin d’études a Montréatre avril et aot 2012.

La modification principale apportée au TYPE272 @ne la température du sol non perturbé.
Pour rappel, le TYPE272 suppose un profil sinudaldaa température de I'air en surface afin
de calculer le profil de température du sol sebprofondeur tel que montré a ’Annexe 1. Or
dans le cas ou la température de l'air ne suityaprofil sinusoidal idéal, mais plutét une
évolution réelle et que les puits sont peu profoidse peut que la température moyenne sur la
hauteur du puits ne suivent pas un profil réegukéque montré a '’Annexe 3 (voir figure A.3.1)
Dans le cas du TYPE273, la moyenne de la températursol sur la hauteur du puits est lue
comme entrée au modeéle. Cette température moyesuteppvenir de mesures expérimentales
ou d’une évaluation comme celle réalisée a ’Anngxk est & noter que les paramétres suivants,
bien que présents dans le proforma du TYPE273pnepas utilisés dans le code et la valeur

imposée n'a donc aucune importance :
- Undisturbed ground temperatu(Parametre 1)
- Half annual amplitude of the surface temperaturgateon (Parametre 12)
- Annual time-lag for surface temperatuffearametre 13)

De plus, lorsque le débit du fluide caloporteucuaiant dans les puits est faible (inférieur a 0,018
kg/h — basé sur les travaux de Simon Chapuis)ergpérature du fluide a la sortie du réseau
Chargeet Dischargeest égalée a la température du fluide a la soutilt réseau au pas de temps
précédent, soit juste avant que le débit devieaildef Cette température est maintenue constante
jusqu’a ce que le débit augmente a nouveau. Cetagbel’améliorer le comportement du modele

en mode de fonctionnement cyclique.
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2.3.1 Validation du TYPE273

Le TYPE 273 est validé par deux cas tests. L'oibjelct premier test est de montrer qu'en
imposant la méme température du sol a chaque pgsmes aux deux modeles, les types 272 et
273 conduisent aux mémes résultats. Il s'agit diencomparer la température de sortie du fluide
obtenue avec les types 272 et 273 pour un méme'éasie. Ce cas correspond au Cas no.l
présenté a la section 2.2.1. Pour ce faire, lesnpetres indiqués au tableau 2.1 sont imposés au
TYPE272, puis la température du sol non perturliéulése par ce modele est récupérée. Ensuite,
les mémes parametres sont imposés au TYPE273erhfgrature du sol non perturbé récupérée
du TYPE272 est imposée en entrée au TYPE273.

La figure 2.12 présente I'évolution de la tempémaile sortie du fluide calculée par le TYPE272
et le TYPE273 sur une simulation réalisée sur wrége de 18 mois (~13 175 h) et la figure
2.14 présente la différence entre la températursodee du fluide calculée par le TYPE273 et le
TYPE272. En observant les figures 2.12 et 2.13sil possible de remarquer que les deux
courbes sont confondues et que I'écart absolu dedreeux températures demeure sou$,3
L’écart RMS entre les températures de sortie diddlicalculées par les deux modeéles est de
0,03C. Le TYPE273 génére donc des résultats qui se ammptrés avantageusement avec ceux

géneéreés par le TYPE272.
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Figure 2.12 : Evolution de la température de sortie du fluide calpatée
le TYPE272 et TYPE273
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Figure 2.13 : Ecart entre la température de sortie calculée par le
TYPE273 et le TYPE272
Le deuxieme test de validation consiste a compasetempératures de sortie du fluide calculées
par le modele DST et le TYPE273. Le cas choisiegpond au Cas no.2 présenté a la section
2.2.2. La figure 2.14 présente I'évolution de lap&rature du fluide imposée en entrée aux deux
modeles ainsi que I'évolution de la températursattie du fluide calculée par le modéle DST et
le TYPE273. Il est a noter que la simulation estisée sur une période de 4 ans plutét que 10
ans, tel que présenté a la section 2.2.2, afiedeire le temps de calcul. La figure 2.15 présente
la différence entre la température de sortie dddlcalculée par le TYPE273 et le modéle DST.
Il est a noter qu’afin de définir un profil de teémpture sur la profondeur du puits, une période
d’initialisation a été modélisée pour le modéle DEbur ce faire, la simulation a été réalisée

pendant 10 ans a débit nul et ensuite pendant dwaatsdeébit.

En observant les figures 2.14 et 2.15, il est fpdssile remarquer que les deux courbes sont
confondues et que I'écart absolu entre les deuypdemures demeure sous GB5De plus,

'écart RMS entre les températures de sortie diddlicalculées par les deux modeéles est de
0,21°C. Ce cas de validation montre que le TYPE273 géuis résultats qui se comparent
favorablement avec ceux générés par le modele D&Tdeux cas présentés montrent que les
résultats du TYPE273 s’approchent de ceux du mdd&€, modele qui est souvent considéré
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comme une référence dans le domaine. Le TYPE 2uBdmac étre utilisé avec confiance et il

sera utilisé pour la comparaison avec les résuitgperimentaux recueillis dans le cadre de cette
étude.
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Figure 2.14 : Evolution de la température imposée en entrée aux deux modéles et
de la température de sortie du fluide calculée par le modele DST et le TYPE 273
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Figure 2.15 : Ecart entre la température de sortie calculée par le D&kt le TYPE 273
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2.4 Résumé du chapitre

Le modele TRNFLS développé par Simon Chapuis dmestionc un bon point de départ pour la
modélisation du site expérimental étudié dansaeatt. L'intérét particulier de ce modéle réside
dans le fait qu'il est possible de positionner @#iement les puits géothermiques et de
modéliser deux réseaux de puits indépendants. fe) eés deux caractéristiques permettent une
flexibilité de modélisation intéressante et le mMedéRNFLS a donc été utilisé afin de tester
différentes configurations de systeme géothermiprégalablement a la construction afin de
déterminer la configuration optimale présentée aochmin chapitre. Toutefois, certaines
hypothéses intégrées au modéle TRNFLS ont nécdsgitétement de ce modele afin d’étre
applicable aux puits de faible profondeur et, i ¢ps cas de validation le montrent, ce modele
peut étre utilisé avec confiance pour la comparasec les résultats expérimentaux présentés au

chapitre 5.
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CHAPITRE3 DESCRIPTION DU MONTAGE EXPERIMENTAL

3.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la description du montageéxntal. D’abord, la localisation du site est
présentée suivie de la présentation de la techrdgu®rage utilisée. Ensuite, la description du
champ géothermique est abordée. Cette section eXpogéométrie du champ et des puits, le
type de raccordement entre les puits ainsi quecdeactéristiques et propriétés des tubes, du
coulis et du fluide caloporteur. Par la suite, dtiumentation du montage expérimental est
décrite et certains des problemes rencontrés séatitsl Le chapitre se termine par une
description de la plate-forme de climat naturel mpproduit I'opération réelle d’'une pompe a

chaleur.

3.2 Localisation du site expérimental

Le site expérimental est situé au centre de rebeattElectricité de France (EDF) sur le site des
Renardiéres a Moret-sur-Loing, France. La figurke @ésente I'emplacement du site sur une
carte tirée de Google Maps. Le champ de puitsiest prés de la plate-forme démat naturel

de EDF.
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Figure 3.1 : Localisation du site expérimental
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3.3 Technique de forage

La figure 3.3 présente une coupe géologique dudséssai. Sur les dix premiers métres de
profondeur, le sol est essentiellement sablonnesabl¢ns de Fontainebleau) mais peut étre
traversé par des langues de calcaire. Ce sol pgetramt, propice aux éboulements et aux petites
failles, impose un forage au rotary a booaid rotary avec un tubage provisoire, normalement
inséré a I'avancement. L’emploi de la techniqueradiary a boue (téte de forage classique en
trépans a molettes visible sur la figure 3.2) ngited’injection permanente d’eau sous pression

dans le puits, au cours du forage.

L’'injection permanente d’eau doit permettre a I fiexercer une pression sur la téte de forage
et permettre I'évacuation des débris jusqu’a lfaser Pour ce faire, un bac a boue est aménagé a
proximité du site de forage. Une pompe puise l'éadpac a boue et l'injecte dans le puits par la
tige de forage. Les débris boueux remontent afasel et sont évacués vers le bac a boue via
une tuyauterie (en forme de « T », figure 3.4). d&arantation, les débris solides se retrouvent au

fond du bac a boue et c’est I'eau de surface dupusée.

Comme précisé ci-dessus, un tubage provisoire alagds, destiné a maintenir les parois des
puits le temps de l'introduction des sondes et alulis de remplissage, est nécessaire. Dans le
cadre de ce projet de tres faible profondeur, blade a I'avancement, consistant a introduire le
tubage au fur et a mesure du forage, a été jugelerd et fastidieux par les foreurs. Une autre
procédure a donc été privilégiée, consistant ardposer les opérations de forage et de tubage en

plusieurs étapes.

Un premier forage « nu » est réalisé jusqu'a urefopdeur de 10 meétres et a un diametre
relativement important de 140 mm. Aprés retraitlaléige de forage, la sonde, préalablement
préparée, est introduite rapidement dans le paitaucun éboulement n’a eu lieu et que la sonde
est bien a 10 metres de profondeur, le puits st aempli totalement avec un coulis de

remplissage (cf. ci-dessous). Sur 17 puits, cdasamgable ne s’est présenté que deux fois.

Dans le cas le plus courant, il y a éboulement el’partie des parois et la sonde est retirée. Un
tubage de diametre 130 mm est introduit facilemesgu’au point d’éboulement. Une téte de
forage de 120 mm est introduite pour re-forer aweaii de I'éboulement, le tubage

complémentaire étant alors introduit a I'avancement
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La sonde en simple-U constituée de polyéthyléengehdensité, PEHD, est alors introduite
définitivement. Les foreurs ayant pris la décisicompte tenu de la tres faible profondeur,
d’effectuer un remplissage gravitaire du puits,usutube d’injection de coulis n’est positionné
entre les tubes de la sonde. Or, ce tube d'inject@t classiquement d’écarteur entre les tubes de
sonde pour limiter les interférences thermiqueseec¢ux-ci. Il a donc été nécessaire d’'insérer

des écarteurs réguliéerement sur la longueur derdespour maintenir un écartement de 5 cm

centre-a-centre entre les tubes tel qu'illustré figure 3.5.

£
i
1
]
i

Figure 3.5 : Ecarteurs entre les tubes

Comme précisé ci-dessus, le remplissage du puitarpaoulisThermoCem Plusst effectué de
maniere gravitaire (cf. figure 3.6), c’est-a-dirers& manuellement depuis la surface. Ce
remplissage manuel impose de préparer le coulifumet & mesure, bidon par bidon. Cette

méthode, quelque peu grossiére, peut poser dauséguieblemes d’homogénéité, a la fois du

remplissage du puits et du coulis lui-méme.
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Figure 3.6 : Remplissage manuel d’un puits

3.4 Description du champ géothermique

3.4.1 Géométrie du champ et des puits

Le champ géothermique comporte 16 puits disposé&pefiguration carrée 4 x 4. Chaque puits
est espacé de 3 m, centre a centre, avec le misimvLa longueur d’échange a une profondeur
de 9 meétres et la téte du puits se trouve a 1 nsétre la surface du sol. La figure 3.7 illustre la
géométrie du champ et la figure 3.8 les dimensibus puits. Les écarteurs, au nombre de quatre
par tube en «U», permettent de maintenir un espagceme 5 cm entre le centre du tube

descendant et le centre du tube ascendant.
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3.4.2 Raccordement entre les puits

Les quatre puits dune méme rangée sont raccordésésge puis les rangées 1 et 3 sont
raccordées en paralléle, de méme que les rangéas42 De plus, l'alimentation du fluide
caloporteur est faite a contre sens. C’est-a-dieelg direction du fluide circulant dans le circuit
en parallele regroupant les rangées 1 et 3 estd'afe de la direction du fluide circulant dans le
circuit en parallele regroupant les rangées 2 ea4igure 3.7 montre ces raccordements. Tel que
montré a la figure 3.9, il y a donc 4 tuyaux d’adimation et de retour qui sont raccordés a deux
nourrices. Chaque circuit est muni d’'un débitmeeajui permet de s’assurer que chaque circuit

a un débit identique.

Figure 3.9 : Raccordement des tuyaux aux nourrices et débitmeétre

3.4.3 Caractéristiqgues et propriétés des tubes, du couliset du fluide

caloporteur

Les tubes de PEHD ont un diametre extérieur de i5etnune épaisseur de 2,3 mm. Le PEHD a
une conductivité thermique de 0,4 WHK™. Le manufacturier du coulihermoCem PLUS
rapporte une conductivité thermique de 2 W-Ki'. Finalement, le fluide caloporteur circulant
dans le systéme est un mélange d’eau et de momylene glycol a 30% dont le point de

congélation est -T& et le point d’ébullition est 15@.
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3.5 Instrumentation du site expérimental

Des sondes PT-100, illustrées a la figure 3.10t stlisées pour la mesure des températures. Il
est a noter qu’en général une sonde PT-100 estitt@esde quatre fils, mais dans le cas présent,
les sondes PT-100 contiennent chacune huit filgutgoermet de dupliquer le circuit de mesure.
Si un circuit de quatre fils fait défaut, le circisupplémentaire assure la transmission des
données. Il est a noter qu’'une longueur de filagésante a été planifiée afin d’éviter d’avoir
recours a des joints souterrains. De plus, todildge des sondes PT-100 est placé dans des
fourreaux (de couleur rouge sur la figure 3.11) spmt eux-mémes placés dans des tranchées
reliant les puits au collecteur principal. Tel du$tré a la figure 3.11, les tubes d’alimentatéin

de retour sont également installés dans ces traacli@es derniers sont espacés d’environ une

vingtaine de centimétres de facon a limiter l'iféegnce thermique.

Figure 3.10 : Sonde PT-100

Figure 3.11 : Fourreaux (en rouge) et tubes d’alimentation et de retour (en noir)
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Dix mesures de température du fluide caloporteut séalisées. Ces mesures intrusives sont
réparties de la fagon suivante : cinq a I'entréasndube descendant (puits 1, 4, 8, 9 et 16) et cinq
a la sortie d’'un tube ascendant (puits 1, 4, 5etl23). La figure 3.7 présente ces points de
mesure de température. Ces mesures permettenhdaite la température du fluide a I'entrée et
a la sortie de chacune des quatre rangées. LesJpait4 sont également tous deux instrumentés
pour la réalisation d’'un essai de réponse thermigusque la température a I'entrée et a la sortie
du puits sont mesurées. Il est a noter que desigmiscen «T» thermofusionnées, présentées a la
figure 3.12, ont été utilisées pour l'installatides sondes nécessaires a la prise de mesure de
température intrusive au centre du tube. De paugrigueur de 1 métre entre la téte du puits et le
joint thermofusionné, telle que présentée a larégB.13, est isolée avec un isolant de type
Armaflex d’'une épaisseur de 12 mm et ce pour chaades dix positions de mesure de

température intrusive.

Figure 3.12 : Jonctions en «T»

Les puits 1 et 4 sont instrumentés afin de mesiretempératures de paroi pour chacun de ces
puits. Les mesures sont prises a 2, 5 et 9 méaitesla surface du sol sur les tubes descendants et
ascendants. La figure 3.14 montre la position deslss dans le puits. Le mode de fixation des
sondes est illustré a la figure 3.15. Il consistiéxar la sonde sur le tube a l'aide d’'un ruban

adhésif.
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Figure 3.13 : Schéma de la branche 1

2m

5m

9m

10m

Figure 3.14 : Position des sondes de mesure de température de paroi dans les puits 1 et 4
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Figure 3.15 : Fixation de la sonde sur le tube

Un puits d’instrumentation, qui n’est pas relié faude circulant dans les 16 autres puits, est
installé au centre du champ géothermique, tel lgstilé & la figure 3.7. Ce puits est constitué
d’'un tube dont le diametre extérieur est 33,5 mnliégaisseur 3,5 mm. Il vise a mesurer la
température du sol a 1, 2, 5 et 9 metres sousrfaceusu sol, tel que montré a la figure 3.16.
Pour ce faire, la sonde PT-100 est fixée au tub@gide de ruban adhésif, mais de facon a ce
gu’elle ne touche pas au tube, tel que montré #iglae 3.17. Ce faisant, I'impact de la

conduction axiale du tube est réduit et la meserdonde sera celle de la température du sol.
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Figure 3.16 : Localisation des sondes de mesures de la température du sol
dans le puits d’instrumentation
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Figure 3.17 : Fixation typique d’une sonde PT-100 dans le puits d’'instrumentation

Finalement, des mesures de la température du sopexdurbé sont effectuées a 5 et 20 métres
sous la surface du sol a un endroit suffisammergéé du champ géothermique de 16 puits pour
ne pas étre affecté par celui-ci. De plus, une needa la température du sol non perturbé a 1

meétre sous la surface du sol est effectuée a plagithze metres du puits collecteur.

3.6 Problemes rencontrés lors de la construction

Cette section présente les problémes liés a Istieantion des puits et a I'instrumentation du site.
Les puits 16 et 12 ont été forés les premiersseétarteurs ont été oubliés alors que le puits 8,
foré le troisieme, possede des écarteurs improv&gsyu'illustrés a la figure 3.18. Les treize

autres puits possédent chacun quatre écarteurs exmanx tels qu'illustrés a la figure 3.5.

Figure 3.18 : Ecarteur improvisé du puits 8
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Un probléme est survenu lors de la manipulatiorads®nde PT-100 mesurant la température du
fluide a la sortie du puits 8. En voulant mettre ¢ébles de la sonde dans les fourreaux, le cable
contenant les 8 fils est sorti de la gaine en anmtydable et il a été impossible de les réinsérer

Pour solutionner ce probléme, une sonde PT-10(0pé&kée sur le chantier a été entrée dans la
gaine vide de la sonde déja installée puis fixé&ralu ruban adhésif. Une sonde avec une gaine
de 4 mm, identifiable par le fil blanc sur la figu8.19, est donc insérée dans la gaine de 6 mm.
En analysant les premiers tests d’acquisition denées, il a été constaté que ladite sonde

présente un écart d’envirofiClinférieur par rapport aux autres sondes.

