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Introduction

Suite au réchauffement annoncé du climat et & I’épuisement des ressources naturelles, les
pouvoirs publics se mobilisent et fixent des objectifs ambitieux, que ce soit le paquet Energie-Climat
au niveau européen (régles des trois 20 a ’horizon 2020 : réduction de 20% des consommations finales
d’énergie, objectif de 20% d’énergie renouvelable et diminution de 20% des émissions de gaz a effet
de serre dans ’atmosphére) ou les mesures du Grenelle de I’Environnement au niveau francais.

En France, 'objectif est d’atteindre 23% d’énergie renouvelable dans le mix énergétique d’ici
2020. Cet objectif a été décliné pour les différentes filiéres d’énergie renouvelable et représente pour
la géothermie une augmentation d’un facteur 10 pour la production d’électricité et d’un facteur 6
pour la production de chaleur. La production de chaleur géothermique comprend & la fois 1'utili-
sation directe de la chaleur du sous-sol au travers de réseaux de chaleur que 'usage de pompes
a chaleur pour le chauffage de batiments résidentiels ou tertiaires. Pour atteindre ces objectifs, le
plan de développement des énergies renouvelables & haute qualité environnementale du Grenelle
de ’Environnement a ainsi fixé un objectif pour les pompes a chaleur géothermiques individuelles
d’une production supplémentaire de 550 ktep a ’horizon 2020.

Afin de favoriser le déploiement de pompes & chaleur géothermiques tout en garantissant la
performance énergétique et durable de ces systémes, il apparait essentiel d’améliorer les régles de
dimensionnement jusqu’alors assez approximatives de ces systémes et de préciser les performances
énergétiques annuelles attendues.

Les travaux menés au cours de cette thése se concentrent sur le chauffage de batiments rési-
dentiels (maisons individuelles ou petit collectif) par pompe a chaleur géothermique. Les échangeurs
géothermiques les plus utilisés actuellement sont les sondes verticales et les échangeurs horizontaux.
Cette étude se concentre donc sur ces deux types d’échangeur. Une recharge thermique du sol (par
capteurs solaires ou utilisation d’'une pompe a chaleur réversible par exemple) n’est pas envisagée
dans cette étude, celle-ci étant focalisée sur la recharge naturelle du sol autour de 1’échangeur.

Les échangeurs géothermiques horizontaux sont une spécificité francgaise, ceux-ci étant effective-
ment beaucoup moins utilisés en Europe et encore moins aux Etats-Unis ot 'usage des échangeurs
verticaux ou compacts est privilégié [41, 59]. De ce fait, peu d’études sont répertoriées en bibliogra-
phie sur ce sujet. Cette thése sera tout particuliérement consacrée & ’amélioration de la connaissance
du fonctionnement de ce type d’échangeur. L’objectif principal consiste alors & caractériser et mo-
déliser le fonctionnement de ces échangeurs et & proposer un modéle de calcul des performances
énergétiques annuelles de pompes a chaleur géothermiques.

Cette theése doit donc répondre aux objectifs intermédiaires suivants :

— Proposer des modéles d’échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux susceptibles d’étre
couplés & des modeéles de pompes a chaleur et permettant ainsi des calculs de performances
de pompes a chaleur géothermiques.

— Valider expérimentalement les nouveaux modeéles d’échangeurs géothermiques proposés. Une
plate-forme d’essais a été mise en place a cet effet sur le site du BRGM & Orléans.

— Donner une méthode de calcul dynamique permettant d’obtenir les performances d’une pompe
a chaleur géothermique heure par heure au cours d’'une année de fonctionnement. Cette mé-
thodologie permettra de comparer les performances respectives d’échangeurs géothermiques
horizontaux et verticaux pour le chauffage de batiments résidentiels.



Le premier chapitre de cette thése constitue une revue bibliographique des modéles d’échan-
geurs géothermiques horizontaux et verticaux existants. Cet état de l’art permet d’identifier les
limites d’application des différents modéles et leurs carences. Les modéles les plus pertinents vis a
vis des objectifs fixés sont testés et leurs spécificités sont mises en évidence.

Dans le deuxiéme chapitre, des modeéles d’échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux
adaptés aux sollicitations thermiques du sol par une pompe & chaleur sont proposés. La revue de
bibliographie n’ayant pas permis de mettre en évidence un modéle d’échangeur horizontal pour
la simulation de pompes & chaleur, un nouveau modéle d’échangeur horizontal est développé. Les
domaines respectifs de validité de ces modéles d’échangeurs géothermiques sont ensuite précisés afin
de les utiliser & bon escient lors d’'un couplage & un modéle de pompe a chaleur.

Le chapitre 3 est dédié a la présentation de la plate-forme expérimentale du BRGM et a la mise en
fonctionnement de celle-ci. Aprés la mise en place des échangeurs géothermiques et de la machinerie
thermodynamique, les différents dispositifs de mesure ont été testés et étalonnés, en particulier une
méthode innovante de mesure de température par fibre optique. La plate-forme d’essais est ainsi
opérationnelle pour tester les différents échangeurs géothermiques installés.

Un essai de validation expérimentale du modéle d’échangeur horizontal nouvellement développé
dans le chapitre 2 est présenté au chapitre 4. Les parameétres du modéle sont déterminés lors de
I’essai. Les résultats expérimentaux sont alors comparés a ceux donnés par le modéle.

Enfin, le dernier chapitre expose une méthode de calcul des performances annuelles de pompes a
chaleur géothermiques. Un exemple d’utilisation de cette méthode pour un batiment type modélisé
est donné. Les performances énergétiques annuelles sont alors comparées suivant le type d’échangeur
choisi.



Chapitre 1

Revue de bibliographie des modéles
d’échangeurs géothermiques

Ce premier chapitre vise & proposer un état de ’art des modéles d’échangeurs géothermiques
horizontaux et verticaux. Aprés une présentation du contexte spécifique caractérisant ces deux types
d’échangeurs, les particularités et les limites des différents modéles de ces échangeurs seront préci-
sées. On pourra alors identifier parmi ces modeéles ceux susceptibles d’étre couplés a des modeles de
pompes a chaleur afin d’envisager des simulations dynamiques de pompes a chaleur géothermiques.

1.1 Les sondes verticales

Une sonde géothermique verticale typique est présentée en Figure 1.1. Elle est constituée d’un
tube en U en polyéthyléne disposé dans un puits de profondeur H et de rayon rp rempli d’un coulis
de bentonite a haute conductivité thermique. Le fluide pénetre dans la sonde a la température T’y .
et en ressort a la température T .

FIGURE 1.1 — Puits géothermique typique avec sonde simple U



CHAPITRE 1. REVUE DE BIBLIOGRAPHIE

Pour modéliser ’échangeur géothermique dans son fonctionnement avec une pompe & chaleur,
le modele de sonde doit étre capable de nous fournir la température de I’eau en sortie d’échangeur
a tout moment de ’année, la puissance & soutirer au sol étant connue par l'intermédiaire de la
pompe a chaleur. L’échange thermique au sein de la sonde géothermique est traité de différentes
maniéres dans la littérature. En effet, il existe des modéles analytiques d’échange thermique dans
le sol, des modéles empiriques d’échange au coeur du forage géothermique ainsi que divers modéles
numériques. Nous allons passer en revue ces différentes méthodes afin de déterminer lesquelles
répondent au mieux a nos objectifs.

1.1.1 Modéles analytiques d’échange thermique dans le sol

Afin d’obtenir une expression analytique du champ de température dans le sol, il est posé comme
hypothése de tous les modéles analytiques que la conduction dans le sol est le transfert thermique
prépondérant et que les autres modes de transfert sont négligeables devant celui-ci. En particulier
la perte de chaleur par advection en présence d’une nappe aquifére ne peut pas étre prise en compte
par ces modeéles. Dans de tels cas de figures, il sera nécessaire de mettre en oeuvre des modéles
numériques plus complets. La solution analytique recherchée est donc la solution de 1’équation de
la chaleur en régime transitoire sans terme source :

10T
AT = pavTy (1.1)
Pour résoudre cette équation différentielle, deux conditions aux limites doivent étre définies :
La premiére condition consiste & considérer que le milieu est radialement infini, la température du
milieu T est alors connue lorsque le rayon tend vers I'infini.
La seconde condition est une condition & la paroi du trou foré, il existe trois conditions classiques :
e Condition de Fourier : On écrit que le flux traversant la paroi est proportionnel a 1’écart
de température entre la température du fluide et la température de paroi du trou foré :

oT

- > = hglob(Tfl,m,sg - Tb) (12)
or r=ry

e Condition de Dirichlet : La température est imposée a la paroi du puits et est considérée
égale & la température du fluide.

Tb — Tfl,m,sg (13)

e Condition de Neumann : La puissance échangée entre le puits et le sol est imposée, de
maniére indépendante du niveau de température du fluide dans ’échangeur.

oT _
Y 87‘>r:rb (1.4)

27y

La condition de Fourier correspond au cas ou ’on connait la température du fluide dans 1’échan-
geur et le coefficient d’échange eau - paroi du trou foré, c’est la condition qui s’approche le plus de
la réalité physique.

La condition de Dirichlet est en fait un cas particulier de la condition de Fourier ou le coeffi-
cient d’échange thermique tend vers l'infini, ce qui implique une température de paroi égale a la
température du fluide.

La condition de Neumann est intéressante pour simuler le fonctionnement d’une sonde couplée
a une pompe a chaleur qui impose une puissance thermique a prélever au sol.

Les différents modeéles de sonde analysés dans cette revue bibliographique ont été développés en
appliquant la condition de Neumann. Cependant les mémes méthodes seraient également applicables
pour les conditions de Dirichlet et Fourier.




1.1. LES SONDES VERTICALES

1.1.1.1 Les différentes approximations géométriques des sondes par les modéles

Modéle de la source linéique infinie

Ce modéle est historiquement le premier modéle de sonde géothermique. C’est le modéle le plus
simplifié puisqu’il s’agit uniquement d’une ligne source infinie dans un milieu infini, la ligne infinie
représentant ici la sonde et le milieu infini le sol. Ce modéle a été utilisé dés 1948 par Ingersoll et
Plass [33] a partir des résultats de Lord Kelvin. La représentation du probléme selon ce modéle
est explicitée en Figure 1.2. Le probléme est invariant suivant I'axe de la sonde (suppose que la
profondeur du puits géothermique est suffisamment importante) et par rotation suivant ce méme
axe. L’équation de la chaleur et ses conditions aux limites en coordonnées cylindriques s’écrivent
alors de la maniére simplifiée suivante :

92T 19T\ _ oT
a (Tw ™ ?W) = ot

T(r — o00,t) = Tp (1.5)
T(r,t = 0) =Ty

ar
q(r—0,t) = =\g - 271'7“)7,%0 = gy

a= % est la diffusivité thermique du sol.

FIGURE 1.2 — Modéle de sonde verticale infinie

Ingersoll et Plass [33] établissent alors que le champ de température dans le sol au voisinage de
la sonde est donné par ’expression :

_ Usg (oo exp(=f?)
T(som) — T = 25 [ =254 (16)

Cette méthode analytique permet d’accéder au champ de température en tout point du sol au-
tour de la sonde et d’obtenir son évolution en fonction du temps. A titre d’exemple, nous avons
calculé le profil de température en fonction du rayon donné par cette solution avec une puissance
linéique constante de 50 W/m pendant 6 mois (cf Figure 1.3).
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Rayon autour du puits géothermique (m)
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Temperature du sol (°C}

F1GURE 1.3 — Champ de température autour d’une sonde de longueur infinie

Cette méthode d’une grande simplicité a d’importantes limites d’applicabilité :
L’approximation de la sonde par une ligne d’épaisseur nulle est valable & partir d’une valeur minimale

de nombre de Fourier Fo = %, rp étant le rayon du trou foré. Plusieurs valeurs minimales de Fo

sont données dans la littérature : Fo > 20 [34] ou bien Fo > 5 [46]. Pour un forage géothermique
de rayon 5 em et en prenant une valeur standard de diffusivité thermique du sol (@ = 0.52 mm?2/s),
on obtient avec le critére d’Ingersoll un temps minimal & respecter pour la validité du calcul de 27
heures environ. Ce modeéle n’est donc pas utilisable dans le cadre de simulations horaires ou des
puissances thermiques de valeurs différentes sont prélevées au sol & chaque heure de fonctionnement.

De la méme maniére, la longueur infinie de la sonde impose des limites d’applicabilité. En effet,
ce modéle n’admet pas de régime permanent et le sol se décharge de plus en plus au fil du temps.
Eskilson [23] indique que ce modeéle reste valable tant que le temps de ’expérience ne dépasse
pas t = g]—z. Ceci correspond pour une sonde de 100 m & une durée de 'ordre de 7 ans (calcul
effectué avec des valeurs classiques de diffusivité thermique et de conductivité thermique de sol
(a =0.52 mm?/s et A =2 W/mK)).

En conclusion, ce modéle ne sera pas utilisé pour nos simulations en raisons de ces imprécisions
mais pourra nous permettre de vérifier le bon fonctionnement de modéles plus élaborés.
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Modéle de la source linéique finie

Eskilson a développé dans sa thése un modéle analytique de sonde de longueur finie. Ce modéle
est schématisé en Figure 1.4. La solution du champ de température autour d’une ligne source est
obtenue par intégration de la solution du champ de température autour d’'un point source sur la
longueur du forage. D’autre part, Eskilson introduit dans son modéle une ligne puits symétrique-
ment & la ligne source par rapport a la surface du sol avec une puissance linéique opposée. Cette
ligne puits permet d’imposer une condition de température constante a la surface du sol. Eskilson
considére dans sa thése qu’il s’agit d’une bonne approximation de considérer la température de
surface du sol constante. Il justifie cette approximation par le fait que la profondeur de pénétration
des variations de température saisonniéres est de quelques meétres tandis que la longueur typique
d’une sonde géothermique est de ’ordre de 100 m. Nous ajouterons que nous supposons aussi un
dimensionnement adéquat qui n’épuise pas la chaleur du sol en surface (proximité d’autres puits
par exemple).

FIGURE 1.4 — Modélisation d’une sonde verticale de longueur finie

Le champ de température autour d’un point source est obtenu par résolution de I’équation de
la chaleur en coordonnées sphériques, ce qui donne :

q r
T(r,t)—"Ty = f 1.7
(r.?) 0 477)\rerc<2\/at> (17)

Par intégration le long de la ligne source et de la ligne puits, Eskilson obtient finalement 1’ex-
pression suivante du champ de température dans le sol autour de la sonde :

oo () ()
T(r,z,t) — Ty = 2 dh

RN N I ey R Py

En prélevant une puissance linéique de 50 W/m au sol, on obtient pour une sonde de 100 m le
champ de température en fonction de la profondeur pour différents rayons représenté en Figure 1.5.

(1.8)
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FIGURE 1.5 — Champ de températures autour d’une sonde verticale de 100 m

Cette solution admet un régime permanent, ce qui s’explique par la présence de la sonde virtuelle
imposant une température en surface constante. En effet, lorsque I'on fait tendre ¢ vers l'infini on
obtient ’expression suivante :

H 1 1
Vr2+(z—h)2  \/r2+ (2 +h)?

Ce qui donne aprés intégration la relation :

/ 2 —_H)? — - H 2 2
T(r,z)—To—ngln<T+(Z (e WW““)

/
qs g

= dh 1.
4\ 0 ( 9)

T(r,z) —Tp

(1.10)

2 P GAHP+(z+H) Ptz

Cette expression nous a permis alors de tracer les isothermes en régime permanent. Ces courbes
sont représentées en Figure 1.6 (A =2 W/(m - K), g, = =50 W/m et H = 100 m).
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FIGURE 1.6 — Isothermes en régime permanent autour d’'une sonde de longueur finie de 100 m

En dérivant ’équation 1.10 par rapport & z, on peut alors exprimer le flux surfacique ¢ pénétrant
dans le sol par sa surface en régime permanent :

Gsq (1 1
qg:__;g<__ ) (1.11)
T \r r2+ H?

On visualise I'allure de I’évolution de la valeur du flux en surface en fonction du rayon autour
du puits en Figure 1.7. On remarque que le flux a une valeur trés élevée au centre du puits (effet
de la sonde virtuelle) et décroit fortement lorsque ’on s’écarte de celui-ci.

En intégrant sur r I’expression du flux donnée par I’équation 1.11, on obtient alors la valeur du
flux total gg pénétrant dans le sol en régime permanent (en z = 0) :

s = —qsgH (1.12)

On constate que le flux recu en surface correspond effectivement au flux prélevé par la sonde
géothermique. En régime permanent, on ne préléve plus de chaleur au sol environnant, toute ’énergie
provenant de I’échange thermique & la surface du sol, la recharge “naturelle” en surface étant effectuée
par la sonde virtuelle.

Ce modéle donne de bons résultats pour des sollicitations thermiques du sol de longues durées,
celui-ci se comportant bien jusqu’a atteindre un régime permanent. On peut en particulier utiliser
ce modele dans le cas o le modeéle de sonde infinie n’est plus applicable (¢ > &IJ—Z).
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FiGURE 1.7 — Evolution du flux pénétrant dans le sol en surface en fonction du rayon en régime
permanent

Modéle de la source cylindrique infinie

Le modeéle de source linéique infinie n’étant pas satisfaisant pour les calculs sur de courts in-
tervalles de temps, Ingersoll et al. [34] ont repris la solution du cylindre de longueur infinie & flux
imposé dans un milieu infini donnée par Carslaw et Jaeger [13] et I'ont appliqué a I’étude des sondes
géothermiques. Cette solution est obtenue en résolvant I’équation de la chaleur avec une condition
de flux imposé en surface du cylindre représentant le forage géothermique (cf Figure 1.8).

FIGURE 1.8 — Modélisation de la sonde géothermique par une source cylindrique de longueur infinie
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La solution s’exprime alors & I'aide de fonctions de Bessel de la maniére suivante :

/

T(Fo,p) ~ Ty = “2G(Fo,p) (1.13)

avec :

s

7 (1.14)

1 00 —B%2Fo _ 1
a%@_ﬂétmmﬂﬂm%WMWFﬁme”

Fo= ;‘% étant le temps adimensionné et p = % le rayon adimensionné
b

1.1.1.2 Les méthodes de calcul améliorées

Les modeéles analytiques de source linéique finie et de source cylindrique infinie nécessitent un
temps de calcul important. Afin de diminuer ce temps de calcul, des améliorations et des simplifi-
cations de ces méthodesde calcul ont été proposées par différents auteurs.

Calcul rapide de la température moyenne le long de la profondeur du puits a partir du
modéle de sonde linéique de longueur finie

Lamarche et Beauchamp [40| proposent une méthode permettant de calculer rapidement la
température moyenne le long d’un puits géothermique donné par le modeéle de sonde de longueur
finie.

A partir de I’équation 1.8, on déduit facilement I’expression de la température moyenne en paroi
de trou foré suivant la profondeur du puits :

2V at 2V at

y | erfe (” T2+(Z_h)2> erfc <r2+(z+h)2)
q

T; —Sg// —~ dhdz

ban =10 = V12 + (z — h)? V12 + (2 + h)?

(1.15)

Apreés quelques manipulations mathématiques sur I'équation 1.15, Lamarche et Beauchamp
aboutissent a ’expression suivante :

ng VB erfc(vz) VB erfc(vz)
Tym —To = ———~dz— Dy — —————=—dz— Dp (1.16)

27\ | Jp V22— 2 VT VR

avec :

e 3= %

o« y=3VEF

* t* = i

.

o Da=/B%+Lerfe(y/B% +1) — Berfe(v5) — W

o Dp=+/B% +1lerfc(y/BZ+1) —05 <Berfc(75) + /B derfe(v/BE ¥ 4)) B 6’72(132*1)—0.5(67*\;;5%_,_67%(52“))

Lamarche et Beauchamp ont alors comparé les résultats donnés par leur relation & ceux obtenus
par résolution de I’équation 1.15. Ils obtiennent un écart non significatif entre les deux modéles,
I’écart étant inférieur a la tolérance de I'intégration numérique. Pour ce qui est du temps de calcul,
ils indiquent que leur méthode est 3500 fois plus rapide que la méthode directe de résolution de
I’équation 1.15.

11
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Meéthode de calcul rapide de la source cylindrique infinie

Pour éviter le calcul complexe de la fonction G de la source cylindrique définie par I’équation 1.14,
Ingersoll propose une table de valeurs précalculées pour des valeurs de rayon adimensionné p (p = :—b)
de 1, 2, 5 et 10 [34]. Pour ces valeurs de p, Bernier [8] établit des formules d’interpolation des
valeurs d’'Ingersoll . Ces formules permettent d’évaluer rapidement et de maniére précise I’évolution
du champ de température pour les 4 valeurs de rayon correspondantes a des rayons adimensionnés
de 1, 2, 5 et 10.

Cette méthode présente néanmoins 'inconvénient de donner la valeur de G uniquement pour ces
4 valeurs de rayon et ne permet pas d’obtenir le profil de température en fonction du rayon autour
de la sonde géothermique.

Afin d’obtenir la température pour tout rayon autour de la sonde, Baudoin |7| propose une
solution simplifiée du probléme de la source cylindrique infinie. Pour cela, il résout I’équation aux
dérivées partielles dans ’espace de Laplace, il obtient la solution suivante dans I’espace de Laplace :

AT(p,r) = Gy Ko(wr) avec w="L (1.17)
’ 2 Aryp wKy (wrp) a

Ky et K7 étant les fonctions de Bessel de deuxiéme espéce modifiées d’ordre 0 et 1.

Baudoin obtient alors la solution réelle en utilisant la transformation inverse numérique de Gaver
qui permet de calculer la valeur d’une fonction en un point, connaissant I’expression analytique de
sa transformée de Laplace. Le résultat s’exprime alors sous la forme suivante :

10
qs Vi Ko(wjr)
T(t,r)—Ty= —2 [?ﬂ 1.18
( ) 0 2TAT ]Z; j ijl(Wij) ( )
avec
¢y = /2
_ —min(j,5) (—1)T=5K5(2k)!

© Vi =2 (1) GoRI=TIRG= R

Cette méthode permet d’obtenir I'expression du champ de températures en tout point du sol
environnant la sonde simplement en sommant 10 termes. Le résultat est alors précis sur les 8 premiers
chiffres significatifs.

Cette méthode a été reprise dans les travaux de simulation plus récents menés par Sutton et
Couvillion [61].

1.1.2 Modéles d’échange thermique au coeur du forage géothermique

Différentes géométries d’échangeurs géothermiques verticaux sont actuellement développées. Les
échangeurs les plus répandus sont constitués de tubes en U (simple U ou double U). Il existe aussi
des échangeurs coaxiaux constitués de tubes concentriques ou bien d’un seul tube d’injection central
et de plusieurs tubes de remontée du fluide. Les principaux modeles d’échange thermique au sein
des forages géothermiques de la littérature sont présentés dans cette partie.

1.1.2.1 Modéle empirique de Remund d’échange avec une sonde simple U

La plupart des sondes géothermiques verticales sont équipées de tubes en U noyés dans un coulis
de bentonite permettant d’améliorer I’échange thermique avec le sol environnant (cf Figure 1.9).
Afin de déterminer la résistance thermique d’échange entre fluide et paroi de forage géothermique,
Remund [54] a effectué une série d’expériences sur des forages équipés d’un unique tube en U de
maniére & obtenir des corrélations suivant le positionnement des tubes dans le trou et la conductivité
thermique du coulis. Il détermine I’échange en régime permanent, les temps caractéristiques de
transfert thermique étant courts dans le coulis en comparaison avec ’échange thermique dans le sol
environnant.

12
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Remund définit une résistance thermique linéique R, entre la température de paroi du trou foré
Ty et la température externe des tuyaux Tj, e :

RQ q;g = (Tb - Ttu,e) (1.19)
1

R -
g Sg )\coulis

(1.20)

F1GURE 1.9 — Section du trou foré équipé d’un tube en U

Sy est un facteur de forme caractérisant ’échange thermique entre les deux tubes et la surface
extérieure du trou foré. Remund, & partir de mesures expérimentales a montré que ce facteur de
forme était bien corrélé par la relation :

S, = Bo < i )ﬂl (1.21)

Ttu,e

Remund propose différentes valeurs de facteurs de forme suivant 3 configurations (tubes plus ou
moins proches des parois du trou foré) (cf tableau 1.1). Une fois que ’on a déterminé ce facteur, on
obtient facilement la valeur de résistance thermique R,.

’ Configuration | Positionnement des tubes ‘ Bo ‘ 051
A tangents entre eux au centre du trou foré 20.10 —0.9447

a égale distance 'un de l'autre que de la paroi _
B e 17.44 0.6052
C tangents a la paroi du trou foré @ 21.91 —0.3796

TABLE 1.1 — Valeurs de 5y et 81 pour le calcul du facteur de forme 5

Pour obtenir la température du fluide, Remund tient compte de la résistance thermique des parois
de chacun des tubes. L’échange thermique entre le fluide et le sol & la paroi du forage s’exprime
alors sous la forme du schéma résistif suivant :

La résistance R, traduit la conduction dans la paroi du tube cylindrique, elle s’exprime donc de
la maniére suivante :

(i)
=" 1.22
Ry =—5 (1.22)

13
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FI1GURE 1.10 — Réseau résistif traduisant ’échange thermique fluide - sol en paroi de forage

On obtient alors la résistance linéique globale Ry, en tenant compte des contribution de chaque
résistance thermique spécifique suivant le réseau décrit en Figure 1.10 :

Ry
2

Le réseau de résistances thermiques linéiques présenté en Figure 1.10 ne tient pas compte de
la résistance de convection & l'intérieur du tuyau. Nous vérifierons par la suite que cette résistance
thermique est négligeable lorsque le régime d’écoulement dans le tube est turbulent, ce qui est
généralement le cas dans de telles installations. Cette méthode de Remund permet donc d’obtenir
simplement la température du fluide, connaissant le flux échangé et la température de paroi du
forage (température qui peut étre calculée a ’aide d’'un modeéle de type source cylindrique infinie
par exemple).

Rglob = Rg + (1.23)

1.1.2.2 Modéles théoriques d’échange avec une sonde simple et double U

Hellstrom [28| propose dans sa thése des solutions analytiques pour des sondes a simple et double
tubes en U.