Figure 3.19 : Réparation de la sonde PT-100 brisée (puits 8)

L’entreprise responsable du forage des puits esérgéement tenue de remettre des coupes
géologiques de tous les forages. Toutefois, unde seoupe géologique a été remise pour
I'ensemble des forages alors que, selon I'équieD& présente au moment des travaux, les
différents forages présentaient des différencekgigpes telles que des failles ou des langues de
calcaires plus ou moins profondes selon les puits.

Le remplissage du coulis par méthode gravitairédiifhomogénéité du coulis sur la profondeur
du puits. De plus, le nombre de sacs de coulissésilvarie selon les puits tel qu'illustré a la
figure 3.20. Ainsi les puits 1, 4, et 10 ont néiéskemploi d'un nombre de sacs de coulis
beaucoup plus important ce qui semble indiquerdagnce de failles dans ces puits. Il est a noter
gue, sur cette figure, les numéros indiqués aéFiatir des cercles rouges correspondent a I'ordre
de forage des puits.
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Implantation des sondes EDF {—
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Figure 3.20 : Schéma d’'implantation des sondes remis par le foreur

Lors du test de réponse thermique, il a été cansiae le puits 1 (17 sur la figure 3.20) ne
présente presque pas d’échange thermique. En effetfaible difference de quelques dixiemes
de degrés Celsius est notée entre la températuileide a I'entrée et a la sortie du puits 1 a ce
moment. Ce puits est le dernier a avoir été foréadbn I'équipe d’EDF présente au moment des
travaux, des failles ont été repérées dans ce dordgrmalement, en présence de failles la
guantité de coulis nécessaire au remplissage augmeéapendant, seulement huit sacs ont été
utilisés. Cela porte a croire gu'’il y a eu colma&aians les quelques métres sous la surface du sol
et que la majorité du puits se retrouve entourér ddd donc thermiquement isolé du sol

environnant. Cela pourrait justifier 'absence diéoge thermique dans ce puits.

3.7 Description de la plate-forme « Climat naturel »

La plate-forme Climat naturel est située a quelquetres du champ de puits géothermiques de
faible profondeur. Cette plate-forme permet d'asety la performance des systémes
géothermiques dans des conditions quasi-réellds. dst utilisée afin de tester des systemes

géothermiques novateurs et est dotée d’'un batirmentant une salle des machines (ou I'on
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bY

retrouve des pompes a chaleur, six ballons de 5@De&u et une centrale d’acquisition de
données), d’aéroréfrigérants a I'extérieur aing dlune station météo mesurant la pluviométrie,

la température extérieure, I'hnumidité de l'air eldar et I'ensoleillement.

Figure 3.21 : Salle des machines

Dans le cadre de cette étude, le champ de puithegrdaques de faible profondeur est relié a une
pompe a chaleur eau-eau d’'une puissance nominak, ld&W présentant un COP de 3,7

lorsqu’elle opére a°C du coté évaporateur et°85du coté condenseur. Cette pompe a chaleur
est elle-méme liée a un ballon de 500 L d’eau gquuke la masse thermique d’'un batiment a

basse consommation énergétique (BBC). La bouckudsecondaire est liée, par un échangeur a
plagues, a une boucle d’eau glycolée primaire Erdua travers un aéroréfrigérant. Ce dernier
simule les déperditions thermiques du BBC. La ®g8r22 illustre les deux boucles présentées

ci-dessous.

Boucle d'eau secondaite Boucle d'eau glycolée priraire

VIV VIV

— Ballon de 500 itres  |—{>xC ’—@—%—*

|
Pompe a Echangeur Agto
chalewr aplagues réfrigérant
3
| T {7
- (H—
WVers capteurs Compteur de
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Figure 3.22 : Schéma de fonctionnement de l'installation
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La régulation de ce systéme est réalisée sur e timraire. Au début de I'heure, la température
de consigne du ballon est calculée a partir deehapérature extérieure moyenne mesurée au
cours de I'heure précédente et de la loi d’eawad@AC. La figure 3.23 illustre la loi d’eau sur la
température de retour d’eau du réseau de chaufimgda température de sortie du ballon de
stockage dans ce cas-ci, en fonction de la tempéraktérieure. Il est a noter qu’un différentiel
de 2C est appliqué, c’est-a-dire que, pour une tempgzatxtérieure de°C, la pompe a chaleur
est mise en marche a une température de retoun des83C et sera arrétée lorsque celle-ci
atteindra 37C.

Température de \
retour d’eau du
réseau de
chauffage (°C)

A

-Z 0 20

b Température d’air extérieur (°C)

® Point d’enclenchement, début du chauffage & paetitette température

extérieure.

O Température de consigne de retour chauffage au gi@inclenchement.

Figure 3.23 : Loi d'eau de la PAC

Le besoin de chauffage du BBC, dénoté par la I€lfrest calculé comme suit:

Q = GV(Tnon—chauffage - extérieure) (3- 1)

Ou G est le coefficient de déperdition thermique volgue du BBC, soit 0,45 WAK, V est le
volume chauffé, soit 300 npour représenter une surface de 12©ethon_chauﬁageest la
température de non-chauffage fixée 8CLAI est & noter que ces valeurs ont été fixéeEpd.
De plus, afin d’'observer de plus longues période$odctionnement en continu, les besoins ont
étée augmentés a partir du 7 février 2012, vers A6R@ur ce faire, le volume chauffé a été

augmenté de 300 & 400m
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Le cycle de fonctionnement est décrit ci-dessotmerbréfrigérant est mis en marche afin de
diminuer la température du ballon jusqu'a ce quéchapérature de retour de I'eau a la PAC
provoque le démarrage de celle-ci. Alors, le fluidaloporteur circule dans les puits

géothermiques et absorbe de la chaleur du solreuisnt a la PAC qui chauffe le ballon de 500
L. Un calorimetre mesure la quantité d’énergie audée dans le ballon et lorsque cette valeur
atteint le besoin de chauffage pour I'heure congeléla vanne trois voies de la boucle primaire
est coupée. Cela permet d’arréter de rejeter dadkeur du ballon vers I'extérieur. De ce fait, la
température de retour de I'eau a la PAC augmerpeogbque l'arrét de celle-ci. Il est important

de noter que le fonctionnement de la PAC n’estgyabque. En effet, elle est mise en marche au
début d’'une heure, et ce, jusqu’a ce que le bedeinhauffage soit comblé. La PAC demeure

arrétée pour le temps restant de I'heure de catdel processus reprend a I'’heure suivante.

3.8 Résumé du chapitre

Le site expérimental étudié dans le cadre de éatide est donc bien instrumenté, mais présente
certains problemes de construction qui doivent@drelés en téte pour les étapes ultérieures étant
donné leur impact sur le test de réponse thermpgégenté au prochain chapitre et sur certains
résultats expérimentaux présentés au chapitre &uti®' part, la plate-form€limat Naturel
permet de reproduire le comportement réel d’'unniéitit a basse consommation énergétique et
permet donc d'analyser les performances énergé&tigide potentiel de la technologie que

représentent les capteurs verticaux peu profonds.
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CHAPITRE4 TEST DE REPONSE THERMIQUE

4.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la description du test densgg thermique réalisé du 10 au 17 octobre 2011
sur le site expérimental. Dans un premier tempslekcription d’'un test de réponse thermique
(TRT) classique est abordée. Ensuite, la descriptio test de réponse thermique réalisé est

présentée. Finalement, les résultats sont présensemlyses.

4.2 Description d’'un test de réponse thermique classicg

Cette section présente la fonction et les étapas TGRT classique. Ce test vise a déterminer la
conductivité thermique du sdk)(et la résistance thermique des puits instalRgs {rois étapes

caractérisent un test de réponse thermique.

La premiere étape consiste a effectuer un essaird@ation de fluide caloporteur en continu.
Cela consiste a faire circuler le fluide caloportédans un puits d’essai, pendant un minimum de
12 heures, afin de mesurer la température moyemnenilieu géologique non perturbé au
moment de I'essai et d’identifier les sondes défeeses. Pour ce faire, la température du fluide a

I'entrée et a la sortie du puits d’essai est masuré

Le TRT proprement dit s’étend sur un minimum dehéRres. Cette deuxieme étape consiste a
transférer de la chaleur a un puits d’essai géotiggie, généralement a I'aide d’'une unité mobile
comportant un élément chauffant et une pompe delaiion du fluide, et a mesurer la variation

de température de fluide entre I'entrée et la salti puits d’essai.

La troisieme étape en est une de restitution thepreniet elle consiste a faire circuler le fluide
caloporteur dans le puits d’essai mais sans apgperchaleur. Il est possible d'utiliser la
température du fluide lors de cette période detuéisin dans I'évaluation de la conductivité

thermique du sol.

4.3 Description du test de réponse thermique réalisé

Cette section aborde d’abord les deux aspects du réRlisé qui different d’'un test classique,
soit la réalisation du TRT en faisant circuler ll@dde dans quatre puits connectés en série plutot

gue dans un seul puits et la réalisation du TRUtéisant la pompe a chaleur (PAC) intégrée au
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site expérimental pour laphase de chauffageplutét qu’'une unité mobile de chauffage. Ces
deux variations sont documentées ci-dessous. Bouirter cette section, les trois étapes du TRT

réalisé sont présentées.

4.3.1 Variation 1 - Circulation du fluide dans la premiére branche

Lors d’'un TRT classique, un seul puits est générafg utilisé. Or, étant donné la configuration
particuliére du champ géothermique étudié, sopui6 de faible profondeur connectés a contre-
courant, la premiere branche de quatre puits (dués4 illustrés a la figure 4.1) est utilisée afin

d’observer un écart de température significatifrg@nalyse.
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Figure 4.1 : Configuration du champ géothermique étudié

Tel qu'illustré a la figure 4.2, les puits 1 et@ghsinstrumentés comme suit :

1. Une sonde de mesure de température intrusive ddeflaux entrées des puits 1 et 4
(Tint_1D et Tint_4D)

2. Une sonde de mesure de température intrusive ddeflaux sorties des puits 1 et 4
(Tint_1R et Tint_4R)
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3. Six sondes mesurant la température a la paroi ds @2, 5 et 9 m de profondeur sur les
tubes descendants et ascendants des puits 1 et 4.

Sections horizontales considérées

7 7787 7 77 /7 77 / 7 7 / 7/ s L l P LSS 77 ” s / ’ s/ 7 /’ ’
Ei Tmlo_1 D TNER/_{ I ‘x& Tint_4D TinléiR
T s K_\@-»« [
S - s e o

1m|1m|1m‘1m|7m|1m|1m‘1m|1m|1m|1m‘

o

10m

LEGENDE

| | I I o Mesure de température intrusive

wlm Joint thermofusionné
v g A gy R M

Isolation (Armaflex 12 mm)
== Sonde de température de la paroi

Figure 4.2 : Instrumentation de la branche 1 du champ de puits géothermiques étudié

Des calculs préliminaires ont permis de détectex lgupuits 1 est défectueux. En effet, la
difféerence de température entre la températurduildefa I'entrée (Tint_1D) et la sortie du puits

1 (Tint_1R) est tres faible. Il semble donc qu’uauwais remplissage du coulis ait été réalisé et
que ce puits se retrouve entouré majoritairemeair @t donc thermiquement isolé du sol. Ce
probleme est détaillé dans la section 3si, le TRT est réalisé en faisant circuler leide a
travers les puits 1 a 4, mais en analysant la Namiae température seulement entre les puits 2 et
4, soit entre la sortie des puits 1 (Tint_1R) éTiht_4R).

Comme les puits sont de faible profondeur, lestsaictions horizontales identifiees a la figure
4.2 constituent une portion non-négligeable duudirétudié. En effet, les 7 m de sections
horizontales sur les 61 m de tuyau considérés dan¥RT, soit entre la sonde Tint_1R et
Tint_4R, représentent pres de 11% de la longuealetétudiée pour ce test. Il est donc important
d’estimer les pertes/gains thermiques associéstmisx sections horizontales afin d’en tenir
compte lors de l'analyse des données. Ces peries/¢faermiques sont estimés a l'aide du
TYPE952 exploité par le logiciel de simulation TRX& Ce type modélise le transfert de
chaleur dans une conduite horizontale enterréesection 4.4 présente en détail I'utilisation du
TYPE952 dans le cadre de I'analyse de ce TRT.
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4.3.2 Variation 2 — Utilisation de la PAC intégrée au sié expérimental

Lors d’'un TRT classique, une unité mobile compdrtam €élément chauffant et une pompe de
circulation du fluide est utilisée pour la deuxieptease du TRT, soit la «phase de chauffage».
Au cours de cette phase, le fluide caloporteurckauffé par I'élément chauffant contenu dans
I'unité mobile de chauffage et, lors de son passkyes le puits d’essai, la chaleur est transférée
du fluide vers le sol. On note donc une diminutitenla température du fluide au cours de son
passage dans le puits d’essai. Ainsi, dans le cddme TRT classique, le terme «phase de

chauffage» signifie chauffage du sol par transferthaleur du fluide caloporteur vers le sol.

Au contraire, dans le cadre du TRT réalisé icielene «phase de chauffage» signifie chauffage
du fluide caloporteur par extraction de chaleusdu En effet, l'utilisation de la PAC intégrée au
site expérimental permet d’extraire la chaleur dupour la transmettre au fluide caloporteur.
Ainsi, la température du fluide augmente au coersah passage dans la branche 1. Il est a noter
que l'utilisation de la PAC installée sur le site tbst permet d'éviter les frais associés a la

location d’'une unité mobile.

La figure 4.3 présente un rappel du systeme igstidhs la plate-forme expérimentale Climat-
naturel. Le champ de seize puits géothermiquesaisef profondeur est lié a une pompe a
chaleur eau-eau de 4,1 kW présentant un COP der3gu’elle opére a°C du coté évaporateur

et 35C du c6té condenseur. Cette pompe a chaleur esiéline liée a un ballon tampon de 500
L d’eau qui agit comme batiment virtuel. La boudleau secondaire est liée, par un échangeur a
plaques, a une boucle d’eau glycolée primaire Erdua travers un aéroréfrigérant. Ce dernier

simule les déperditions thermiques du batimenuglrt

Boucle d'eau secondaite Boucle d'eau glycolée priraire
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Figure 4.3 : Schéma de fonctionnement de l'installation
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Pour la durée du TRT, le systeme de contrble deA& a été modifie de facon a ce que la
température extérieure vue par la PAC soit mairgeienviron -3t afin qu’elle fonctionne
sans arrét tout au long du test. Avant de procadaréalisation du TRT, ce dernier est simulé a
laide du TYPE272, un modéle de puits géothermiguxgloité dans I'environnement de

simulation TRNSYS. Le tableau 4.1 présente lesrpatees utilisés pour la simulation du TRT.

Tableau 4.1 : Parametres imposés pour la simulation du TRT

Parameétre Valeur | Unité
Température du sol non perturbé 15 C
IConductivité thermique du sol 2 Wm-'K-!
Hauteur du puits (sousla téte du puits) 9 m
Profondeur de la téte du puits 1 m
Rayon d'un puits 0.07 m
Résistance thermique d'un puits 0.1 mKW-!
Chaleur spécifique du fluide caloporteur 3900 Jkg'K-!
Espacement centre-a-centre entre les puits 3 m
Débit de circulation 0.6 m°h-!
Circuit charge - Nombre de puits 4 -
Circuit charge - Nombre de branches 1 -
Circuit charge - Nombre de puits dans la branche no.1 4 -
Circuit charge -Fraction du débit dans la branche no.1 1 -

La simulation réalisée permet de remarquer gu’'araiwn continue le point de congélation du
fluide circulant dans les puits, soit °C3 serait atteint avant la fin du TRT. Il sembdand que la

puissance d’extraction est trop importante pour pgss de faible profondeur lorsque la PAC
fonctionne sans arrét. Comme le gel du fluide aatigur entrainerait un bris de matériel, il est
nécessaire de réduire la puissance d’extractiochdkeur de la PAC pour la réalisation du TRT.

Pour ce faire, la plage de température a laquelRAC opere est étudiee.

En général, le coefficient de performance (COP)nd'ypompe a chaleur opérant en mode
chauffage diminue lorsque la différence entre tapérature du fluide a I'entrée de I'évaporateur
et a la sortie du condenseur augmente. Tel quergaritéquation 4.1, une diminution du COP
peut se traduire par une diminution de la puissaniée et donc de la puissance d’extraction de

chaleur du sol dans le cas présel{Ratey-

_ Pytite _ Pévaporateur + Vl/compresseur
COPchauffage - - ;

Pconsommée VVCOTTLPTQSSQHT

(4.1)
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~

ou
P,:i1e €St la puissance utile (kW)
P.onsommee €St l1a puissance consommeée (kW)

Pepaporatenr €St 12 puissance a I'eévaporateur (kW)

Weompresseur€St 1€ travail du compresseur (kW)

Afin de réduire la puissance d’extraction de chaldw sol (Rvaporateys I'€8U contenue dans le
ballon tampon de 500 L relié a la PAC est donc lpmétfée a environ 8¢ avant le début du
TRT a l'aide d’'un chauffe-eau d’appoint de 6 kWnsii au démarrage du TRT, la température
de I'eau a la sortie du condenseur (entrée du mjakist d’environ 68C. Dans cette plage de
température, la PAC opere a un COP plus faibledgques les conditions standards d’opération,
soit un COP de 1,9 plutét que 3,7. De ce fait, Ussgance au condenseur passe de 4,1 kW a
environ 3,7 kW et la puissance a I'évaporateur @ekBV a environ 1,7 kW. A cette puissance
d’opération, le risque de gel est évité. Le tabldei montre les puissances au compresseur,
condenseur, a I'évaporateur et le coefficient ddopmance pour deux plages de température

d’opération de la PAC.

Tableau 4.2 : Performance de la PAC selon la plage de température d’opération

Température d'opération
Tentrée 2 Tsortie U Pcompressenr Pcondenseur Péraporatenr COP
I'évaporateur|condenseur| (KW) (kW) (kW)
§9) §9)
0 35 1.1 4.1 3.0 3.7
0 60 2,0 3.7 1.7 1.9

L’inconvénient lié a l'utilisation de la PAC inst&é plutdt qu’une unité mobile comportant un
élément chauffant et une pompe de circulation @dtept plus difficile de maintenir constante la
puissance de chaleur transmise au fluide circullamis le circuit géothermique. La figure 4.4

montre I'évolution de la puissance a I'évaporatawicours du TRT realisé.



68

23
s + Puissance a l'évaporateur
22 . + Régression linéaire - PAC a l'arrét
.0
: —Puissance moyenne a l'évaporateur
2.1
s ¥
5,0
o 4. +
iF
2 s
g 1.9 | gl
: »
® * PR e =g
E 1.8 & = s -
e S %
=17 P * <
¢ P PN g, i
1.6 § .
1.5 £
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temps ( h)

Figure 4.4 : Evolution de la puissance & I'évaporateur au cours de la
phase de chauffage du fluide par extraction de chaleur du sol

La puissance a I'évaporateur tracée sur la figudeedt calculée par une moyenne glissante sur

une heure, telle que présentée a I'équation 4.2.

Pévaporateur -

Ethermique (i + 60min) — Ethermique(i) _ [Eélectrique (i + 60min) — Eélectrique ® 4.2)

60 min 60 min
ou
Ethermique €St I'énergie thermique mesurée au ballon de 500th)

Esiecrique €St I'énergie électrigue consommeée par le compuesgaNh)

En observant la figure 4.4, il est possible de rguer qu'au début de la phase de chauffage du
fluide (donc refroidissement du sol), la puissaad&vaporateur est élevée puis diminue apres
guelques heures. Ces puissances relativementeglet@pliquent par le fait qu’au début de la
phase de chauffage du fluide (démarrage de la P&&)ne chaleur n’a encore été extraite du
sol. Ainsi, la température du fluide a I'entréeldgaporateur (également la sortie de la branche
1) correspond a la température du sol a ce morseittenviron 18C. En mode chauffage, plus la

température a I'entrée de I'évaporateur est élgyiés,le COP est élevé et donc plus la puissance
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a I'évaporateur est grande. Une fois la PAC déreara chaleur est extraite et transmise au
fluide, mais rapidement la température du fluidéeatrée de I'évaporateur diminue, car le sol

devient de plus en plus froid et donc le fluidergdant aussi.

Il est possible de remarquer que la puissancevag@rateur fluctue entre différents plateaux. Ces
sauts sont attribuables a la résolution de la glgssdonnées (pas de temps d’une minute) mais ne
représente pas des sauts de puissance réels. lenneoglissante sur 60 minutes présentée a

I'équation 4.2 vise a réduire ce phénoméne.

Il est également important de souligner que l'asijon de données s’est accidentellement
arrétée (sans arrét de la PAC) pendant une pédied&h et 42 minutes. Une courbe a été tracée
afin d’estimer le comportement de la PAC au cowscelite période. Pour ce faire, une droite
reliant le dernier point avant I'arrét et le prempeint apres la remise en marche de l'acquisition

de données a été tracée et est représentée auvktiigure 4.4.

Finalement, le trait rouge représente la puissamzgenne a I'évaporateur, soit 1,7 kW, au cours
de la période étudiée. Cette valeur est utilisées da méthode graphique présentée a la section
4.4,

4.3.3 Présentation des trois étapes du TRT réalisé

Lors de la premiere étape, un essai de circulat@riinue a été réalisé sur une période de 20
heures et 25 minutes, soit du 6 octobre 2011 a@ 307 octobre 2011 a 9h25. La figure 4.5
présente I'évolution de la température moyenneldide dans la premiere branche du champ
géothermique pendant cette période. Cette températit obtenue en calculant la moyenne des
températures du fluide a la sortie du puits 1 Eertrée et sortie du puits 4. La température
moyenne varie entre 15%3 et 15,93C et la température moyenne sur la durée de I'estale
15,9PC. Comme la dispersion des données est faible, tengérature de 15,81 est
représentative de I'état du sol au moment du TRd été utilisée comme température moyenne
du sol non perturbé dans les calculs subséquents.
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Figure 4.5 : Evolution des 3 températures intrusives des branches 1 et 4 ainsi que
la température moyenne du fluide lors de I'essai de circulation continue
La phase de chauffage (extraction de chaleur dus&st tenue du 10 octobre 2011 a 14h50 au
13 octobre 2011 a 15h05 pour une durée de 71 hetus minutes et la phase de restitution du
13 octobre 2011 a 15h10 au 17 octobre a 16h00 yweidurée de 95 heures et 50 minutes. Le
tableau 4.3 présente un journal temporel des plhiisggaction de chaleur et de restitution. On
note deux arréts de la PAC pendant de courtesdesriet un arrét de I'acquisition de données
pendant une longue période, sans toutefois quédG d&réte. L'arrét d’acquisition de données,
survenu entre 16h36 le 11 octobre 2011 et 8h1& leciobre 2011, a été approximé en tracant

une droite entre les valeurs précédant et suivamét d’acquisition de données.

Tablear4.3 : Journal des évenements survenus lors des phases de chauffage et de

Date |Heure Evénement
2011-10-10|14h50 Démarrage de la PaC
2011-10-10|15h30 Arrét de la PaC - Probléme de régulation
2011-10-10 | 15h36 Redémarrage de la PaC
2011-10-10 | 15h47 Arrét de la PaC - Probléme de régulation
2011-10-10| 15h55 Redémarrage de la PaC
2011-10-11|16h36 | Arrét de I'acquisition de données - Probléme technique
2011-10-12| 8h18 Reprise de l'acquisition de données
2011-10-13 | 15h05 | Arrét de la PaC (circulation arrétée pendant 4-5 minutes)
2011-10-13 | 15h10 Phase de restitution
2011-10-17|16h00 Fin du TRT
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4.4 Présentation et analyse des résultats du TRT

Cette section présente les résultats du TRT ausil@nalyse de ces derniers par la méthode
graphique afin de déterminer la conductivité theumsi du sol K) et la résistance thermique des
puits installésR,). Pour un cas classique, la méthode graphiquastersstracer un graphique de
la température moyenne du fluide entre I'entrédaesortie du puits étudié en fonction du
logarithme naturel du temps de I'essai. L'analyse&ette courbe mene ensuite a la détermination
des propriétés du sol recherchées. Or, tel que iomerdt plus haut, comme la variation de
température est ici analysée entre les sortiesuds p et 4, il est nécessaire d’apporter quelques

modifications a cette méthode pour tenir comptesgesions horizontales.

4.4.1 Modélisation des sections horizontales

Premierement, la portion étudiée de la branchenipoote trois sections horizontales de 2, 3 et 2
metres non-isolées et enterrées a 1 metre de gadorentre la sortie du puits 1 et celle du puits
4 telles qu'illustrées a la figure 4.6. Un modeke abnduite enterrée (TYPE952 exploité par
TRNSYS) d’'une longueur de 7 m est donc utilisé dfastimer les pertes/gains thermiques dans
ces trois sections horizontales a chaque pas dpsteur la durée de l'essai. Ceux-ci sont
comptabilisés sous forme d’'un écart de températanemeéATy,rizontar €L dONNE par I'équation

4.3:

ATyorizontar = Tout_952 - Tin_952 (4.3)

Oou

ATyorizontar €St I'€Cart de température dans les sections hudles de 7 m de la branche 1
estimé par le TYPE952()

Tin 952 €st la température imposée a l'entrée de la atndunterrée simulée par le modele
TYPE952 {C)

T,out 952 €St la température a la sortie de la conduiter&#ecalculée par le modéle TYPE952
(°C)

Le TYPE952 requiert une température du fluide ati@e, quelques propriétés et la température
du sol dans lequel la conduite est enterrée afircaleuler la température a la sortie de la

conduite.
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D’abord, la température fournie en entrée au TYRES&respond & une température moyenne

entre les sorties du puits 1 et 4. Cette tempérasir évaluée au moyen de I'équation suivante:

Tint-4r — Tint-1r
Tin 052 = Tine—1r + = > = (4.4)

Oou

Tin 952 €St la température imposée a l'entrée de la comdenterrée simulée par le modele
TYPE952 {C)

Tine—1r €St la température intrusive du fluide mesuréesbpttie du puits 1°C)

Tine—ar €St la température intrusive du fluide mesuréesbottie du puits 4C)

:Tin_952:Tm¢_lR > - 1_..._ ——p  Tout 952 AT

:Tsol. lm ? psol E Cp.sot : Type952 —7m

T

Sections horizontales considérées

orizontal

Vi |
T T VI VT T AT/ (T 77 7 P TR 7 S P T 77 T T T
e Tint_10 Tint_IR / ‘ \ Tint_4D Tint_4R
_ = im h K_._\i e
& "y 2 @ o W o
| 1] | . | | | |
| Im l Im I Im | Im | lm f Im [ Im | Im | 1m | lm | I'm ‘
£
=
¥
= [ | I
LEGENDE
| I © Mesure de température intrusive
\J LJ uls Joint thermofusionné
———— ~ S M Isolation (Armaflex 12 mm)

== Sonde de température de la paroi

Figure 4.6 : Schématisation des sections horizontales de la branche 1 modélie€y pa952

Les propriétés du sol sont inconnwegpriori et doivent étre imposées au TYPE952. Ainsi, la

masse volumique et la chaleur spécifique du soktnfixées aux valeurs utilisées dans la thése
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de Kim (2011), soit 2300 kgftret 1135 J-kg K?, respectivement. En effet, I'expérience de Kim
s’est tenue sur un site expérimental localisé dogges meétres du site testé dans la présente étude.
La valeur de la conductivité thermique imposée adére du TYPE952 a été obtenue apres trois
itérations, en utilisant une valeur de départ titéda thése de Kim (2011), soit 2,30 W-i™.

Le tableau 4.4 présente les résultats issus dissittemations. Finalement, la température du sol a
la profondeur d’enfouissement de la conduite hotizle imposée au TYPE952 est fixée a la
moyenne de la température a 1 m de profondeurgalemesurée dans le puits d’instrumentation

sur la durée du TRT.

Tableau 4.4 : Détermination de la valeur de k imposée dans le TYPE952

Itération k imposée dans le |k calculée par la méthode % écart
Type952 (W/mK) graphique (W/mK) ’
Valeur initiale 2.30 2.55 9.80
1 2,55 2,52 1,19
2,52 2,52 0,00
Propriétés imposées au Type952
p sol (kg/m’) 2300 Tirée de la thése de Kim
Cpsol (J/kgK) 1135 Tirée de la thése de Kim

La figure 4.7 présente I'évolution de la températaroyenne du sol sur la hauteur du puits
d’'instrumentation ainsi que d&Ty,rizontar €t deATr,:q;- Cette derniére valeur représente la
somme entre le gain de chaleur obtenu dans laoporérticale de I'échangeur (puits 2, 3 et 4) et
le gain de chaleur dans la portion horizontale’éehbngeur considérée (7 m). En observant la
figure 4.7, il est possible de remarquer qUATR,;izontar MOYeN est de 0,68 sur la période

étudiée, soit environ 18,2% diTr,., de 3,7C sur la période étudiée. Il est donc important de

corriger le ATy, ;q; pPOUr tenir compte deATy,rizontar dans I'analyse du TRT.
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Figure 4.7 : Evolution dATorizontas ATTotal €1 de la température & 1 m
profondeur dans le puits d’'instrumentation sur la période étudiée dans la
méthode graphique

4.4.2 Analyse des résultats par la méthode graphique

Cette section présente I'analyse des résultatsesiude réponse thermique selon la méthode
graphique présentée dans les travaux de Gehlir8j198 figure 4.8 présente I'évolution de la
moyenne des températures expérimentales du fluidesarties des puits 1 et 4 au cours de la
phase d’extraction de chaleur du sol et de restitutll est a noter que le tempst = 0 h
correspond au début de I'extraction de chaleur.oBservant cette figure, il est possible de

remarquer que la courbe obtenue est lisse et qudg#uctuations sont notables.
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10

Température moyenne du fluide (°C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (h)

Figure 4.8 : Kolution de la température moyenne du fluide aux sorties des pu
4 au cours de la phase d’extraction de chaleur du sol et de restitution

Ensuite, un graphique de la température moyenniuile (T,) aux sorties des puits 1 et 4 en
fonction du logarithme naturel du temps est tra@portion linéaire sélectionnée s’étend entre
58,2 heures (In(58,2) = 4,05) et 82,7 heures (I7(82 4,40) aprés le début du TRT. La figure 4.9
présente le graphique analyseé.

2.80 y =-1,2166x + 7,6891

4.05 4.10 4.15 420 425 4.30 435 4.40
In(t)

Figure 4.9 : Régression linéaire utilisée pour la méthode graphique
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Une fois ce graphique tracé, il s’agit ensuite dlewder la puissance d’extraction de chaleur pour

chaque pas de temps compris dans la période étldiégmiation 4.5 présente ce calcul.

Q=m- Cp : (ATVertical) =m:- Cp ' (ATTotal - ATHorizontal) =m- Cp : ([Tint—4R - Tint—lR] - ATHorizontal) (4.5)
ou

Q est la puissance d’extraction de la chaleur d\&9l

m est le débit circulant dans la branche 1 (en mogdn09 kg/s sur cette période)

C, est la chaleur spécifique du fluide, soit 390@y3-K™*

ATy.riicar €St la différence de température dans la port@sticale des puits utilisés pour le TRT,
soit 2, 3 et 49C)

ATro:qr €St 12 différence de température entre la sottipuits 4 et la sortie du puits %C))
ATyorizontar €St 12 différence de température dans les sedtionzontales de la branche 1 estimé
par le TYPE952°C)

Tint—ar €St la température du fluide a la sortie du ptifC)

Tine—1r €St la température du fluide a la sortie du pLIEC)

La valeur moyenne de la puissance d’extraction ltEear par unité de longueuq)(sur la
portion étudiée est ensuite obtenue en effect@mdyenne des puissances calculées a chaque
pas de temps et en divisant celle-ci par la longuetticale d’échange, soit 27 m (3 puits de 9 m
de profondeur). Cette puissance moyenne est d&7-38/m. En effectuant une régression
linéaire sur la courbe présentée a la figure 4mfrouve une pentar) de -1,217C. Selon la
méthode graphique, la conductivité thermique duestlde 2,52 W/mK, telle que présentée a
I'équation 4.6.

1, q__-385TW/m _ W
= = = = = R .
T dmk,, 1T amm 4m(—1.217°C) 7 mK (4-6)

Cette valeur se compare relativement bien avealieuy de Kim (2011) qui a déterminé que la
conductivité thermique d’un site adjacent étai¢eW/mK.
Une fois la conductivité thermique du sol connuegst possible d’estimer la diffusivité

thermique :
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k (252 g) m?
a=r= 7 T = 967 % 107 —  (4.7)
P <2300W> <1135kg_1{>

Ensuite, pour chaque pas de temps de la porti@éaitie analysée, soit entre In(temps) = 4,05 et
In(temps) = 4,40, une valeur de la résistance tigeren du puits Ry(t)) est calculée

par I'expression suivante :
T,t)—T, m 4at
b 2O _n, () ),
q q "y

Oou
Tmest la température moyenne du fluide a la sortsepdiéts 1 et 4 au tempg°C)

Ty est la température non perturbée du sol calcaléede I'essai de circulation continue, soit
15,9°C

m est la pente du graphique présenté a la figuresdig-1,217°C

g est la puissance d’extraction de chaleur par niiésaire, soit -38,57 W-ih
o est la diffusivité thermique du sol estimée, 8087 x 10’ m* s*

rp est le rayon d’un puits, soit 0,07 m

y est la constante d’Euler, soit 0,5772

Ensuite, la résistance thermique équivalente duspest obtenue en faisant la moyenne

arithmétique des; valeurs deR(t) calculées. Une résistance de 0,198 mK/W est obtenu

ng

_ mK
R, = ZRb(t) +n =0198—-  (4.9)
i=1
Une résistance thermique équivalente du puits d880mK/W est relativement élevée par
rapport & ce qui est attendu. Toutefois, le catbébrique présenté ci-dessous, consistant a
sommer la résistance du coulis, des conduites diudie caloporteur, méne a une résistance

thermique équivalente du puits du méme ordre, (5803 mK/W.



Calcul théorigue de la résistance thermique équivahte d’un puits :

La résistance thermique équivalente d’'un puits@iaxe par I'expression suivante :
Ry =R, +R,+R; (4.10)

ou

Ry est la résistance thermique du coulis (m- KW

R, est la résistance thermique des conduites (mA-wW

Ry est la résistance thermique du fluide caloporteui- W)

1- Calcul de la résistance thermique des conduitgs: (R

n(@) n(um
’ 2mkpn 271(0,4%)-2

=0 04-05mK 4.11
- 4 W ( " )

Oou

ko est la conductivité thermique des conduites (W-m-K)
n est le nombre de conduites par puijs (

2- Calcul de la résistance thermique du fluidg (R

2.1 -Calcul du nombre de Reynolds (Re)

(1028 kg) %2(0,0102m)
L

v2r; m3
Re = 2¥°Ti _ m - (4.12)
H 7,916 x 10-3 —~L_
m-S
kg\ [031m® 1h 1 _
(1028W) [ R 36005 m(0,0102m)z) 2" (0:0102m)

Re = = 698

7916 x 103 <9_
m-S

78
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2.2 —Calcul du nombre de Prandtl (Pr)

-3 _kg J
3
c (7,916>< 1073 £ )(3900—)
Przukpz e “9K) _ 68,61 (4.13)
f (045—)
mK

ou
ki est la conductivité thermique du fluide caloport@dr m-K)

2.3 - Calcul du nombre de Nusselt (Nu) pour un écoutgrtaminaire (Re < 2300) selon

la relation de Hansen :

2. 0333
Nu = 1,86 X (Re - Pr-—‘)

: (Z—")O'M (4.14)

w
Oou

upest la viscosité dynamique évaluée a la températogenne du fluide (kg-Ths?)
uwest la viscosité dynamique évaluée a la tempérdeita paroi du tuyau (kg-ts?)
L est la longueur de tuyau d’un puits (m)

En supposant,= u, On trouve

2(0,0102m))0’333

Nu = 1,86 X (698 - 68,61 -
9m

= 8,86

. . . 2r\ 0333 £, (0,14 -
Selon cette relation, on utilise Nu:4,36[$186 X (Re-Pr-T‘) (ﬂ—) ] > 2. On utilise
donc Nu=4,36 dans le cadre de cette étude.