Sonde simple U

Hellstrém calcule ’échange thermique entre le fluide a l'intérieur du tube en U et la paroi du
forage suivant le méme schéma résistif que pour le modeéle de Remund (Figure 1.10). La relation
analytique dite formule de la ligne source est alors proposée pour le calcul de la résistance R, de
conduction entre la paroi extérieure du tube en U et la paroi du forage. Cette formule a été testée et
validée par Ray-Young [53] en la comparant a des résultats de calculs numériques bidimensionnels
ainsi qu’a la valeur obtenue par la formule empirique de Remund. L’expression de R, est alors la

suivante :
1 b b )\coulis - A ]-67";)L
R, = 1 In{— 1 1.24
g 47r)\coulis |: . <rtu,e) i <LU> * )\coulis + A . (16T§ - LL[L] ( )

La résistance globale est alors calculée par la relation 1.23 donnée en Partie 1.1.2.1.
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Sonde double U

Hellstrom traduit 1’échange thermique autour de deux tubes en U disposés symétriquement par
le réseau résistif de la Figure 1.11.

FIGURE 1.11 — Réseau résistif traduisant I’échange thermique fluide - sol pour un échangeur double U

L’expression analytique de la résistance de conduction R, donnée par Hellstrom et revue par
Zeng et al. |66] est alors la suivante :

1 Ty 3 LU 2 1 LU 8 1 \/§LU 1 LU
=_— AN (L [ P (i (= I | ~ -1 1.2
Ry 27\ lln (rt%e) 4 + <2rb> 4 n 2rp 2 " 2Tt 4 " Ttu,e (1.25)
La résistance linéique globale est alors définie par la relation suivante :
R
Rgioh = Ry + Tp (1.26)

Ces schémas résistifs supposent que ’on considére que 1’échange thermique est entre le sol et
le forage se répartit équitablement entre les deux tuyaux du tube en U et qu’il n’y aucun échange
thermique entre fluides ascendant et descendant. En partant des équations de Hellstrom, Zeng et
al. [66] proposent un modeéle analytique permettant de tenir compte de ce court circuit thermique
entre fluides montant et descendant. Des expressions analytiques du profil de température du fluide
au cours de son parcours dans le forage sont alors obtenues.

1.1.3 Modéles numériques de sondes géothermiques verticales

Les modeéles numériques permettent de représenter plus finement les échangeurs géothermiques.
Le court-circuit thermique existant entre fluides ascendant et descendant peut en particulier étre
pris en compte de maniére plus réaliste. Les variations de conductivité thermique dans 1’espace
peuvent également étre considérées. A plus grande échelle , de tels modéles permettent d’obtenir
avec précision les champs de température au sein d’un champ d’échangeurs géothermiques. Le
principal inconvénient de ces modéles numériques est leur temps de calcul relativement long par
rapport aux modéles analytiques et leurs versions simplifiées permettant un calcul rapide.
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1.1.3.1 Modéle d’Eskilson

Eskilson [23] propose un modéle semi-analytique, semi-numérique permettant d’obtenir 1’évolu-
tion des températures en paroi de trou foré pour un champ de sondes géothermiques verticales. Il
résout numériquement 1’équation de la chaleur afin de déterminer le champ de températures autour
d’un puits unique de rayon r;, et de profondeur H :

19T  0*T 10T  9°T

aot o ror o2

Eskilson superpose ensuite spatialement les solutions des différents puits du champ de sondes

géothermiques, connaissant la puissance thermique prélevée au sol par chaque échangeur géother-

mique. Cela lui permet d’obtenir la température en paroi de chaque puits géothermique du champ.

Eskilson définit alors une fonction lui permettant d’obtenir facilement la température de paroi de

forage géothermique moyennée sur tous les puits du champ. Cette fonction g est définie par la
relation suivante :

(1.27)

q/
Tom —To = —

b,m 0 o )\9(

Une fois cette fonction g connue, on peut déterminer facilement la température de fluide en

sortie de puits en considérant la température de paroi de tous les puits égale a Ty, ,,, et en appliquant

un modéle résistif tel que défini en § 1.1.2 pour traduire I’échange fluide-paroi. La Figure 1.12

présente un exemple de fonctions g correspondant a un champ constitué de 2 rangées de 3 puits

géothermiques verticaux ou la puissance prélevée au sol par meétre de sonde est la méme pour toutes
les sondes.

t/ts, 1o/ H) (1.28)

Valeurde g
18,00
Paramétres de calcul
ts = 6,86.10° 5 (environ 22 ans)
16,00 9 |n/H =0,0005
o O O O
ww] O O O
—
B
10,00 4
8,00 +
6,00 4
—B/MH=005
4,00 4
—B/MH=01
B/MH=0,15
200 4 BH=02
BMH=02
——puits unigue
11— |n(tit.}
5,00 -400 -3,00 -2,00 -1.00 000 100 200 300 400 500

FI1GURE 1.12 — Fonctions g d’Eskilson pour un champ de 2 x 3 puits

Le principal probléme posé par I'utilisation de ces fonctions g est qu’elles sont définies pour un
champ d’une configuration bien précise et pour des paramétres fixés (rapports 7 et %)

Par ailleurs, Eskilson précise que ces fonctions g sont utilisables uniquement pour des durées
supérieures a ?, soit environ 2 & 3 heures pour des valeurs typiques de rayon et de diffusivité

thermique. Ces fonctions ne sont donc utilisables que pour des calculs & long terme.
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1.1.3.2 Modéle de Yavuzturk

Afin de pouvoir mener des simulations & des courts pas de temps, Yavuzturk propose dans
sa theése [65] un modeéle numeérique d’échangeurs géothermiques prenant en compte les échanges
thermiques au coeur méme du forage. Ce modéle s’applique aux sondes & un seul tube en U et
permet de calculer I’évolution de la température de fluide en sortie de sonde suite & des sollicitations
thermiques de courtes durées. Ce modéle numérique est un modeéle 2D transitoire. Etant donné que
le modéle se limite au calcul sur des courts pas de temps, un régime tridimensionnel n’aura pas
le temps de s’établir, ce qui justifie effectivement la mise en oeuvre d’'un modéle bidimensionnel.
Le maillage est défini en coordonnées cylindriques. La géométrie des 2 tuyaux de fluides ascendant
et descendant du tube en U est approximée géométriquement dans le maillage par des parts de
couronnes dont le périmetre intérieur est le méme que celui du tuyau.

Avec un tel modeéle, Yavuzturk peut alors modéliser le court circuit thermique existant entre
fluides ascendant et descendant. Pour tenir compte de ce phénomeéne, il impose au modéle que 60%
du flux thermique échangé avec le sol est affecté au tuyau du fluide descendant et 40% au tuyau du
fluide descendant (en mode chauffage). Cependant, il constante en faisant varier ce taux de 50% a
100% que cela a relativement peu d’influence sur la température de paroi du puits.

Yavuzturk utilise ensuite les résultats de ces simulations afin de définir une fonction g pour
les courts pas de temps et prolonge ainsi les fonctions g d’Eskilson sur des courtes durées ou elles

n’étaient pas définies (fonctions g d’Eskilson calculées uniquement pour ¢ > ?)

L’utilisation de telles fonctions g pour les courts pas de temps pose le méme probléme que
pour les fonctions g d’Eskilson. En effet, chaque fonction g est calculée pour une configuration
bien spécifique correspondant & des tuyaux de diamétres extérieurs et intérieurs données et & un
espacement entre tuyaux de fluides montant et descendant fixé. Yavuzturk a cependant défini un
algorithme de génération automatique de maillage permettant de simuler facilement différentes
configurations. Le dernier probléme soulevé par 'utilisation de cet algorithme est qu’il n’est pas
capable de prendre en compte des propriétés thermiques différentes pour le coulis et le sol, ce qui
est fréequemment le cas (en particulier pour la conductivité thermique).

1.1.3.3 Modéle DST d’Hellstréom

Hellstrom [27] a développé un modéle pour les champs de sondes géothermiques. Ce modéle a
été développé pour traiter de maniére générale les problémes de stockage de chaleur dans le sous-sol.

Pour résoudre ce probléme complexe de conduction thermique, Hellstrom le découpe en deux :
une composante locale prenant en compte les échanges a proximité de chaque forage et une com-
posante globale modélisant 1’échange entre le stockage géothermique dans son ensemble et le sol
environnant. Le probléme local est traité par un schéma numeérique explicite unidimensionnel pour
I’échange thermique a 'extérieur du forage et par un modéle analytique pour I’échange thermique au
coeur du puits avec le fluide. Le probléme global est modélisé par un schéma explicite bidimensionnel
(r,z).

Ce modeéle, assez complet est tout a fait adapté dans le cadre de simulations de stockage géo-
thermique de chaleur. En revanche, ce modeéle est assez complexe a mettre en oeuvre pour le calcul
d’échanges géothermiques autour de puits uniques ou bien relativement dispersés. Une autre li-
mitation de ce modeéle est que I'’ensemble des échangeurs géothermiques sont répartis de maniére
équilibrée dans un grand cylindre représentant le volume de stockage. Ce modéle prendra donc mal
en compte les projets de stockage ot les échangeurs géothermiques sont répartis suivant un maillage
rectangulaire ou I'ensemble du stockage aura la forme d’un parallélépipéde rectangle.

Ce modeéle a été validé expérimentalement [63] et a servi de référence pour valider de nouvelles
techniques de calcul [8, 10].
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1.2 Les échangeurs géothermiques horizontaux

Un échangeur horizontal est généralement constitué d’un simple tube en polyéthylene qui ser-
pente sous la surface du sol & une profondeur de ’ordre d’un meétre. Les ondes saisonniéres de
température pénétrant jusqu’a une profondeur de l'ordre de 8 métres, la température du sol au
voisinage de I’échangeur sera fortement variable au cours de ’année. Un profil de température en
fonction de la profondeur a été tracé en Figure 1.13 & 4 périodes différentes de 'année pour un
climat moyen frangais (température extérieure moyenne annuelle de 10 °C' et une amplitude de
10 °C).

Température (°C)

0 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20
D 1 1 1 1 i 1 1 1 1
5_ ___________________________________________________________________________________________
1D - ________J_________L________J_________L________J; _____________________________________________

|
|
‘]5 - --------4---------»--------4---------»--------1-|- ---------------------------------------------
1
y
R B
ST R S A o - beeb| — Janvier
— Awril
— Juillet
Octobre
30

Profondeur (m)

FIGURE 1.13 — Profil de température d’un sol non perturbé & différentes périodes de ’année sur une
profondeur de 50 m

A une profondeur avoisinant le métre, ’eau de pluie pourra également avoir une influence non
négligeable sur les échanges thermiques. En effet, la conductivité thermique d’un sol évolue fortement
en fonction du taux d’humidité et la pluie va s’écouler & une température qui pourra étre différente
de celle des couches de sol rencontrées.

Ainsi, la modélisation d’échangeurs horizontaux semble plus complexe que pour les sondes ver-
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ticales ou les transferts thermiques ont lieu essentiellement par conduction. Plusieurs modéles ont
été développés dans la littérature qui prennent de maniére plus ou moins compléte 1’ensemble des
phénomeénes de transfert mis en jeu.

La revue bibliographique ci-aprés permettra de se rendre compte des possibilités et des limites
des différents modeéles développés jusqu’a présent.

1.2.1 Les modéles de conduction pure
1.2.1.1 Modéle d’Ingersoll et Plass

Ingersoll et Plass [33] utilisent le modéle de la source linéique infinie présenté en partie 1.1.1.1
en superposant spatialement une ligne puits virtuelle symétriquement a la ligne source par rapport
a la surface du sol (cf Figure 1.14).

FIiGURE 1.14 — Modélisation de ’échange thermique autour d’un échangeur horizontal & un seul
tube

Ce modele, construit sur le méme principe que celui de la source linéique finie impose une
température constante & la surface du sol. Il s’agit donc 14 d’une approximation assez grossiére
étant donné que les variations de température en surface sont encore bien sensibles & un métre de
profondeur d’aprés le graphe présenté en Figure 1.13. Par ailleurs, les variations d’humidité dans le
sol ne sont pas prises en compte étant donné qu’il s’agit d’un modéle de conduction pure dans un
milieu homogene.

1.2.1.2 Modéle de Pinel

Pinel [52] propose un modéle un peu plus fin basé sur le méme principe que celui d’Ingersoll.
Il propose de tenir compte également de la pénétration des ondes saisonniéres. Pour cela, il calcule
I’évolution de la température du sol non perturbé en fonction de la profondeur suivant la relation
de Kasuda et al.[37] :

— — 2 /8760 * 3600
Tsol(za t) = Tm,ext - Tamp * e 7V §T60x3600%a cos (367; (t - g *>> (1'29)
Ta
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La Figure 1.15 présente I’évolution de la température au cours de ’année pour différentes pro-
fondeurs. Ce graphe permet de bien visualiser la réduction de ’amplitude des ondes saisonniéres de
température, ainsi que le décalage temporel du a l'inertie thermique du sol.

Température (°C)

—z=0m

18,00

13,00

&00 4

300

=200

o 73 146 . 219 292 365
Jour de I'année

FI1GURE 1.15 — Température du sol au cours de l'année & différentes profondeurs

Pinel considére dans son modéle que la température du sol non perturbé Tj est la température
obtenue par I’équation de Kasuda a la profondeur considéré et au moment de I’année ot ’on calcule
I’échange thermique dans le sol.

Pinel propose également de superposer plusieurs lignes sources afin de tenir compte des inter-
actions thermiques des différents tuyaux entre eux. A chaque ligne source, une ligne puits virtuelle
est superposée de la méme maniére que dans le modele d’Ingersoll (cf Figure 1.16).

FIGURE 1.16 — Modélisation de ’échange thermique autour d’un échangeur horizontal a 3 tubes

Ce modéle permet donc de décrire de maniére plus précise les échanges conductifs autour d’un
échangeur horizontal. Cependant, il fait I’hypothése que la pénétration des ondes saisonniéres de
température et le prélévement d’énergie thermique par 1’échangeur sont deux phénomeénes découplés
ce qui n’apparait pas forcément évident.
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1.2.1.3 Modéle de Claesson et Dunand

Claesson et Dunand [16] proposent un modeéle analytique d’échangeur horizontal suivant une
approche similaire & celle de Pinel. Ce modéle permet de prendre en compte des sollicitations de
I’échangeur & différentes niveaux de puissance en découpant le signal en différents échelons et en
superposant temporellement leurs influences respectives. La principale limite de ce modéle est la
méme que celle du modéle de Pinel, c’est & dire que le flux échangé le long du tuyau est considéré
constant sur toute la longueur. La décroissance ou croissance (suivant le mode de fonctionnement :
injection ou prélévement de chaleur) de ce flux le long du tuyau n’est ainsi pas prise en compte.

1.2.1.4 Modéle d’Anciaux et al.

Anciaux et al. [5] proposent un modéle numeérique 1D vertical d’échange thermique autour d’un
échangeur horizontal. Ce modéle permet ainsi de prendre en compte une conductivité thermique
variable en fonction de la profondeur. Anciaux et al. considérent que le profil d’humidité dans le
sol reste figé au cours de ’année avec 3 zones distinctes : une zone saturée en eau a partir de 3 m
de profondeur, une zone de transition puis une zone séche & proximité de la surface. En fonction
de la porosité du sol, une valeur de conductivité thermique pour chaque noeud du maillage est
alors calculée en fonction du taux d’humidité correspondant. Le flux prélevé par l’échangeur est
imposé sur le noeud situé a la hauteur correspondante. L’échange thermique & la surface du sol est
représenté par un flux convectif et un flux radiatif, les échanges thermiques par évaporation et par
infiltration d’eau de pluie ne sont donc ici pas pris en compte. Ce modéle comporte finalement deux
limites majeures : le profil de 'humidité est supposé constant au cours de année (pas d’influence
des précipitations) et le modeéle est monodimensionnel, ce qui suppose que les tuyaux de I’échangeur
sont suffisament rapprochés pour que celui-ci puisse étre assimilé & une nappe.

1.2.1.5 Modéle d’Esen et al.

Esen et al. [21] proposent un modéle numérique bidimensionnel. Le domaine considéré par le
calcul est délimité par les deux surfaces verticales passant 1’'une par un tuyau et ’autre entre deux
tuyaux au milieu, Esen et al. considérent ainsi que ces deux surfaces adiabatiques par symétrie
(hypothése vérifiée dans le cas ou I’échangeur est constitué d’un nombre suffisant de tuyaux). Le
sol est supposé homogéne. L’échange thermique en surface est simplement représenté par un flux
convectif et 'impact de précipitations d’eau de pluie n’est pas pris en compte. Ce modéle a été
validé expérimentalement sur un échangeur horizontal d’'un métre de profondeur connecté & une
pompe a chaleur |21, 32].

1.2.2 Modéles couplant les écoulements d’eau aux transferts thermiques
1.2.2.1 Modéle de Piechowski

Piechowski [50] propose un modéle bidimensionnel permettant de résoudre de maniére couplée
les problémes de transfert de chaleur et de masse. Certaines hypothéses lui ont cependant été
nécessaires pour mener & bien la résolution : le sol est considéré homogeéne, la température du sol a
une certaine distance est indépendante du prélévement thermique de I’échangeur et varie seulement
du fait de la pénétration des ondes saisonniéres et journaliéres de température et I’échange thermique
en surface est supposé convectif. Ce modeéle, malgré sa complexité a encore malgré tout quelques
limites d’application. Les résultats de ce modéle concernant les transferts de chaleur ont été validés
par Piechowski [51] & 'aide d’un échangeur géothermique expérimental, le sol étant équipé de
nombreux thermocouples. La prise en compte des transferts de masse dans le sol n’a en revanche
pas été validé expérimentalement.
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1.2.2.2 Modéle de Leong et al.

Leong et al. ont également proposé un modéle couplant les problémes de transfert de chaleur et de
masse. Ils ont alors simulé le comportement d’une pompe a chaleur relié & un échangeur géothermique
horizontal pour différents types de sols [42]. Ces simulations leur permettent de conclure qu'un taux
d’humidité supérieur a 25% permet d’obtenir des performances nettement améliorées. En revanche,
le taux d’humidité aura peu d’influence sur les performance du systéme lorsque ce taux dépasse 50%.
Il apparait donc intéressant d’étudier avec précision 'impact que peuvent avoir les précipitations
au cours d’une année sur le taux d’humidité & une profondeur avoisinant le métre en fonction des
différents contextes géologiques.

Conclusion

Les principaux modéles d’échangeurs horizontaux et verticaux de la littérature ont été présentés
dans ce chapitre.

Concernant les sondes verticales, trois modeéles analytiques (source cylindrique infinie, source
linéique infinie et source linéique finie) ont été identifiés permettant des calculs rapides et utilisables
pour un couplage dynamique & un modeéle de pompe a chaleur. Des limites temporelles d’utilisation
ont néanmoins été identifiées et il conviendra de préciser ces limites afin d’utiliser le modeéle approprié
en fonction de la durée d’expérience et du pas de temps choisi pour les calculs.

Pour les échangeurs horizontaux, aucun modéle capable de représenter correctement 1’échange
thermique autour de I’échangeur horizontal et suffisamment rapide pour des simulations dynamiques
de pompes & chaleur n’a été identifié. Un modéle d’échangeur horizontal adapté & ces contraintes
sera donc développé au prochain chapitre.
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Chapitre 2

Modélisation d’échangeurs
géothermiques verticaux et horizontaux
pour le calcul de performance de pompes
a chaleur géothermiques

L’objectif de ce chapitre est de mettre a disposition des modeéles d’échangeurs verticaux et
horizontaux pouvant étre couplés & des modéles de pompes a chaleur afin de simuler le systéme
complet de pompe a chaleur géothermique. Les modéles d’échangeurs souterrains recherchés doivent
étre capables de prendre en compte des sollicitations thermiques de courte durée (quelques minutes)
pour étudier le comportement de la pompe a chaleur lors de cycles courts de fonctionnement. Ces
mémes modéles ou d’autres plus spécifiques doivent quant a eux pouvoir tenir compte de I'injection
ou du prélévement d’une quantité de chaleur au sol sur de longues durées (plusieurs années) afin
d’évaluer les performances pluri-annuelles.

Pour remplir ces objectifs, les modéles d’échangeurs proposés doivent étre rapides en temps
de calcul afin de pouvoir étre intégrés dans la chaine de calcul plus compléte prenant en compte
I’ensemble “pompe a chaleur + échangeur géothermique”.

Pour ce qui concerne les sondes verticales, la revue bibliographique effectuée en partie précédente
met en évidence trois modeles convenant tout & fait pour ce type d’applications. Il s’agit des trois
modeéles analytiques : source linéique infinie, source linéique finie et source cylindrique infinie. Afin
d’utiliser ces modeéles & bon escient, on s’attachera dans ce chapitre a préciser leurs domaines
respectifs d’utilisation afin d’étre capable par la suite de choisir le meilleur compromis entre justesse
de la modélisation et réduction du temps de calcul.

Pour les échangeurs horizontaux, il n’existe en revanche pas de modéles dans la littérature qui
soient opérationnels pour des calculs dynamiques couplés avec un modéle de pompe a chaleur.
Les modeéles analytiques proposés par Ingersoll et Plass [33] pour un tuyau droit unique, puis
par Pinel [52] pour un échangeur multi-tubes s’approchent assez bien de notre besoin. Cependant
I’approximation d’une puissance échangée avec le sol constante le long du tuyau est une simplification
importante. Si ¢’est une hypothése valide pour des sondes verticales en U, la température moyenne
entre fluide montant et descendant étant quasi-constante le long de la profondeur du forage, cette
simplification n’est plus valable pour un échangeur horizontal dont la température du fluide évolue
lors de son parcours dans le sous-sol. On proposera ainsi dans cette partie un modele capable
de calculer précisément 1’évolution de la puissance échangée le long du tuyau et de déterminer
I’évolution de la puissance totale échangée avec le sol au cours du temps en fonction des conditions
d’entrée.
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2.1 Dwu bon usage des modéles de sondes verticales

Différents modéles de sondes verticales ont été présentés en premiére partie. Les trois modeéles
analytiques présentés donnent des résultats satisfaisants pour déterminer la température en paroi de
forage lors d’une sollicitation thermique sous forme de flux constant imposé, ce qui correspond bien
aux sollicitations imposées par une pompe & chaleur. Cependant ces trois modeéles ont des limites
de validité qu’il est important de préciser. Ces limites sont avant tout temporelles tel que cela a été
détaillé lors de la présentation de chacun de ces modéles. Le modéle de source cylindrique infinie
doit par exemple étre privilégié pour des sollicitations thermiques de courte durée tandis que pour
des longues durées on utilisera plutot le modeéle de source linéique finie.

Afin de préciser les domaines d’utilisation de ces modéles a flux imposé, Philippe et al. [47]
proposent un graphe permettant de déterminer le modéle le plus approprié pour le calcul de la
température en paroi de forage en fontion de la durée du prélévement thermique et de 'écart
par rapport a la solution exacte que 1’on s’autorise. Ces courbes ont été calculées pour une sonde
typique (H = 100 m, r, = 0.05 m) et des propriétés physiques de sol classiques (A =2 W/(m - K),
a=0.53-10"% m?2/s et Ty = 8" C). Ce graphe est présenté en Figure 2.1.

10
] —a—Ecart (SCI-SLI)/SCI
9 4 ——Ecart (SLI-SLF)/SLF

Ecart relatif [%]

0 1 10 100 1000 10 000 100 000

Durée de la sollicitation [jours]

FIGURE 2.1 — Domaine temporel de validité des 3 modéles analytiques

La courbe de gauche représente ’écart relatif entre la solution de référence pour les courtes
durées que constitue le modeéle de source cylindrique infinie (SCI) et le modeéle intermédiaire le plus
simple qui est le modeéle de source linéique infinie (SLI), soit :

_ (Tyscr —To) — (Ty,s1r — To)
€ESLI-SCI = T T (2.1)
b,scr — 1o

La courbe de droite quant a elle illustre I’écart relatif entre la source linéique finie (SLF) (solution
de référence pour les longues durées) et la source linéique infinie :

_ (Tyspr — To) — (Ty,s2r — To)
€SLI-SLF = T T (2.2)
bsLF — To
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Ce graphe confirme que pour des sollicitations thermiques de courte durée, il est préférable
d’utiliser le modéle de source cylindrique infinie qui prend mieux en compte la géométrie de la
sonde tandis que pour des sollicitations thermiques de longue durée il vaut mieux privilégier la source
linéique finie qui traduit bien les effets tridimensionnels qui apparaissent au bout d’un certain temps.
Le modéle de source linéique infinie quant & lui est utilisable pour des prélévements thermiques de
moyenne durée et permet d’obtenir des résultats plus rapidement du fait de sa simplicité.

La Figure 2.2 donne un exemple d’utilisation de ce graphe pour un écart toléré de 2% par rapport
aux modeéles de référence. Pour ce niveau de tolérance, il sera nécessaire d’utiliser la solution de la
source cylindrique infinie pour les durées de sollicitation inférieures & 34 heures. Pour des durées
supérieures & 1.6 années, 'usage de la solution de la source linéique finie est préconisé. Pour des
durées comprises entre 34 heures et 1.6 ans les 3 modéles donnent des résultats similaires, il est
donc recommandé d’utiliser le modeéle de source linéique infinie car il nécessite un temps de calcul
inférieur.
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hWodele de SLI
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modéle de SLF

|_Ltilisation du
modéle de SCI
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FIGURE 2.2 — Exemple d’utilisation du graphe donnant les domaines de validité des trois modéles
analytiques de sondes pour un écart toléré de 2%
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Les limites temporelles d’utilisation du modéle de source linéique infinie pour différentes tolé-
rances (2, 5 et 10%) sont listées en Table 2.1.

Tolérance sur ’écart a la solution exacte Limites temporelles

2% 34 heures < t < 1.6 ans
5% 13 heures < t < 18 ans
10% 6 heures < t < 86 ans

TABLE 2.1 — Domaine d’utilisation de la solution de la source linéique infinie pour différentes
tolérances

Les valeurs données dans le précédent tableau issues du graphe de domaine de validité de la
Figure 2.1 ne sont applicables que pour les conditions précisées lors de I’établissement de la Figure 2.1
concernant les dimensions du forage (H = 100 m et r, = 0.05 m) et les propriétés thermiques du
sol A=2W/(m-K), a=0.53-10"% m?/s et Tp = 8" C). Pour évaluer I'impact de ces différents
parameétres sur I’écart entre ces différents modeéles on se reportera a I’article de Philippe et al. [47] ou
de nombreux graphes présentent I'influence de tous ces paramétres sur les résultats de ces modéles.

2.2 Deéveloppement d’un modéle d’échangeur horizontal semi-3D a
géométrie paramétrée

L’objectif de cette partie est de proposer un modeéle d’échangeur géothermique horizontal, uti-
lisable pour des simulations dynamiques du fonctionnement d’une pompe & chaleur connectée & un
batiment. Les pompes a chaleur destinées au chauffage et & la climatisation des batiments résiden-
tiels fonctionnent souvent sur des cycles courts, cela nécessite par conséquent un temps de calcul
faible pour une bonne prise en compte des effets transitoires. Ce modele doit étre capable également
de tenir compte des interactions thermiques des différentes portions de tuyaux entre elles.

Le modéle développé dans cette partie est spécifique & la géométrie de I’échangeur choisie pour
la plate-forme d’essais. Cette géométrie correspond a la disposition la plus couramment utilisée pour
des installations chez le particulier. I’échangeur mis en place sur la plate-forme d’essais est ainsi
constitué d'un tuyau d’'une longueur totale Ly, ;os enfoui & une profondeur d. Le tuyau est déployé
dans le sol suivant le schéma de la Figure 2.3.
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FIGURE 2.3 — Géométrie de I’échangeur horizontal de la plate-forme d’essais du BRGM
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Concernant le comportement thermique du sous-sol, le modéle proposé ne tient compte que des
transferts de chaleur par conduction. Des relevés périodiques d’humidité du sol sur notre terrain
expérimental permettront de justifier que les effets d’écoulement d’eau dus aux précipitations sont
négligeables sur un terrain typique d’une habitation résidentielle. Cela validera alors 'hypothése de
négliger les échanges convectifs dans le sol.

Etant difficile de modéliser a la fois les échanges thermiques avec le sol & court et long terme,
ce modéle sera décliné en deux versions : une version adaptée aux calculs dynamiques avec des
sollicitations de courte durée (quelques minutes a plusieurs heures) et une autre pour les calculs sur
de plus longues durées (de quelques heures a plusieurs années).

2.2.1 Modéle d’échangeur pour sollicitations thermiques de courtes durées

Le modéle recherché ici doit étre adapté a des courtes durées de sollicitation du sous-sol, I'effet
de bord du a la surface du sol ainsi que les interactions thermiques des différentes portions de tuyaux
entre elles sont par conséquent négligeables. Pour des raisons de simplification, les effets de ces deux
phénomeénes ne seront donc pas pris en compte dans cette modélisation. L’échangeur géothermique
est alors assimilé & un unique tuyau rectiligne dans un milieu infini.

Ce modeéle est construit de maniére a visualiser correctement les effets dynamiques courts, comme
par exemple I'impact du temps de résidence du fluide dans ’échangeur géothermique sur la perfor-
mance de la pompe a chaleur et ’étude des périodes de mise en fonctionnement ou d’arrét de la
pompe & chaleur.

On distingue deux domaines matériels constituant ’échangeur géothermique ou les échanges de
chaleur ont lieu sous différentes formes : le fluide caloporteur, siége d’échanges convectifs fluide-paroi
et le sol ot les échanges thermiques ont été supposés uniquement conductifs. Dans un premier temps,
les échanges thermiques dans ces deux zones sont modélisés indépendamment. Un couplage sera
ensuite proposé permettant le calcul des échanges thermiques avec le sol, le débit et la température
du fluide & l’entrée de ’échangeur étant connus.

2.2.1.1 Calcul de I’échange convectif fluide-paroi

Les échanges fluide-paroi dans le tuyau de ’échangeur étant supposés uniquement convectifs, ils
sont traduits par I’équation de transport 1D suivante :
anl anl . ’

pSC’pW + meW —q (z,t) (2.3)

ou ¢'(z,t) est le flux linéique échangé entre le tuyau et le sol environnant

Soit, en posant vy la vitesse moyenne d’écoulement du fluide (vg = p—s) :

Ty L OTp _ q'(a,1)
ot 0 pSCp

Cette équation est résolue en différences finies par un schéma explicite. Celui-ci impose un pas
de temps court mais permet en contre partie de bien représenter précisément le transport de fronts
raides de température. LeVeque [43] recommande 'usage d’un schéma explicite avec un pas de
temps proche de celui imposé par le critére de stabilité pour une résolution précise d’équations de
transport.

(2.4)
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La témpérature du fluide est calculée le long du tuyau d’échangeur tel que décrit par le schéma
de discrétisation de la Figure 2.4 :

Tpo Tp1 T

D S WSS WD G U S——

7 \ \ \ \ \ \ S H
\ \ \ \ \ \ ortie
Entrée X \ X X X \ .
. \ \ \ \ \ \
du fluide \ \ \ \ \ \ du fluide
1 1 1 1 1 1 —_— >
—_—> 1 1 1 1 1 1
I 1 I I I 1
I 1 I I I 1
] 1 ] ] ] 1
! / ! ! ! /
7/ / 7/ 7/ 7/ /
/ / / / / /
7/ 7/ 7/ 7/ 7/ 7/

To T1 The T Tha Tus The

FI1GURE 2.4 — Discrétisation du tuyau de I’échangeur géothermique

L’équation de transport 2.4 s’écrit alors en schéma d’Euler explicite décentré amont avec les
notations de la Figure 2.4 :

t+ At t t t ’
Tflz‘ _Tfli T _Tfli—l_ qit

N (X
At 0T A pSCp

La température en entrée d’échangeur T;l o est connue a chaque instant. Ce vecteur des tempé-
ratures d’entrée du fluide T'f; ¢ constitue une donnée d’entrée du modele. La température & I'instant
t + At s’exprime alors de la maniére suivante :

(2.5)

. At
Vi >1 TﬁiAt = <1 - Uo> T}lz’ + UO*xT}z i-1 7 g

= (2.6)

Le critére de stabilité du schéma explicite s’écrit ici (1 - Uo%) > (, soit la limitation suivante
sur le pas de temps :

Ax
At < — (2.7)
Vo
On prendra donc pour pas de temps At = %—f tel que recommandé par LeVeque pour modéliser
correctement ’apparition de fronts raides de température.

2.2.1.2 Calcul de I’échange conductif dans le sol

L’échange conductif dans le sol est décrit en découpant le tuyau rectiligne en petits cylindres
mis bout & bout & la paroi desquels un flux est échangé entre le fluide circulant dans le tuyau et le
sol environnant, tel que le montre le schéma de la Figure 2.4. L’échange conductif autour du tuyau
de I'échangeur est ici supposé uniquement radial, cette hypothése est justifiée par le fait que les
gradients de température sont bien plus importants dans le sens radial que parallélement au tuyau
de ’échangeur. On propose ici une solution de calcul de la température du sol suite & un échelon sur
la température du fluide contenue dans le cylindre. Les variations de température du fluide seront
prises en compte lors de la construction du modele d’échangeur géothermique ot une méthode de
superposition temporelle d’échelons de température sera mise en oeuvre.
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L’équation de la chaleur en 1D radial traduisant les échanges thermiques dans le sol s’écrit en

oT 10 oT
% = %ar (a) (28)

Cette équation s’accompagne de deux conditions aux limites :
— La premiére condition aux limites impose une température de sol non perturbé Ty & un rayon
infini autour de la sonde. Celle-ci s’écrit :

coordonnées cylindriques :

Vt e [0,4+00]  T(r,t) —— Tp (2.9)

r—>+00
— La seconde condition aux limites s’applique & la paroi du tuyau. Contrairement aux modéles
de sondes géothermiques verticales ol un flux est imposé & la paroi du forage, c’est ici la
température du fluide dans le tuyau TJ?Z qui est connue et imposée sous forme d’un échelon
(TJ?Z —Tp). On a alors une condition aux limites de type Newton avec une résistance thermique
linéique globale Ryjop (en (m-K)/W) entre le fluide et le sol a la paroi du tuyau. Cette condition
s’exprime sous la forme suivante :

TS — T(riue,t) oT
vt € [0, 400 fi = B o 2N o (2.10)
glob r Ttu,e
On propose d’adimensionner 1’écriture du probléme & I'aide des variables suivantes :
— temps (nombre de Fourier) : Fo = Tgt
tu,e

— distance : 7 = -
Ttu,e

_ 4 .7 T-Ty
température : T = e Th

L’équation de la chaleur se simplifie alors sous la forme suivante :

or 10 (_oT
9F0 ~ 7 o7 (a) (2.11)

Et les deux conditions aux limites s’écrivent :

7—+00
1-T(1,F oT
WFo e (0,400 Lo LUaFO) o0, 0T (2.13)
Rglob or 1

La solution de cette équation différentielle associée & ces conditions aux limites est donnée par
Baudoin dans sa theése |7| aprés résolution en variables de Laplace et s’écrit :

~ B 1 T T Jo(Fu)Y (u) — Yo(Fu) J(u) o2 du
T(F,Fo) =1+ SV /0 [ T 4 Y (w)? e ] ” (2.14)
avec J(u) = uJi(u) + W}%M)Jo(u)

Y () = u¥i(u) + s Yo(u)

Cette solution est difficile & évaluer numériquement. Pour simplifier la résolution, Baudoin pro-
pose la solution approximée suivante obtenue par inversion numérique de Gaver :

10 ~
N 1 Vi Ko(n;
T(f,Fo) = —J 0(77]? (2'15)
20 ARgiob = 0 K1 (05) + sxp Ko(nj)

avec 1 =1/ ]%1222)

_ —min(4,5) —1)775 k5 (2k)!
et Vi= 3 (i) BB (= G
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CHAPITRE 2. MODELISATION D’ECHANGEURS VERTICAUX ET HORIZONTAUX

Afin de valider la solution approximée proposée par Baudoin, la solution exacte étant difficile a
évaluer, une résolution par différences finies du probléme est proposée. Le probléme est résolu en
discrétisant le sol autour de la sonde par un maillage & pas géométriques. Un tel maillage permet de
prendre compte la géométrie cylindrique du probléme et de raffiner le calcul lorsque ’on s’approche
de la paroi du cylindre ou le gradient de température est plus important. Les détails de calcul sont
donnés en Annexe A.

Les résultats donnés par ces deux solutions (approximation de Baudoin et calcul par différences
finies) sont représentés en fonction du temps adimensionné et pour différents rayons adimensionnés
sur un méme graphe en Figure 2.5.

FIGURE 2.5 — Calcul de la température adimensionnée T autour d’un cylindre dans un milieu infini
avec condition de Newton a la paroi (Calcul par différence finies et corrélation de Baudoin)

On remarque sur ce graphe que les résultats donnés par ces deux solutions se superposent
parfaitement. Cela permet donc de valider ’approximation proposée par Baudoin et de l'utiliser
pour calculer ’échange thermique dans le sol dans le modele d’échangeur horizontal.

2.2.1.3 Principe de calcul du modéle d’échangeur

Le modéle proposé ici est un modéle a pas de temps constant. Celui-ci doit étre capable de donner
la température en sortie d’échangeur & chaque instant, la température d’entrée étant connue.

Données d’entrée et de sortie et paramétres du modéle

La donnée d’entrée du modeéle est la température du fluide a 'entrée dans ’échangeur a chaque
instant. Les sorties attendues sont la température du fluide a la sortie de I’échangeur, la température
a la paroi du tuyau d’échangeur et le flux échangé avec le sol le long du tuyau. Les paramétres du
modeéle sont rassemblés en Table 2.2 et des valeurs de référence correspondant & des valeurs typiques
de ces parameétres sont proposées.
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2.2. DEVELOPPEMENT D’UN MODELE D’ECHANGEUR HORIZONTAL

Paramétre du modéle ‘ Valeur de référence
Propriétés du sol

Conductivité thermique A 24 W/(m-K)
Diffusivité thermique a 0.9-107% m?/s
Température sans perturbation Tj 10°C
Caractéristiques du tuyau

Rayon extérieur Ttu,e 0.01 m
Longueur Ly, 100 m
Propriétés du fluide

Capacité calorifique massique Cppi 3700 J/(kgK)
Masse volumique Pl 1000 kg/K
Débit volume Vi 1.0 m3/h
Echange fluide - paroi extérieure de tuyau

Résistance thermique spécifique  Rgiop | 0.0745 (m - K)/W

TABLE 2.2 — Paramétres du modéle d’échangeur horizontal

Calcul de la puissance thermique échangée avec le sol

Alors que le fluide dans le tuyau est initialement & la température du sol non perturbé Tg, un
échelon de température (T° J?l —Tp) lui est imposé. On rappelle que les notations sont définies de telle
maniére que les indices de pas de temps sont en exposant et ceux d’espace en indice. La puissance
linéique échangée avec le sol pendant un intervalle de temps At est alors définie par la relation
suivante :

1 1 At
- _— T — T, (reme, t)] dt 2.16
Athlob/O T = Briue,t)] (2.16)

Soit en introduisant Ty dans 1’équation :

n_ LTJQZ —To /At _ Typ(Ttue,t) — T dt (2.17)
At Rgop  Jo T})l —Tp
Apres changement de variables (7 = nge), on obtient :
= iT?u,e(T})l —To) /rj?jt [1 _ 7 T)] dr (2.15)
At aRgop 0 ’ '

Cette équation permet alors de calculer la puissance linéique échangée & la paroi du tuyau suite
un échelon de température imposé au fluide. La température adimensionnée est obtenue par la
corrélation de Baudoin dont les résultats ont été validés lors de la partie précédente.

Mise en oeuvre du principe de superposition temporelle

Les équations 2.15 et 2.18 permettent de calculer la température a la paroi du tuyau ainsi que
le flux linéique échangé avec le sol suite & un échelon de température du fluide. La température
du fluide n’évolue cependant pas sous forme d’un échelon mais en fonction de la température en
entrée d’échangeur. On met alors en oeuvre le principe de superposition temporelle de signaux de
type échelon afin de calculer ’évolution de la température & la paroi du forage et du flux linéique
échangé. Ce principe a été utilisé pour des calculs d’échange thermique dans le sol par Ingersoll et
al. [33|. Dans ce calcul proposé par Ingersoll et al. des échelons de flux de chaleur sont superposés,
ce méme principe est ici appliqué a des échelons de température.
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CHAPITRE 2. MODELISATION D’ECHANGEURS VERTICAUX ET HORIZONTAUX

Le signal de température de fluide est discrétisé suivant un pas de temps constant At. Le principe
de superposition temporelle consiste & découper chaque créneau de température associé a un pas de
temps At en une soustraction de deux signaux de type échelon. La Figure 2.6 détaille le découpage
du signal de température de fluide pour le calcul de la température de paroi a I'instant nAt par
cette méthode.

T
A A

- —* - T - FUSEEN
EAr o (R+LAr CR+2DAr mir f Ehr (R 1A nir f kAt (k+1)Ar nis f

T!c.+1 Tk.+1

T T —
(E+L1Ar o 24 nir f CE4L1Ar (R ZAr nir |

FI1GURE 2.6 — Application du principe de superposition temporelle pour le calcul de la température
de paroi a I'instant nAt

La température du fluide est initialement stabilisée & la température du sol non perturbé Ty. On
a alors T}]l = T et le premier créneau de température intervient a la température T }l' On obtient la
température de paroi aprés n pas de temps At en appliquant le principe de superposition temporelle
a la solution donnée par I’équation 2.15, la température du fluide T]]fl étant connue a chaque pas de
temps. Cette température de paroi 7' s’exprime alors par la relation générale suivante :

n—2
~ aln—1—k)At
Ty =Y (Tf™ - TH)T (1, ( 5 ) ) + To (2.19)
k=0 tu,e

On obtient de la méme maniére ’expression du flux échangé & la paroi aprés n pas de temps
At & partir de la solution suite & un échelon de température de fluide dans le tuyau donnée par
I’équation 2.18. Celle-ci s’écrit alors :

n—2 (k+1 k \,.2 a(n—1-k)At
T =T7)r 2 ~
"= D :( f ﬂa) t"’e/ e (1-T(1,7)) dr

E—0 glob 0 (2 20)
n— 3 k+1 2 a(n—2-k)At .
E Tfl fl)rtue 2 ~

— ) / tu,e (1 _ T(l,T)) dT

glob a 0
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2.2. DEVELOPPEMENT D’UN MODELE D’ECHANGEUR HORIZONTAL

Procédure de calcul

La Figure 2.7 détaille 'ordonnancement des calculs du modéle d’échangeur géothermique pro-
posé. Celui-ci nécessite en entrée les n températures de fluide & I’entrée de ’échangeur en fonction

du temps (Ty0 = {T]?lO,T}ZO, ...,TJ?Z_OI}). Le mode¢le part d’un état initial non perturbé. Le 1¢*

vecteur de la température du fluide T})l contient les températures de fluide dans chaque tranche de
tuyau et est donc initialisé & la température du sol non perturbé Tp. On calcule alors paralléelement
pour toutes les tranches de tuyau le flux échangé sur le pas de temps courant, puis la température
du fluide aprés ce pas de temps. Ce méme processus est ensuite réitéré lors du passage & un nouveau
pas de temps.

k+1 k+2
T T

. |{T}Rl, @}l—. Th I{T]?l, TH? ..

q/k+1 q/k+2

Y

. , Temps
—— Calcul de ¢’ par superposition temporelle (Equation 2.20)

—— Calcul de Tfl par différences finies (Equation 2.6)

FI1GURE 2.7 — Algorithme de calcul du modéle d’échangeur horizontal pour les courtes durées

Parmi les sorties attendues du modéle, en plus des températures de fluide et des flux échangés
avec le sol, on souhaite connaitre les températures & la paroi du tuyau. Ces températures sont
calculées par superposition temporelle & I'aide de I’Equation 2.19 une fois le tableau des températures
de fluide connu (température a chaque abscisse curviligne du tuyau et a chaque instant).

Premiéres visualisations graphiques des résultats du modéle

Afin de tester le bon fonctionnement du modéle, une premiére simulation a été effectuée en
partant d’un sol initialement & 10° C et en appliquant subitement un échelon de température a
30" C alentrée de ’échangeur. Les valeurs des différents parameétres utilisées ici sont les valeurs de
référence données en Table 2.2. Le pas d’espace Ax est de 10 cm et le pas de temps est alors choisi
légeérement inférieur au critére de stabilité de ’équation 2.7 tel que recommandé pour le calcul de
Péchange convectif fluide-paroi (partie 2.2.1.1), soit un pas de temps de 0.05 s.

La Figure 2.8 montre ’évolution de la température du fluide et a la paroi de tuyau pour différents
instants. Ce graphe permet en particulier de visualiser le transport d’un front de température le
long du tuyau enterré. La température du sol en paroi de tuyau est réchauffée par la passage du
fluide chaud et la zone en début de tuyau est significativement plus chaude. En effet, cette zone est
en contact avec le fluide chaud deés l'injection et le fluide ne s’est pas encore refroidi avec le sol a
I’entrée.
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FIGURE 2.8 — Température du fluide T; et de paroi extérieure du tuyau T}, a différents instants
suite & un échelon a 30° C a l'entrée de I’échangeur (sol initialement & 10~ C)

FIGURE 2.9 — Températures du fluide a 'entrée et a la sortie de I’échangeur géothermique T ;, et
Tf1.0ut (abscisse = 100 m)
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Suite & la méme simulation, la Figure 2.9 représente la température a ’entrée et & la sortie
de I’échangeur au cours de cet essai. Le temps de résidence du fluide dans I’échangeur est ici bien
mis en évidence (durée entre I’échelon de température a I'entrée et apparition du front chaud de
température a la sortie), soit 72 s par lecture sur le graphique. La longueur de I’échangeur étant de
100 m, cela correspond a une vitesse d’écoulement du fluide de 1.39 m/s. Cela coincide bien avec
la valeur de débit de 1 m3/h qui donne une vitesse de 1.35 m/s, le rayon intérieur du tuyau étant
de 0.81 cm.

Conclusions

Le modeéle développé dans cette partie permet de traduire de facon satisfaisante les effets de
transport du fluide dans I’échangeur ainsi que les échanges thermiques avec le sol environnant.
Cependant il n’est pas utilisable pour des durées supérieures & quelques heures pour les deux raisons
suivantes :
— Le temps de calcul du modéle est important et devient un facteur limitant & partir d’une
simulation d’une durée de quelques heures sur un ordinateur de bureau classique. Cela est du
au pas de temps treés court (0.05 s pour les simulations présentées) .

— L’effet de surface du sol et linteraction entre tuyaux enterrés voisins ne sont pas pris en
compte par le modeéle. Or ceux-ci interviennent typiquement & partir de quelques heures &
plusieurs dizaines d’heures en fonction de I’espacement entre tuyaux.

2.2.2 Modéle d’échangeur horizontal pour sollicitations thermiques du sol sur
de longues durées

Contrairement au modéle simplifié adapté aux courtes durées proposé dans la précédente partie,
ce modele doit tenir compte des interactions des différentes portions de tuyaux d’échangeur entre
elles ainsi que de l'effet de bord du a la surface du sol. On considérera la surface du sol thermostatée
et la surface constitue donc une condition & température imposée du modeéle. Pour tenir compte des
variations de températures a la surface du sol en cours d’essai on pourra ajouter une correction a
la température du sol & la profondeur d’enfouissement de 1’échangeur.

Le modéle a la méme architecture que le modéle simplifié pour les courtes durées : les échanges
dans le fluide et le sol sont traités par des modeéles indépendants, puis couplés dans le modéle
complet d’échangeur géothermique.

2.2.2.1 Calcul de I’échange convectif fluide-paroi

Afin d’effectuer des calculs sur de longues durées, le pas de temps de calcul qui était limité
par le critére de stabilité du schéma explicite dans le modéle simplifié d’échangeur doit pouvoir étre
augmenté. Un schéma implicite étant inconditionnellement stable, I'usage de ce shéma autorise ainsi
un pas de temps plus important et permettra de simuler des expériences sur de plus longues durées.

Apres discrétisation suivant les notations de la Figure 2.4, ’équation de transport 2.4 s’écrit en
schéma implicite décentré amont :

t+At t t+At t+At /
Tfu - Tfli _ _UOTfli - Tfl i—1 qit (2.21)
At Az pSCp '

La température d’entrée dans ’échangeur étant connue a chaque instant (T;?O’Tﬁo’ ...), on

calcule successivement T]f;rlm, T;fzm,... a 'aide de la relation suivante déduite de I’équation 2.21 :
t+At 1 t+At + T}E‘l o 1 q’ t (2 22)
=Tyt —7 )
e gs T et T eSO (m+ )
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2.2.2.2 Calcul de I’échange conductif dans le sol

L’échange par conduction dans le sol est ici calculé & partir de la solution de la source cylindrique
avec condition de Newton utilisée pour le modéle court terme d’échangeur (Equation 2.15). Afin de
tenir compte de l'interférence thermique des différentes portions de tuyaux entre elles, la géométrie
réelle de ’échangeur horizontal (cf Figure 2.3) est simplifiée en 8 portions de tuyaux paralléles tel
que le montre la Figure 2.10.

LtU,d + 05 T dt't Tﬂ

r —_—
' Sortie
E  du fluide

5 I di.t

: Tfl,e

Entrée

Ltu_ 8(Ltu,d +05=x dt-t) du fluide

FIGURE 2.10 — Géométrie simplifiée de ’échangeur horizontal

Pour tenir compte des interactions sans construire un modéle aux éléments finis complet qui
serait coliteux en temps de calcul, Pinel [52] propose de superposer spatialement l'influence des dif-
férentes sections droites de tuyaux entre elles en tenant compte des puissances évacuées par chacune
d’elles. On modélise ici ces effets d’interférence de maniére plus précise en calculant I'influence des
différentes portions de tuyaux sur chaque longueur élémentaire Az. La solution de la source cylin-
drique de I’équation 2.15 permet ainsi de superposer ces effets sur chaque tranche perpendiculaire
aux tuyaux d’épaisseur Az. De la méme maniére la condition de température & la surface du sol
est obtenue en superposant & une hauteur d (égale a la profondeur d’enfouissement de ’échangeur
réel) au dessus de la surface du sol un échangeur virtuel dont chaque section de longueur Az puise
la méme quantité de chaleur au sol que celle donnée par I’échangeur réel. La Figure 2.11 montre
ainsi trois tuyaux paralléles entre eux ainsi que leur tuyaux images sur une section élémentaire
d’épaisseur Azx.

Surface du sol

F1GURE 2.11 — Vue de 3 tuyaux et de leur tuyaux images sur une tranche d’épaisseur Az
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L’impact thermique de chaque section de tuyau sur une autre est traduit en une correction sur
la température de paroi de tuyau appelée pénalité de température T),.,. Pour tenir compte de ces
effets de superposition spatiale dus aux sections de tuyaux paralléles et aux sections de tuyaux
images, on définit des fonctions G, ;, j correspondant a I'impact de la j° section de tuyau sur la
section courante. j = 0 correspond au calcul de la température de paroi, 7 = 1 a 'impact du 1¢
tuyau adjacent (& une distance d;_;), j = 2 au second tuyau adjacent (& une distance 2 xd;_¢), etc.
Ces fonctions G, ; s’expriment alors :

Gho(Fo) =T (1,Fo) =T (fd ,F0> (2.23)
tu,e
~ ) . -~ 2 - 2
Vi€,2,..,7  Gny(Fo)=T <“‘lt‘tF> -7 (V"‘d - dind) F) (2.24)
Ttu,e Ttu,e

On appelle nbpt; le nombre d’éléments du maillage sur la section initiale de I’échangeur de
longueur Ly, — 8(Lyy,q + 0.57d;—;) non impactée par les autres sections de tuyaux (cf Figure 2.10).
nbpty est le nombre d’éléments sur chaque section de tuyau droit de longueur (L, q + 0.5 7 di—¢).
La température T, au pas de temps n se calcule par superposition temporelle et par somme des
contributions des 7 tuyaux adjacents telle qu’elle est décrite par I'expression générale suivante :

Tlglen [0,...,nbpt;—1] — =0 (2.25)
Vp € |0,...,7
n—2 p—1
aln—1—k)At
GRS fur ) (BTHL - AT )G< G
rart = tu,e
. k+1 n — 1= kAt
+fpar(.7 + 1) (ATfl Sav,j,inv o ATfl Sav,j,inv Ghj+1
Ttu e
—(p+1) a(n — 1 — k)At
+ Z [fpar < lejltl ATfl Sapj Gh 41 < )
tu e
ot a(n — 1 — k)At
+fpm"(l + 1) <ATfl Sap,j,inv B ATfl Sap,j, ”“’) Gh i+l
tu e

(2.26)

avec A,Tfl s = T]]fl s (TO + T;fen s)

sp = [nbpt; + p - nbptg, ...,nbpt; + (p + 1) - nbptg — 1]

Sav,; = [nbpti + (p — j — 1) - nbptg, ..., nbpt; + (p — j) - nbptg — 1]
Sav,jiny = [Nbpt; + (p — j) - nbptg — 1,...,nbpt; + (p — j — 1) - nbpty]
Sapj = [nbpti + (p+j + 1) - nbptg, ..., nbpt; + (p + j + 2) - nbptg — 1]
Sap,jinv = [Mbpt; + (0 + j +2) - nbptg — 1, ...,nbpt; + (p+ 7 + 1) - nbpt,]
0 si m est pair

et la fonction :  fper(m) = 1 si m est impair
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La température de paroi T}, et la puissance échangée avec le sol ¢’ sont calculées en tenant compte
de cette correction de température 7., par les expressions suivantes déduites des équations 2.19 et
2.20 :

= aln —1—k)At
Ty = [T = Tt = (Tfy = Th) | G ; T+ T, (227)
k=0 Ttu,e
_ k+1 k+1 k k 2 a(n—1—k)At
L oo [k - T - (@ - T, e
4" = N ! penR ! pen u,e / e (1= Gpo(r))dr (2.28)
k=0 glob * @ 0

2.2.2.3 Procédure de calcul

La procédure de calcul du modéle est détaillée en Figure 2.12. Celle-ci nécessite les méme données
d’entrée que le modele d’échangeur développé pour les courtes durées soit : la température du
sol non perturbé Ty (la température du fluide y étant égale dans tout le tuyau au lancement du
calcul) et le vecteur des températures d’entrée du fluide dans I’échangeur a chaque instant T o =
{T})z O,T}l 05 ...T;}l_ol}. La correction de température au début de I'essai est initialisée & 0°C. Le
programme calcule dans un premier temps le flux échangé sur le pas de temps courant & partir des
valeurs de température de fluide T'; et leurs corrections respectives Tj,. La température du fluide
T est ensuite calculée par différences finies a la fin du pas de temps. Les nouvelles valeurs de Ty
et T}, sont stockées dans le tableau des températures. Le programme réitére alors le méme processus
sur le pas de temps suivant.