2.4 —Calcul du coefficient de film ¢(h

Nu-k, 436" (0,45 %)
h; = = = 96,18 (4.15)
2r; 2(0,0102m) m2K

2.5 —Calcul de la résistance thermique du fluide@ (R

1 1

mK
f
Znmrihi - 5(2)7(0,0102m) (96,18 %) o
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3- Calcul de la réesistance thermique du matériau deplissage (R, en utilisant le modele

empirique de Paul (1996)

1 1 mK
R, = = =0,0813 -~  (4.17)

- kyBo (Z—(’j)ﬁl (2 %) (17,4427) (()%(1’%)(_0'6052)

ou

kg st la conductivité thermique du coulis (W-ri{™)

fo coefficient dépendant de I'écartement entre la ndedlescendante et ascendante dans le puits
1 coefficient dépendant de I'écartement entre la ndedlescendante et ascendante dans le puits

On suppose ici que les tuyaux du tube en « U » snrtonfiguration B dans le puits (tel que
montré a la figure 1.1).

4- Calcul de la résistance thermique eéquivalente dhs [(is,)

mK

- (4.18)

mK
Ry =Ry +R,+Rf = (0,0813 + 0,0405 + 0’0811)W =0,203

Une étude de sensibilité est effectuée sur deuiablas de I'équation 4.8, soit la température du
sol Ty et la diffusivité thermique du sol. En effet, pie la valeur de la diffusivité thermique est
estimée il est important de vérifier I'influence de parametre sur la valeur Bg Le tableau 4.5
montre qu’une variation de plus ou moins 10% deiffasivité thermique entraine une variation
d’au plus de 1,67% d&,. La valeur de la diffusivité thermique du sol aad@eu d’influence sur
la valeur deR,.

Tableau 4.5 : Etude de sensibilité de la diffusivité thermique

% écart par rapport a Rb
o (m’/s) Lo calculé a [?artir gg a estimée
Valeur estimée -10% = 8,70E-07 0,202 1.67
Valeur estimée = 9,67E-07 0,198 0,00
Valeur estimée + 10% = 1,06E-06 0,195 1,52
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La valeur de la température du sol non pertdipifluence cependant la valeur Bg de fagon

non négligeable. A titre de rappel, cette tempéeaast obtenue en effectuant la moyenne des
températures enregistrées par les sondes locafisiesortie du puits 1 et a I'entrée et sortie du
puits 4 lors de I'essai de circulation continueintértitude des sondes de température PT-100 est
de plus ou moins 0%6. Ainsi, le tableau 4.6 montre gu’une telle vadiatde la température du

sol non perturbé entraine une variation de 6,57% glaleur deRr,.

Tableau 4.6 : Etude de sensibilité de la température non perturbée du sol

Te CO L (L) ca;)ﬁ,urécgr:):z;rr?lgl?gzlg,gr°c
Tg + 0.5°C =16.41°C 0,185 6,57
Te=15.91°C 0,198 0,00
Tg - 0.5°C=15.41°C 0,211 6,57

4.5 Résumé du chapitre

Le test de réponse thermique réalisé a donc diaétmpté aux puits de faible profondeur. En
effet, le test a été réalisé sur la branche 1 diereafin d’observer un écart de température
suffisant, soit prés de 36, pour pouvoir traiter les données par la méthgrdehique. Dans un
deuxiéme temps, étant donné la longueur non négllgedes conduites horizontales liant les
puits verticaux de la branche 1, soit environ 11&4dallongueur totale des trois puits utilisés, le
transfert thermique dans ces conduites horizontalég modélisé a I'aide de TYPE952 dans
'environnement de simulation TRNSYS. L'écart dmpegrature dans ces conduites horizontales,
de l'ordre de 0,5, a été utilisé pour corriger I'écart de tempémtu fluide entre la sortie du
puits 1 et la sortie du puits 4 afin de n'obtenied’écart de température dans la portion verticale
des puits étudiés pour ce test de réponse thermitarealyse par la méthode graphique a permis
de déterminer des propriétés du sol qui se compdrem avec les résultats obtenus lors
d’expériences menées précédemment sur ce ménexpéeamental. Une conductivité thermique
du sol de 2,52 W/mK, une diffusivité thermique d67x 10" m%/s et une résistance thermique
du puits de 0,198 W/mK ont été obtenues. Ces pdraméont imposés au TYPE273 afin de
simuler le fonctionnement du systéme géothermidue. comparaison entre les résultats

expérimentaux et simulés est présentée au chépitre
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CHAPITRES5 PRESENTATION ET ANALYSE DES DONNEES
EXPERIMENTALES

5.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la présentation et I'anatle® données expérimentales collectées entre le
10 novembre 2011 et le 30 avril 2012 au centreedkarche d’Electricité de France (EDF) sur le
site des Renardieres a Moret-sur-Loing, France sRempremier temps, les différents points de
mesure sont présentés suivi d'une description dmé#éhodologie associée au traitement de
données. Ensuite, les données expérimentales salysaes et finalement, les données générées

par le TYPE273 sont comparées aux données expédtasn

5.2 Présentation des points de mesure

Un total de 40 mesures expérimentales sont codlecdétoutes les 10 secondes. Ces points de
mesure sont décrits au tableau 5.1. L'instrumeantadiu site expérimental est décrite a la section

3.5 de ce mémoire. Voici un bref rappel.

La figure 5.1 illustre la géométrie du champ detpu@@tudié ainsi que I'emplacement des 10
sondes de mesure de la température intrusive diefla 'entrée et/ou sortie des premiers et
derniers puits de chacune des 4 branches de puits.

Les 40 mesures expérimentales regroupent :

* 3 mesures de température du sol non perturbé @ided et 20 metres de profondeur a

guelgues metres du site expérimental, soit «T mé;k«Tsol 5m» et «Tsol 20m»;
* 4 mesures de température dans le puits d’instruatient(voir figure 5.2);

» 12 mesures de température de la paroi des tubesdests et descendants des puits 1 et 4
(voir figure 5.3);

* 10 mesures de température intrusive du fluide atrée et/ou sortie des premiers et

derniers puits de chacune des 4 branches de paitdigure 5.1);
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* 4 mesures météorologiques, soit 'humidité relatilee I'air, la température extérieure,

I'ensoleillement et la pluviométrie;

e 6 mesures concernant la PAC, soit les tempéraiufestrée et la sortie du condenseur et
de I'évaporateur, I'énergie thermique fournie paPIAC et I'énergie consommeée par le

circulateur et le compresseur de la PAC;

* 1 mesure de débit d'eau glycolée circulant damsréeiit géothermique.

LEGENDE
. Tube descendant
Manifold .
well Vannes — Alimentation
d’arrét ¢
L * Jonction en «T» pour mesure
] de température intrusive

Tint_4D Ti y

/ Tint_IR ///H\\ //—\ " ,fﬂ'"l’4li =

® e — Q@éﬂ@ﬁ
Tint_1D~1_~ 2 3 e .\Li/l{ -.!
& Im | Im |

Tint SR _— Y . o~ Tint_8D
o e U U e

3 vig = g
‘ | . Puits d’instrumentation l
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— o 0o lo0 =
2
Tint_13R_—~

/ \ //‘\\\ ﬁ\ !/ Tint_16D
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Figure 5.1 : Géométrie du champ de puits étudié
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Figure 5.2 : Mesures de Figure 5.3 : Msures de température
température dans le puits la paroi des tubes ascendants et
d’instrumentation descendants des puits 1 et 4

Il est & noter que les mesures de température Idousdu fluide ont été effectuées a l'aide de
sondes PT-100 dont lincertitude sur la tempéraabsolue est de OQ. L’incertitude sur la

sonde mesurant la température extérieure est @8CtQ, intégrateur d’énergie a une précision
de 1% et est associé a deux sondes PT-100 de &adset la précision est 0,2% ainsi qu’un

compteur a impulsion d’une précision de 2%. Le uhébire possede une précision de 0,5%.



Tableau 5.1 : Description des points de mesure

Paramétre Définition Unité
T ref-1m Température lue par la sonde de référdacam de profondeur °C
TPM 1 Température dans le puits d'instrumentati@made profondeur °C
TPM 2 Température dans le puits d'instrumentatidmade profondeur °C
TPM5 Température dans le puits d'instrumentatibmade profondeur °C
TPM 9 Température dans le puits d'instrumentati®made profondeur °C
T12D Température de la paroi du tube descendapuiisi1 a 2 m de profondeuyr °C
T15D Température de la paroi du tube descendaptidsi 1 a 5 m de profondeyr °C
T19D Température de la paroi du tube descendaptiidsi 1 a 9 m de profondeyr °C
T12R Température de la paroi du tube ascendaptidsil a 2 m de profondeur °C
T15R Température de la paroi du tube ascendaptidsil a 5 m de profondeur °C
T19R Température de la paroi du tube ascendaptidsil a 9 m de profondeur °C
T4 2D Température de la paroi du tube descendaptiidsi4 a 2 m de profondeyr °C
T4 5D Température de la paroi du tube descendaptidsi4 a 5 m de profondeyr °C
T4 9D Température de la paroi du tube descendaptiidsi4 a 9 m de profondeyr °C
T4 2R Température de la paroi du tube ascendaptidsi4 a 2 m de profondeur °C
T4 5R Température de la paroi du tube ascendaptidsi4 a 5 m de profondeur °C
T4 9R Température de la paroi du tube ascendaptidsi4 a 9 m de profondeur °C
Tint 1D Température intrusive (du fluide) a I'é®du puits 1 °C
Tint 1R Température intrusive (du fluide) a latodu puits 1 °C
Tint4D Température intrusive (du fluide) a I'é@rdu puits 4 °C
Tint4R Température intrusive (du fluide) a latmodu puits 4 °C
Tint5R Température intrusive (du fluide) a latodu puits 5 °C
Tint8D Température intrusive (du fluide) a I'é@rdu puits 8 °C
Tint9D Température intrusive (du fluide) a I'é@rdu puits 9 °C
Tint12R Température intrusive (du fluide) adat® du puits 12 °C
Tint13R Température intrusive (du fluide) adat® du puits 13 °C
Tint 16 D Température intrusive (du fluide) a ttée du puits 16 °C
Tsol 5m Température lue par la sonde de référeacerd de profondeur °C
Tsol 20m Température lue par la sonde de référéa@9d m de profondeur °C
HR Humidité relative %

T_EXT Température extérieure °C

Pyra Ensoleillement Wit

Pluie Pluviométrie mm
E-O-5 Température du fluide a I'entrée du condenseu °C
S-0-5 Température du fluide a la sortie du condanse °C
E-CAP-5 Température du fluide a I'entrée des capt@ortie évaporateur) °C
S-CAP-5 Température du fluide a la sortie des capt@entrée évaporateur) °C

DEB-CAP_5 Débit d'eau glycolée circulant dans laroh géothermique it
ETH P5 Energie thermique fournie par la PAC kW
ELEC P5 Energie consommeée par le circulateur ebiepresseur de la PAC kWi
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5.3 Méthodologie associée au traitement de données

Les 40 mesures expérimentales sont collectéessttrgel 0 secondes et transmises a un systeme
d’acquisition localisé dans la plate-forme Climaturel. A chaque semaine, un technicien d’EDF
assigné a ce site expérimental traite les donremeeillies afin de les moyenner sur 1 minute et
crée un fichier regroupant les données hebdomadai@ bout d’'un mois, les fichiers
hebdomadaires d’'un méme mois sont transmis a M iRrancourt-Ouimet via internet. Cette
derniere copie les fichiers hebdomadaires origindarxs un dossier nommeé «Réception DATA
EDF» afin de conserver une copie originale de ahatas fichiers. Marilyne Rancourt-Ouimet
crée ensuite un fichier excel portant le nom dusn@iraiter et y copie le contenu des fichiers
hebdomadaires recus pour ledit mois. Des le premaas, un fichier de compilation a été créé.
Celui-ci regroupera éventuellement toutes les desrmeXpéerimentales recueillies. Ce fichier est
simplement créé en copiant/collant les données fithier mensuel a la suite du mois précédant.
Plusieurs figures sont créées dans ce fichier depitation afin d’analyser I'évolution des
différents parametres présentés au tableau 5.&ng&lysant les données au fur et a mesure, il est
possible de noter les anomalies et de les sigralé&quipe d’EDF afin que la situation soit

rectifiée pour le mois suivant.

Compte tenu du grand nombre de données a traitkssatombreuses opérations de copier/coller,
un processus de Vvérification a été mis en placedsiveérifier qu'aucune erreur ne se soit glissée.
Ce processus est appliqué a la création des fchiensuels a partir des fichiers hebdomadaires

envoyes par EDF ainsi qu’a la création du fichieicdmpilation & partir des fichiers mensuels.

Pour la vérification des fichiers mensuels, chaficlgier hebdomadaire original est copié dans
une feuille d’'un classeur excel nommé comme suibisMA\nnée_verification.xlsx». Le fichier

mensuel a vérifier est également copié dans undéefelu classeur excel nommé comme suit
«Mois Année_verification.xIsx». La vérification cgigte a faire la somme des données d’'une
ligne et de répéter I'opération pour chacune dgiseb d’un fichier hebdomadaire. Ensuite, la
somme de la somme des lignes est calculée etéréesflans un tableau comparatif sous le nom
«Somme lignes» pour une semaine. La méme opératibeffectuée pour les données d'une
colonne et la somme de la somme des colonnes &stlées et transférée dans le tableau

comparatif sous le nom «Somme colonnes» pour un@ige. Le tableau 5.2 présente un
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exemple de vérification pour la création du fichiegroupant les données expérimentales du
mois de Janvier 2012.

Tableau 5.2 : Tableau comparatif pour la vérifmatile la création du fichier mensuel regroupant
les données expérimentales de Janvier 2012

EDF DATA traitées
Somme lignes Somme colonne§ Somme lignes Somme colonneg
Semaine 1| 27 423 905,76 27 423 905,76
Semaine 2| 30 505 471,84 30505 471,84
Semaine 3| 34 695 192,26 34 695 192,29 136 732 656,61 136 732 656,61
Semaine 4| 38 764 119,08 38 764 119,08
Semaine 5| 5 343 967,68 5 343 967,68
136 732 656,61 136 732 656,61

L’'opération décrite au paragraphe précédent esdt@ééppour chaque feuille représentant un
fichier hebdomadaire original ainsi que pour lehigc mensuel & vérifier. Il est possible de
confirmer qu’aucune donnée n’est manquante ou d#éedorsque, d’'une part, la valeur dans
«Somme lignes» est égale a la valeur retrouvée @ansllule «<Somme colonnes» pour une
méme semaine et, d'autre part, lorsque la sommealkeges «Somme lignes» tirées des fichiers
hebdomadaires envoyés par EDF correspond a la satemlignes du fichier mensuel assemblé
par Marilyne Rancourt-Ouimet (c6té DATA traitéestdbleau 5.2) et de méme pour la somme
des colonnes. Les fichiers de vérification confiningu’aucune erreur de copier/coller ne s’est

glissée lors de la création des fichiers mensuels.

Pour la vérification du fichier de compilation,gaocédure est identique a I'exception que plutdt
de comparer des fichiers hebdomadaires fourni€pds, chaque fichier mensuel est copié dans
une feuille d’'un classeur excel nommé «Compilatibdov-avril_verification.xIsx». Le fichier de
compilation totale est également copié dans unildalu classeur excel nommé «Compilation -
Nov-avril_verification.xlsx». Le tableau 5.3 monteetableau comparatif pour la vérification de
la création du fichier de compilation a partir dehiers mensuels. Ce fichier de vérification
confirme gu’aucune erreur de copier/coller ne s@gsée lors de la création du fichier de

compilation.
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Tableau 5.3 : Tableau comparatif pour la vérifamatile la création du fichier de compilation
regroupant les données expérimentales de Noverdite & Avril 2012

Compilation mensuelle Compilation totale
Somme lignes Somme colonne§y Somme lignes Somme colonnes
Novembre | 25 500 701,72 25500 701,74
Décembre | 88 177 684,34 88 177 684,34

Janvier | 136 732 656,61 136 732 656,61
Février 67 904 673,58 67 904 673,58
Mars 79101 901,14 79101 901,14
Avril 70709 035,05 70 709 035,04
468 126 652,44 468 126 652,44

468 126 652,44 468 126 652,44

5.4 Analyse des données expérimentales

Cette section présente I'analyse de I'évolution diéi@rents paramétres décrits au tableau 5.1
entre le 10 novembre 2011 et le 30 avril 2012 idé¢'ae différentes figures.