. Tk;+1 . Tk—|—2

pen pen

>
>

Temps
—— Calcul de ¢ et Tjep, par superposition temporelle (Equations 2.28 et 2.25) p

—— Calcul de Ty par différences finies (Equation 2.22)

F1GURE 2.12 — Algorithme de calcul du modéle d’échangeur horizontal pour les longues durées

Les sorties attendues du modéle sont les mémes que pour le précédent modéle consacré aux
sollicitations thermiques de courte durée, soit : la température de fluide T, le flux échangé a la paroi
¢’ et la température en paroi de tuyau 7T),. La température de paroi T), est calculée indépendamment
une fois que le programme principal décrit en Figure 2.12 a terminé ses itérations a partir du tableau
des valeurs de température Ty et des corrections Tje, a l'aide de I'équation 2.27.
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2.2.2.4 Premiers résultats du modéle

Afin de présenter des premiéres courbes de résultats, on fixe les différents parameétres a leurs
valeurs de référence données en Table 2.2. Les caractéristiques de la géométrie de 1’échangeur hori-
zontal modélisé sont récapitulées en Table 2.3 avec les notations de la Figure 2.10.

Profondeur d’enfouissement d 1m
Nombre de sections droites de tuyaux paralleles  nbtuyq, 8
Longueur des sections droites de tuyau Liy.a 11m
Ecartement des tuyaux paralléles entre eux di—y 0.5m
Longueur totale de ’échangeur Ly, 100 m

TABLE 2.3 — Caractéristiques géométriques de 1’échangeur horizontal modélisé

De la méme maniére que pour le test du modeéle court terme d’échangeur horizontal, on effectue
une premiére simulation en injectant un fluide & 30° C, le sol et le fluide étant initialement & une
température de 10° C. L’essai est en revanche effectué sur une durée beaucoup plus importante
(100 h) afin de visualiser 'apparition des effets d’interactions thermiques des différentes portions
de tuyaux entre elles. Le pas d’espace Az est de 10 cm et le pas de temps de 60 s.

La Figure 2.13 montre la température du fluide et & la paroi du tuyau apres 10, 30, 50, 70 et
90 heures en fonction de I'abscisse curviligne du tuyau. On remarque sur ce graphe ’apparition
de “marches” sur la température de paroi 7). Celles-ci sont représentatives des interactions des
différentes sections paralléles de tuyau entre elles qui constituent des discontinuités de condition
limite. Aprés la 1™ portion de tuyau non perturbée par les autres (1™ portion de tuyau aprés
Pentrée du fluide (cf Figure 2.10)), on compte ainsi sur ce graphe 9 “marches” correspondant a la
premiére section de tuyau isolée et aux 8 sections droites paralléles de tuyaux de ’échangeur. On
remarque que la premiére, la seconde et la derniére marches sont plus prononcées que les autres.
Cela vient du fait que ces sections de tuyaux n’ont aucun tuyau adjacent pour la premiére et un
seul tuyau adjacent pour la seconde et la derniére, contrairement aux portions droites centrales qui
ont deux tuyaux adjacents (un de chaque coté). On a ainsi une sorte d’équilibrage thermique qui se
met en place au centre de I’échangeur et limite les échanges thermiques. Les sections périphériques
de tuyaux permettent en revanche un meilleur échange avec le sol environnant.

Le flux échangé le long de la paroi du tuyau au cours de ce méme essai est représenté en
Figure 2.14 aux mémes instants (aprés 10, 30, 50, 70 et 90 heures) en fonction de I’abscisse curviligne
le long de I’échangeur. On retrouve sur ce graphe ces mémes marches au passage d’une section droite
de tuyau & une autre. L’interaction thermique entre les sections droites de tuyaux apparait aprés
10 h et s’accentue ensuite au cours du temps. Aprés 90 heures, on remarque ainsi que les flux
échangés sont bien plus importants sur les 2 sections de tuyaux en bordure d’échangeur et le sont
encore plus sur la premiére section droite de tuyau non perturbée par les autres. Ces trois sections
constituent alors la partie “efficace” de I’échangeur enterré. Cet effet est cependant exagéré par la
modélisation “radiale pure” qui prend mal en compte les échanges de chaleur avec le sol dans les
virages du tuyau de 1’échangeur.
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FIGURE 2.13 — Température du fluide T; et a la paroi extérieure du tuyau 7}, a différents instants
sur un essai de 100 h suite & un échelon a 30 ° C' & I'entrée de I’échangeur (sol initialement a 10° C)

FIGURE 2.14 — Flux linéique échangé avec le sol a la paroi du tuyau au cours du méme essai de
100 A & différents instants
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Le graphe de la Figure 2.15 montre quant & lui I’évolution de la température en sortie d’échangeur
géothermique au cours du temps lors de ce méme essai. Cette température en sortie d’échangeur
géothermique augmente de moins en moins vite au cours du temps, le sol étant de plus en plus
chaud. Ce résultat est bien cohérent avec la Figure 2.14 qui montre une diminution de la puissance
échangée avec le sol au fil du temps.

FIGURE 2.15 — Température en sortie d’échangeur en fonction du temps aprés un échelon de tem-
pérature a4 30° C

2.2.2.5 Influence des paramétres sur les performances de 1’échangeur

Afin d’évaluer I'impact de variations des différents parametres sur les performances de I’échan-
geur géothermique, quelques simulations ont été effectuées avec les mémes valeurs de référence que
celles données dans les tables 2.2 et 2.3 sauf 'une d’entre elles testée sur sa plage de variation. Le
fluide est ainsi toujours injecté & 30 ° C' dans un sol initialement & 10° C.

La Figure 2.16 montre ’évolution de la température du fluide en sortie d’échangeur géothermique
au cours de ’essai en faisant varier tour & tour les valeurs des 6 paramétres clés du modéle dans
leurs plages typiques de variations : la diffusivité thermique a de 0.25 & 2 mm? /s, la conductivité
thermique A de 0.5 a4 4 W/(m - K), la résistance linéique globale d’échange Rgjop de 0.05 & 0.1 (m -
K)/W, la distance entre les sections droites paralléles de tuyau d;—; de 0.1 & 2 m, la capacité
calorifique du fluide Cpy; de 2800 a 4200 J/(kg - K) et la température initiale du sol Ty de 4 a
16°C.
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FIGURE 2.16 — Température en sortie d’échangeur en fonction du temps pour différentes valeurs de
conductivité thermique du sol suite & un échelon de température & 30° C

On observe sur les graphes de la Figure 2.16 que le paramétre impactant le plus la performance
de I’échangeur géothermique est la conductivité thermique du sol. L’écart sur la température du
fluide en sortie d’échangeur atteint ainsi 4.5 ° C' d’écart pour les valeurs extrémales de conductivité.
La conductivité thermique d’un sol traduisant sa capacité & transférer de la chaleur sous un gradient
de température donné, ce résultat n’est pas surprenant et c’est d’ailleurs le critére principal utilisé
pour le dimensionnement d’échangeurs géothermiques.

La température du sol et la distance sont ensuite les paramétres les plus influents sur les per-
formances de 1’échangeur, ceux-ci pouvant tous deux conduire & un écart d’environ 2.5° C sur la
température en sortie d’échangeur. La diffusivité thermique du sol et la capacité calorifique du fluide
ont un impact plus faible, celui-ci impliquant un écart d’1.5° C sur la température de sortie.

La résistance linéique d’échange global a quant & elle un impact négligeable sur les performances
de I’échangeur géothermique, un écart d’1 ° C apparaissant aprés quelques heures de fonctionnement,
celui-ci devenant inférieur & 0.5 ° C' aprés 60 heures.

42
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2.2.2.6 Fonctionnement du modéle en mode puissance imposée

Le modéle d’échangeur géothermique horizontal proposé permet de calculer la température du
fluide en sortie de sol, la température d’entrée et le débit du fluide étant connus. Cependant I’échan-
geur géothermique est généralement raccordé & une pompe & chaleur et la consigne n’est pas une
température d’entrée de fluide mais une puissance a prélever au sol pour subvenir aux besoins de
chauffage du batiment.

Afin de tester le fonctionnement du modéle en puissance imposé, la température en entrée
d’échangeur est imposée égale & la température en sortie d’échangeur au pas de temps précédent &
laquelle on additione I’écart de température correspondant & la puissance cédée au fluide Pj,,,. La
température d’entrée du fluide est alors calculée par la relation suivante :

Pimp

A
7—‘1‘/+ t == T;'LS + -
CprpnVi

e (2.29)

Un essai est ainsi effectué avec les parametres de référence du modéle donnés en Tables 2.2 et
2.3. Pour cet essai, une puissance Pjy,, de 2000 W est cédée au fluide.

La Figure 2.17 montre ’évolution des températures en entrée et sortie d’échangeur lors de cette
simulation. L’écart entre ces deux températures reste constant égal & 1.9° C, ce qui correspond
effectivement & une puissance de 2 kW et confirme ainsi le bon fonctionnement du modéle en mode
puissance imposée.

FIGURE 2.17 — Températures en entrée et sortie de sol en fonction du temps calculées par le modéle
lors d’une sollicitation de ’échangeur de type “puissance imposée” (Pjy,, = 2000 W)

L’évolution de la température de paroi le long du tuyau au cours de cet essai est représentée en
Figure 2.18. On observe sur ce graphe que la surface sous les courbes de puissance linéique reste
bien constante, ce qui confirme bien qu’une puissance constante est cédée au sol. Par ailleurs, on
remarque qu’en fin d’essai les puissances échangées sont plus élevées sur les deux premiéres et la
derniére sections de tuyaux qui sont moins soumises aux interférences thermiques avec les autres
portions de tuyaux. C’est la partie “efficace” de 1’échangeur horizontal déja mise en évidence en
Figure 2.14.
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FIGURE 2.18 — Température en paroi d’échangeur en fonction de ’abscisse curviligne du tuyau
a différents instants lors d’une sollicitation de I’échangeur de type “puissance imposée” (P, =
2000 W)

Conclusion

Les modeles analytiques d’échangeurs verticaux ont été testés et comparés dans ce chapitre.
Ce travail a en particulier permis d’identifier leurs domaines temporels respectifs d’utilisation. Ces
modéles existants sont donc tout & fait opérationnels pour des simulations & plus ou moins long
terme et pourront ainsi étre couplés a des modéles de pompe & chaleur.

Pour ce qui concerne les échangeurs horizontaux, aucun modéle n’étant identifié pour répondre
& notre besoin, un nouveau modeéle a été proposé. Celui-ci a été décliné en deux versions : 'une
adaptée aux solliciations thermiques de courte durée et 'autre spécifique aux simulations d’essais
de longues durées. Avant son utilisation en couplage avec d’autres modeéles (modéle de pompe a
chaleur par exemple), ce nouveau modeéle nécessite cependant une validation expérimentale afin de
confirmer les différentes hypotheses de ce modéle. La plate-forme de test du BRGM va permettre
cette validation et ce travail expérimental fera ainsi 'objet du chapitre 4.
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Chapitre 3

Mise en oeuvre d’une plate-forme
expérimentale de caractérisation
d’échangeurs géothermiques

FI1GURE 3.1 — Vue d’ensemble de la plate-forme Géothermie

3.1 Présentation générale et enjeux scientifiques

La plate-forme mise en oeuvre au BRGM vise & comparer les différents types d’échangeurs
géothermiques de basse profondeur (nécessitant un couplage & une pompe & chaleur pour obtenir
un niveau de température suffisant pour chauffer un batiment). Cela correspond typiquement aux
échangeurs installés chez les particuliers pour le chauffage de maisons individuelles. Quatre types
d’échangeurs sont actuellement proposés pour ces applications : les échangeurs verticaux, horizon-
taux et compacts (type corbeille géothermique par exemple) ainsi que les pieux énergétiques.

45



CHAPITRE 3. MISE EN OEUVRE D’UNE PLATE-FORME EXPERIMENTALE

La Figure 3.2 présente I'implantation de ces échangeurs sur le site du BRGM.

FI1GURE 3.2 — Implantation des différents échangeurs géothermiques

La machinerie thermodynamique est capable de prélever ou d’injecter une puissance thermique
au sol correspondant au fonctionnement d’une pompe a chaleur, réversible ou non. Deux modes de
fonctionnement sont distingués : un mode été ot 'on injecte de la chaleur dans le sol et un mode
hiver ou de la chaleur est prélevée du sol. La plate-forme permet ainsi pour ’exemple du mode hiver
d’échanger avec le sol la puissance qui serait transmise au niveau de la source froide d’une pompe
& chaleur connectée & une habitation. Cette quantité de chaleur prélevée au sol & chaque instant
peut-étre soit mesurée au préalable sur une pompe a chaleur instrumentée, soit calculée en temps
réel par un modéle mathématique du fonctionnement de la pompe & chaleur étudiée. On pourra
ainsi soumettre au sol les sollicitations thermiques imposées par tous types de pompes a chaleur,
connectées a des batiments aux besoins de chaud et de froid évoluant sous différentes formes.

Cette plate-forme doit alors permettre de répondre aux objectifs scientifiques suivants :

— Test et comparaison expérimentale des résultats donnés par les différents modéles théoriques
d’échangeurs géothermiques de la littérature ;

Evaluation de I'influence d’un sol composé de couches géologiques différentes sur les perfor-
mances d’une sonde verticale ;

— Validation d’'un modeéle d’échangeur horizontal détaillé prenant en compte l'influence des
différents paramétres sur ses performances (propriétés physiques du sol, conditions climatiques
a la surface...) ;

Test et évaluation des performances de nouveaux types d’échangeurs géothermiques.

Dans le cadre de ce travail, on se focalise plus particuliérement sur le 3° point, soit la validation
expérimentale du modéle d’échangeur horizontal présenté dans le précédent chapitre.
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3.2

Description du dispositif expérimental

3.2.1 Echangeurs géothermiques implantés sur la plate-forme

Les échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux ont dans un premier temps été mis
en place sur la plate-forme. Celle-ci a ainsi été équipée d’une surface de 400 m? d’échangeurs
horizontaux enterrés a 1 m de profondeur et de 3 sondes verticales, I'une & 100 m de profondeur et
les deux autres a 50 m.

FIGURE 3.3 — Echangeurs géothermiques de référence

3.2.1.1 Echangeurs horizontaux

La surface d’échangeurs horizontaux (400 m?) est divisée en 4 secteurs de 100 m? ou les condi-
tions d’échange thermique avec le sol sont différenciées :

un 1°* secteur avec un sol de type pelouse, bien exposé a l’ensoleillement ;

un 2°¢ secteur avec un sol de type pelouse, ombragé ;

un 3¢ secteur avec un sol de type parking (sol plus compacté et mise en place d’un caillebotis),
ensoleillé;

un 4° secteur avec un sol de type parking (sol plus compacté et mise en place d’un caillebotis),
ombragé.

Le schéma de la Figure 3.4 permet de bien visualiser ces 4 différents secteurs sur la plate-forme.
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FiGURE 3.4 — Visualisation des 4 secteurs d’échangeurs géothermiques horizontaux

Lors de la mise en place des échangeurs, le sol a été excavé sur 2 m de profondeur. Ce sol,
constitué de sables rouges de Sologne a ensuite été homogénéisé et compacté uniformément lors de
la reconstitution du sol. Durant ces opérations de terrassement, le taux de compactage a été mesuré
sur 3 niveaux de profondeur. Ces mesures donnent une valeur de masse volumique séche du sol de
1.98, 1.94 et 2.04 kg/dm? a des profondeurs respectives de 0.5, 1 et 2.5 m. Ces 3 valeurs sont trés
proches, ce qui confirme bien 'homogénéité du sol reconstitué suivant la profondeur.

Chacun des 4 secteurs de 100 m? est équipé de 2 boucles de 100 m de tuyau en polyéthyléne
haute densité (PEHD) enterrées & 1 m de profondeur. La premiére boucle dite “boucle intérieure”
est positionnée dans la partie centrale du terrain et la seconde, appelée “boucle extérieure” est placée
dans la partie périphérique de celui-ci. La Figure 3.5 montre la mise en place des 2 boucles de tuyaux
du secteur “parking ensoleillé”.

Les caractéristiques des tuyaux issues de la documentation technique [56] sont récapitulées en
table 3.1.

Rayon extérieur 74, ¢ 10 mm

Rayon intérieur rg, ; 8.1 mm
Conductivité thermique Apg | 0.45 W/(m - K)

TABLE 3.1 — Caractéristiques des tuyaux des échangeurs horizontaux

Les 4 boucles de tuyaux du coté “parking” (2 boucles intérieures et 2 boucles extérieures) sont
raccordées en parallele sur une méme régulation. De la méme maniére, une seconde régulation
est consacrée aux 4 boucles de tuyaux du coté “pelouse”. La disposition de I’ensemble des tuyaux
d’échangeurs souterrains (au total 8 boucles de 100 m) est présentée en Figure 3.6
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FIGURE 3.5 — Equipement en tuyaux caloporteurs du secteur “parking ensoleill¢”

FIGURE 3.6 — Schématisation de I'implantation des 8 boucles d’échangeurs souterrains et désignation
des deux régulations associées
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Les échangeurs géothermiques horizontaux sont reliés aux deux régulations par des collecteurs
qui permettent de fermer ou d’ouvrir la circulation de fluide dans chaque boucle de 100 m indépen-
damment. Deux de ces collecteurs avec leurs robinets sont présentés en Figure 3.7.

FI1GURE 3.7 — Collecteurs de raccordement des tuyaux des échangeurs horizontaux

3.2.1.2 Echangeurs verticaux

Afin de montrer au grand public que des forages géothermiques peuvent étre mis en oeuvre dans
un environnement relativement contraint et peu spacieux, il a été décidé de mettre en place les
sondes géothermiques verticales au coeur d’un bosquet sans abattre un seul arbre. La Figure 3.8
montre la machine de forage en action sur le site de la plate-forme.

FIGURE 3.8 — Opération de forage au coeur du bosquet de la plate-forme expérimentale
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Six forages ont ainsi été réalisés et ont été équipés pour trois d’entre eux de sondes géothermiques.
Les trois autres sont des forages piézométriques permettant de mesurer 1’évolution du niveau des
nappes et de la température au voisinage des sondes géothermiques. Les trois forages géothermiques
sont disposés a équidistance les uns des autres (10 m) et les trois forages piézométriques sont espacés
de 3 m de chaque sonde géothermique, sous la forme d’un triangle équilatéral concentrique a celui
formé par les sondes. Deux forages sont profonds de 100 m (une sonde géothermique et son forage
témoin associé) et les 4 autres forages ont une profondeur de 50 m. La disposition de ces forages est
présentée en Figure 3.9. Le premier forage de 100 m a été carotté afin de bien connaitre les différentes
formations géologiques rencontrées. Le log géologique de ce carottage est donné en annexe B.

FIGURE 3.9 — Implantation des sondes géothermiques et des piézometres

Deux technologies de sondes sont testées sur cette plate-forme. Le forage de 100 m et 'un des
deux forages de 50 m sont équipés d’une sonde double-U tandis que le second forage de 50 m est
muni d’une sonde coaxiale 5 tubes.

Une sonde double-U est constitué de 4 tuyaux, 2 pour la descente du fluide et les 2 autres pour
la remontée. Les 4 tuyaux sont raccordées par une chambre de mélange en pied de sonde.

La sonde coaxiale est quant & elle constituée de 4 tuyaux périphériques et d’un tuyau central
de plus grand diamétre. Le fluide descend alors dans le tuyaux central et remonte par les 4 tuyaux
périphériques. L’inverse est également possible puisque des vannes d’inversion ont été prévues pour
tester le fonctionnement de la sonde dans les deux sens de circulation du fluide. Les 5 tuyaux se
rejoignent en pied de sonde de la méme maniére que pour la sonde double-U dans une chambre de
mélange. La sonde coaxiale est présentée en Figure 3.10 lors de sa mise en place sur la plate-forme.

Les sondes sont équipées d’écarteurs permettant de bien positionner les tuyaux les uns par
rapport aux autres dans le puits et d’améliorer ainsi le transfert thermique avec le sol environnant.
La Figure 3.11 nous montre la mise en place des écarteurs de la sonde coaxiale lors de sa préparation
avant d’étre insérée dans le puits.
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FI1GURE 3.10 — Vue de la sonde coaxiale de 50 m lors de sa mise en place sur la plate-forme

FIGURE 3.11 — Mise en place des écarteurs de tubes sur la sonde coaxiale
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Les caractéristiques des forages géothermiques sont données en Table 3.2.

Rayon du forage 90 mm
Ecartement centre a centre des tuyaux 2 & 2 Ly 58 mm
Conductivité thermique des tuyaux Apg 0.45 W/(m - K)
Conductivité thermique du coulis Aeouiis 1.9 W/(m- K)
Sonde double U

Rayon extérieur des tuyaux 7y 16 mm
Rayon intérieur des tuyaux rg, 13.1 mm

Sonde coaxiale

Rayon extérieur du tuyau central ryy e cen 20 mm
Rayon intérieur du tuyau central 74y ; cen 16.3 mm
Rayon extérieur des tuyaux périphériques 71y ¢ per 12.5 mm
Rayon intérieur des tuyaux périphériques 74, ; per 10.2 mm

TABLE 3.2 — Caractéristiques des forages verticaux

3.2.1.3 Echangeurs géothermiques innovants

Trois types d’échangeurs faisant leur apparition sur le marché seront mis en place et testés sur la
plate-forme expérimentale : des sondes en forages déviés, des pieux géothermiques et des échangeurs
de type corbeille géothermique. Il n’a pas encore été décidé définitivement du nombre et du modéle
de ces types d’échangeurs qui seront mis en oeuvre. Ces échangeurs géothermiques feront ’objet de
travaux futurs et ne seront pas abordés dans cette étude.

3.2.2 Dispositif thermodynamique de régulation des puissances thermiques échan-
gées avec le sol

La machinerie thermodynamique mise en oeuvre sur la plate-forme gouverne 5 régulations dis-
tinctes de circuits d’eau glycolée :

— deux régulations pour les échangeurs horizontaux : 'une pour le coté parking de I’échangeur

horizontal, I’autre pour le coté pelouse de I’échangeur horizontal tel qu’explicité précédemment
sur le schéma de la Figure 3.6.

— deux régulations pour les sondes verticales : la premiére pour la sonde verticale de 100 m, la
seconde pour les deux sondes verticales de 50 m raccordées en paralléle.

— le dernier circuit permettra de réguler les différents échangeurs compacts connectés en paralléle
et qui fonctionneront alors tous sous les mémes conditions, permettant ainsi de comparer
facilement leurs performances respectives.

Les différents circuits d’eau glycolée et leurs régulations respectives sont représentés sur le schéma

dynamique de controle de la machinerie thermodynamique en Figure 3.12.

Afin d’effectuer la régulation de puissance des différents circuits d’échangeurs géothermiques, la
plate-forme est équipée d’un groupe frigorifique de 78 kW, d’un réchauffeur électrique de 27 kW et
de 5 réchauffeurs de 3 kW installés sur chacun des circuits. Un ballon tampon permet de stocker
une réserve de 750 ¢ d’eau chaude ou froide suivant le mode de fonctionnement choisi (été ou hiver).
Toute cette machinerie est installée dans un chalet construit & proximité des échangeurs horizontaux
et verticaux (cf Figure 3.13), excepté le matériel de régulation des échangeurs compact monté dans
un second chalet a c6té du futur emplacement de ces échangeurs.

Chaque régulation est équipée de deux pompes de circulation connectées en paralléle permettant
ainsi a la plate-forme de continuer a fonctionner pendant le remplacement ou la réparation d’une
pompe. Une vanne 3 voies proportionnelle permet de controéler la proportion de fluide froid ou chaud
ajouté au fluide circulant en boucle fermée dans le circuit d’échangeur. Ces vannes sont bien visibles
au dessus des pompes de circulation (notées P1 et P2) sur le schéma de la Figure 3.12.
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FIGURE 3.12 — Fenétre de commande et de contrdle de la régulation thermodynamique de la plate-
forme

On remarque également sur ce schéma ’affichage de valeurs de température et de débit a dif-
férents points des 5 circuits. Les débits sont mesurés par des débitmeétres électromagnétiques au
départ de chaque circuit d’échangeur. Les températures affichées sont les températures de fluide
au départ et au retour des différents circuits d’échangeurs géothermiques mesurées par des sondes
Pt100. Ce sont ces mesures de température et de débit qui permettent de mesurer les quantités de
chaleur échangées avec le sol et de réguler les différents circuits.

Quatre modes de régulation sont disponibles sur la plate-forme, chaque circuit pouvant fonc-
tionner sur un mode différent des autres. Trois de ces modes controlent ’échange thermique avec le
sol de fagon imposer une puissance thermique donnée en consigne (qui peut trés bien varier avec le
temps, 'automate de controle étant capable d’envoyer une nouvelle valeur de consigne toutes les 15
secondes). Ces trois modes se distinguent alors par la seconde valeur de consigne :

— Le débit : la température en entrée de circuit est alors régulée afin d’obtenir le débit et la
puissance thermique de consigne.

— La température de départ : le débit est régulé et permet d’obtenir les valeurs de température
de départ et de puissance souhaitées.

— La température de sortie : la régulation est semblable & celle effectuée en température de
départ a la différence prés que la consigne se situe ici en sortie d’échangeur géothermique et
non plus en entrée.

Un 4° mode de régulation a également été mis en place permettant d’imposer la température
de départ et le débit du fluide dans le circuit. Ce mode sera particuliérement utile pour valider les
différents modeéles d’échangeurs géothermiques.

Etant donné l'architecture du montage thermodynamique (cf Figure 3.12), on dispose de 3 leviers
permettant la régulation d’un circuit de la plate-forme une fois le stock en température disponible
dans le ballon : le débit de la pompe de circulation, la puissance de chauffage du réchauffeur
électrique de 3 kW et le taux d’ouverture de la vanne 3 voies. Deux de ces leviers sont suffisants
pour les 4 modes proposés, on utilisera donc dans un premier temps uniquement le réglage du débit
et de I'ouverture de la vanne 3 voies afin de faciliter la mise au point de la régulation.
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3.2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

FI1GURE 3.13 — Machinerie thermodynamique de régulation des échangeurs géothermiques

3.2.3 Mesure du champ de température dans le sol

Afin de mesurer 'impact des puissances thermiques échangées avec le sol autour des échangeurs
géothermiques, le sol a été instrumenté. L’objectif étant d’avoir une idée assez précise du champ
de température autour des échangeurs, il semblait difficile de mettre en oeuvre des techniques de
mesures traditionnelles de température par sondes Pt100 ou thermocouples car celles-ci auraient
nécessité de nombreux cablages et auraient été trop cotiteuses pour obtenir un nombre de points
de mesures suffisant. Il a donc été décidé d’opter pour une mesure de température distribuée en
utilisant des fibres optiques de télécommunication. L’intérét majeur de cette technique est qu’une
seule fibre optique déroulée permet d’obtenir le profil de température complet le long de celle-ci,
ce qui nécessiterait un grand nombre de capteurs ponctuels. Cette technique a déja été éprouvée
dans le domaine de 'industrie pétroliére et mise en oeuvre pour le contrdle de sondes géothermiques
verticales au Japon par Fujii [26] et en Suéde par Acuna et al. [1].

3.2.3.1 Principe de la mesure de température répartie par réflectrométrie

La mesure de température répartie sur fibre optique exploite le phénoméne physique de diffusion
Raman, dépendant de la température. Pour cela, une impulsion laser est émise dans la fibre optique.
Au fur et & mesure du parcours de cette impulsion laser dans la fibre optique, l'intensité du signal
diffusif de retour diminue exponentiellement en fonction du temps. La mesure de ’amplitude du
signal retour permet alors de déterminer la distance parcourue par le signal, la vitesse de propagation
de la lumiére dans la fibre étant connue. Le signal retour de l'impulsion laser s’accompagne de
raies satellites dites Raman et Brillouin dont les longueurs d’ondes sont réparties symétriquement
par rapport & la longueur d’onde du laser. Les raies d’une longueur d’onde inférieure a celle de
I'impulsion laser étant appelées raies Anti-Stokes et leurs symétriques raies Stokes. Le schéma de
la Figure 3.14, sur lequel ces raies sont représentées, illustre les phénomeénes de diffusion au coeur
d’une fibre optique.
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FI1GURE 3.14 — Phénoménes de diffusion dans la fibre optique

Les deux raies Raman permettent d’accéder directement a la température, le rapport de leurs
amplitudes étant fonction de la température. Sakaguchi et Matsushima [58] donnent ainsi la relation
suivante permettant d’obtenir la température :

lo _ (’Y:0+’7:k)4 ox <—h07k) (3.1)
I (’YO - 'Yk)4 kT

avec :

e [, : intensité de la raie Anti-Stokes

e [, : intensité de la raie Stokes

e 7 : nombre d’onde de I'impulsion laser excitatrice

e 7 : écart du nombre d’onde des raies Raman avec le nombre d’onde de I'impulsion excitatrice

e T : température

e kp : constante de Boltzmann

e hp : constante de Planck

e ¢ : vitesse de la lumiére

Ce principe de mesure permet d’obtenir théoriquement une précision de 0.01 ° C sur la tempé-
rature et une résolution spatiale d'un metre.

3.2.3.2 Matériel de mesure mis en oeuvre

Afin de mettre en oeuvre cette technologie relativement novatrice de mesure de température, le
BRGM a bénéficié de 'expertise du laboratoire de mesures optiques du CEA. Ce dernier a apporté
son soutien, en particulier pour le choix et le test de ’appareil de mesure, la topologie globale du
dispositif de mesure (cf Figure 3.15) et la vérification des soudures de fibres optiques effectuées sur
la plate-forme.

L’appareil de mesure, dit DTS Raman, est installé dans un chalet dédié a la métrologie (cf
Figure 3.16). Un four thermostaté de 4 m de long est également mis en place dans ce chalet. Ce
four, dans lequel toutes les fibres optiques effectuent au moins un passage, permet de calibrer les
mesures de température. Cependant, la longueur de ce four étant un peu courte pour obtenir une
température bien stabilisée le long de la fibre optique et permettre ainsi une calibration précise, il
a été décidé de procéder différemment pour calibrer les mesures de température, tel que détaillé en
partie 3.3.1.2.
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F1GURE 3.15 — Topologie du dispositif de mesure de température par fibres optiques mis en place
sur la plate-forme

FIGURE 3.16 — Vue de l'intérieur du chalet métrologie : & gauche, I’appareil de mesure, au centre,
le four thermostaté et a droite, les boitiers de soudure des fibres optiques
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3.2.3.3 Instrumentation en fibres optiques de la plate-forme

Les échangeurs horizontaux et verticaux ont été équipés de cables optiques contenant chacun 6
fibres optiques afin d’obtenir le champ de température dans le sol & leur voisinage.

Disposition des fibres optiques autour des échangeurs horizontaux

Les échangeurs sont instrumentés de fibres optiques déroulées sous forme de nappes sur 3 niveaux
de profondeur : & 0.5, 1 et 1.5 m de profondeur, soit, au niveau de ’échangeur, 50 cm au dessus et
50 cm au dessous. Le schéma de la Figure 3.17 montre le positionnement des fibres par rapport aux
tuyaux des échangeurs.

Fi1GURE 3.17 — Disposition des fibres optiques autour des échangeurs horizontaux
Les nappes de fibres optiques sont disposées le long des tuyaux pour le niveau —1 m et & la

verticale des tuyaux pour les 2 autres niveaux. La Figure 3.18 montre 'implantation des fibres
optiques au niveau —1.5 m.

FIGURE 3.18 — Mise en place des fibres optiques a 1.5 m de profondeur
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Des fibres optiques sont également réparties sur ces 3 mémes niveaux dans une zone sans échan-
geur géothermique afin de mesurer la température du sol sans perturbation & ces 3 profondeurs.

Disposition des fibres optiques autour des échangeurs verticaux

Chacun des six forages est équipé d’une fibre optique, permettant ainsi d’obtenir la température
en fonction de la profondeur au contact de chaque sonde géothermique et & 3 m de chacune d’entre
elles au niveau des forages témoins. Afin que les fibres optiques soient correctement positionnées
dans le forage, celles-ci ont été scotchées tout le long des sondes (cf Figure 3.19).

FI1GURE 3.19 — Vue du pied de la sonde coaxiale équipée de sa fibre optique de mesure

3.2.4 Mesure du profil d’humidité du sol

L’humidité du sol est un paramétre important lorsque I’on cherche & quantifier les échanges ther-
miques dans le sous-sol proche de la surface. Pour notre plate-forme expérimentale, cela concerne en
tout premier lieu le sol autour des échangeurs horizontaux. L’objectif est donc d’acquérir un matériel
capable de nous fournir la mesure d’humidité du sol sur une profondeur de 'ordre de 2 métres. On
peut ainsi bien visualiser I’évolution de I’humidité autour de I’échangeur horizontal enterré a 1 métre
de profondeur. Plusieurs technologies de capteur existent permettant de mesurer 'humidité. On en
distingue principalement 3 types : les sondes & neutrons, les sonde capacitives et les tensiometres
appelés aussi sondes TDR. Une étude de 'agence internationale de I’énergie atomique [24] précise
que toutes ces sondes nécessitent une calibration pour le type de sol rencontré, excepté pour les
sondes TDR qui fournissent des mesures relativement fiables sans calibration spécifique mais qui
ont en revanche un cott plus élevé. Cette méme étude, ainsi qu'une comparaison de mesures aux
pieds de plants de tomates effectuée par Heng et al. [30] nous indique que les sondes & neutrons
offrent la meilleure précision de mesure mais nécessitent en France une habilitation spécifique (ré-
glementation sur la radioactivité). Le meilleur compromis semble donc étre proposé par les sondes
capacitives qui offrent une précision de mesure satisfaisante apres étalonnage de la sonde, pour un
cott réduit. Nous avons donc opté pour une sonde capacitive Diviner 2000 de marque Sentek.

Cette sonde mobile permet d’effectuer des mesures ponctuelles d’humidité du sol dans des forages
équipés de tubes PVC étanches adaptés au diameétre de la sonde sur une profondeur allant jusqu’a
1.8 m. Dans chaque secteur de I’échangeur horizontal, un forage de 2.4 m a été effectué et équipé
d’un tube PVC fermé sur le dessus par un bouchon étanche. 1l est alors facile de déplacer la sonde
d’humidité d’un forage & un autre et d’effectuer ainsi une campagne de mesures sur les 4 secteurs.
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La Figure 3.20 montre la mise en oeuvre de la sonde lors d’une mesure du profil d’humidité sur le
secteur “pelouse ombragée”.

FIGURE 3.20 — Mesure du profil d’humidité du sol a 1’aide de la sonde capacitive sur le secteur
“pelouse ombragée”

3.3 Calibration des matériels de mesure

Avant de lancer des essais sur la plate-forme expérimentale, il convient dans un premier temps
de calibrer les différents matériels de mesure mis en oeuvre sur la plate-forme. On dispose sur
la plate-forme de quatre différents types de mesures a étalonner : mesure de température par les
sondes Pt100, mesure du débit dans les différents circuits d’échangeurs géothermiques, mesure des
températures dans le sous-sol a ’aide de fibres optiques et mesure de I’humidité du sol par la sonde
capacitive.

3.3.1 Etalonnage des capteurs de température
3.3.1.1 Les sondes de température Pt100

Calcul de l’incertitude théorique totale de la chaine de mesure

La chaine de mesure de la température par les sondes Pt100 est constituée de nombreux éléments
afin que ces mesures puissent étre traduites comme données d’entrée du dispositif de régulation
thermodynamique des échangeurs horizontaux. La chaine compléte de mesure de la température est
représentée sur la Figure 3.21
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Tres Convertisseur lcony Résistance de Urnes Convertisseur Unum Convertsion Trum
—> 420 mA > conversion »| analogique > tension F—>
courant - tension numeérique température

Fi1GURE 3.21 — Chaine de mesure de la température par les sondes Pt100

On effectue alors un calcul de lincertitude globale sur la mesure & partir de Uincertitude de
chacun des composants :

Capteur de température Le capteur de température est une sonde Pt100 3 fils de marque
JUMO de classe B. La tolérance sur la mesure des sondes de cette classe est la suivante :

AT mes[* C] = £(0.3 + 0.005 Tes) (3.2)

Le convertisseur de mesure de la sonde est réglé pour une température maximale de 90 ° C, on
obtient donc l'incertitude maximale suivante AT} sur le 1" élément de la chaine de mesure :

AT, = £0.75°C (3.3)

Convertisseur de mesure en courant L’usage d’un convertisseur de mesure en courant est
ici nécessaire du fait de la distance importante entre 'automate programmable industriel effectuant
Pacquisition des signaux de mesure et le positionnement des sondes de température (jusqu’a 50 m
de distance pour les sondes les plus éloignées). Le convertisseur est également de la marque JUMO
et réglé pour convertir linéairement une gamme de température allant de —10 & 90 ° C' en un courant
de 4 4 20 mA. On a ainsi la relation suivante :

Teonv = MeonvTmes + Peonv avec : Meony = 0.16 mA/°C' et Peony = 5.6 mA (3.4)

La précision du convertisseur est donnée par la documentation du constructeur [57] et est in-
férieure & 0.1 % de la valeur de fin d’étendue de mesure, soit 20 mA. On a donc une erreur sur la
valeur du courant Al.,,, de 20 pA. L’erreur sur la température mesurée AT due & I'imprécision
du convertisseur a alors I'expression suivante :

Al
ATQ — conv (3‘5)
Meconv
Soit numériquement :
AT, = £0.125° C (3.6)

Résistance électrique de mesure de tension Les entrées de 'automate programmable
industriel ne permettent pas de mesurer un courant mais uniquement une tension comprise entre 0
et 10 V. C’est pourquoi une résistance électrique Reje. de 499 Q est disposée aux bornes d’acquisition
du signal de mesure de 'automate, on mesure ainsi une tension Upes de 2 & 10 V' quand l'intensité
du courant .., varie de 4 & 20 mA. L’écriture de la loi d’0Ohm nous donne alors :

Unes = Reteclconv avec : Rejee = 499 Q (37)

La tolérance de la résistance 2felec ost de 1 %. Llincertitude sur la tension mesurée s’exprime
Rep
eLec
alors de la maniére suivante :

A Relec
Rel ec

A[]Tnes = RelecIC(mv (38)
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Soit ’écart maximal suivant (calculé avec la valeur maximale d’intensité du courant Iy,

(20 mA)) :

AUppes = £99.8mV (3.9)

Cet écart se traduit sur la température mesurée ATj par la relation :

AUvmes
ATy = ————— 3.10
K Relecmcom) ( )
Soit :

ATy = +1.25°C (3.11)

Convertisseur analogique - numérique L’automate programmable industriel mesure une
tension comprise entre 0 et 10 V' sur ses différentes entrées. Le convertisseur analogique - numeérique
convertit alors la valeur de la tension en une valeur numérique. Le format numérique du convertisseur

étant de 12 bits, la valeur de tension mesurée est convertie en un nombre entier compris entre 0 et
4095 (2'2 —1). On a donc :

212 -1 B
Unum = Mana—numUmes avec : Mana—num = EETI 409.5 V1 (3.12)

L’incertitude de la conversion provient de ’arrondi de la valeur exacte en un nombre entier,
I'incertitude sur la valeur numérique AUy, est donc de £0.5. On obtient 'erreur sur la température
mesurée par la relation suivante :

AUnum
Atz—jrn‘es == 313
Relecmconvmanafnum ( )
Soit :
ATy = £0.015° C (3.14)

Calcul de la valeur de température a afficher A partir de la valeur de tension sur 12
bits, les calculs permettant d’afficher la valeur de température mesurée sont effectués avec un for-
mat numérique de 32 bits. Les erreurs sont alors ici négligeables devant les erreurs précédemment
calculées et on obtient la valeur de température a afficher par la relation suivante :

nw

— T 4 Degle avec : Megle = 12.5 “C/V et peqe = —35°C (3.15)

ana—num

Tnum = Mcalc

Calcul de l’incertitude totale Pour évaluer l'incertitude totale sur la chaine de mesure
ATy, on calcule Vincertitude-type composée suivant les recommandations de la norme NF ENV
13005 [2], soit par la relation suivante entre les incertitudes sur la température dues aux différents
organes de la chaine de mesure :

ATy =\ ATZ + AT + AT} + AT? (3.16)

Soit numériquement la valeur suivante :
ATy = £1.46°C (3.17)

Cette incertitude sur la mesure de température est relativement importante. Un thermomeétre
étalon précis 4 0.15 ° C va nous permettre de mesurer expérimentalement cette erreur et de proposer
par la suite une correction des valeurs mesurées afin d’en réduire 'imprécision.
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Mesure expérimentale de I’écart sur la mesure de température par rapport a une sonde
de référence

Afin de corriger par la suite 'erreur sur la mesure de température, on reléve dans un premier
temps expérimentalement I'écart entre les valeurs de température affichées et les valeurs de tempé-
ratures “vraies” mesurées par notre thermometre étalon. Ces sondes de mesure de température de
fluide sont montées en doigt de gant et peuvent ainsi étre facilement retirées du tuyau de fluide et
testées sans les déconnecter de la chaine de mesure compléte.

Pour effectuer les mesures a des températures stables, on a utilisé dans un premier temps un
four a air régulé en température. Cependant les échanges thermiques avec l'air extérieur étaient
trop importants et on ne parvenait pas & maintenir les sondes a des températures stabilisées. On
a ensuite fait chauffer de ’eau dans un bécher sans parvenir & maintenir ’eau & une température
stable, en particulier lors des mesures en extérieur. La meilleure solution a finalement été d’utiliser
un bain d’huile thermostaté dans lequel pouvaient plonger & la fois la sonde Pt100 & étalonner et la
sonde Pt100 du thermometre étalon. Ce montage expérimental est présenté en Figure 3.22.

FIGURE 3.22 — Montage expérimental d’étalonnage des sondes de température Pt100

Ces mesures ont ainsi été effectuées pour les 17 sondes de température de la plate-forme expéri-
mentale sur 3 niveaux de température. Ces niveaux sont compris dans la plage de température de
fonctionnement de la machinerie thermodynamique (de —10°C 4 40°C) : —=7°C,0°C et 30° C
ou 40° C.

Les résultats de cette campagne de mesures sont donnés pour chacune des sondes de température
en table 3.3. On remarque lors de ces relevés expérimentaux que I’écart entre les valeurs mesurées par
les sondes Pt100 testées et celles données par le thermomeétre étalon atteint jusqu’a 5° C' et évolue
linéairement avec la température. Cet écart est probablement du & une anomalie non identifiée sur
la chaine de mesure mais va pouvoir étre corrigé par une correction linéaire sur la mesure.
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’ Sonde Pt100 testée

| Ter ["CO1 | Tag [ O || Toet [ O | Tar [ O] || Tt ["C1 | Tt [ €] |

’ Consigne bain d’huile \ -7°C \ 0°C \ 40°C ‘
Taeépart circuit pelouse -6.75 -7.87 -0.01 -1.55 40.32 35.61
Tretour circuit pelouse -6.70 -7.79 -0.01 -1.73 40.34 35.63
Taepart skid pelouse -6.81 -7.46 0.00 -1.16 40.23 35.50
Tretour skid pelouse -6.80 -7.36 -0.01 -0.57 40.23 35.47
Taepart circuit parking -6.78 -7.52 -0.03 -1.08 40.36 35.65
Tretour circuit parking -6.79 -7.78 0.00 -1.23 40.22 35.26
Taepart skid parking -6.89 -7.56 0.00 -1.31 40.14 35.45
Thetour skid parking -6.85 -7.08 0.07 -1.46 40.13 35.22
Tepart skid vertical 50 m -6.89 -7.53 0.33 -1.24 40.14 35.73
Tetour skid vertical 50 m -6.92 -7.61 0.01 -1.10 40.08 35.72
Tépart skid vertical 100 m -6.88 -7.44 0.33 -1.30 40.14 35.66
Tretour skid vertical 100 m -6.93 -7.42 0.00 -1.37 40.15 35.21
Thallon -6.87 -8.02 0.00 -1.30 40.18 35.87

| Consigne bain d’huile -7°C \ 0°C 30°C |
Thaepart circuit vertical 50 m -6.86 -7.93 0.01 -1.65 30.16 26.44
Tretour circuit vertical 50 m -6.86 -7.63 -0.01 -1.56 30.18 26.32
Taepart circuit vertical 100 m -6.84 -7.80 -0.01 -1.43 30.18 26.74
Tretour circuit vertical 100 m -6.82 -7.54 -0.01 -1.25 30.15 26.73

TABLE 3.3 — Mesures de température pour la calibration des 17 sondes de la plate-forme expéri-

mentale

Calibration par correction globale de I’erreur de mesure

Afin de corriger l'erreur des différents composants de la chaine de mesure, on effectue une
correction linéaire globale sur les valeurs mesurées. L’automate permet de corriger les 2 coefficients
de calcul de la température affichée mqq. et peqaie. Pour ajuster ces coefficients meqie €t peaie, les
températures mesurées au thermométre étalon sont représentées sur un graphe en fonction des
valeurs de tension mesurées correspondantes, soit les 3 points de mesure relevés pour chaque sonde.
Les nouveaux coefficients meqjc €t peale SONt ensuite obtenus par régression linéaire sur ces 3 points.
Le graphe de calibration de la sonde Tqspart circuit pelouse €St présenté pour exemple en Figure 3.23.

Fi1GURE 3.23 — Calcul des nouveaux coefficients mqie €t peqie de calibration des mesures de tempé-
rature (ici megre = 13.54° C/V et pegre = —36.19° C')
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On obtient ainsi 2 nouvelles valeurs pour les coefficients meq. €t peqie Pour chaque sonde de
température. Les valeurs de ces coefficients sont alors modifiées sur 'interface de I’automate pro-
grammable et le dispositif de régulation de la plate-forme utilise ainsi des valeurs plus précises de
température. Aprés modification des coefficients, I’écart entre température affichée par l'interface
de Pautomate et température mesurée par le thermomeétre étalon reste inférieur & 0.06 ° C, ce qui
donne en tenant compte de l'incertitude du thermomeétre étalon (£0.15°C') une erreur maximale
de £0.21° C.

Conclusion

Apres calibration des sondes de températures, on a une mesure précise & £0.21 ° C sur la gamme
de température de fonctionnement de la plate-forme expérimentale (de —10°C a 40° C).

3.3.1.2 Les mesures de température par fibre optique

L’appareil DTS Raman permet de mesurer successivement les températures sur les 8 voies de
mesure du multiplexeur. Etant donné qu’il s’agit du méme modéle de cable optique sur toutes les
voies du multiplexeur, il suffit de calibrer le DTS Raman sur une voie de mesure, on applique ensuite
la méme correction aux autres voies de mesure.

On se focalise ici sur les fibres optiques de I’échangeur horizontal. Ces fibres sont disposées
sur 3 niveaux de profondeur tel que décrit en partie 3.2.3.3. Ces différentes longueurs de fibre
sont réparties dans le sous-sol et permettent ’acquisition de toutes les températures autour des
échangeurs horizontaux en occupant trois voies de mesure du multiplexeur : I'une pour les fibres
optiques disposées du codté parking, ’autre pour celles disposées du coté pelouse et la derniére pour
la zone non perturbée située au bout du secteur pelouse. Chaque longueur de fibre optique a été
numérotée suivant le schéma de la Figure 3.24.

Zone sans Cété pelouse Cété parc de
échangeur stationnement
Allc AZ1c
Al12c A22c
ADc -050m
Adlc A31c
Ad2c A32¢
A11b A21b
A12b A22b
AOb -1m
A41b A31b
A42b A32b
Alla A21a
A12a A22a
AOa -1,50m
Adla A31a
Ad2a A32a

FIGURE 3.24 — Numérotation des différentes portions de fibres optiques en vue de dessus de la zone
des échangeurs horizontaux
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Les différentes portions de fibres optiques ont été soudées bout a bout sur chaque voie en suivant
la numérotation de la Figure 3.24 de bas en haut, soit par exemple pour la voie de mesure du coté
pelouse l'ordre suivant : Allc, Al2c, Adlc, A42c, Allb, A12b, A41lb, A42b, Alla, Al2a, Adla et
A42a. Un signal brut de température mesurée par le DTS Raman sur cette voie est présenté en
Figure 3.25 sur laquelle les différentes sections de mesure ont été mises en évidence. On remarque
que chaque section de mesure est mesurée deux fois et de maniére symétrique, cela provient du
fait que deux fibres optiques du cable de mesure (parmi les 6 disponibles) sont utilisées et soudées
bout a bout apres leur passage dans la zone de mesure, on a ainsi une mesure “aller” et une mesure
“retour” dans le cible de mesure. Par ailleurs, on remarque que les différentes sections de mesure
de température sont espacées de 60 m environ, cela correspond a la distance parcourue par la fibre
dans le fourreau souterrain pour effectuer I'aller-retour entre le regard central d’ot partent toutes
les mesures de température et le chalet “métrologie” ol sont disposés les boitiers de soudure d’une
section de mesure a une autre (cf Figure 3.16). Les zones d’augmentation brutale de température
de 3 a 4° C sur le signal brut correspondent aux différents passages des fibres optiques dans ce
fourreau souterrain.

FIGURE 3.25 — Signal brut de température mesurée par fibre optique sur la voie consacrée au sol
environnant ’échangeur géothermique du secteur pelouse

Ce signal brut présenté en Figure 3.25 va nous permettre de calibrer les mesures de température
par fibre optique. Pour cela, on commence par rectifier la pente du signal en évaluant I’augmentation
de la température en fonction de ’abscisse curviligne sur la courbe brute de la Figure 3.25. Afin
d’annuler cette pente sur le signal de mesure, on applique alors une correction de —0.001149 * C/m.
Il reste a rectifier le biais constant. La sonde Pt100 de mesure de la température du fluide en sortie
d’échangeur géothermique donne une valeur précise de la température du sol & 1 m de profondeur
lorsque le fluide n’échange pas de chaleur avec le sol (simple circulation), ce qui était bien le cas
lors de 'acquisition des données de la Figure 3.25. Cette mesure de température est positionnée
spatialement sur le signal brut de la Figure 3.25 et celle-ci nous permet de caler le signal de maniére
a ce que la température donnée par la fibre optique en ce point soit bien la méme que celle donnée
par la sonde Pt100.
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Finalement on applique la correction globale suivante au signal de température :

Tror = Tppue — 0.0011492 — 1.6 avec T'en "C et z en m (3.18)

Apres calibration, on obtient alors la courbe de température présentée en Figure 3.26.

FIGURE 3.26 — Signal de température mesurée par fibre optique sur la voie du secteur pelouse apreés
calibration

La résolution des mesures de température par fibre optique par notre appareil DTS Raman est
garantie & £0.05° C' et la température mesurée par la sonde de référence & £0.21 ° C. On peut alors
considérer qu’une fois la calibration effectuée, I'incertitude sur la mesure de température par fibre
optique est de I'ordre de +0.3° C.

3.3.2 Précision de mesure des débitmétres

Les débitmétres choisis pour la plate-forme expérimentale sont des débitmétres électromagné-
tiques de marque ABB. Ceux-ci sont associés a des transmetteurs de courant en 4 - 20 mA. On
dispose de 4 débitmeétres sur la plate-forme, un pour chacun des 2 circuits des échangeurs horizon-
taux et un pour chacun des 2 circuits des sondes géothermiques verticales. Les débitmétres ont des
réglages différents pour ces applications. Pour les échangeurs horizontaux, ceux-ci sont réglés pour
une gamme de débit de 0 & 2 m3/h tandis que pour les sondes verticales la gamme de mesure s’étend
jusqu’a 4 m3/h, les pertes de charge dans ces échangeurs étant plus faibles.