5.4.1 Evolution de la température extérieure

La figure 5.4 présente la température de non-chgefffixée a 1°Z, ainsi que I'évolution de la
température extérieure. Il est possible de notdaices déviations ponctuelles importantes, soit
des valeurs de température tres hautes ou trdedalbéquipe d’EDF a indiqué que la sonde de
température extérieure a fait défaut avant lesn@esade Noél, soit un peu aprés 800 heures de
fonctionnement. En janvier, le probleme semblai¢ &glé, cependant I'analyse de I'évolution
de la température extérieure permet de déterminerlg température extérieure varie entre
-41,35C et 203,48C sur la période étudiée et que la valeur de Ipéeature extérieure atteint
des valeurs inférieures a 25a 260 reprises et supérieures 825 18 reprises, et ce, méme
apres le mois de janvier ou le probleme était céhseréglé. Toutefois, outre ces 278 déviations

ponctuelles, la température extérieure évolue eh@€E et 24C.
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Figure 5.4 : Evolution de la température extérieure

Il est intéressant de comparer la température iextér mesurée au Centre de recherche des
Renardieres a celles enregistrés a Melun-Villaraattee 1961 et 1990 (Infoclimat, 2012). Cette
station météo, située a environ 50 km au nord-odiesEentre de recherche des Renardieres, est

la station météo la plus proche pour laquelle tekiges sont disponibles.

La figure 5.5 présente la comparaison des moyem@ssuelles de la température extérieure
mesurée aux Renardieres entre novembre 2011 eR@YA et celles provenant des archives de la
station météo Melun-Villaroche. Il est a noter diee calcul des températures extérieures
moyennes mensuelles pour les mois de novembre 20kl 2012 exclut les 278 déviations

ponctuelles mentionnées plus haut.

En observant la figure 5.5, il est d’abord possid#eremarquer que les températures recensées a
Melun-Villaroche fluctuent, au plus, entre 2@0et 16C pour les mois étudiés. Cela représente
une plage de 3€. En ce qui concerne la température extérieurairdesaux Renardiéres entre
novembre 2011 et avril 2012, tel que montré adaré 5.4, elle évolue sur une plage déC37

mais PC au-dessus des valeurs moyennes de Melun, sait-a3iC et 24C.
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Figure 5.5. Comparaison des moyennes mensuelles de la température ex
mesurée aux Renardiéeres et celles provenant des archives de la station mété
Melun-Villaroche

En comparant les moyennes mois par mois, il essilpesde remarquer que les moyennes
mensuelles obtenues a partir des données mesurée£DF se situent entre les courbes de la
température minimale moyenne et de la températ@edamale moyenne tirées des archives de
Melun-Villaroche, a I'exception des mois de déceendélr janvier qui présentent des températures
moyennes mensuelles supérieures a la courbe détatme maximale moyenne. De plus, les six
mois étudiés présentent des moyennes mensuellésiaups a la courbe de la température
moyenne tirée des archives de Melun-Villarochéexception du mois de février pour lequel la

température moyenne d’EDF est inférieure a la coulds températures moyennes de Melun et

treés pres de la courbe de température minimale nmeye
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5.4.2 Evolution des températures de référence et du puitdinstrumentation

En observant la figure 5.6, il est possible de mgoer que la température dans le puits
d’'instrumentation a 1 m de profondeur (TPM — 1mj} fuméme allure que la température de
référence a 1 m de profondeur (T_réf. — 1 m), madsente un décalage moyen d’envirorf©,7
inférieure a celle-ci. L’écart RMS entre les deoxibes a 1 m de profondeur est de 9086
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Figure 5.6 : Evolution des températures de référence et du puits
d’instrumentation

La température dans le puits d’instrumentation an2de profondeur (TPM — 2m) suit
grossierement la méme allure que les températutemmale profondeur jusqu’au début du mois
de mars (heure 2672) en étant en moyenrf€lali-dessus de T_réf. — 1 m et°2, hu-dessus de
TPM — 1 m. A partir du mois de mars, la températugemetres de profondeur atteint des valeurs

inférieures de IC en moyenne sous T_réf. — 1m et d€©,&n moyenne sous TPM — 1 m.

De plus, la température dans le puits d’instrunteraa 9 m de profondeur (TPM — 9m) et la
température de référence a 5 m de profondeur (T—f®im) sont trés similaires tout au long de la
période étudiée. En effet, I'écart RMS n’est que Qj&6C. La température dans le puits
d’instrumentation a 5 m de profondeur (TPM — 5m}ui toutefois pas la courbe de température

de référence a 5 m de profondeur.
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Finalement, la température de référence a 20 me{T—+20 m) est quasi constante a environ
12°C tout au long de la période étudiée. Cette vadstirinférieure a la température du sol non

perturbé déterminée par I'essai de circulationiooieten octobre 2011, soit 15°@1

Il ressort de cette analyse que la températuréasuauteur des puits varie de fagon relativement
importante lors de la période d’essai. Par exemalgaleur de TPM-5m baisse d’envirorfG

entre le début et la fin des essais. De plus, asuras mettent en lumiere le fait qu’il y a sans
doute des inhomogénéités dans le sol ou d'impasamhprécisions dans les mesures puisque

deux mesures prises a la méme profondeur montesntifférences significatives.

5.4.3 Evolution des températures de la paroi a 2, 5 et & dans le tuyau

descendant et ascendant du puits 1

En observant la figure 5.7, il est possible de mgte jusqu’a environ 1600 h d’opération, plus le
point de mesure est pres de la surface, plus lpdeature a la paroi est élevée. Ce qui est peu
commun pour un sol en période hivernale. De plusphde mesurant la température de la paroi a
2 m de profondeur semble faire défaut a partir disnde mars ou la température augmente de
fagcon importante jusqu’a atteindre des températsrgerieures a 1080 au cours du mois

d'avril.
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Figure 5.7 : Evolution des températures de la paroi a 2, 5, et 9 m de
profondeur dans le tube descendant du puits 1
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En observant la figure 5.8, il est possible de megomer que dans le tuyau ascendant du puits 1, les
températures de la paroi a 5 m et 9 m de profonsleivent une tendance similaire a ce qui se
produit dans le tuyau descendant (figure 5.7). @foig, la température & 2 m de profondeur se
retrouve entre la température enregistrée a 5vetl® profondeur, ce qui semble anormal. Il est a
noter qu’il est soupconné que le puits 1 soit nmahstruit (présence de poches d’air donc
isolation thermique du puits) et donc que les valemesurées dans ce puits soient peu
significatives. Le lecteur est référé a la sect®t de ce mémoire pour plus d’explications
concernant les problémes rencontrés lors de lamrmtisn.
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Figure 5.8 : Evolution des températures de la paroi & 2, 5, et 9 m de
profondeur dans le tube ascendant du puits 1

5.4.4 Evolution des températures de la paroi a 2, 5 et & dans le tuyau

descendant et ascendant du puits 4

Les figures 5.9 et 5.10 présentent I'évolution tiespératures de la paroi a 2, 5 et 9 m dans le
tuyau descendant et ascendant du puits 4 respeeinte Il est possible de remarquer que ces
températures évoluent de fagon similaire. Il esb@@r que, contrairement au puits 1, plus le point

de mesure est pres de la surface, plus la températua paroi est faible. En hiver, ce
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comportement est plutdt celui qui est attendu, goé la température du sol en profondeur soit
supérieure a celle en surface.
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Figure 5.9 : Evolution des températures de la paroi a 2, 5, et 9 m de
profondeur dans le tube descendant du puits 4
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Figure 5.10 : Evolution des températures de la paroi a 2, 5, et 9 m de
profondeur dans le tube ascendant du puits 4
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5.4.5 Evolution des températures intrusives du fluide das les 4 branches

La figure 5.11 illustre I'évolution des températaiiatrusives du fluide mesurées a I'entrée et a la
sortie de chacun des puits 1 et 4. Les courbesfofe¢ et bleu pale représentent la température
du fluide a l'entrée et a la sortie du puits 1,pezdivement. Les courbes violet et rouge
représentent la température du fluide a I'entré@ & sortie du puits 4, respectivement. Tel
gu’attendu, la température du fluide est la plibléaa I'entrée du puits 1 (Tint-1D) puis elle
augmente en circulant a travers la branche 1 jasgtieindre la température la plus élevée a la
sortie du puits 4 (Tint-4R).
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Figure 5.11 : Evolution des températures intrusives du fluide dans la branche 1

Pour les figures 5.12 a 5.14 inclusivement, la lbewleue représente la température du fluide a
'entrée de la branche et la rouge représententgpéeature du fluide a la sortie de la branche.
Dans les trois cas, la courbe de température dieflu I'entrée de la branche suit la méme allure
gue la courbe de température du fluide a la saréibe-ci étant quelques degrés plus élevée que
la courbe de température a I'entrée. En compamstfigures, il est possible de noter que
I'évolution dans les trois branches prennent placéintérieur d’'une plage de température
semblable. Finalement, il est intéressant de reneairque la température de retour du fluide a la
PAC (Tint_#R) varie entre des températures de°, @8 14,07C, 3,5PC et 14,78C, 3,50C et
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14,68C puis 3,7IC et 14,88C pour les branches 1 a 4, respectivement. Ceseylag
températures de retour sont toutes au-dessus tmEmiaérature minimale de retour que peut
supporter la PAC, soit environ®®. En observant ces résultats, il est possibleatiesr que le
systeme est probablement sur-dimensionné, car nmiéméempératures de retour minimum

observées sont nettement supérieures a ce quedaBut tolérer.
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Figure 5.12 : Evolution des températures intrusives du fluide dans la branche 2

Il est a noter que, tel que présenté a la sectibrd8 ce mémoire, la sonde de température au
puits 8 a subi un bris lors de l'installation. uéu test réalisé au démarrage du systeme, cette
sonde semble indiquer des résultats envif@hidaférieurs a la valeur qui devrait étre mesurée.
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Figure 5.13 : Evolution des températures intrusives du fluide dans la branche 3
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Figure 5.14 : Evolution des températures intrusives du fluide dans la branche 4
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5.4.6 Evolution des températures intrusives du fluide dequatre couples de

puits thermiquement symétriques

Les figures 5.15 a 5.18 présentent I'évolution aleéeimpérature intrusive de quatre couples de
puits thermiquement symétriques, soit les puits 16&8 & 9, 5 & 12 et 4 & 13. Il est possible de
remarquer que pour un couple de puits subissaninfinence thermique similaires de la part des
puits voisins, I'évolution de la température dudkiest trés proche et que les courbes bleue et
rouge suivent la méme allure. L’écart RMS entrediesx courbes a été calculé pour chacun des
couples et la valeur est indiquée sous chacunquibdse figures. Ce dernier est plutot faible pour
les cas présentés aux figures 5.15, 5.17 et 5.b8tefois, pour la figure 5.16, présentant
I'évolution de la température du fluide dans le#t8 et 9, I'écart RMS est de 1% Cette
valeur, plus élevée que les trois autres, s’expligar le fait que la sonde de mesure de
température intrusive a l'entrée du puits 8 estectéeuse, tel qu’expligué plus haut. En
observant cette figure, on remarque que si la temp@ indiquée par Tint-8D était’Q

supérieur, les deux courbes seraient presque cumésn
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Figure 5.15 : Evolution de la température intrusive a I'entrée des puits 1 et 16

L’écart RMS entre les deux courbes de la figur® B4t égal 4 0,5€.
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Figure 5.16 : Evolution de la température intrusive a I'entrée des puits 8 et 9

L'écart RMS entre les deux courbes de la figuré &4t égal a 1,96.
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Figure 5.17 : Evolution de la température intrusive a la sortie des puits 5 et 12

L’écart RMS entre les deux courbes de la figurd@ &t égal a 0,6C.
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Figure 5.18 : Evolution de la température intrusive a la sortie des puits 4 et 13

L’écart RMS entre les deux courbes de la figur@ 24t égal a 0,7€.

5.4.7 Evolution du débit de circulation

La figure 5.19 présente I'évolution du débit decaiation dans le champ de puits géothermiques

au cours de la période étudiée. Il est possiblecharquer que le débit varie principalement entre

deux plateaux, soit 0 ¥ (PAC & l'arrét) et environ 0,80%h lorsque la PAC fonctionne en

continu pendant un certain temps.

Les points situés entre ces deux plateaux s’exg@tijpar le fait que les données expérimentales

sont recueillies aux 10 secondes puis moyennéearuminute et lorsque la PAC fonctionne

pendant moins d’une minute, le débit converti efthnest inférieur au débit lorsque la PAC

fonctionne en continu. De plus, I'observation ddidare 5.19 permet de remarquer une période
ou il manque des données au début d’avril. Celadésa un probléme affectant le systeme

d’acquisition de données et menant a la perte deséks entre le 30 mars 19h36 (heure 3387,3)

et le 2 avril 9h30

(heure 3449,2).
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Figure 5.19 : Evolution du débit de fluide circulant dans le systéme géothermique

L’outil présenté a I'annexe 6 de ce mémoire edisatiafin d’évaluer le type d’écoulement dans
une branche du systéme. Il est a noter que le digbitlant dans une branche est considéré égal
au quart du débit de circulation lorsque la PACcf@mnne en continu, soit 0,20%h (le quart de
0,80 nt/h). Pour un tuyau 25 mm SDR-11, on trouve un nemte Reynolds de 512. Cela
indique que le régime est laminaire et que lesfimiefts d’échange sont plus faibles qu’en
régime turbulent (Re > 2500). Tel que montré plasthcela engendre une résistance thermique
relativement élevée.

5.4.8 Evolution de la puissance a I'évaporateur

La figure 5.20 présente I'évolution de la puissaad@&vaporateur. Celle-ci est calculée a chaque
minute par une moyenne glissante sur 60 minuteguielprésentée aux équations 5.1 a 5.3. La
moyenne glissante permet de diminuer le bruit qyiagait dans les résultats lorsque I'équation

5.1 est évaluée a chaque minute.
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Figure 5.20 : Evolution de la puissance & I'évaporateur (moyenne glissante Sau&m

Pévaporateur = [Pcondenseur - Pcompresseur] (5- 1)

Ou
[EThermique—(i+60) - EThermique—(i)]
Peondenseur = [t ¢ ] (5.2)
i+60 i
[EElectrique—(i+60) - EElectrique—(i)]
Pcompresseur = (5.3)

[tive0 — ti ]
En régime permanent et en négligeant les pertes ldanconduites horizontales, la puissance a
I'évaporateur correspond a la puissance extraiteotlUEn observant la figure 5.20, il est possible
de remarquer une hausse significative de I'éngrgisée dans le sol entre environ 1900 et 2300
heures alors que la puissance a I'évaporateur jéestis nulle. En effet, tel que présenté a la
section 5.4.1, cette période, qui corresponds as defévrier, a été relativement froide et donc

les besoins de chauffage ont été grands, d’oudeibale puiser une grande quantité d’énergie
dans le sol.
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5.4.9 Evolution de la puissance au condenseur

La puissance au condenseur correspond a la quargiérgie transmise au ballon de 500 L

d'eau afin de le chauffer. Il est donc possible,cemparant les besoins de chauffage et la
puissance au condenseur, de déterminer si le sys&pond aux besoins de chauffage. La figure
5.21 présente I'évolution de la puissance au coselem Il est a noter gu’'une moyenne glissante
sur 60 minutes est utilisée pour le calcul de iagance au condenseur.

j Bl | i wa M ||I% |
b Wk, =

Puissance (kW)

_5 1 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Temps (h)

Figure 5.21: Evolution de la puissance au condenseur (moyenne glissal
60 minutes) et des besoins de chaui

Tel que présenté a la section 3.7, les besoindhdeffage sont évalués lorsque la température

extérieure est inférieure a la température de mandfage et ils sont calculés comme suit :
Q = GV(Tnon—chauffage - Textérieure) (5-4’)

Ou G est le coefficient de déperdition thermique volgue du BBC, soit 0,45 WAK, V est le
volume chauffé, soit 300 tnpour représenter une surface de 129 @0 Thon-chauffage€St 12
température de non-chauffage fixée 8CL2I est & noter que ces valeurs ont été fixéeEp.

De plus, afin d'observer de plus longues périoddodetionnement en continu, les besoins ont
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été augmenté a partir du 7 février 2012, vers 16r0Beure 2136). Pour ce faire, le volume

chauffé a été augmenté de 300 & 460 m

En observant la figure 5.21, il est possible deammer quelques plages de données ou les
besoins calculés ou la puissance au condenseignaité des valeurs extrémes, soit tres basses
ou trés hautes. Ces valeurs semblent résulter dwuvais fonctionnement du systéme
d’acquisition de données de fagon ponctuelle. Lasndes extrémes sont comprises dans les
quatre plages suivantes : entre t = 477,5258 [&6289 h, t = 1960,8278 h et t = 1962,8339 h, t
= 1983,6931 h et t = 1984,6958 h puis t = 2804,49@4 t = 2805,2933 h. Ces quatre plages
contiennent ensemble 178 données extrémes repaeasle calcul de la RMS sur un total de
256 887 données, soit 0,07% de la distribution.oBservant la figure 5.21, il est possible de
remarquer que la puissance au condenseur évolf@cde similaire aux besoins de chauffage
pour la majorité du temps. En retirant les 178 dasnextrémes et en calculant l'intégrale sous
ces deux courbes, on trouve une quantité d’énesgmélaire, soit 3031 kWh fournis au
condenseur et 2679 kWh en besoins de chauffagpolieentage d’écart entre ces deux valeurs
est de 13%. Cet écart peut s’expliquer par legiaét le ballon n’est pas parfaitement isolé et qu'il

a des pertes de chaleur.