3.3.2.1 Calcul de l’incertitude théorique de la mesure

La chaine de mesure est ici exactement la méme que celle des sondes de température Pt100
(cf Figure 3.21). Le débitmeétre et le convertisseur de courant ont chacun une erreur de 0.5 % de
la valeur mesurée d’aprés la documentation technique du débitmeétre [35]. Un calcul d’incertitude
similaire & celui effectué pour les sondes Pt100 nous donne alors une valeur d’incertitude maximale
de 40.024 m?/h pour les échangeurs horizontaux et de £0.049 m3/h pour les échangeurs verticaux.
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3.3.2.2 Estimation de l’incertitude de mesure

L’incertitude sur la mesure est évaluée expérimentalement en faisant varier la puissance de la
pompe de circulation Ppompe de 10 & 100 % de sa puissance maximale Py,q, et en notant pour chaque
point de fonctionnement le débit affiché sur I’écran du débitmeétre et celui donné sur l'interface
graphique de l'automate programmable. Les valeurs ainsi mesurées pour le circuit de 1’échangeur
horizontal coté pelouse et les sondes verticales de 50 m sont données dans le tableau 3.4. L’écart
entre les deux valeurs mesurées est toujours inférieur & 0.03 m3/h sauf pour le point o1 la pompe de
I’échangeur horizontal fonctionne 4 puissance maximale o celui-ci atteint 0.07 m?3/h. Ne disposant
pas d’un débitmétre étalon, on ne peut améliorer la calibration de ces mesures de débit. Cependant
cet écart minime entre ces mesures effectuées au travers de chaines de mesure indépendantes nous
indique qu’on peut considérer que l’erreur maximale sur la mesure sera de I'ordre de £0.1 m3/h, ce
qui est tout a fait acceptable pour nos mesures. Cet écart est légérement supérieur a l'incertitude
théorique de la mesure calculée précédemment. Cela est probablement du aux erreurs de lecture de
Iopérateur sur ’écran d’affichage du débitmetre.

Proompe Horizontal pelouse Vertical 50 m
% de Prazl || Vas [m®/B] | Vauto [m3/R] || Vay [m®/h] | Vauto [m?/h]
10 0.094 0.070 0.16 0.13
20 0.24 0.24 0.37 0.36
30 0.42 0.42 0.62 0.63
40 0.64 0.64 0.87 0.87
50 0.85 0.86 1.11 1.12
60 1.06 1.06 1.36 1.37
70 1.28 1.30 1.62 1.64
80 1.48 1.51 1.89 1.89
90 1.68 1.71 2.17 1.16
100 1.96 1.89 2.42 2.41

TABLE 3.4 — Mesures de débit affichées sur ’écran du débitmeétre et données par I’automate pour
un circuit d’échangeur horizontal et un circuit d’échangeur vertical

3.3.3 Etalonnage de la sonde d’humidité

La sonde capacitive d’humidité permet sans calibration d’obtenir une bonne estimation de I’évo-
lution relative de la teneur en eau du sol. En revanche, pour obtenir des valeurs exactes d’humidité,
il est nécessaire d’étalonner cette sonde sur le type de sol rencontré. On a ainsi mis en oeuvre une
procédure de calibration dans le terrain de la plate-forme.

La sonde effectue une mesure moyenne sur un volume de sol cylindrique de hauteur 10 cm et
de diamétre 25 cm. On préléve par conséquent une quantité de sol suffisante (cf Figure 3.27) pour
effectuer des mesures avec la sonde positionnée au coeur du volume. Les trente premiers centimeétres
du terrain étant constitués d’un sol de type humus, le sol est prélevé en dessous de cette profondeur
ol on trouve alors le sol entourant les échangeurs géothermiques qui est un sable rouge de sologne
homogénéisé. La différence de couleur entre ces deux types de sol est bien visible & 30 c¢m de
profondeur sur la photo de la Figure 3.27.
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FIGURE 3.27 — Prélévement d’un échantillon de sol sur le terrain des échangeurs géothermiques
horizontaux

3.3.3.1 Procédure de calibration

Le sol prélevé sur le site de la plate-forme a dans un premier temps été réparti sur des étageéres
tel que le montre la photo de gauche de la Figure 3.29 et ensuite mis & a ’étuve a 105 ° C' pendant
24 heures. La teneur en eau W est ici définie comme étant le rapport de la masse d’eau sur la masse
de sol sec. On considére aprés passage dans I’étuve que la teneur en eau du sol est nulle. On ajoute
alors une masse d’eau calculée afin d’obtenir une teneur en eau de 2 % puis, 4, 6, 8, 10 et 12 %.
Aprés chaque ajout d’eau, le sol est homégénéisé a la bétonniére, puis disposé dans une bassine
d’un diamétre d’environ 30 ¢m dans laquelle est positionné le tube de mesure de la sonde. Le sol
est tassé & la masse autour de la sonde afin d’avoir un degré de compactage équivalent a celui du
terrain de la plate-forme. La sonde d’humidité est alors insérée dans son tube de mesure, au milieu
du volume de sol et la fréquence mesurée par la sonde est relevée comme le montre la seconde photo
de la Figure 3.29.

Lors de chaque mesure avec la sonde, un échantillon de sol est extrait afin d’en mesurer la teneur
en eau. Les échantillons ainsi prélevés sont présentés en Figure 3.28.

Fi1GURE 3.28 — Echantillons de sol prélevés lors des mesures & des teneurs en eau de 2, 4, 6, 8, 10 et
12 %
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FIGURE 3.29 — Mise en place du sol sur les étagéres de I’étuve et mesure de fréquence sur ’échantillon
de sol

On obtient ainsi des mesures de fréquence par la sonde d’humidité et 'humidité de référence
correspondante mesurée par double pesée (lors de la mesure, puis une fois I’échantillon séché a
Pétuve). Ces valeurs mesurées sont récapitulées en Table 3.5.

Fréquence mesurée fs, [Hz| | Teneur massique en eau obtenue par double pesée W [en %)
143300 1.76
140830 3.75
136970 5.95
132905 7.15
129760 9.10
129670 10.20

TABLE 3.5 — Points de mesure pour la calibration de la sonde d’humidité

3.3.3.2 Obtention de la courbe d’étalonnage

Le manuel d’utilisation de la sonde Diviner [62] propose une relation liant la fréquence mesurée
dans le sol a la teneur en eau W sous la forme adimensionnée suivante :
Fad: fair_fsol :AWB (319)
fair - feau
fair est la fréquence mesurée lorsque le tube de mesure de la sonde est dans lair et feq, est
la fréquence mesurée lorsque le tube de mesure est noyé dans un bain d’eau. A et B sont les 2
coefficients & déterminer lors de la calibration.
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Les 2 coefficients A et B sont alors calculés de maniére & minimiser 1’écart par méthode des
moindres carrés entre la courbe d’étalonnage et les 6 points de mesure relevés expérimentalement
(cf Table 3.5). On obtient alors : A = 0.408 et B = 0.299.

La courbe d’étalonnage permettant d’obtenir la teneur en eau sur le sol de notre terrain d’essais
a partir de la fréquence mesurée par la sonde d’humidité est tracée sur le graphe de la Figure 3.30.
Les 6 points expérimentaux sont également représentés sur ce graphe et cela permet de mesurer
I’écart maximal sur la teneur en eau entre les points de mesure et la courbe d’étalonnage. Cet écart
est ici au maximum de +10 %. Cette incertitude relativement importante sur la mesure est due en
particulier aux erreurs de lecture de la fréquence sur 'appareil de mesure.
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FiGURE 3.30 — Courbe d’étalonnage de la sonde d’humidité pour le sol des échangeurs géothermiques
horizontaux de la plate-forme d’essais

Conclusion

La plate-forme expérimentale “Géothermie” du BRGM a été présentée dans ce chapitre. Les
différents matériels de mesure (Température du fluide et du sol, débit, humidité du sol) ont été
étalonnés et calibrés lorsque cela s’est avéré nécessaire.

Afin de vérifier le bon fonctionnement de la régulation de la plate-forme, un essai préliminaire de
type test de réponse thermique a également été effectué sur quatre boucles d’échangeur horizontal.
Cet essai a également permis de valider les mesures de température par fibre optique dans un sol
sollicité thermiquement. Plus de détails sur cet essai sont donnés dans 'article publié & ’occasion
du Congres mondial sur la Géothermie de 2010 [49].

La plate-forme est alors opérationnelle pour le test de modéles d’échangeurs géothermiques
verticaux ou horizontaux. Cette plate-forme va ainsi nous permettre de valider le modéle d’échangeur
horizontal proposé dans le précédent chapitre.
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Chapitre 4

Validation expérimentale du modéle
d’échangeur horizontal

Dans ce chapitre, une validation du modéle d’échangeur horizontal proposé au chapitre 2 est
effectuée. Aprés une bréve revue bibliographique décrivant les différents dispositifs expérimentaux
mis en oeuvre pour améliorer la connaissance des échangeurs horizontaux, ’hypothése de conduction
pure du modéle est justifiée expérimentalement, les différents parameétres du modéle non connus a
priori sont mesurés sur site ou en laboratoire et un protocole expérimental est mis en oeuvre sur la
plate-forme expérimentale servant & valider le modéle d’échangeur horizontal.

4.1 Quelques expérimentations sur les échangeurs géothermiques
horizontaux répertoriées dans la littérature

Assez peu d’expériences scientifiques ont été effectuées sur les échangeurs horizontaux. Quatre
expériences ont été identifiées et donnent des résultats de mesure de température de fluide, ainsi
que des températures du sol autour de I’échangeur.

Piechowski [51] a mis en place dans le sol un échangeur géothermique constitué d’un seul tuyau
droit. Un ballon de stockage d’eau chaude et une vanne 3 voies permettent d’injecter du fluide chaud
dans le sol & la température désirée. La température du fluide est mesurée a ’entrée et a la sortie
de I’échangeur et la température du sol est mesurée a différentes distances du tuyau dans un plan
normal & celui-ci situé & mi-longueur. Ce dispositif expérimental est assez proche de celui-de notre
plate-forme expérimentale, notamment au niveau de la régulation. Cependant il ne permet pas de
connaitre I’évolution de la température du sol le long du tuyau comme le permettent les mesures
réparties de température par fibre optique.

Esen et al. [21, 22] testent deux échangeurs géothermiques, 'un & 1 m et autre & 2 m de
profondeur. Ils sont couplés & une pompe & chaleur fournissant le chauffage et la climatisation a
un local situé a proximité. Ces échangeurs ont une géométrie similaire a celui de notre plate-forme
expérimentale (cf Figure 2.3). L’espacement entre les tuyaux est de 30 ¢m, linteraction est donc
forte entre les tuyaux. La température du sol est mesurée uniquement au centre de I’échangeur tandis
que la température du fluide est mesurée a ’entrée et a la sortie de I’échangeur géothermique.

Boulard [12] étudie quant & lui un échangeur géothermique horizontal a tuyaux paralléles utilisé
pour le chauffage d’une serre agricole. Les tuyaux sont enterrés & 50 c¢m de profondeur et sont
distants de 80 c¢m les uns des autres. La température du sol est mesurée dans un plan normal aux
tuyaux suivant deux axes, I'un & la verticale d’'un tuyau et l'autre suivant une médiatrice entre
deux tuyaux. L’essai réalisé consiste & injecter un fluide chaud toujours & la méme température
pendant plusieurs mois et les données mesurées correspondent donc & un régime permanent de
fonctionnement.

Le méme type d’échangeur constitué cette fois de 3 tuyaux paralleles distants de 3 m est testé
par Demir et al. [19]. Cet échangeur est relié & une pompe a chaleur permettant 'injection de chaud
ou de froid dans le sol. La température du fluide est mesurée avant séparation du fluide dans les
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3 tuyaux et a son retour dans le tuyau de collecte. Le sol est instrumenté en température dans un
plan perpendiculaire aux 3 tuyaux paralléles. La principale conclusion de ces expériences est que la
conductivité thermique du sol est le paramétre impactant le plus les performances de I’échangeur
géothermique.

4.2 Validation de I’hypothése de conduction pure du modéle

Dans le modéle d’échangeur horizontal développé au chapitre 2, une hypothése majeure est
effectuée consistant a supposer que les échanges thermiques dans le sol sont dus uniquement & des
phénomeénes de conduction de chaleur. Cela suppose que 'eau ne s’écoule que trés peu dans le sol
de type pelouse de notre plate-forme expérimentale et par conséquent le profil vertical d’humidité
évolue peu au fil du temps.

Afin de valider cette hypothése, des relevés hebdomadaires d’humidité du sol ont été effectués
dans le forage & proximité de ’échangeur géothermique utilisé pour la validation expérimentale du
modéle. Ces profils d’humidité, obtenus a ’aide de la sonde capacitive sont représentés en Figure 4.1.
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FIGURE 4.1 — Relevés hebdomadaires d’humidité dans le sous-sol environnant 1’échangeur géother-
mique testé (relevés effectués sans perturbation du sol par I’échangeur géothermique)

Le profil d’humidité tracé sur cette figure évolue trés peu d’une semaine a l'autre malgré des
épisodes pluvieux. Durant les 6 semaines de mesures, le profil a toujours la méme allure et ’écart
maximal entre deux valeurs d’humidité 4 une méme profondeur est de 1.2%. On considére par
conséquent que le transport de chaleur du aux écoulements d’eaux meétéoriques en sous-sol est
négligeable devant la conduction thermique dans le sol (pas de “lessivage thermique” par les eaux
de pluie).
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4.3 Protocole expérimental et détermination des paramétres du
modéle

L’essai doit permettre de valider le modéle d’échangeur horizontal sur de longues durées et de
confirmer la bonne prise en compte des interactions thermiques entre sections droites paralléles de
tuyaux. Une seule boucle d’échangeur horizontal de 100 m (boucle intérieure) est raccordée a la
machinerie thermodynamique afin que la géométrie de I’échangeur corresponde & celle décrite par le
modéle. L’essai est effectué en mode injection de chaleur dans le sol pour éviter un éventuel gel du
sol qui ne serait pas bien pris en compte par le modeéle. Afin que les interférences thermiques entre
tuyaux soient visibles, on décide d’injecter une quantité de chaleur maximale dans le sol. On choisit
ainsi une température d’entrée du fluide dans ’échangeur de 40 ° C, soit la température maximale
acceptée par I'installation expérimentale et un débit de 0.77 m3/h correspondant au fonctionnement
de la pompe de circulation & puissance maximale.

Les parameétres du modeéle d’échangeur horizontal développé lors du chapitre 2 sont alors réca-
pitulés en Table 4.1.

Parameétre du modéle Valeur (si connue a priori)
Propriétés du sol

Conductivité thermique A

Diffusivité thermique a

Température sans perturbation To

Disposition et caractéristiques du tuyau de [’échangeur

Profondeur d’enfouissement d 1m
Nombre de sections droites de tuyaux paralleles nbtuyq, 8
Longueur des sections droites de tuyau Liy.q 11m
Ecartement des tuyaux paralléles entre eux di—¢ 0.5m
Longueur totale du tuyau Ly 100 m
Rayon extérieur Tiu,e 0.01m
Propriétés du fluide

Capacité calorifique massique Cpri

Masse volumique PflL

Débit volume Vi 0.77 m3/h
Echange fluide - paroi extérieure de tuyau

Résistance thermique Ryiop

TABLE 4.1 — Paramétres du modéle d’échangeur horizontal moyen terme

Dans ce tableau, on reléve six paramétres dont les valeurs ne sont pas connues a priori pour
I’échangeur géothermique de la plate-forme expérimentale. Leurs valeurs vont donc étre déterminées
par différentes méthodes directes ou indirectes.

4.3.1 Deétermination des propriétés thermiques du sol

La conductivité et la diffusivité thermique du sol sont des paramétres d’entrée du modeéle difficiles
& déterminer sur site, ceux-ci n’étant pas seulement liés au type de sol rencontré mais dépendants
aussi fortement de '’humidité du terrain. Le sol étant homogénéisé sur le terrain de la plate-forme
d’essais, on considére ici que les propriétés dépendent uniquement de la teneur en eau du sol.

Afin d’évaluer la dépendance a I’humidité de la conductivité et de la diffusivité thermique du sol,
des échantillons de sol du terrain de la plate-forme expérimentale ont été prélevés. Ces échantillons
ont été extraits lors de la procédure de calibration de la sonde d’humidité (cf Chapitre 3), ce qui
a permis d’avoir des teneurs en eau différentes pour chacun d’entre eux (dosage de la quantité
d’eau ajoutée au sol initialement déshydraté). Ceux-ci ont ensuite été tamisés, puis conditionnés
dans des flacons de volumes connus. Le sol est tassé dans les flacons de maniére a obtenir la méme
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masse volumique séche que sur le terrain expérimental. Cette masse volumique séche, mesurée au
gammadensimétre (cf Chapitre 3) est de 1.94 kg/dm? 4 1 m de profondeur. Lors de la préparation
du sol pour la calibration de la sonde d’humidité, le sol dont on extrait ces échantillons est dosé
successivement a des teneurs en eau de 2, 4, 6, 8, 10 et 12%. Cependant le sol subit de nombreuses
manipulations lors de la préparation des échantillons et une nouvelle mesure de teneur en eau sera
nécessaire afin de tenir compte de ’évaporation pendant leur conditionnement. La Figure 4.2 montre
ces échantillons ainsi préparés.

FI1GURE 4.2 — Echantillons de sable de la plate-forme expérimentale conditionnés & différentes teneurs
en eau avant mesure des propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des échantillons sont alors mesurées par le laboratoire de ’entreprise
ANTEA. Ces mesures sont effectuées a I’aide d’une sonde de marque “Decagon Devices”. Cette sonde
est constituée de deux aiguilles distantes de 6 mm, 'une étant une résistance chauffante et 'autre
permettant la mesure de la température a 6 mm de ’élément chauffant. La précision de mesure de
Pappareil donnée par le constructeur [20] est de £5% de la valeur, aussi bien pour la conductivité
thermique (en W/(m- K)) que la diffusivité thermique (en mm?/s). La Figure 4.3 montre I'une des
mesures effectuées avec cette sonde sur I'un de nos échantillons de sol.

FIGURE 4.3 — Mesure des propriétés thermiques d’un échantillon de sol de la plate-forme expéri-
mentale
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Lors des mesures de conductivité et diffusivité thermiques, les échantillons sont pesés. Une fois
les mesures effectuées, le sol est alors extrait des flacons et mis & ’étuve durant 24 heures & 105° C.
Le sol déshydraté de chaque échantillon est pesé et permet ainsi d’obtenir une mesure de 'humidité
de chaque échantillon au moment ou ont été effectuées les mesures des propriétés thermiques.

Sur chaque échantillon trois mesures de conductivité et diffusivité sont réalisées & trois endroits
différents. La valeur de mesure retenue est la valeur moyenne de ces trois mesures. Des différences
importantes ont pu étre relevées sur ces trois mesures (jusqu’a 0.4 W/(m - K) pour la conductivité
thermique et 0.5 mm?/s pour la diffusivité thermique), dues a I'inhomogénéité de la teneur en
eau de ’échantillon. En effet, ceux-ci étant stockés verticalement, ’eau s’y est accumulée au fond.
Les résultats de ces mesures sont récapitulées en Table 4.2 ainsi que les teneurs en eau mesurées
correspondantes.

Teneur en eau W [%] | Conductivité A [W/(m - K)| | Diffusivité a [mm?/s]|
1.1 0.26 0.25
2.5 0.69 0.42
0.4 1.44 1.09
6.9 2.85 1.00
7.1 2.83 1.41
9.0 2.77 1.42

TABLE 4.2 — Mesures de propriétés thermiques d’échantillons de sol de la plate-forme expérimentale

A partir de ces mesures expérimentales, on cherche alors une loi permettant de corréler la
conductivité thermique du sol & sa teneur massique en eau W. Kersten [39] propose 1’équation
empirique suivante valable pour un sable non gelé, W étant ici exprimé en % et pge. en kg/dm? :

A [W/(m - K)] = 0.1442 - 10%62430sec [0.710g, o (W) 4 0.4] (4.1)

On propose ici d’utiliser une loi de méme forme que celle de Kersten, soit une loi de type
Alogo(W) + B, la masse volumique séche du sol étant ici constante pour tous nos échantillons
et égale & 1.94 kg/dm3. Les coefficients A et B sont obtenus de maniére & minimiser la somme
des carrés des écarts entre les points expérimentaux et les valeurs corrélées. On obtient ainsi la loi
suivante :

AW/ (m - K)] = 3.100log,, (W) — 0.165 (4.2)

On recherche une loi du méme type pour corréler la diffusivité thermique en mm?/s & la teneur
en eau W (en %) et on obtient :

a [mm?/s] = 1.346 log,o (W) + 0.074 (4.3)

La Figure 4.4 montre les points de mesures expérimentaux ainsi que les corrélations obtenues.
L’équation de conductivité thermique de Kersten est également représentée sur ce graphe. Il apparait
clairement que la corrélation de conductivité proposée s’approche mieux des points de mesure.
Cependant 1’équation de Kersten présente ’avantage de tenir compte de la masse volumique séche
du milieu et pourra ainsi également étre utilisée pour des sables plus ou moins compactés.

L’écart entre les corrélations et certains points de mesure est assez important. On a ainsi un
écart maximal de 0.6 W/(m - K) sur la valeur de conductivité thermique et de 0.2 mm?/s sur la
valeur de diffusivité thermique. L’incertitude maximale de la mesure de la conductivité thermique
a partir d’une valeur d’humidité connue est alors estimée par moyenne quadratique des écarts entre
points mesurés et corrélés. On obtient ainsi une incertitude sur la mesure de 0.40 W/(m - K) pour
la conductivité thermique et de 0.15 mm? /s pour la diffusivité thermique.
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FIGURE 4.4 — Conductivités et diffusivités thermiques d’échantillons de sol mesurées et corrélations
associées

Ces deux corrélations nous permettent donc d’obtenir une valeur de conductivité et de diffusivité
thermique du terrain de la plate-forme aprés mesure de sa teneur en eau par la sonde capacitive.
Afin de déterminer ces paramétres, on effectue un relevé d’humidité au lancement de I’essai. Celui-ci
est présenté en Figure 4.5.

La teneur en eau mesurée a la profondeur de I’échangeur (1 m) est de 5.3%. On obtient alors
a laide des équations 4.2 et 4.3 une valeur de conductivité thermique de 2.08 W/(m - K) et de
diffusivité thermique de 1.05 mm?/s.

La température du sol non perturbée est mesurée également au début de ’essai en faisant
circuler le fluide dans I’échangeur souterrain a faible débit (0.26 m?/h) et sans échange de chaleur
(re-circulation du fluide en boucle fermée). La température du sol & 1 m de profondeur est alors
égale & la température du fluide en sortie d’échangeur géothermique. Cette température est ainsi
obtenue égale & 8.6 " C.
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FIGURE 4.5 — Profil d’humidité dans le sol environnant I’échangeur géothermique testé au lancement
de l'essai le 25 février 2010

4.3.2 Deétermination des propriétés physiques du fluide

Les caractéristiques physiques du fluide dépendent essentiellement de sa température et de sa
concentration en mono-propyléne glycol. Connaissant ces deux paramétres, la documentation tech-
nique du fournisseur de fluide [14] permet alors de déterminer la masse volumique, la capacité
thermique, la conductivité thermique, la viscosité dynamique, le nombre de Prandtl et la tempéra-
ture de solidification du fluide.

La teneur en mono-propyléne glycol du fluide circulant dans les échangeurs géothermiques n’est
pas connue avec précision. On décide donc de prélever un échantillon de ce fluide sur le circuit afin
de mesurer cette teneur. On pourra ensuite en déduire la masse volumique et la capacité thermique
sur la gamme de température de nos essais a l'aide des courbes données dans le dossier technique
du fournisseur [14] (Produits chimiques du Mont-Blanc).

4.3.2.1 Mesure de la teneur volumique en mono-propyléne glycol et obtention de la
masse volumique et de la capacité calorifique du fluide

La teneur volumique en mono-propyléne glycol du fluide est donnée par la fiche produit [15] en
fonction de la masse volumique du mélange & 20 ° C. Afin de déterminer cette teneur volumique, un
échantillon de fluide est prélevé sur le circuit de ’échangeur de la plate-forme. La masse volumique de
cet échantillon doit étre mesurée avec une précision importante, étant donnée la faible différence de
masse volumique entre le mono-propyléne glycol (1048 kg/m? 4 20° C) et I’eau pure (1000 kg/m?> a
20 ° C). Un pycnomeétre a été utilisé pour cette mesure, permettant ainsi de connaitre avec précision
le volume du constituant pesé. La Figure 4.6 montre le pycnomeétre rempli de fluide lors de la mesure
de la masse volumique du mélange.
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FIGURE 4.6 — Mesure de la masse volumique du mélange par pesée du pycnomeétre rempli de fluide

Cette mesure a été effectuée & une température de 20° C' et on obtient une masse volumique
de 1030 kg/m?3, ce qui correspond d’aprés les données de la fiche produit [15] & une teneur en
mono-propyléne glycol de 36%, valeur cohérente avec la teneur de 40% demandée & l'installateur
du circuit expérimental d’échangeur géothermique.

La teneur volumique en mono-propyléne glycol étant connue, on peut alors déterminer la ca-
pacité calorifique et la masse volumique du fluide en fonction de la température. Les courbes des
caractéristiques du mélange eau - mono-propyléne glycol données par le fournisseur [14] montrent
une évolution linéaire de la capacité calorifique et la masse volumique du fluide en fonction de la
température. Ces deux caractéristiques du fluide pourront alors étre calculées par les approximations
linéaires suivantes (T étant exprimée en °C) :

CpulJ/(kg- K] = 2.867 - T + 3684 (4.4)
pplkg/m?] = —0.533 - T + 1039 (4.5)

La température d’entrée du fluide dans ’échangeur étant de 40 ° C, on considére sa température
moyenne dans ’échangeur égale & 35 ° C. Ces deux corrélations donnent alors une valeur de capacité
calorifique de 3784 J/(kg - K) et de masse volumique de 1020 kg/m3.
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4.3.3 Calcul de la résistance d’échange fluide - paroi extérieure de tuyau

La résistance d’échange fluide - paroi extérieure de tuyau est constituée de deux résistances en
série, I'une caractérisant 1’échange conductif dans le tuyau et l'autre 1’échange convectif fluide -
paroi dans le tuyau. On calcule donc indépendamment ces deux résistances et on les additionnera
ensuite pour obtenir la résistance globale d’échange Rg,,. Les résistances sont ici des résistances
spécifiques par meétre de tuyau, elles s’expriment donc en (m - K)/W.

4.3.3.1 Reésistance de conduction dans le tuyau

Le tuyau de I’échangeur géothermique est en fait une couronne cylindrique, la résistance linéique
de conduction s’exprime d’aprés le cours de Marchio [44] de la maniére suivante :

In (Ttu,e/rtu,i)

R, —
u 2T \pE

(4.6)

Les rayons intérieurs et extérieurs du tuyau sont fournis par le constructeur RYB [56] (ryy =
10 mm et ry,; = 8.1 mm). La conductivité thermique du tuyau est donnée dans l'avis technique
du CSTB [17] et vaut 0.45 W/(m - K).

On obtient alors une valeur de résistance linéique de conduction dans le tuyau Ry, égale &
0.0745 (m - K)/W.

4.3.3.2 Reésistance thermique de convection fluide paroi

Caractérisation de I’écoulement et calcul du nombre de Nusselt

Afin de déterminer la nature de I’écoulement, on détermine le nombre de Reynlolds de I’écoule-
ment. Ce nombre de Reynolds est défini en fonction du débit volume de fluide Vy; par la relation
suivante :

2V,

TTtu,iVfl

Re = (4.7)

La viscosité cinématique du fluide vy, est obtenue par lecture de la courbe de viscosité du
fournisseur [14]| pour une teneur en mono-propyléne glycol de 36% et a une température de 35° C.
La viscosité cinématique du fluide vaut dans ces conditions 3.04-107% m? /s, ce qui donne un nombre
de Reynolds égal a 5530.

Ce nombre de Reynolds étant supérieur a 2500, ’écoulement du fluide est turbulent. Le fluide
se refroidissant dans la conduite, le nombre de Nusselt est calculé par la formule de Colburn tel que
recommandé par Marchio [44]. Cette formule s’écrit :

Nu = 0.023Re"8 pr0-33 (4.8)

La conductivité thermique du fluide n’est pas donnée dans le dossier du fournisseur, sa valeur
est obtenue dans la documentation du méme mélange eau - mono-propyléne glycol du fournisseur
Neutragel [18]. Cette conductivité thermique de notre mélange vaut 0.50 W/(m- K), soit un nombre
de Prandtl (Pr = %ﬁfpﬂ) égal a 23.54.

Le nombre de Nusselt calculé par la relation de Colburn vaut alors 64.4.

Obtention de la résistance de convection

Le nombre de Nusselt est défini par la relation suivante, Dy étant le diameétre hydraulique de
la conduite (Dy = 274,;) :

= 4.9
)\fl 27Trtu,iRconv)\fl ( )
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La résistance linéique d’échange convectif Ry, $’écrit alors :

1

R = ——
conv WAle’U,

(4.10)

On obtient alors une résistance linéique d’échange convectif d'une valeur de 0.0099 (m - K)/W.

4.3.3.3 Reésistance thermique globale

La résistance globale Ry est la somme de la résistance d’échange convectif et de la résistance
de conduction dans ’épaisseur du tuyau et vaut ainsi 0.0844 (m - K)/W.

4.4 Essai de validation du modéle d’échangeur horizontal

Tel que décrit dans le protocole expérimental, on souhaite injecter le fluide a 40 ° C' dans I’échan-
geur horizontal. La régulation de la plate-forme ne permet pas d’imposer un vrai échelon sur la
température du fluide, des oscillations autour de la valeur de consigne vont donc apparaitre lors des
premiéres heures. Afin de bien prendre en compte ces oscillations dans le modéle, la température
réelle d’entrée du fluide enregistrée toutes les minutes est donnée en entrée du modéle d’échan-
geur horizontal. Les valeurs des parameétres du modéle déterminées dans la précédente partie sont
récapitulées en Table 4.3.

Paramétre du modéle ‘ Valeur
Propriétés du sol

Conductivité thermique A 208 W/(m - K)
Diffusivité thermique a 1.05-107% m?/s
Température sans perturbation To 8.6°C
Disposition et caractéristiques du tuyau de l’échangeur

Profondeur d’enfouissement d 1m
Nombre de sections droites de tuyaux paralleles  nbtu,q, 8
Longueur des sections droites de tuyau Liy,q 11m
Ecartement des tuyaux paralleles entre eux di—¢ 0.5m
Longueur totale du tuyau Ly 100 m
Rayon extérieur Ttue 0.01m
Propriétés du fluide

Capacité calorifique massique Cpp 3784 J/(kg - K)
Masse volumique Pl 1020 kg/m3
Débit volume Vi 0.77 m®/h
Echange fluide - paroi extérieure de tuyau

Résistance thermique Rgiob \ 0.0844 (m - K)/W

TABLE 4.3 — Valeurs des paramétres du modele d’échangeur horizontal pour ’essai de validation

Au cours de l’essai, le débit du fluide dans ’échangeur est enregistré et la courbe d’évolution du
débit au cours de 'essai est présentée en Figure 4.7.

Aprés un temps de mise en régime de 20 minutes environ nécessaire a la régulation du débit
par le correcteur proportionnel intégral de la pompe, le débit reste constant égal & 0.77 m3/h au
cours de I’essai comme spécifié en Table 4.3. On note cependant une trés légére baisse du débit dans
I’échangeur aprés 29 heures, cela correspond au basculement d’une pompe de circulation vers une
autre, trés légérement moins puissante. En effet, toutes les pompes de circulation sont doublées et
on bascule automatiquement de I'une vers 'autre chaque semaine afin de répartir leur utilisation.
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FIGURE 4.7 — Mesure du débit dans I’échangeur horizontal au cours de I’essai

Afin de valider les résultats du modéle d’échangeur horizontal obtenus avec les parameétres
donnés en Table 4.3, on dispose de deux mesures indépendantes de températures données en sortie
du modéle. La température du fluide en sortie d’échangeur est mesurée par une sonde Pt100 au
cours de l'essai et la température dans le sol le long du tuyau de I’échangeur est mesurée par fibre
optique.

La Figure 4.8 montre la température du fluide mesurée en entrée et sortie d’échangeur au cours
de 'essai, ainsi que la température de sortie d’échangeur calculée par le modéle. L’écart entre la
température calulée et mesurée en sortie d’échangeur est assez important en début d’essai et atteint
jusqu’a 4 ° C. Cet écart se réduit ensuite sensiblement et reste inférieur & 1 ° C dés les 20 premiéres
heures de ’essai écoulées. Cet écart relativement faible s’explique par 'incertitude sur les différentes
valeurs des paramétres, certains d’entre eux comme la conductivité thermique du sol pouvant avoir
un effet déterminant sur la température en sortie d’échangeur tel que montré par la Figure 2.16
du chapitre 2 comparant l'influence des différents paramétres sur les performances de I’échangeur
géothermique.
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FiGURE 4.8 — Température de fluide mesurée en entrée et sortie d’échangeur lors de 'essai et
température de sortie calculée par le modéle

Les Figures 4.10 et 4.9 montrent quant a elles ’évolution de la température du sol le long du
tuyau (en fonction de 'abscisse curviligne du tuyau) a différents instants de 'essai : aprés 10 h,
30 h puis en fin d’essai (aprés 80 h). Cette température de paroi de tuyau est mesurée par une fibre
optique positionnée le long de ’échangeur tel que décrit au chapitre 3. Cependant le cable optique a
un diameétre de 9 mm et n’a pas été fidelement collé au tuyau lors de son installation (fibre scotchée
au tuyau tous les 2 métres environ). On considére par conséquent que la mesure de température
dans le sol est effectuée en moyenne & une distance de 0.5 & 1 ¢m du tuyau. Le modéle d’échangeur
horizontal développé au chapitre 2 est alors adapté afin de calculer la température & 0.5 et 1 ¢m de
la paroi et non plus a l'interface tuyau-sol.

La courbe en traits interrompus représente sur ces deux figures les mesures de température par
fibre optique. On remarque des discontinuités sur ces mesures & chaque passage d’une section droite
de tuyau & une autre. Les points de mesure de ces portions de tuyau ont en fait été éliminés, le
rayon de courbure de la fibre optique étant trop important lors des virages en demi-tour des tuyaux
d’échangeur et ne permettant pas une mesure valide. On observe également une grande dispersion
des températures mesurées en fonction de 1’abscisse curviligne du tuyau. Ces dispersions dans les
mesures s’expliquent par le positionnement imprécis du cable optique, sa distance au tuyau pouvant
varier de 0.45 mm (céble collé au tuyau) & 40 mm environ. La photo de la Figure 4.11 illustre cet
écart de distance variable entre le cable optique et le tuyau d’échangeur.

Cet écart de distance n’a pas d’effet sur la mesure lorsqu’il n’y a pas d’échange de chaleur
avec le sol, la température étant constante dans le sol environnant. Les oscillations sur les mesures
de température apparaissent en revanche lorsque le gradient radial de température est important
comme lors de cet essai ot un fluide & 40 ° C' est injecté dans un sol initialement & 8.6 ° C.
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FIGURE 4.9 — Température mesurée et calculée par le modeéle dans le sol le long du tuyau a 0.5 cm
de sa paroi

FIGURE 4.10 — Température mesurée et calculée par le modéle dans le sol le long du tuyau & 1 cm
de sa paroi
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Les courbes de température mesurée et calculée sont relativement proches malgré ces impréci-
sions de mesure et permettent de confirmer le bon comportement du modéle d’échangeur horizontal
développé au chapitre 2. On remarque cependant une extréme sensibilité des valeurs de température
de paroi calculées par le modele au choix de la distance & la paroi. Les résultats obtenus avec une
distance a la paroi du tuyau de 0.5 ¢m confirment la tendance observée sur la courbe des tempéra-
tures de fluide de la Figure 4.8 ou la température de sortie du fluide calculée est nettement inférieure
a la température mesurée en début, puis en s’en approchant & moins de 0.5° C' en fin d’essai. Les
températures de paroi calculées par le modeéle sont effectivement inférieures aux températures me-
surées en début d’essai. Cet écart diminue ensuite aussi au cours de ’essai et les valeurs mesurées
et calculées sont trés proches aprés 80 h d’essai.

FIGURE 4.11 — Positionnement du cable optique de mesure de température le long du tuyau de
I’échangeur horizontal

Conclusion

Le modéle d’échangeur horizontal développé au chapitre 2 a été validé expérimentalement. Les
résultats calculés par le modéle coincident assez bien avec les mesures effectuées lors de ’expérience
de validation. Les écart principaux apparaissent dans les premiéres heures pour ce qui concerne
la température du fluide et dans les premiers meétres pour la mesure le long de ’échangeur. Les
écarts sont imputables aux incertitudes de mesure (position de la fibre & &~ 1 ¢m du tuyau) et aux
conditions initiales du sol.

Ce modéle d’échangeur horizontal est donc valide et peut alors étre couplé & un modéle de pompe
a chaleur et permettre ainsi d’effectuer des calculs dynamiques de performance de pompes & chaleur
géothermiques raccordées & des échangeurs horizontaux. Cette utilisation possible du modéle va étre
mise & I’épreuve dans le prochain chapitre proposant le calcul et la comparaison des performances
annuelles de pompes & chaleur couplées a des échangeurs horizontaux ou verticaux.
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Chapitre 5

Calcul des performances annuelles d’une
pompe a chaleur géothermique couplée a
une maison individuelle

Dans ce chapitre, une méthode de calcul permettant de déterminer les consommations énergé-
tiques d’un systéme de chauffage par pompe & chaleur géothermique est proposée. Afin d’illustrer le
fonctionnement de la méthode, celle-ci sera développée en I'appliquant au cas concret du chauffage
d’une habitation résidentielle située dans un climat orléanais. Les régles usuelles de dimensionnement
d’échangeurs géothermiques seront rappelées et ceux-ci seront dimensionnés suivant ces régles. Les
modeéles proposés dans cette thése permettront alors de calculer et comparer les performances d’un
systeéme avec échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux. Enfin, ces calculs de performance
permettront de vérifier le bien fondé des régles actuellement appliquées pour le dimensionnement
des sondes géothermiques et des échangeurs horizontaux pour le cas test étudié.

Pour mener & bien ces objectifs, un batiment résidentiel type du parc francgais actuel est modélisé
afin d’en déterminer les besoins de chauffage en fonction des données climatiques (fichier météo heure
par heure). Ces besoins de chauffage seront ensuite utilisés comme entrée du systéme de pompe a
chaleur géothermique. Le comportement de la pompe & chaleur géothermique sera alors simulé heure
par heure, ce qui permettra d’évaluer avec précision I’évolution des performances au cours d’une
saison de chauffage.

5.1 Description du systéme

Le systéme que l'on souhaite modéliser est présenté en Figure 5.1 pour ’exemple d’une pompe a
chaleur géothermique avec échangeur vertical. Il est constitué de trois organes principaux : la sonde
géothermique verticale, la pompe a chaleur et le systéme d’émission basse température a l'intérieur
du batiment.

La simulation dynamique de ce systéme va s’effectuer en quatre étapes :

e En premier lieu, il faut déterminer les besoins de chauffage heure par heure de ’habitation
(en W). Pour cela, une simulation dynamique est réalisée a ’aide du logiciel TRNSYS. On
obtient ainsi un fichier contenant les 8760 valeurs de besoins de chauffage a chaque heure de
I’année.

e Dans un second temps, la pompe & chaleur géothermique est choisie et un modéle simple est
établi de maniére & l'intégrer dans la simulation du systéme complet.

e La troisiéme étape consiste & dimensionner 1’échangeur géothermique et a choisir le modéle
de calcul des échanges thermiques avec le sol le plus approprié pour une simulation heure par
heure du systéme complet. On fera référence pour ce choix aux résultats du chapitre 2.

e Enfin, la derniére étape consiste & définir un algorithme de calcul permettant de simuler le
systeme complet “Echangeur géothermique - Pompe & chaleur - Batiment” et d’évaluer les
performances du systéme au cours d’une année compléte.
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Maison individuelle

Pompe de circulation ( D

<} <) -
. Pompe de
Pompe a chaleur circulation

Plancher chauffant

\_/

Sonde géothermique en U

FI1GURE 5.1 — Chauffage d’une maison individuelle par pompe & chaleur géothermique avec sonde
verticale

5.2 Modéle de batiment et courbes de besoin associées

5.2.1 Présentation du batiment type

La maison individuelle type du parc francais ici modélisée est une maison & un étage d’une
surface de 136 m?2. Le batiment est conforme a la réglementation thermique RT 2000. Le batiment
est divisé en 5 zones thermiques au sein desquelles les charges thermiques sont homogénes : sanitaires
et salle de bains, salon, cuisine, chambres, couloirs. Une description détaillée de la maison modélisée
(géométrie, ouvertures, apports internes...) est donnée en Annexe C.

La maison est implantée & Orléans. La saison de chauffage commence le 1°* octobre et se termine
le 31 mai. Toutes les zones de la maison sont chauffées en permanence & la température de consigne
de 19° C pendant la période de chauffage.

5.2.2 Simulation dynamique a I’aide du logiciel TRNSYS

La simulation dynamique du batiment a I’aide du logiciel TRNSYS permet, a partir des données
météorologiques d’une année orléanaise moyenne, de déterminer les besoins de chauffage heure par
heure. Ces résultats sont présentés en Figure 5.2. Le besoin maximal de chauffage pour I’habitation
est de 5371 W. L’intégration de ces besoins sur ’année nous donne pour notre batiment un besoin
de chauffage annuel de 77.6 kW h/m?.
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FIGURE 5.2 — Besoins de chauffage de la maison type située a Orléans heure par heure au cours
d’une année compléte

5.2.3 Comparaison des résultats de simulation avec ceux obtenus par la mé-
thode des degrés-jours

Afin de vérifier le bon ordre de grandeur des résultats de simulation, on calcule les besoins de
chauffage par la méthode simplifiée utilisant les degrés-jours (DJ) proposée par I’AICVF [4]. Cette
méthode permet d’obtenir les besoins de chauffage ()., par la relation suivante :

Qch = 24DJXannuels(DT + DV) (51)

Dr et Dy représentent respectivement les pertes thermiques par transmission et par renou-
vellement d’air (ventilation). DJxannueis sont les degrés-jours annuels calculés par rapport a la
température X qui est la température de non-chauffage du batiment. Il s’agit en fait de la somme
sur les 365 jours de I’année de I’écart entre la température de non-chauffage et la température mé-
diane journaliére (M) lorsque cet écart est positif. Ces degrés-jours sont connus pour des
années moyennes pour différentes villes francaises. A Orléans, les degrés-jours sont connus pour des
températures de base de 16, 18, 19 et 22° C.

Dy est obtenu a partir des caractéristiques thermiques des matériaux données en Annexe C.1,
on obtient : Dy = 182.5 W/K.

Les déperditions par renouvellement d’air sont obtenus par la relation :

Dy = Vairpai'rcpair

Le débit d’air total dans I’habitation est de 164m3/h (cf Annexe C.4). Pour une température de
20° C, on a Cpgir = 1006 J/(kg - K) et pair = 1.20 kg/m? (d’aprés Jannot [36]). On obtient alors :
Dy =54.99 W/K.

On suppose que la température de non-chauffage du batiment est de 16 ° C', soit de 3 ° C' inférieure
a la température de consigne du batiment. La cohérence de cette hypothése sera vérifiée en calculant
la température de non-chauffage obtenue par les simulations TRNSYS.
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A Orléans, on a lors d'une année moyenne 1884 D.J;g annuels d’aprés le guide de I’AICVF [4].
On en déduit alors les besoins annuels de chauffage par application de la relation 5.1 : Q. =
10738 kW h soit 79.0 kW h/m?2. Les besoins annuels de chauffage obtenus par les simulations TRN-
SYS (77.6 kW h/m?) sont donc tout  fait cohérents avec cet ordre de grandeur donné par la méthode
des degrés-jours.

Il reste cependant & comparer la température de non-chauffage prise comme hypothése pour
appliquer la méthode des degrés-jours a la température de non-chauffage issue des simulations
TRNSYS. Pour calculer cette température, on moyenne les besoins de chauffage ainsi que les tem-
pératures extérieures de maniére hebdomadaire. Les points ainsi obtenus sont alors représentés sur
un graphe (Besoins |[W|, Température | ° C|). Une régression linéaire sur ces valeurs permet d’expri-
mer les besoins sous forme de fonction affine de la température. La température de non-chauffage
se situe alors & l'intersection de cette courbe affine avec I'axe des abscisses (besoins nuls). Cette
représentation graphique est présentée en Figure 5.3.
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FIGURE 5.3 — Besoins de chauffage moyens hebdomadaires en fonction de la température extérieure

La température de non-chauffage ainsi lue sur la Figure 5.3 est de 15.7° C. Cela confirme donc
I’hypothése d’une température de non-chauffage de 16 ° C' utilisée pour le calcul des besoins par la
méthode des degrés-jours.

Les besoins de chauffage de ’habitation sont ainsi connus a chaque heure de 'année. Le calcul
de ces besoins par simulation a l'aide du logiciel TRNSYS a été vérifié par un calcul simplifié &
partir des degrés-jours. Ces 8760 valeurs de besoins vont ainsi permettre le calcul dynamique des
performances de la pompe & chaleur & chaque heure de ’année.
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5.3 Modélisation de la pompe & chaleur

La pompe a chaleur choisie pour notre étude est le modele Aurea 2-30, proposé par la marque
CIAT. Il s’agit du plus petit modéle de pompe a chaleur eau-eau proposé par ce constructeur. Cette
pompe a chaleur est capable dans les conditions de fonctionnement les plus défavorables de fournir
une puissance calorifique de 6.5 kW (cf Figure 5.4), elle sera donc capable de répondre aux besoins
de chauffage de ’habitation, le besoin maximal de chauffage étant de 5371 W.

Les deux pompes de circulation de la pompe a chaleur (coté intérieur et extérieur) font partie de
I’équipement standard. Elles imposent en fonctionnement nominal un débit Vech’i de 1.35 m? /h sur
I'échangeur intérieur (circuit d’émission) et Vi . de 1.58 m3/h sur Péchangeur extérieur (circuit
d’échange dans le sous-sol).

Le tableau constructeur donnant les différents points de fonctionnement de la pompe & chaleur est
présenté en Figure 5.4. Dans ce tableau, Pf, Pa et Pc sont respectivement les puissances frigorifique,
absorbée compresseur et calorifique.

FIGURE 5.4 — Points de fonctionnement de la pompe a chaleur Auréa 2-30 (données CIAT)

Ces points de fonctionnement permettent d’établir un modéle simulant le fonctionnement de la
pompe a chaleur. On en proposera méme plusieurs suivant le niveau de précision souhaité pour la
modélisation.

5.3.1 Modéle simplifié de la pompe a chaleur par corrélation

Dans les installations actuelles de chauffage par plancher chauffant, une régulation est effectuée
par une loi d’eau qui impose une température d’eau en sortie de condenseur fonction de la tem-
pérature extérieure. La température de sortie condenseur donnée par la loi d’eau est généralement
de Pordre de 35° C. Afin de modéliser la pompe & chaleur de maniére simple, on considére dans
un premier temps cette température constante. Un modele plus élaboré sera par la suite détaillé
prenant en compte cette loi d’eau, on pourra alors juger de son impact sur les performances du
systéme.

La température d’eau en sortie de condenseur est donc fixée & 35 ° C' pour toute cette partie.
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Le débit de fluide dans I’échangeur extérieur étant connu (Vfl = 1.58 m3 /h), on peut facilement
déduire la température d’entrée évaporateur a partir de la relation Py = VyppuCppAT. Pour ces
calculs, on prend des valeurs typiques de capacité calorifique & 10° C, soit 3700 J/(kg - K) pour
le mélange eau - mono-propyléne glycol a 40% (d’aprés la documentation technique de “Produits
Chimiques du Mont-Blanc” [14]) et 4200 J/(kg - K) pour 'eau (d’aprés les tables de propriétés
physiques de ’eau du cours de Jannot [36]). La masse volumiqe est prise égale a 1030 kg/m?> pour
le mélange et a 1002 kg/m? pour I'eau d’aprés les mémes sources.

On trace alors I’évolution de la puissance calorifique fournie par la pompe a chaleur en fonction
de la température de ’eau a l’entrée de I’échangeur extérieur (cf Figure 5.5).

15

+ Puissance calorifigue donnée constructeur
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FIGURE 5.5 — Puissance calorifique fournie par la pompe & chaleur en fonction de la température de
sortie d’échangeur géothermique (température d’entrée évaporateur) a température de départ eau
chaude constante a 35° C

La puissance calorifique de la pompe a chaleur évolue sensiblement de maniére affine par rapport
a la température d’entrée évaporateur (cf Figure 5.5), une régression linéaire sur les différents points
de fonctionnement permet d’exprimer la puissance calorifique (en kW) en fonction de la température
de sortie de sonde géothermique (égale a la température d’entrée évaporateur) :

P.=0.252 - Ty 45 + 7.08 (5.2)

A partir des données constructeur, on peut également tracer le coefficient de performance de la
pompe & chaleur en fonction de la température d’entrée de ’eau dans I’échangeur extérieur. Cette
représentation est fournie en Figure 5.6.

Une simple régression linéaire permet, de la méme maniére que pour la puissance calorifique, de
définir la loi d’évolution du coefficient de performance suivante :

COP = 0.135 - Tj s + 3.69 (5.3)
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+ COF de la pompe & chaleur donné constructeur

——Regression lingaire sur le coefficient de performance
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Fi1GURE 5.6 — Coefficient de performance de la pompe & chaleur en fonction de la température de
sortie de la sonde géothermique

L’objectif final étant d’effectuer une simulation heure par heure du systéme “Echangeur géother-
mique - Pompe & chaleur - Batiment”, on souhaite obtenir & ’aide du modéle de pompe & chaleur
la puissance moyenne a prélever au sol a chaque heure de fonctionnement (les besoins de chauffage
étant connus (cf Figure 5.2) et la température d’entrée évaporateur étant fournie par le modele
d’échangeur géothermique).

Une fois la température d’entrée évaporateur connue, les relations (5.2) et (5.3) permettent
de déterminer la puissance calorifique (F,) et le coefficient de performance de la pompe a chaleur
(COP).

On peut alors déterminer le taux de charge 7pac de la pompe a chaleur a chaque heure de

I'année considérée ainsi que la puissance frigorifique de la pompe & chaleur (P) pendant son fonc-
tionnement :

TPAC’(Tfl,357 QCh) = ]D(gf:l) (54)
COP (T s5) — 1

Pe(T ss) — ’ PcT ss 5.5

1 (Trtss) COP(Tyro) (Tf1,s5) (5.5)

On déduit de ces deux résultats la puissance moyenne a prélever au sol par l'intermédiaire de la
sonde géothermique au cours de 'heure de fonctionnement considérée :

@sol(Tf1,55, ch) = TPAC(Tt1,555 Q) Pr(Tr1s5) (5.6)

La puissance moyenne & prélever au sol heure par heure s’obtient donc simplement a partir
des besoins de chauffage heure par heure et de la température de sortie de la sonde géothermique
(50t = f(qens Trr,ss)) -

COP (T s5) — 1
COP(Tfi,s5)

qsol (Tfl,557 QCh) = dch (57)
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5.3.2 Modéle physique de pompe a chaleur

Afin de prendre en compte I'impact d’une loi d’eau, qui va adapter la température de chauffage
a la température extérieure, on recherche a modéliser le comportement de la pompe & chaleur en
prenant en compte la température de ’eau a ’entrée du circuit de chauffage du batiment.

Morisot et al. [45] proposent un modéle de pompe & chaleur basé sur le coefficient de performance
théorique maximal donné par le facteur de Carnot. Celui-ci permet de calculer I’évolution des
performances de la pompe & chaleur en fonction de la température d’entrée évaporateur (sortie
d’échangeur) et de sortie condenseur (entrée du circuit de chauffage). On choisit donc d’utiliser ce
modele pour simuler le comportement de la pompe a chaleur choisie.

D’aprés ce modéle, le rapport entre puissance absorbée compresseur P, et puissance calorifique
s’exprime par la relation polynomiale suivante (les températures étant exprimées en Kelvin) :

F P,
B <a> (14 C1AT + C,AT?) (5.8)
Fe Pe nom
T, T
avec : AT — - dbss < fl,ss )
Tfl,s cond Tfl,s cond /) nom

C1 et (9 étant des constantes a déterminer

Le coefficient de performance théorique maximal d’'une pompe a chaleur obtenu par application
du second principe de la thermodynamique s’écrit avec les notations du probléme :

P, 1
COPCarnot = Fc S (59)
a 1 -7 fl,ss
fl,s cond

Le modéle défini par I’équation 5.8 consiste a “ajuster” I'expression du coefficient de performance
(connu uniquement sur quelques points d’essais) afin qu’il évolue suivant la méme allure que le
coefficient de performance théorique sur toute la plage de températures tout en tenant compte des
dégradations dues au fonctionnement réel de la pompe & chaleur.

Les conditions de performance nominale sont définies dans la norme EN 14511 [3] et corres-
pondent en mode chauffage par plancher chauffant & une température d’entrée évaporateur T ss nom
de 10" C' et une température de sortie condenseur de T’ s condnom de 35° C. Sous ces conditions
de température, on obtient alors une puissance absorbée compresseur Py nom de 1.9 kW et une
puissance échangée au condenseur P, ,om de 9.6 kW.