5.5 Comparaison des résultats du TYPE273 et des donnéagpérimentales

Cette section analyse la comparaison entre lesédsngénérées par le TYPE273, présenté au
chapitre 2, et certaines des données expérimentasillies. Il est a noter que les simulations
sont réalisées dans I'environnement TRNSYS. De, mosnme le TYPE273 peut simuler un
maximum de deux réseaux de puits indépendantessiad branches 3 et 4 sont modélisées. Le
choix de ces deux branches repose sur le faitlga’ake contiennent pas les puits affectés par les
problemes de construction présentés a la secttorl st a noter que les températures d’entrée a
chaque branche dans le TYPE273 sont celles provedearmesures expérimentales a chaque pas
de temps. Le choix du pas de temps a utiliser fEsusimulations est d’abord discuté dans cette
section. Ensuite, l'intégration du TYPE952 au medgbermettant de calculer le transfert

thermique dans les conduites horizontales, estitisc
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5.5.1 Choix du pas de temps pour les simulations

by

Tel que mentionné précédemment, les données exgdalas sont recueillies a chaque 10
secondes puis moyenneées sur une minute par EDir d&fdéterminer le pas de temps approprié
pour simuler les 6 mois de test, les données di n®inovembre sont simulées avec un pas de
temps a la minute et un pas de temps horairet & ester que le logiciel Matlab est utilisé pour
exécuter un programme moyennant les valeurs arlatensur une heure et ce pour les 6 mois de
simulation. Ce fichier horaire peut ensuite étensmis en entrée a 'assemblage TRNSYS pour
réaliser la simulation avec un pas de temps horadies figures 5.22 et 5.23 présentent la
comparaison entre les résultats expérimentauxsevdéeurs simulées par le TYPE273 pour la
branche 3 (puits 9 a 12 inclusivement) avec undeagmps a la minute et horaire respectivement
pour le mois de novembre 2011.
16 1000
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500
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Figure 5.22 : Comparaison entre les résultats expérimentaux d’EDF etdessval
simulées par le TYPE273 pour la branche 3 (pas de temps a la minute)
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Figure 5.23: Comparaison entre les résultats expérimentaux d’EDF et les
valeurs simulées par le TYPE273 pour la branche 3 (pas de temps horaire)

En analysant les données présentées dans lesidatesfci-dessus, on trouve que la moyenne,
lorsque le débit est non-nul, de I'écart absoluestd température a la sortie de la branche 3
donnée par les résultats expérimentaux (EDF) EYRE273 est de 1,68 pour un pas de temps

a la minute et de 0,90 lorsqu’un pas de temps horaire est utilisé. Ainsipas de temps horaire
est utilisé dans ce qui suit. L'utilisation d'unspde temps d'une heure permet également de
diminuer le temps de calcul.

5.5.2 Intégration du TYPE952 au modele TRNSYS

Tel que discuté au chapitre 4, le TYPE952 permetaleuler le transfert thermique dans les
conduites horizontales et est donc intégré au reod®@NSYS afin d’évaluer le transfert
thermique dans les 9 meétres de conduites horizmtalterrées a 1 métre de profondeur et reliant
les 4 puits d’'une méme branche. Les figures 5.2128 présentent la simulation sur la période

étudiée, soit les 6 mois de la saison de chauff@gé-2012.
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Figure 5.24: Comparaison entre les résultats expérimentaux d’EDF et les
valeurs simulées par le TYPE273 pour la branche 3 incluant la correction
pour conduites horizontales
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Figure 5.25 : Comparaison entre les résultats expérimentaux d’EDF et
les valeurs simulées par le TYPE273 pour la branche 4 incluant la
correction pour conduites horizontales
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En observant les figures 5.24 et 5.25, il est fbssile remarquer une tendance trés similaire
entre les résultats simulés pour les branchesA3 A&fin d’analyser la figure 5.25 en profondeur,

la figure 5.26 présente un agrandissement de la€fi§.25 pour une période ou les besoins en
chauffage sont importants et ou le systeme fonagaavec un débit plus élevé pendant une plus

longue période (heures 1900 a 2400).

14 1000
Tout_13(273)
Tout_13(corrigée) 900
12 Tout_13(EDF)
Débit .t 800
10 | I | 700 =
w R g
WAl ‘ | €
o 1 AN Yy -
g s M \{ AL .‘ I ‘ |4 600 3
: LA | J :
g YU A YA j g
= [ UL Y\ A 500 X
,g__ v ‘ NRTAN i =
= 6 { N M | || A \‘ ,"«,\"(‘" J z
g WA I I | WHH 1 400 §
: [ -
| | | =
Pyt :
4 ‘ , 300 2
200
2
100
0 : 0
1900 2000 2100 2200 2300 2400
Temps (h)

Figure 5.26 : Agrandissement de la figure 5.25 entre les heures 1900 et 2400

En observant la figure 5.26, il est possible deamemer que le TYPE273 (Tout_13(273)) et le
TYPE273 combiné au TYPE952 (Tout_13(corrigée)) empmortent similairement lorsque le
deébit est plus élevé, soit dans la moitié gauchéad®gure 5.26. Toutefois, le TYPE273 ne se
comporte pas tres bien a faible débit, et donstiddficile de recréer le fonctionnement cyclique
de la pompe a chaleur. Cela est représenté palde=aux orange s’étendant entre les heures
2200 a 2400. Les résultats de la modélisation siluént la température du fluide a la sortie de la
branche 4 par rapport aux résultats expérimentBexplus, la correction pour les conduites
horizontales (Tout_13(corrigée)) mene a des résuljai présentent un plus grand écart par
rapport aux données expérimentales que lorsquertaation n’est pas appliquée. Cependant, a
faible débit, cette correction permet de reproddis pics et vallées semblables a ceux retrouvés

dans les résultats expérimentaux, mais avec umicediecalage. Un des problemes majeurs
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semble étre attribuable a la température du flmideélisée lorsque le débit chute drastiquement.
Le TYPE273 impose une température du fluide égaledla du pas de temps précédent lorsque le

débit est inférieur a 0,018 kg/h, mais il ne s’ggitit-étre pas de la meilleure solution.

La figure 5.27 présente un agrandissement des $1&2k€0 a 2200 de la figure 5.25 afin

d’analyser davantage le comportement modéliséprenental.
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Figure 5.27 : Agrandissement de la figure 5.25 entre les heures 2100 et 2200

En observant la figure 5.27, il est possible deamgmer que pour un deébit élevé continu, les
résultats simulés reproduisent les oscillations réssiltats d’EDF sans trop de décalage, mais

présentent un écart d’'un peu plus 8 par rapport a ceux-ci.

5.6 Résumé du chapitre

De nombreux efforts de modélisation ont été résleé cours de cette étude, mais force est de
réaliser qu’il est nécessaire de poursuivre lesatra de recherche en ce qui concerne la
modélisation des puits de faible profondeur. Eretefine portion importante du systéme

géothermique se retrouve a proximité de la surécgonc les effets de surface ont un impact
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non-négligeable sur la température du fluide. LPEZ73 tient compte de la variation réelle de
la température moyenne du sol sur la hauteur dts,pmiais il serait pertinent d’'intégrer le
phénomene d’évapotranspiration et de couvertureneglge au sol au modele. De plus, le
fonctionnement cyclique d'un tel systeme geotheumig@st problématique a modéliser avec le
TYPE273 et il est nécessaire d’ajuster le compcoetendu modéle afin d’obtenir une meilleure
réponse en régime transitoire. Finalement, l'itat@in expérimentale a opéré a treés faible débit
tout au long de la période de chauffage et celat@i®é deux aspects rendant la modélisation
difficile, soit 'opération du systeme en régimeniaaire et un temps de résidence d’environ 8
minutes (voir Annexe 4) entre I'entrée du fluidenslaune branche et la sortie de cette méme
branche. Ce temps de résidence n’est évidemmemdslisé par le TYPE273. De plus, lors de
périodes d’'arrét de débit, le fluide stagne unatertemps dans les conduites et adopte la
température de la couche de sol ou il se trouvestlla noter que, tel que présenté a la section
5.4.2, la température du sol entre 1 et 9 metrggrafi®ndeur peut facilement varier de plus de
5°C. Cela n’est pas pris en compte dans le modélsgpe c’est la température moyenne du sol

sur la hauteur du puits qui est considérée a chpasiele temps.

Somme toute, cette étude a permis d’analyser lardique thermique d’'un champ de puits
géothermique de faible profondeur au cours d’umesade chauffage et de faire un premier pas
en ce qui concerne la modélisation de tels systeg@sthermiques. Les nombreuses
problématiques de modélisation relevées permetientomprendre les capacités et limites

actuelles du TYPE273 et fournissent des pistegclgerches ultérieures.
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CONCLUSION

La présente étude s’est penchée sur la géothermidaittle profondeur, une alternative
permettant d'utiliser des techniques de forageédifites et potentiellement moins codteuses.
L’analyse de certaines incertitudes opérationndiksss a la construction et I'opération d’'un
systeme géothermique de faible profondeur ainsil'gualuation des performances énergétiques

d’un tel systeme ont motivées cette étude.

Un site expérimental de 16 puits de 9 metres diopdeur dont la téte est enfouie a un metre de
profondeur a été aménagé au centre de recherchectliéité de France (EDF) sur le site des
Renardieres a Moret-sur-Loing, France. Ce sitensstumenté et relié a une plate-forme Climat

naturel, simulant le comportement d’'un batimenbdsse consommation énergétique.

La construction de ce site a permis de cibler oestaroblemes qui devraient étre adresseés lors de
'aménagement d'un site de puits géothermiquesaitdef profondeur. En effet, afin d’assurer
I’'homogénéité du coulis, le remplissage devraie &it par injection pressurisée afin d'éviter un
colmatage dans le haut du puits et donc un puiteipalement entouré d’air, tel que survenu
pour I'un des puits de cette expérimentation. s ptlans le cadre d’une telle étude, il serait trés
pertinent d’obtenir une coupe géologique pour ckdqtage. En effet, le repérage des différentes
couches de sol et des failles dans chaque puitsgbeait de mieux saisir les phénomeénes

thermiques survenant dans chacun des puits.

Le test de réponse thermique réalisé differe dagplache classique. Le présent test a été réalisé
en mode froid plutdt qu’en injectant de la chaldans le sol, tel que réalisé typiquement. Cela a
permis d'utiliser la pompe a chaleur reliée a latgfforme Climat naturel. Ce test réalisé sur 3
puits plutét qu’'un seul a montré qu’il est impottate tenir compte du transfert thermique
prenant place dans les conduites horizontalesnteties trois puits. En appliquant la méthode
graphique présentée dans les travaux de Gehlir8);L88e conductivité thermique du sol est de
2,52 W/mK et une résistance thermique équivalentpuits de 0,198 mK/W sont obtenues.

Les données expérimentales ont été collectées daidaanovembre 2011 au mois d’avril 2012,
puis traitées afin de pouvoir établir une comparaisisant a valider un modéle de champ
géothermique développé dans le cadre de cette .étude TYPE273, développé dans
I'environnement de simulation TRNSYS, constitue uaesion modifiée du TYPE272 développé

par Simon Chapuis dans ses travaux de maitrisep(@)2009). Le TYPE273 permet de prendre
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en entrée la température moyenne du sol sur la&tadt puits a chaque pas de temps alors que
le TYPE272 suppose un profil sinusoidal de la tewtpée de I'air en surface afin de calculer le
profil de température du sol selon la profondelgte montré a I’Annexe 1. Or, comme les puits
de faibles profondeurs sont tres influencés paefiets de surface, il est important de prendre en

compte I'évolution réelle de la température du sol.

L’analyse des résultats expérimentaux montre guadjorité du temps, l'installation de puits de
faible profondeur parvient a répondre aux besoirs athauffage du batiment a basse

consommation énergétique simulé par la plate-fabiimaat naturel.

Cette étude a permis d’étudier de plus pres lalidige technique de la géothermie de faible
profondeur, mais il est nécessaire de poursuivredaerche afin de déterminer si cette option est
economiquement viable. En effet, la géothermie déld profondeur permet d'éviter
'augmentation importante du colt du métre linédecforage a partir d'une certaine profondeur
(généralement prés du roc), mais un cuvelage d’aeemettant d’éviter I'éboulement du puits
dans un sol sablonneux (généralement plus prea derface) pourrait étre requis sur plusieurs
puits plutét qu'un seul. Ce cuvelage augmente lét clu métre linéaire de forage de facon
importante. Toutefois, des puits d’environ 10 metle profondeur peuvent étre forés a l'aide de

machinerie moins colteuse a opérer que celleségsipour le forage des puits profonds.

De plus, il serait important de poursuivre les gffade modélisation afin de développer un
modele plus complet prenant en compte les effemidace influencant la performance des puits
de faible profondeur ainsi que le temps de résiglehcfluide dans le circuit. Parmi ces effets, la
modélisation du phénoméne d’évapotranspirationeetaliverture de neige au sol devrait étre

priorisée étant donné I'impact qu’ils ont sur lesmiers metres sous la surface du sol.

Finalement, il serait intéressant de vérifier geeelsont les limites climatiques ou un tel type
d’installation peut étre exploité ainsi que le typapplications appropriées pour un tel systeme et

les limites de capacité de chauffage et climatsadui y sont associéees.



113

REFERENCES

American Society of Heating Refrigerating and Awritioning Engineers. (2007ASHRAE
handbook. ApplicationsAtlanta, Ga.: American Society of Heating Refregeng and Air-
conditioning Engineers.

Andersland, O. B., Ladanyi, B. (Ed.). (200Bjozen ground engineeringloboken, N.J.: Wiley.

Becmeur, C. (2011)Etude du comportement thermique d'un échangeuhgéuique compact
de type corbeilleProjet de fin d'étude (baccalauréat), BRGM, Ordean

Bernier, M. (2000)A Review of the Cylindrical Heat Source Methodtf@ Design and Analysis
of Vertical Ground-Coupled Heat Pump SysteReper presented at the 4th International
Conference on Heat Pumps in Cold Climates.

Bernier, M. (2001). Ground Coupled Heat Pump Sys&mulation. ASHRAE Transactions,
106(1), 605-616.

Bernier, M. (2006). Closed-loop ground-coupled heatnp systemsASHRAE Journal, 48),
12-19.

BetaTherm. (2012). Corbeilles géothermiques - MhanuRetrieved 5 mai, 2012, from
http://www.betatherm.de/uploads/tx_sbdownloader/H®/K FR.pdf

Carslaw, H. S., & Jaeger, J. C. (1959). Conduatioimeat in solids (2nd ed Qxford: Clarendon
Press

Cauret, O., & Bernier, M. (2009Experimental validation of an undergroung compauitector
model Paper presented at the Effstock 2009 - ThermatdynStorage for Efficiency and
Sustainability, Stockholm.

Chapuis, S. (2009)Stockage thermique saisonnier dans un champ de mébthermiques
verticaux en boucle ferméglSc.A, Ecole Poytechnique de Montréal, Montréal.

Cimmino. M., B., M., Adams, F. . (2012). A contrimn towards the determination of g-
functions using the finite line sourcAccepté pour publication dans Applied Thermal
Engineering, juillet 2012

Cooper, L. Y. (1976). Heating of a Cylindrical Cayi. International Journal of Heat and Mass
Transfer, 19575-577.

Cui, P., Li, X., Man, Y., & Fang, Z. (2011). Heatansfer analysis of pile geothermal heat
exchangers with spirral coildpplied Energy, 884113-4119.

D.Bozis, K. P., N.Kyriakis. (2010). On the evaleatiof design parameters effects on the heat
transfer efficiency of

energy pilesEnergy and Buildings, 43.020-1029.

Demir, H., Koyun, A., Temir, G. (2009). Heat tramsbf horizontal parallel pipe ground heat
exchanger and experimental verificatidqpplied Thermal Engineering, 2924-233.

Esen, H., Inalli, M., Esen, M. (2007). Numericaldaaxperimental analysis of a horizontal
ground-coupled heat pump systdBailding and Environment, 42), 1126-1134.



114

Eskilson, P. (1987)Thermal Analysis of Heeaet Extraction Boreholesctoral Thesis, Lund
Institute of Technology, Lund.

Gehlin, S. (1998)Thermal Response Test - In Situ Measurements oalTReperties in Hard
Rock.Licentiate thesis, Lulea University of Tehcnologyjea.

Gonzalez, R. G., Verhoef, A., Vidale, P. L., MaB, Gan, G., & Wu, Y. (2012). Interactions
between the physical soil environment and a hotaaground coupled heat pump, for a
domestic site in the UKRenewable Energy, 4441-153.

Hellstrom, G. (1989). Duct Ground Heat Storage Mot#anual for Computer Code. Lund:
Department of Mathematical Physics, University aht, Sweden.

Hellstrom, G. (1991)Ground heat storage: Thermal analyses of duct gfersystems. |. Theory.
Ph.D., University of Lund, Lund, Sweden.

Infoclimat. (2012). Melun - Villaroche (77) - Framd91 m]. Retrieved 29 mai, 2012, from
http://www.infoclimat.fr/tableaux-station-meteo-ragtvillaroche-07153-date-2006-07-
05.html

Ingersoll, L. R., Plass, H.J. (1948). Theory of tBeund Pipe Heat Source for the Heat Pump.
Heating, Piping & Air Conditionin@luly).

Ingersoll, L. R., Zobel,O.,J., Ingersoll, A.C. (5 Heat Conduction with Engineering,
Geological and Other Applicationsladison: The University of Wisconsin Press

Jalaluddin, Miyara, A., Tsubaki, K., Inoue, S., &%hida, K. (2011). Experimental study of
several types of ground heat exchanger using & @tedoundation.Renewable Energy,
36, 764-771.

Katsura, T., Nagano, K., Narita, S., Takeda, S.kadaura, Y., & Okamoto, A. (2008).
Calculation algorithm of the temperature for pipeaagement of multiple ground heat
exchangersApplied Thermal Engineering, 2906-919.

Kavanaugh, S. P., Rafferty, K. (199Ground Source Heat Pumps - Design of Geothermal
Systems for Commercial and Institutional Buildingfanta, Georgia: American Society
of Heating, Refrigerating and Air Conditionning Emeers, Inc.

Kelvin, W. T., Larmor, J., Joule, J.P. (1882). Mattatical and physical papeiGambridge
University Press

Kim, E.-J. (2011)Development of numerical models of Vertical Grotteht Exchangers and
Experimental Verification: Domain Decomposition aigite Model Reduction Approach.
Ph.D., Centre de Thermique de Lyon (CETHIL), Lyon.

Lamarche, L., Beauchamp, B. . (2007). A New Contidn to the Finite Line-Source Model for
Geothermal Borehole&nergy and Buildings, 39), 188-198.

Lu Xing, J. R. C., Jeffrey D. Spitler, Piljae Im,abiel E. Fisher. (2011). Foundation heat
exchangers for residential ground source heat psysfems - Numerical modeling and
experimental validatiorHVAC&R Research, 18), 1059-1074.

Lunardini, V. J. (Ed.). (1981Heat transfer in cold climate®New York: Van Nostrand Reinhold
Co.



115

Mei, V. C. (1986). Horizontal ground-coil heat eadger theoretical and experimental analysis.
Oak Ridge, TN: Oak Ridge National Laboratory.

Metz, P. D. (1983)Ground-coupled heat pump system experimental seBalper presented at
the 1983 Annual Meeting of American Society of Hegt Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc., Washington, DC, USA.

Philippe, M. (2010).Développement et validation expérimentale de medéléchangers
géothermiques horizontaux et verticaux pour le éfs@e des batiments résidentiels.
Thése de doctorat, Ecole des mines de Paris et BARaNE.

Philippe, M., Bernier, M., Marchio, D. . (2009). Naity ranges of three analytical solutions to
heat transfer in the vicinity of single boreholégothermics, 38407-413.

Piechowski, M. (1996)A ground coupled heat pump system with energy geofaoctoral
Thesis, University of Melbourne, Victoria, Austiali

Rehau. (2012). Raugeo Helix® PE-XA sonde géothammicRetrieved 5 mai, 2012, from
http://www.rehau.com/cms/serviet/segment/FR_frfbatit/energies renouvelables/Geot
hermie/RAUGEQ Helix_ PE-Xa_Sonde geothermique/248&0Ldeo helix_pe-
xa_sonde geothermique.html

Sheriff, F. (2007).Generation de facteurs de reponse pour champs ds peothermiques
verticaux.M.Sc.A, Ecole Polytechnique de Montréal, Montréal.

Spitler, J. D., Cullin J. R., Bernier, M., KummeM,, Cui, P., Liu, X., Lee, E. & Fisher, D. E.
(2009).Preliminary intermodel comparison of ground heatlenger simulation models.
Paper presented at the 11th International ConferencThermal Energy Storage;Effstock
2009, Stockholm, Sweden.

Tarnawski, V. R., Leong, W.H. (1993). Computer @, design and simulation of horizontal
ground heat exchangetsternational Journal of Energy Research(4@7-477).

Veillon, F. (1972).Quelques nouvelles méthodes pour le calcul numérdgi la transformé
inverse de Laplacélhése de doctorat dé@/cle, Université de Grenoble, France.

X. Duan, G. F. N. (2008). Ground Heat Transfer FrarWwarying Line Source With Seasonal
Temperature Fluctuationdournal of Heat Transfer, 188ovember), 111302-111301 -
111302-111310.

Zeng, H. Y., DIAO, N.R., FANG, Z.H. (2002). A FieitLine-Source Model for Boreholes in
Geothermal Heat Exchangekgeat Transfer-Asian Research,(3), 558-567.



116

ANNEXE 1 — Température moyenne du sol non perturbé sur la
hauteur d’un puits

Cette annexe présente une équation permettanticdderaa température moyenne du sol non
perturbé sur la hauteur d’'un puits. Cette équatidveloppée dans le mémoire de Simon
Chapuis, contient une erreur et est donc dévelogpémuveau ici afin de montrer la correction.
De plus, I'équation corrigée est validée par catowhérique a partir de I'équation de Lunardini
(1981).

La température du sol non perturbé en fonctioradadfondeur z (en m) et du temps t (en jours)
est donnée par Lunardini (1981) et Andersland dabgi (2004) :

T 2n(t — n) T
Ty(z,t) =Ty +g-z—Tiexp| —z Lo - cos L -z L a (A.1.1)

ou

T, est la température moyenne non perturbée anmielk surface du solQ)

g est le gradient géothermiqliem™)

T, est la demi-amplitude de la variation de la terapée non perturbée a la surface du %) (
t. est le temps d'un cycle, soit un an (an)

n est le nombre de jours apres f&janvier ol la température non perturbée a la sarf sol est

minimum (jours)
a est la diffusivité thermique du sol four?)
La température moyenne du sol non perturbé swrguleur d’'un puits de hautedret dont la

téte est enfouie a une profonddirest obtenue est intégrant I'équation A.1.1 papoapa la

profondeurz. Les lignes qui suivent présentent ce calcul.

z=D+H T 2n(t —n) T
-z

T, (t)=f To+9g-z—Texp| —z * cos
g:moy D 0 ! te a, t, t.-a
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T 2n(t —n)
Enposant A= |— et B = ——,on trouve:
at, te

z=D+H z=D+H z=D+H
Ty moy(t) = f Todz + f gzdz — f T,e ?4 - cos(B — zA)dz
z=D z=D z=D
gz? z=D+H z=D+H
Tymoy(t) = Toz|3207 + = —T; U e ?4.cos(B—zA)dz
z=D z=D

Calcul auxiliaire 1

Calcul auxiliaire 1:

z=D+H
I = f e %4 . cos(B — zA)dz
z=D

Intégration par parties. Posons :

u(z) =e %4 du(z) = —Ae %4dz

v(z) = w dv(z) = cos(B — zA)dz

z=D+H z=D+H
— — z=D+H __
= f @@ = u@v I f

v(z)du(z)
z=D
. z=D+H —
—sin(B — zA z=D+H _sin(B — zA
| = e %A M — U- ( ) (_Ae—zA)dzl
A z=D z=D 4

Calcul auxiliaire 2
Calcul auxiliaire 2:

z=D+H
j e %4 - sin(B — zA)dz
z=D

Intégration par parties. Posons :

u(z) =e %4 du(z) = —Ae %4dz

v(z) = m(BAJ dv(z) = sin(B — zA)dz
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=D

z=D+H z=D+H
f w(2)dv(z) = w(Dv(2)|Z=BHH — f v(2)du(z)
zZ=D z

z=D+H
f e %4 - sin(B — zA)dz
z=D

cos(B — zA)|7=P*H z=D+H co5(B — zA
_ goza 0SB AT f cos(B =24 po-2)gy

A z=D z=D 4

z=D+H cos(B — zA z=D+H z=D+H

f e * - sin(B — zA)dz = e~ %4 cos(B = 24) + f e ?4 - cos(B — zA)dz
z=D A z=D z=D
z=D+H cos(B —zA z=bri
f e ?4 - sin(B — zA)dz =e™?4 -—( ) +1
z=D A z=D

Calcul auxiliaire 1 (suite):

_a —Sin(B — zA) a=b+i L
I=e? R — Calcul auxiliaire 2
z=D
. =D+H =D+H
Ize_m_—sm(B—zA)Z * B e_zA_cos(B—zA)Z * L1
A A
z=D z=D
| _a —Sin(B — zA) Z=b+H _,a €0s(B —zA) Z=b+H |
= e — —_ e - —
4 z=D 4 z=D
o1 _,a €05(B —zA) + sin(B — zA) Z=b+i
= —e .
A z=D
PR cos(B — zA) + sin(B — zA)|"~"*"
¢ 24 .
Calcul deT g 4y (0):
2 z=D+H . z=D+H
z . cos(B — zA) + sin(B — zA)
Tymoy(t) = ToH + - + T, |e %A 7
z=D z=D
2 —Az z=D+H
gz® Tie .
T, (t)=T, + |— + . (SLn(B — zA) + cos(B — ZA))
g,moy 0
2H © 2AH -
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gzz T e_AZ z=D+H
Tymoy(t) =To + |=+ ; 7 [sin(=(Az = B)) + cos(—(Az — B))]
z=D
Identités trigopnométriques:  sin(—60) = —sin(H) et cos(—60) = cos(0)
gzz Tle_AZ z=D+H
Tymoy(t) =Ty + SH + A [—sin(Az — B) + cos(Az — B)] .
T =T 92" _Twe™ Az — B Az — B - A.1.2
gmoy(t) = To + 20 240 X [sin(Az — B) — cos(Az — B)] . (A.1.2)

Il est possible de remarquer qu’un signe distinggepuation A.1.2 ci-dessus de I'équation 4.10
du mémoire de Simon Chapuis. Il s’agit du signeati€glevant le cosinus. Cela suppose que

I'équation 4.10 du mémoire de Simon Chapuis esinée.

Afin de valider I'équation A.1.2, il est possibléirdégrer numeériqguement, a l'aide d’une

sommation, I'équation A.1.1, tel que montré aliaton A.1.3.

Snt " T3 (2)

Tomoy(©) = == (4.1.3)
Oou
s 2n(t —n) T
Ty(z,t) =T, +g-z—Tiexp| —z e - cos . Cloa

N = incrément de profondeur (m)

La figure A.1.1 présente la température moyennsallmon perturbé calculée selon les équations

A.1.2 et A.1.3 pour une période d’'un an en utilidaa parametres du tableau A.1.1.
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Tableau A.1.1: Valeurs numériques des variables

D 1m

H 100 m
T, 5,93C
g 0°C/m
T, 15,80C
t. 365 jours
n 20,7 jours
a 0,1 nf/jour

En observant la figure A.1.1, il est possible deasguer que I'’équation A.1.3 suit la forme de la
courbe obtenue par I'équation A.1.2. De plus, egnantant le nombre d’incréments dans le
calcul numérique, la courbe tracée a partir deukdign A.1.3 se rapproche de la courbe tracée a
partir de I'équation A.1.2. En effet, la valeur RMSt de 0,07& lorsque des incréments de
profondeur de 1 metre sont utilisés et de 0,002 ec des incréments de 0,01 métre.

6.4

6.3

Température (°C)
IS s s
o — o

>
O

5.8 \
——Equation A.1.3 - Incréments 1 m
Equation A.13 - Incréments de 0.1 m
5.7 " ) Equation A.13 - Incréments de 0.0l m
S~ Equation A.1.2
5.6
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Jours

Figure A.1.1 Température moyenne du sol non perturbé pour un puits de 100 m,
téte est située a D = 1 m, sur une période d’'un an
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ANNEXE 2 — Equation donnant la température de l'air a partir
du fichier météo horaire de I'aéroport international
Montréal-Trudeau

Cette annexe présente I'’équation exprimant la teatpe de I'air a partir du fichier météo
horaire de I'aéroport international Montréal-TrudeH est a noter que la température de l'air est

souvent associée a la température a la surfacel dii@u I'intérét de connaitre cette équation.

Celle-ci a été obtenue en tracant d’abord, a I'didéogiciel EES, un graphigue de la température
du bulbe sec pour 365 jours. Le fichier météo dutueempérature du bulbe sec a été tirée est
CAN_PQ_Montreal.Intl.AP.716270_CWEC.txt, c'est-aedi le fichier météo horaire de

I'aéroport international Montréal-Trudeau.

La fonctionCurve-fitde EES a ensuite été utilisée afin de détermemcobefficients g & et &

de I'’équation suivante :

_ 21
Toir = ao—al><cos<365_24x(heure—a2)> (4.2.1)

La figure A.2.1 présente deux courbes, soit la tmapire extérieure horaire (bulbe sec) ainsi que

I’équation obtenue par le curve-fit. Cette équatshla suivante :

T.ir = 6,33096 — 15,4073 X co s < X (heure — 497,281)> (A.2.2)

36524
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Figure A.2.1 Curve-fithoraire de la température du bulbe sec pour I'aéroport interne
Montréal-Trudeau
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ANNEXE 3 — Tempeérature moyenne du sol non perturbé sur la
hauteur d’un puits calculée a partir de la températire de
I'air exterieur

Cette annexe présente une équation permettanticddecrada température moyenne du sol non
perturbé sur la hauteur d’'un puits a partir deelagérature de I'air extérieur. L’équation A.3.1,
développée par Mikael Philippe (2010), permet d&uter la température du sol a une

profondeurz, au cours d’'une année, a partir de la températitair extérieur :

n-2
V4

-1 _ _ z +1 _
Tipr (2) = (Teoxt To)erfc (Zm) + Z Telgctl Tek;ct) erfc (2\/a k= 1)At> + T (A.3.1)

k=0

ou

T, estlatempérature non perturbée moyenne derdela surface du sdlQ)
T2.. est la température extérieure a I’neuréd) (

a estla diffusivité thermique du sol thi)

At estle pas de temps, soit une heure dans leréssm (h)

n est le nombre de jours aprés € janvier ol la température du sol non perturbé est

minimum (jours)

L’équation A.3.1 est utilisée afin de calculer ¢anpérature moyenne du sol non perturbé sur la
hauteur d’'un puits. Dans un premier temps, I'équmtA.3.1 est utilisée pour calculer la
température, a chaque heure au cours d’'une annéw profondeur égaleza= D, ouD est la
profondeur a laquelle la téte du puits est enfdbiesuite, cette opération est reprise pour chaque
valeur dez variant entreD etH, ouH est la profondeur du puits, en choisissant I'inezat de
profondeur désiré. Dans un deuxiéme temps, la texhygé moyenne horaire est calculée. Pour
ce faire, a chaque heure, la moyenne des tempésatiez = D a z = H inclusivement sont

calculées. Par exemple, pour I'heure 1 :

S " Tée ™t (n)

Tmoyenne—Heure 1= H/N (A.3.2)
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AN

ou
N estl'incrément de profondeur

Dans un troisieme temps, la température moyenngdigrne est calculée. Par exemple, pour le

jour1:

YhzaT —Heure(h)
Tmoyenne—]our 1= moyezrzle e (A.3.3)

Connaissant maintenant la température moyenneashauteur du puits a chaque jour, il est

possible de comparer ces valeurs a celle généagdequation A.1.2.

L’intérét de la méthode développée a partir deudmpn A.3.1 réside dans le fait que la
température moyenne du sol sur la hauteur du psitscalculée a partir des valeurs horaires
réelles de la température de I'air extérieur atpre I'équation A.1.2 fait appel aux valeursTde
et T1 obtenues par lissage de courbe. En effet, a ghutir fichier donnant la température de l'air
extérieur a chaque heure, un lissage de courbefiestué afin d’obtenir une équation de la

forme :

_ 2T

Toir =Ty — Ty X cos ) - (Heure — n(en heure) (A.3.4)

(365-24

T, estlatempérature non perturbée moyenne anrdeeli surface du sdiQ)

T, estla demi-amplitude de la variation de la terapée du sol non perturb&)

n est le nombre d’heures aprés I8 janvier ou la température du sol non perturbé est
minimum (jours)

Les valeurs dély et T; sont ensuite utilisées dans I'équation A.1.2 poéméger un profil de

température non perturbée moyenne du sol sur kzad'un puits.

Les figures A.3.1 et A.3.2 présentent la comparatses résultats obtenus par les deux méthodes
de calcul de la température moyenne du sol nombérisur la hauteur d’'un puits, sur deux ans,
pour un puits d’'une profondeur de 3 m localisé atveal et d’une profondeur de 10 m localisé a

Montsouris, Paris, respectivement.
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En comparant les courbes obtenues par I'équati@rt A.3.1, il est possible de remarquer que
I'écart entre celles-ci diminue lorsque la profomddu puits augmente. En effet, la valeur RMS

est de 1,1%C pour H = 3 m a Montréal et de 09C7pour H = 10 m a Montsouris.

16

14

P a
N A\

Température (°C)
(o))

Equation A.1.2
—— Mikael Philippe - 0.1 m
Mikael Phlippe - 0.01 m

0 100 200 300 400 500 600 700
Jours

Figure A.3.1 Comparaison de la température moyenne sur H = 3 m, calculée par
I'équation A.3.1 et A.1.2, pour un puits de 3 m dont la téte est enfouie a 1 m de
profondeur (Fichier météo: Montréal)
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14

13

—
[39]

—
—

Température (°C)

10

— Equation A.1.2
—Mikael Philippe - 0.1 m

Figure A.3.2 Comparaison de la température moyenne sur H = 10 m, calculée par
'équation A.3.1 et A.1.2, pour un puits de 10 m dont la téte est enfouie a 1 m de
profondeur (Fichier météo: Montsouris)
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ANNEXE 4 — Modélisation des sections horizontales du champ
geothermique

Cette annexe présente un modele, faisant appeln@&thode développée par Ingersoll (1948)
permettant de calculer la variation de températwresein d’'une section horizontale de tuyau
enterré. Selon cet ouvrage, la température a @ gam tube enterré peut étre obtenue par :

Qr oo e—ﬁz Qr

r
T_ﬂ ; Tdﬁ-l_To_ﬂl(X)-l_To pOLLT’X—z—\/a (A41)

Les valeurs de I'intégrale I(X) sont tabulées pdifierentes valeurs de X a la Table 1 de la page
120 de I'article d’Ingersoll. La variablecorrespond a la distance entre le point ou la é&atpre

est évaluée et le centre du tubesorrespond au temps écoulé depuis le début dérbtipn
d’absorption ou de rejet de chaleur dans le s®} e¢présente la température moyenne du sol non
perturbé. Il est a noter que le modele créé ad’aid logiciel EES permet entre autre d’évaluer

les valeurs de 1(X) en fonction dex ett.

Puisque le tube est enterré horizontalement a wwfermeurz, il est nécessaire d’effectuer une
superposition spatiale. Cela consiste a calcugdfel d’'une source de chaleur au-dessus du tube
enterré a une distance équivalente au double gdefandeurz. Cela représente donc une image
du tube par rapport a la surface du sol. Ainsinede chauffage (refroidissement du sol) le tuyau
enterré a une valeur decorrespondant au rayon extérieur du tuge@Q’ est négatif (absorption

de chaleur) alors que pour le tuyau imagegrrespond au double de la profondeur a laquelle se

trouve le tuyau enterré €' est positif (source).

Ensuite, la variation dans le temps des taux digghem de chaleur par le tuyau nécessite
I'application de la superposition temporelle (M.r&er, 2000). La figure A.4.1 (tirée de Bernier,
2000) représente schématiquement le principe dergagition appliqué a trois flux de chaleur

variables.
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9 9 9

Figure A.4.1 : Représentation schématique de la superposition temporelle

Selon cette méthode, I'écart entre la températareperturbée du sol et la température a la paroi

du tuyaudTy , S’exprime par I'équation A.4.2 :

AT = a (G(F0t3—0) - G(F0t3—t1)) N 2(G(F0t3—t1) - G(F0t3_t2)) + &G(FO%_Q) 4.4.2)
g L ksol L ksol L ksol o

La superposition temporelle est développée ici irpde la méthode de la source cylindrique
infinie et fait appel a la fonctio®. En effet, 'équation exprimant le transfert dealetur (1-D)

autour d’un cylindre peut s’exprimer comme sulit :

lor _or* 10T .
adt 0r: rot (4.4.3)

Carslaw et Jaeger (1959) ont proposé une soluticetta équation en utilisant les transformées

de Laplace:

G (F,,
Tg—TT=QM (A4.4.4)
ksol

Ou Ry est le nombre de FouriéF0 = f—zt) etp=—

r
Th
Dans le cas ou la température a la paroi est mespré 1. Différentes méthodes peuvent étre
utilisées pour calculer la fonctigd. Bernier (2001), a effectué un lissage de coudhe p=1, 2,
5 et 10. C’est cette méthode qui est utilisée dlansodéle présenté. La foncti@pour p = 1 est

donc égale a:

G = 10[—0.89129+0.36081><log10(FO)—0.05508><log§0(F0)+3.59617><10‘3xlogio(Fo)] (A.4.5)

En ce qui concerne la superposition temporellg@réamier terme de I'équation A.4.2 illustre la

contribution dey; sur 'ensemble de I'intervalles(0) duquel la contribution dg entret; ett; est



129

soustraite afin d’éviter de la considérer deux.f@isla permet de tenir compte de la contribution
du flux g, au-dela de son temps d’application. De la mémenfalgocontribution dej, entret; et
t3 est soustraite de la contribution geentret; ett;. Finalement, le troisieme terme présente la

contribution au temps présent gig soit entre; ett..

La superposition spatiale et temporelle permettentdéterminer la température a la paroi du
tuyau. Toutefois, c’est la température moyenneldidd a l'intérieur du tuyau enterré qui est

recherchée. Celle-ci est déterminée par :

Tmoyenne,fluide - Tparoi

= (A.4.6)
Rtuyau + Rfilm

cZparoi—fluide

Ou
In("°/r,)
R =—1 (A.4.7)
tuyau antuyau
Rejjm = ——— A.4.8
film hiZTITi ( )
Sachant que
Nu - kepy;
;= — 7 Tftuide (A.4.9)
ZTi

Le nombre de Nusselt (Nu) peut étre calculé destra@icons différentes selon le type

d’écoulement :

Pour un écoulement laminaire (Re < 2 300) la r@tatie Hansen est utilisée :

0,333 0,14
(ﬂ) (A.4.10)

Hw

Zri
Nu = 1.86 X (Re . PrT>

Ou y, est la viscosité dynamique évaluée a la températoyenne du fluide et,, a la
température de la paroi du tuyau en Pa-s. Commterigérature moyenne du fluide est

recherchée par le calcul, dans le cas ou I'écouleest laminaire, le rat'ré’i est estimé a 1.
w

Pour un écoulement transitoire (2 300 < Re < 10 @G0elation de Gnielinski est utilisée :
_ 0,5f(Re —1000)Pr
- 2
1+12,7,/0,5f(Pr3 —1)

; f=1(158In(Re) —3,28)"2 (4.4.11)
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Pour un écoulement turbulent (Re > 10 000) laimiade Dittus-Boelter est utilisée :
Nu ~ 0,023Re %8pr™ (A.4.12)
Avec n=0,4 en chauffage et n=0,3 en refroidissement

Il est a noter que les nombre de Reynolds et dedfrsont calculés comme suit :

v2r;
Re — pvar;

(A.4.13)

Ouv est la vitesse moyenne du fluide dans le tuyalsjm est la viscosité dynamique du fluide
(kg/(ms)) etp la densité du fluide (kg/M

C
Pr=""  (4.4.14)

Ou C, est la capacité thermique massique du fluide (B)kgt k¢ est la conductivité thermique

du fluide (W/mK).

Ainsi, pour une section horizontale donnée, le @ogne connait au départ la température
d’entrée du fluide dans la section horizontale pugcede par calculs itératifs afin de déterminer
la température du fluide a la sortie de la sectiamizontale ainsi que le flux de chaleur

correspondant.
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ANNEXE 5 — Temps de residence du fluide dans une branche
de 4 puits

Le temps de résidence du fluide dans une branclipiaiee puits doit étre considéré lors de la
comparaison entre les données expérimentales lets qalédites par le modele. En effet, le
modeéle TRNFLS, implanté dans I'environnement deusation TRNSYS, ne tient pas compte du
temps de résidence du fluide dans le champ de géatthermique. Cela s’explique par le fait que
le temps de résidence du fluide dans un circuittggmique est généralement court puisqu’il est
préférable d’opérer un systéeme géothermique en|éoamt turbulent, d’'ou la vitesse de

circulation rapide et le temps de résidence caafih de maximiser l'efficacité du transfert

thermique entre le sol et le fluide caloporteurutedois, en raison de la faible profondeur du
systeme géothermique étudié, I'écoulement est laingiret le temps de résidence du fluide non

négligeable.

La figure A.5.1. présente la position du champ daspgéothermiques par rapport a I’Algeco,
batiment renfermant la salle de contréle et empiece de la pompe a chaleur. La figure A.5.2.
présente une branche de quatre puits du systentieegéique étudié. Le temps de résidence est
calculé entre le moment ou le fluide caloportewise la premiére et la derniére sonde de mesure

de température intrusive d’'une branche.
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Figure A.5.1. Emplacement du champ de puits géothermiques.

6.00°C =Text — ; 7 7 7 e - - 7 ke -
s Tint_1D Tint_IR Tint_4D Tint_4R
- L1 (1]
127°C=TPM | — - —*W M sl /—*—ﬁw ke —
| | | | | | | |
rIm I Im T 2m I 3m L 2m ‘ ImT Im-]
143°C=TPM2 —
LEGENDE

< A0, Mesure de température intrusive
154°C=TPM 5 — o . P £
ulm Joint thermofusionné

MW Isolation (Armaflex 12 mm)

9m

13.1°C=TPM 9 —

_ - W N/ N N/

Puits | Puits 2 Puits 3 Puits 4

Figure A.5.2. Branche de quatre puits du systéme géothermique étudié
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Le site expérimental posséde des sondes de temg&rgbositionnées a l'intérieur du puits
d’instrumentation (centre du champ géothermiquenéiquant la température a 1, 2, 5 et 9
metres de profondeur. L'échelle de gauche de lardigA.5.2. présente ces températures en
fonction de la profondeur au cours de la périoddiét un peu plus bas, soit entre 99,50 et 99,94

heures suivant la mise en opération du site exgértah

Le calcul du temps de résidence du fluide caloportians la branche 1 du champ de puits

géothermiques est présenté ci-dessous :

Calcul du temps de résidence :

L=Omx8)+(Bm x3)+(1m x2)=83m (A4.5.1)

_ mdf,,  m(0,0204 m)?

Avuyan = —3 = . —=327x10"*m? (A.5.2)
3
0,86 ™/,
V 1h 3,58 x 1073 m’ A.5.3
= X = 3,58 X : .5.
moY 4 branches = 60 min min - branche ( )

L-A 83m - 3,27><10‘4m2
Urésidence = : Y = ( m3 ) = 7,58 min (A. 5.4)

min - branche

Vmoy 358 x10-3

Un temps de résidence de 7,58 minutes, combiné temaps d’opération du systéme faible,
entraine un écart significatif entre les résul@tpérimentaux et ceux générés par le modele
TRNFLS. Ce phénomene est expliqué par 'exemplessous, tiré des données expérimentales

du mois de novembre 2011.

En raison du mode de régulation du systéeme et thiefdbesoin de chauffage di a une
température extérieure plutét haute, le systemetifime de facon cyclique en alternant entre de
longues périodes ou aucun débit ne circule et dete® périodes ou il y a circulation de fluide.
En analysant de plus pres ce qui se produit aumradage, aprés un long temps d’arrét, il est

possible de remarquer I'effet du décalage des temtyré@s di au temps de résidence élevé.

Les figures A.5.3. et A.5.4. présentent deux évohst de la température intrusive du fluide
(Tint) dans la branche 1 avant, pendant et aprésdémarrage du systeme, soit entre 99,50 et
99,94 h et entre 196,27 et 196,78 h suivant la neiseopération du site expérimental

respectivement. Il est a noter que I'indice D reprée le tuyau descendant d’un puits alors que R
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représente le tuyau de retour et les indices 1iatiduent le premier et quatrieme puits de la

branche 1 respectivement.

15 0.25 15 0.25

...... 0.20 0.20

.........
[ S e o o S S B

e
[
)

.....

0.15

()

bit (m¥/h)

Débit (m¥h)

¢

e
o

Température (°C)
Température (°C)

10 - 0.10 2

10 . TﬁmilD o = Tint_1D Y b
«Tint_IR b i 9 «Tint_IR 8 N
Tint 4D b e 0.05 Tint 4D e 0.05
9 +Tint 4R ) 8 « Tint 4R = :
Débit Débit
8 0.00 7 0.00
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Temps (minutes) Temps (minutes)
Figure A.5.3. Evolution des températures Figure A.5.4. Evolution des températures
intrusives dans la branche 1 entre 99,50 et intrusives dans la branche 1 entre 296et
9994 h suivant la mise en opération du 196,78 h suivant la mise en opération du

expérimental site expérimental

Il est possible de remarquer que l'allure des cesirbst trés similaire lors des deux séquences
arrét/redémarrage/arrét étudiées. Il est a noterl'gnalyse portera sur la figure A.5.3, sachant
gu’elle s'applique également a la figure A.5.4. Bam premier temps, lors du redémarrage, la
température du fluide traversant la premiére saledempérature intrusive (Tint_1D) commence
immédiatement a chuter. A cet instant, le fluidecontrant la sonde Tint_1D est celui qui est
stagnant dans la conduite enfouie a un metre dermeur depuis un certain temps. Cette chute
de température est étonnante compte tenu que [#tamre du sol a un metre de profondeur est
de 12,7C selon la sonde positionnée dans le puits d’instntation.

Au méme moment, le fluide stagnant depuis un cet&inps dans le fond des quatre puits est
lentement poussé vers le haut et croise donc ledesoTlint_1R, Tint_4D et Tint_4R. Le fluide
parcourt environ 11 métres par minute. Ainsi, aumant du démarrage de la pompe, le fluide se
trouvant a 9 metres de profondeur dans le tuyaesi@elui qui ressort au niveau de la sonde 1R
1 minute plus tard. Comme a 9 meétres de profonidetempérature du sol est a environ 13,1
selon la mesure donnée dans le puits d’instrunientatela explique une température de G,1
ala sonde Tint_1R.
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ANNEXE 6 — Module GEOEASE permettant de calculer le
nombre de Reynolds, la puissance de pompage et estes
de charge pour une configuration donnée de site
géothermique

Un module du programme GEOEASE, exploité par leclef Engineering Equation Solver
(EES), permettant d’évaluer le nombre de Reyndilquissance de pompage et les pertes de
charge liés a une configuration donnée de sitehgéoique a été développé dans le cadre de
cette étude. La figure A.6.1 présente une capti@éerah de la fenétre de l'utilisateur du module
GEOEASE.

ENTREES
SORTIES SCHEMA
Fluide EG - Ethyléne glycol
PG - Frogyléne glyca! Pertes de charge L
Fluide$=|PC x| |Ea-Ethanol  Note: pour eau, choisir EG et une concentration de. 0 S g = 6373 PRIT]
MA - Méhanol parm v
2p pi 100 = 0.6499 [RH20/100f] Pertes de charge devraient étre inférieures & 3 & 4 pi/100 pi
cone 30| Concentration en % massique Pac 11 E
T : IC] Température du fiuide en degrés Celsius Nombre de Reynolds P = — |
. X I
Re=825.1[ Régime turbulent recherché, ie: Re=2300 v ' L | - | §
Débit
1 ={0.059)[Ls] Débiten Lis Puissance du moteur de la pompe
Pe wran = 0.65 [W] Py pp = 0.00 HP)
Caractéristiques du wyau
H

25 mm SDR-1 + Débit

USGPHM =0.94 [usgpm)

Caraciéristigue des puits Tonnage (en supposant 3 USGPM/tonne)
NBgits = H MNombre de puits en série Tonnes = 0.31 fton]
H = [m] Profonder KW =110 kW] VU [ = =
B = [m) Espacement centre-d-centre entre les puits
L1 : [m] Longueur de tuyau entre la PAC et le premier puits Critére de Kavanaugh et Rafferty - Systéme de pompage
L2 : [m] Longuedr entre le defaier puits et 1a PAC 2.099 [Witen] AExcellent
Rendement de ia pompe P;(W) I Tonnage | Critére de et Rafferty
Tpomps : Nocmpe Inférieur ou égal 3 50 A-Excellent
50375 B-Bien

Facteur de correction pour les coudes 753100 C-Médiocre
Facteur : Facteur multiplicatif pour tenir compte des petes de charge dans les coudes 100 & 150 D-Pauvre

Supérieur a 150 F-Mauvais

[ calculate

Figure A.6.1 : Capture d’écran de la fenétre de I'utilisateur du module GEOEASE

Les valeurs a entrer sont la nature, la conceatrata température et le débit de circulation du
fluide caloporteur ainsi que le type de tuyau degsiel il circule. Ensuite, les caractéristiques
géometriques du site géothermique requises somiebre de puits connectés en série, la
profondeur des puits, 'espacement centre-a-cetgsepuits ainsi que la longueur de tuyau entre
la PAC et le premier puits ainsi que la longueurtaigau entre le dernier puits et la PAC.
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Finalement, le rendement de la pompe ainsi qu'eteta de correction pour tenir compte des

pertes de charge dans les coudes sont requis.

Des tables de propriétés des fluides sont dispesithns EES et sont utilisées afin de déterminer
la densité et viscosité dynamique du fluide caltgor La section qui suit présente le systeme

d’équations résolu par le programme.

Calcul de la vitesse du fluide :

wd;
A=—"""" (4.6.1)

4
v = 4 (A.6.2)

A
ou
A est la section du tuyau gin
dint €st le diamétre intérieur du tuyau (m)
Vest le débit volumique (is)
v est la vitesse du fluide (m/s)
Calcul du nombre de Reynolds :

Re =PV Gt 4 6.3y

ou

Reest le nombre de Reynolds (-)

p est la masse volumique du fluide (kdfm

u est la viscosité dynamique du fluide (Pa-s)

Calcul du facteur de friction de Moody :

La table de Moody est intégrée au logiciel EES €t wilisée par le programme afin de

déterminer le facteur de friction de Moody. En effe valeur dd est obtenue en fournissant a la
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fonction moodycharte couple(Re, dL) La valeur de la rugosit&) utilisée pour un tuyau de

int

HDPE est tirée d’'un ouvrage de Kavanaugh et Rgff@Q97) et correspond a 0,0000212 mm.

Calcul de la perte de charge :

La perte de charge, en metre de fluide, est caquag la relation de Darcy-Weisbach, soit :

LY aes
= (A.6.4)

fmétre int " 29

La perte de charge est également donnée en Pa,®giifl00pi d’eau, tel que présenté aux
équations A.6.5, A.6.6 et A.6.7.

-g-p (A.6.5)

lfPa = lfmétre

l
— fPa
Ypam ="~ (4.6.6)

l | (Pa) 4,01 x 1073 po H,0 1 piH,0 1m
Tpifr00pi — Tra/m \'m Pa 12 po H,0 3,281p

-+ 100 pi (4.6.7)
ou

lfmétre est la perte de charge (metre de fluide)

f est le facteur de friction de Moody (-)

L est lalongueur de tuyau (m)

g est la constante gravitationnelle (A)/s

lfPa est la perte de charge (Pa)

lfpa/m est la perte de charge (Pa/m)

lfpi/lOO o est la perte de charge (pi/100 pi d’eau)
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Calcul de la puissance transmise au fluide :

V - Facteur - lf
Pa
1000

Pr = (A.6.8)

~

ou

P est la puissance transmise au fluide (W)

Vest le débit volumique (L/s)

Facteurest le facteur multiplicatif entré par I'utilisateet permettant de tenir compte des pertes
de charge dans les coudes (-)

Il est a noter que la puissance est également dmven HP par les tables de conversion

intégrées au logiciel EES et fournie a l'utilisaten sortie du programme.

Calcul de la puissance électrique a I'entrée du gumpe moteur-pompe :

Py
P, = (A.6.9)
Npompe

AN

ou
P, est la puissance électrique a I'entrée du groupeun-pompe (W ou HP)
Npompe €St l€ rendement de la pompe (-)

Recommandation de Kavanaugh et Rafferty (1997) sua puissance de pompage :

Le critere de Kavanaugh et Rafferty est détermipéréir du rapport entre la puissance électrique
a I'entrée du groupe moteur-pompe en watts et pacte de refroidissement installée (tonnes).

Dans le programme présenté ici, on suppose uneit@pie 3 usgpm/tonne.

D’abord, la capacité de refroidissement, en tonesiscalculée par :

Capacité,onnes = —usgpm

tonne

(A.6.10)

La capacité de refroidissement en tonnes est égaletonvertie en kW :
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o o 3,517 kW
Capacitéyy, = Capacité; nnes (tonnes) omme (A.6.11)
Le rapport de Kavanaugh et Rafferty est calculé& par
___ REW)
Rapport = — (A.6.12)
Capacité;onnes

Le tableau A.6.1 présente les criteres de Kavanatgafferty.

Tableau A.6.1 : Criteres de Kavanaugh et Rafferty.

Rapport Note
Inférieur ou égal a 50 A — Excellent
50a75 B — Bien
75 a 100 C — Médiocre
100 a 150 D — Pauvre
Supérieur a 150 F - Mauvais