Les deux coefficients C et C5 sont déterminés en minimisant la somme des carrés des écarts entre
les valeurs calculées et les points d’essais constructeur correspondants (cf Figure 5.4). On obtient
ainsi : C7 = —9.705 et Cy = 64.21. On peut alors tracer les courbes d’évolution du coefficient
de performance données par le modeéle pour différentes températures en sortie de condenseur et
visualiser 1’écart avec les points d’essais. Ces tracés sont présentés en Figure 5.7.

On remarque sur ce graphe que le modéle s’approche trés bien des points d’essais pour des
températures de fluide basses en sortie de condenseur (25 et 30° C'). Cela correspond au domaine
de fonctionnement de la pompe & chaleur pour un circuit d’émission par plancher chauffant. Les
résultats du modéles sont donc tout a fait satisfaisants pour notre application.

Morisot et al. proposent également une loi permettant de déterminer la puissance calorifique
de la pompe & chaleur en fonction des températures d’entrée évaporateur (température de sortie
de sonde géothermique) et la température de sortie condenseur. La puissance calorifique est alors
obtenue par I’équation suivante :

Pc = (Pc)nom (1 + Dl (Tfl,ss - Tfl,ss,nom) + DQ(Tfl,s cond — Tfl,s cond,nom)) (510)

Dy et Dy : constantes a déterminer
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FI1GURE 5.7 — Coefficient de performance de la pompe & chaleur calculé par le modéle pour différentes
températures de sortie condenseur et points de COP réels

Les coefficients Dy et Do sont obtenus de la méme maniére que les coefficients C; et Cy en minimi-
sant la somme des carrés des écarts entre valeurs calculées et points de fonctionnement constructeur
(cf Figure 5.4). Ce qui donne les valeurs suivantes : D1 = 0.02419 et Dy = —0.002534. Les droites
obtenues avec ces coefficients, ainsi que les points de fonctionnement constructeur correspondants
sont présentés en Figure 5.8.

Les points d’essais sont parfois assez éloignés des droites données par le modéle. L’écart relatif
reste cependant toujours inférieur a 10%.

On dispose alors d’un modéle capable de fournir la valeur du coefficient de performance et de la
puissance calorifique délivrable par la pompe a chaleur en fonction des deux températures T s, et
Tt s cona- Cela permet d’intégrer une loi d’eau pour la régulation du circuit d’émission de chauffage,
la température de sortie condenseur étant une variable du modeéle contrairement au modéle de
pompe a chaleur simplifié ou celle-ci était fixée constante a 35 ° C.

De la méme maniére que pour le modele simplifié, on obtient alors le taux de charge de la pompe
a chaleur et la puissance moyenne & prélever au sol heure par heure par les relations suivantes :

h
TPAC (Tfl,ss’ Tfl,s conds QCh) = P (Tﬂ qCTfl d) (511)
c 1887 ,8 Con,

COP(T T -1
( flissy 4 fls cond) deh (512)
COP(TfLss; Tfl,s cond)

QSOZ(Tfl,ssa Tfl,s cond QCh) =
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FIGURE 5.8 — Puissance calorifique de la pompe a chaleur calculée par le modéle pour différentes
températures de sortie condenseur et points de P, réels

5.3.3 Mise en oeuvre d’une loi d’eau sur la température d’entrée du plancher
chauffant

Afin de mieux maitriser la régulation du chauffage, une loi d’eau est généralement mise en oeuvre
afin de régler la température d’eau en entrée de plancher chauffant en fonction de la température
extérieure. Flach [25, page 165] propose dans sa thése la loi d’eau suivante pour un chauffage par
plancher chauffant basse température :

Tfl,s cond = —0.24 - Tepy + 28.3 (5-13)
Les températures étant exprimées en ° C dans ’équation 5.13.

Cette loi d’eau est représentée graphiquement en Figure 5.9. Une telle loi permet de limiter
I’écart de température entre ’entrée évaporateur et la sortie condenseur de la pompe & chaleur, cela
implique ainsi une amélioration du coefficient de performance, celui-ci dépendant directement de
I’écart de température entre source froide et source chaude.

La puissance moyenne & prélever au sol et le taux de charge heure par heure sont alors calculés
directement a partir des températures Tt o5, Tezt et des besoins de chauffage g, :

qch
TPAC(Tfl,557Te:r:t7 qen) = m (5.14)
c ,s8y Lex

o COP(Tfl,SS7Text) -1

T T. = 5.15
QSol( fl,ss» eztaQCh) COP(Tfl,ss;Tezt) qch ( )
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FIGURE 5.9 — Loi d’eau sur la température de sortie condenseur en fonction de la température de
lair extérieur

5.3.4 Modélisation de la charge partielle

La pompe & chaleur ici modélisée est une pompe a chaleur avec un seul compresseur fonctionnant
a vitesse fixe. A charge partielle les performances du systéme sont dégradées & cause du cyclage et
des puissances consommeées pendant le maintien en veille. Plusieurs modéles de charge partielle ont
été développés dans la littérature pour tenir compte de ces phénoménes [45, 29, 11]. On choisit pour
simuler les effets de la charge partielle de la pompe & chaleur choisie de mettre en oeuvre le modéle
simple proposé par Henderson et al. [29] et caractérisant la dégradation du COP par la loi suivante
dépendant du taux de charge de la pompe a chaleur :

cop
COP,.

=1- Cd(l - TPAC’) (516)

Cyq est un coefficient de dégradation, pris par défaut égal a 0.25

5.4 Dimensionnement des échangeurs géothermiques

Dans cette étude, deux types d’échangeurs géothermiques (capteurs horizontaux et sondes verti-
cales) vont étre testés comme source froide de la pompe & chaleur. Plusieurs régles sont données dans
la littérature pour le dimensionnement de ces échangeurs. Les régles les plus couramment utilisées en
Europe pour le dimensionnement sont celles énoncées par la directive allemande VDI4640 [64]. Des
exemples d’utilisation de cette méthode de dimensionnement sont proposés par Reuss et Sanner|[55].
En Amérique du Nord, une régle un peu plus élaborée est généralement utilisée pour le dimension-
nement des sondes verticales. Cette régle proposée par le manuel de 'TASHRAE (Société Américaine
des Ingénieurs en chauffage, climatisation et conditionnement d’air) [6]. Cette régle-ci est basée sur
une équation de dimensionnement. Cette équation, reformulée par Bernier |9] assure un dimension-
nement adéquat pour une durée minimum de 10 ans. Afin de rendre le dimensionnement par cette
méthode plus aisée, certains termes de I’équation étant relativement complexes & calculer, une feuille
de calcul Excel a été proposée par Philippe et al. [48]. Cette feuille de calcul basée sur des corré-
lations calcule la longeur de la sonde, une fois les caractéristiques du sol et du forage renseignées
ainsi que les puissances thermiques imposées a la sonde par la pompe a chaleur.
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Avant de dimensionner les échangeurs géothermiques, on rappelle que la puissance thermique
maximale nécessaire au chauffage du batiment est de 5371 W et I’énergie annuelle de chauffage
de 10561 kW h, soit I’équivalent de 1966 heures a puissance maximale. Afin de dimensionner les
échangeurs géothermiques, on détermine la puissance frigorifique maximale & prélever par I’équation
suivante :

_cor-1
i ="cop
On considére que le coefficient de performance de la pompe & chaleur vaut 3.5 lorsque la puissance
maximale de chauffage est demandée, comme proposé par Reuss et Sanner [55] pour des pompes
a chaleur de puissance inférieure & 30 kW. On obtient alors une puissance frigorifique maximale
sollicitée de 3836 W. C’est donc cette valeur de puissance De 3836 W qui sera utilisée pour le
dimensionnement des échangeurs géothermiques.
Par ailleurs, on suppose pour cette étude que les échangeurs géothermiques sont mis en place dans
un sol avec des propriétés thermiques moyennes, soit une conductivité thermique de 2.4 W/(m - K)
et une diffusivité thermique de 0.9 mm?/s.

qch (517)

5.4.1 Calcul de la profondeur de la sonde verticale

Les ratios de dimensionnement d’une sonde verticale par la directive allemande VDI 4640 sont
synthétisés en Table 5.1.

Conductivité thermique du sous-sol Taux d’extraction spécifique

~ 1800 h éq. & qqp, | ~ 2400 h éq. & q.p,
A<15W/(m-K) 25 W/(m - K) 20 W/(m - K)
1L5W/(m-K)<X<3.0W/(m-K) 65 W/(m - K) 50 W/(m - K)
A>3.0W/(m-K) 84 W/(m - K) 0 W/(m- K)

TABLE 5.1 — Ratios de puissances spécifiques extraits de la VDI 4640 [64] pour sondes verticales
(valables pour des puissances inférieures a 30 kW)

Le sol choisi pour cette étude a une conductivité thermique de 2.4 W/(m - K) et le systéme de
chauffage fonctionne pendant 1966 heures équivalentes a pleine charge, soit une valeur nettement
supérieure au critére de 1800 heures donné en Table 5.1 pour les faibles niveaux de sollicitation de la
sonde. On choisit donc de dimensionner l’échangeur géothermique suivant le critére correspondant
a 2400 heures équivalentes & pleine charge donné dans le tableau des ratios de dimensionnement,
soit une sollicitation maximale de la sonde géothermique a hauteur de 50 W/m. La puissance de
dimensionnement de la sonde géothermique étant égale & 3836 W, la sonde verticale aura une
profondeur de 77 m.

La sonde verticale étant dimensionnée, des calculs de performance annuelle de la pompe a
chaleur géothermique seront effectués en Partie 5.5. Auparavant, voyons comment dimensionner un
échangeur horizontal pour le méme batiment.

5.4.2 Dimensionnement de I’échangeur horizontal

Afin de modéliser correctement leur fonctionnement, on choisit des échangeurs horizontaux ins-
tallés de la méme maniére que ceux modélisés au chapitre 2. Pour le cas des échangeurs horizontaux,
la directive VDI 4640 permet uniquement de calculer la surface de I’échangeur horizontal. Les re-
commandations de la Société Suisses des Ingénieurs et des Architectes [60] attribue également un
espace entre les différentes sections de tuyaux de 1’échangeur horizontal. Pour un sol avec des pro-
priétés thermiques moyennes soumis & une exposition solaire moyenne (correspondant assez bien au
climat Orléanais oti a été positionné le batiment modélisé) des ratios de 20 W/m? de terrain et de
10 W/m de tuyau sont proposés.
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Pour la puissance de dimensionnement de 1’échangeur de 3836 W, ces ratios fixent la longueur
de ’échangeur & 384 m de tuyau avec un espacement de 0.5 m entre sections paralléles de tuyau.
On choisit de répartir I’échangeur en 4 circuits paralléles de 96 m de tuyau chacun et supposés
indépendants les uns des autres. La géométrie d’'un de ces circuits ainsi définie est présentée en
Figure 5.10.
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FIGURE 5.10 — Géométrie d’'un des 4 secteurs d’échangeurs horizontaux connectés en paralléle a
I’échangeur de la source froide de la pompe & chaleur

Le débit imposé par la pompe de circulation de la pompe a chaleur a I’échangeur extérieur étant
de 1.58 m?3/h, un débit de 0.375 m3/h circule dans chaque boucle de I’échangeur horizontal.

5.5 Calcul des performances annuelles de la pompe a chaleur géo-
thermique avec échangeur vertical

La batiment choisi pour notre étude a été modélisé et les besoins de chauffage qui lui sont
associés sont calculés a chaque heure de ’année pour un climat orléanais. La pompe & chaleur est
choisie et plusieurs modéles sont définis permettant de modéliser son fonctionnement. On propose
alors maintenant de calculer les performances de la pompe & chaleur couplée & une sonde verticale.
On rappelle que la sonde verticale est dimensionnée & une profondeur de 77 m.

Avant d’effectuer ces calculs de performance, la sonde géothermique doit étre modélisée. On
s’appuie pour cela sur les travaux préliminaires effectués au chapitre 2.

5.5.1 Modéle de sonde géothermique verticale retenu pour la simulation

La puissance moyenne & prélever au sol heure par heure étant fournie par le modéle de pompe
& chaleur, le modéle de sonde géothermique doit étre capable de fournir apreés chaque heure de
fonctionnement au cours de année, la température de 'eau en sortie de puits géothermique (cor-
respondant a l'entrée évaporateur de la pompe a chaleur).

La sonde géothermique étudiée est présentée en Figure 5.11. Elle est constituée d’un tube en
U en PEHD (polyéthyléne haute densité) disposé dans un puits de rayon 7, rempli d’un coulis de
bentonite de conductivité thermique élevée.

L’intérieur du forage équipé d’un tube en U est rempli de coulis de bentonite & faible capacité
thermique comparé au sol environnant. Kavanaugh et Rafferty [38] considérent pour ces raisons
I’échange thermique a lintérieur du forage géothermique en régime permanent. Cette hypothése
permet de simplifier le calcul de I’échange thermique en séparant la modélisation du probléme en
deux parties :

e [’échange thermique au sein méme du puits entre la paroi du puits & la température 7} et le

fluide a la température T';, supposé s’effectuer en régime permanent.

e [’échange thermique au voisinage du puits entre la paroi du puits et le sol avoisinant, quant

& lui bien considéré comme transitoire.
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FIGURE 5.11 — Sonde géothermique modélisée

5.5.1.1 Modélisation de I’échange thermique dans le sous-sol environnant

On suppose que le sous-sol est un milieu radialement infini, sans perturbation thermique autre
que celle créée par le puits géothermique lui-méme. La puissance prélevée au sol par la sonde est
supposée constante le long de la profondeur et répartie de maniére équilibrée sur la paroi du puits
de rayon 7y.

Des mode¢les analytiques de sondes géothermiques adaptés a ces hypothéses de calcul ont été
présentés, étudiés et comparés entre eux en Partie 2.1. Les résultats donnés en 2.1 ont montré que
pour des durées courtes (ici horaires), le modele de source cylindrique est le plus approprié. Ce
modéle permet d’obtenir la température en paroi de forage T, connaissant le nombre de Fourier
Fo (Fo = ;‘f—é), la conductivité thermique du sol A, la puissance & prélever par métre de sonde ¢’
(q

"= F) et la température du sol non perturbé T :

n:%-iﬂm> (5.18)
avecG(Fo) = — / T L ) - mevee) L (5.19)
72 o 2B +Y2(p) OV TR0 g2 '

La fonction G définie par ’équation 5.19 est une fonction relativement complexe & calculer.
Bernier 8| propose une corrélation permettant le calcul rapide cette fonction :

G(Fo) = 10[—0-89129+0.36081 log o (F'0)—0.05508 log}, (F0)+3.59617-10 =2 log, (Fo)] (5.20)

On obtient alors facilement la température de paroi de forage T}, la puissance ¢’ & prélever au
sol par meétre de sonde et les caractéristiques thermiques du sol étant connues.

5.5.1.2 Modéle de 1’échange fluide - paroi du puits géothermique

Ce modeéle permet, une fois la température de paroi de forage obtenue par le modéle transitoire
d’échange thermique au voisinage de la sonde, de déterminer la température du fluide en sortie de
puits aprés chaque heure de fonctionnement.

Calcul de la résistance thermique linéique d’échange global entre le fluide et la paroi
du forage

L’échange global entre le fluide et la paroi du forage est représenté en Figure 5.12 par un réseau
de 5 résistances thermiques.
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FIGURE 5.12 — Réseau résistif modélisant 1’échange thermique au sein du puits géothermique

Ces résistances linéiques sont définies de la maniére suivante :

e Ry représente ’échange convectif entre le fluide et la paroi intérieure du tube en U (I'une

pour le coté descente du fluide et I'autre pour la remontée)

e R, caractérise I’échange conductif entre paroi intérieure et extérieure du tube en U (descente

du fluide et remontée)

e IR, est la résistance de conduction entre la paroi extérieure du tube en U et la paroi du forage

géothermique

Ce réseau résisitif correspond au modéle de Remund présenté en Partie 1.1.2.1 auquel a été
ajouté la résistance de convection Ry; caractérisant 1’échange convectif “fluide-paroi”.

Le réseau résistif décrit en Figure 5.12 répartit le flux thermique échangé vers le sol équitablement
entre les deux tubes (descente et remontée du fluide) en considérant le fluide au sein de chaque tube
a la température moyenne de celles des deux tubes. La température moyenne du fluide T’ ,, est
alors la moyenne arithmétique entre la température du fluide montant et la température du fluide
descendant. Dans le cas d’un forage avec tube en U, on considére généralement que cette température
est constante sur toute la profondeur du forage. On a alors : T, = M

D’apreés ce réseau résistif, la résistance linéique globale Ry se calcule par la relation suivante :

Rpy+ R,

2

La résistance linéique Ry, est une résistance d’échange fluide - paroi dans une conduite cy-
lindrique et se calcule de maniére classique par corrélation aprés avoir déterminé la nature de
I’écoulement. La résistance R, est une simple résistance linéique de conduction dans une couronne.
La résistance R, traduisant 1’échange conductif dans le coulis de bentonite est plus complexe a
calculer. De nombreuses formules de calcul de R, sont cependant détaillées dans la littérature et les
plus courantes d’entre elles ont été présentées en Partie 1.1.2.

Le détail de calcul de cette résistance thermique linéique d’échange global Rg, n’étant pas
I'objet de cette étude, on prend ici Rgop = 0.1 (m-K) /W, ce qui est une valeur classique de résistance
linéique globale pour un puits rempli d’un coulis de bentonite & haute conductivité thermique.

Rgiob = + Ry (5.21)

Calcul de la température du fluide en sortie de puits

Afin de déterminer la température du fluide en entrée et en sortie de puits on écrit le systéme
d’équations suivant caractérisant 1’échange fluide - paroi :

_ Tfl,es+Tfl,.ss
2
Ty—T
g = D-litm (5.22)

I{gloq

dH = puVuCpa(Triss — Thies)
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La résolution de ce systéme donne les expressions suivantes de T'f; 5 €t T'fy e :

H
Tfl7 =Ty, — q/ Ryop — ———— (5.23)
- T 20 ViCpyy
H
Tﬂ7 = Tb — q/ R lop+ ——— (5.24)
. e 200 VnuCppi

On peut alors & 1’aide de cette expression déterminer la température de ’eau en sortie de sonde
géothermique aprés chaque heure de fonctionnement de la pompe & chaleur.

5.5.2 Simulation dynamique du fonctionnement de la pompe a chaleur géother-
mique

Le modele analytique de sonde géothermique présenté (Equation 5.18) ne fonctionne que lors-
qu’une puissance thermique constante est prélevée au sol. Or la puissance prélevée au sol varie &
chaque heure de fonctionnement. Pour tenir compte des variations de puissance prélevée au sol a
chaque heure de fonctionnement, la méthode de superposition temporelle de sollicitations de type
“échelon” déja mise en oeuvre lors de la construction du modéle d’échangeur horizontal au chapitre 2
va étre utilisée. On pourra alors définir un algorithme permettant de modéliser le fonctionnement
de la pompe a chaleur heure par heure et de visualiser en particulier ’évolution de la température
de I’eau en sortie de puits géothermique, critére directement lié & la performance de la pompe &
chaleur.

5.5.2.1 Mise en oeuvre du principe de superposition temporelle

Pour modéliser 'influence des variations temporelles de flux thermique prélevé au sol sur le
champ de températures souterrain Ingersoll et Plass [33] proposent de superposer temporellement
les niveaux de flux thermiques successivement prélevés au sol.

La Figure 5.13 présente la méthode pour le calcul de la température du sol aprés un temps
nAt losque les flux thermiques successifs sont prélevés sur des intervalles de temps réguliers (pas de
temps horaire par exemple).

FIGURE 5.13 — Superposition temporelle sur n intervalles de temps

En utilisant le modele de source cylindrique infinie (Equation 5.18), on obtient ’écart de tem-
pérature entre la paroi du forage et le sol non perturbé au bout du temps nAt :

1

TQ — Tb(nAt) = X

¢ (1)G <Q"§t> + nzl(q’(k +1) - ¢ (k)G (W)] (5.25)

Ty el Ty
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Dans le cadre de notre étude, les besoins de chauffage du batiment étant connus heure par heure,
on prend At = 1 h et on peut alors obtenir la température du sol en paroi de forage T; & chaque
heure de fonctionnement de I'année et ainsi la température du fluide en entrée et sortie de la sonde
géothermique par les équations 5.23 et 5.24.

5.5.2.2 Algorithme de simulation de la pompe a chaleur

L’algorithme de simulation proposé permet de calculer ’évolution des performances de la pompe
a chaleur au cours d’une année compléte. Pour mieux visualiser 'effet de recharge naturelle du sol
aprés les sollicitations de I’hiver, il est décidé de débuter les simulations au 1°* octobre, 1°F jour de
la saison de chauffage. Le profil des besoins de chauffages du batiment calculé par les simulations
TRNSYS (cf Partie 5.2.2) est donc initialisé au 1°* octobre.

Au début des simulations le sol est supposé non perturbé (pas de chargement thermique anté-
rieur). Cette température du sol non perturbé T est considérée égale a la température extérieure
moyenne annuelle (10.8° C' a Orléans) a laquelle on ajoute le gradient naturel de température dans
le sol calculé & la mi-profondeur de forage (soit & 29.5 m). En considérant un gradient géothermique
de 3°C/(100 m), on obtient une température de sol non perturbé de 11.8° C.

L’algorithme de simulation heure par heure de la pompe a chaleur est présenté en Figure 5.14.
Cet algorithme permet d’obtenir la température du fluide en sortie de puits géothermique ainsi que
I’évolution du coefficient de performance de la pompe & chaleur au cours de ’année, celui-ci étant
directement relié a la température de sortie de la sonde géothermique par 1’équation 5.3.

En intégrant la consommation électrique du compresseur sur 'année compléte, on obtient sa
consommation annuelle en (kWh). Dans le cas présent, avec une sonde verticale de 77 m, cette
consommation est de 2503 kW h. Les besoins de chauffage annuels de ’habitation type modélisée
étant de 10561 kW h (cf Partie 5.2.2), le coefficient de performance annuel de la pompe & chaleur
est de 4.22.

Du 1°F juin au 31 septembre (5833 & 8760° heure) la pompe & chaleur ne fonctionne pas. La
circulation d’eau est également arrétée. Le sol se régénére alors naturellement durant cette période,
ce que traduit la croissance de la température du fluide en sortie de sonde. Il s’agit évidemment
d’un écoulement fictif.

En résumé, un algorithme capable de prédire les performances annuelles d’'une pompe & chaleur
géothermique a été développé & partir des modéles présentés dans cette thése. On peut en particulier
obtenir I’évolution de la température du fluide en sortie de sonde géothermique ainsi que le coefficient
de performance annuel de la pompe & chaleur.
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Besoins de chauffage de ’habitation
heure par heure au cours de I’année

Tfl,ss(l) =Ty
_—

qen (1) en(2)
) T1,55(2) 1
4sg(1) 4s9(2) |
2 2
T3(2) Ty (3) |
3 3J
T1,s5(2) Tf1,55(3)

qen (1)

qsg (%)

Ty(i 4 1)

Tyr,ss(i+ 1)

qch (8760)

T1,55(8760)
1 —>

Etape 1 : Calcul de la puissance a
1 prélever au sol au cours de la iéme
heure de ’année (Equation 5.7)

gsq(8760)
Y Etape 2 : Calcul de la température

9 de paroi de forage par superposition

des charges thermiques horaires

(Equation 5.25)
T},(8761)

Etape 3 : Calcul de la température

3 du fluide en sortie de sonde

géothermique (Equation 5.24)

T1,65(8761)

Température du fluide en sortie de sonde
géothermique au cours de l'année

FIGURE 5.14 — Algorithme de simulation annuelle de la pompe & chaleur géothermique
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5.5.2.3 Implémentation du modéle détaillé de la pompe a chaleur

L’algorithme de calcul des performances annuelles de pompe a chaleur peut étre ameélioré en
mettant en oeuvre le modeéle plus détaillé de la pompe a chaleur présenté en Partie 5.3.2. On évalue
ainsi 'influence de la mise en place d’une loi d’eau pour le plancher chauffant ainsi que les baisses
de performance dues au fonctionnement de la pompe & chaleur & charge partielle.

Influence d’une loi d’eau pour le plancher chauffant sur les performances de la pompe
a chaleur

La loi d’eau retenue pour les simulations est celle donnée par 1’équation 5.13 et présentée en
Figure 5.9. La température en sortie de puits géothermique est représentée pour une pompe a chaleur
avec ou sans loi d’eau sur la température d’émission de chauffage en Figure 5.15.

FIGURE 5.15 — Température en sortie de sonde géothermique au cours de ’année avec circuit d’émis-
sion & température d’injection constante (35 ° C) ou variable suivant une loi d’eau (cf Equation 5.13)

On observe sur ce graphe que la température du fluide en sortie de sonde devient 1égérement
inférieure lorsque la loi d’eau est mise en oeuvre. En effet, la loi d’eau permet a la pompe a chaleur
de fonctionner a une température de sortie de condenseur inférieure (cette température étant fixée
a 35° C dans le modeéle simplifié). L’écart de température entre sources froide et chaude alors dimi-
nué, le coefficient de performance est amélioré. Cette augmentation du coefficient de performance
implique qu’une part d’énergie plus importante est prélevée au sol pour un besoin de chauffage fixé.
En résumé, le sous-sol est donc d’autant plus refroidi que la pompe & chaleur fonctionne bien.

Avec une loi d’eau sur le circuit d’émission, la consommation annuelle d’électricité nécessaire
a lalimentation du compresseur de la pompe & chaleur est alors de 2042 kW h et le coefficient de
perfomance annuel vaut 5.17, soit une amélioration d’un point par rapport au fonctionnement sans
loi d’eau (COP annuel de 4.22).
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Influence de la dégradation du coefficient de performance a charge partielle sur les
performances annuelles de la pompe a chaleur

La dégradation du fonctionnement de la pompe a chaleur & charge partielle est prise en compte
par ’équation 5.16 présentée en Partie 5.3.4. Pour une pompe a chaleur avec régulation du circuit
d’émission sur loi d’eau, on obtient alors une consommation annuelle d’électricité du compresseur
de 2429 kW h et le coefficient de performance annuel est de 4.35, soit une assez nette dégradation
des performances (COP égal a 5.17 sans prise en compte des effets du fonctionnement a charge
partielle). Si la part d’électricité pour fournir le besoin de chauffage est plus importante, cela permet
en revanche de mieux préserver le sol pour les années futures puisque moins d’énergie lui est prélevée.

Conclusion

Un algorithme de calcul horaire de performance d’une pompe a chaleur géothermique & sonde
verticale a été proposé. Celui-ci permet de tester différents modéles de pompes a chaleur et de
quantifier effet de ce choix sur la performance globale du systéme de chauffage. L’exemple de la
mise en oeuvre ou non d’une loi d’eau sur la température de sortie du condenseur a été traité et le
gain de performance annuelle a ainsi pu étre quantifié.

Afin de comparer la performance d’un tel systéme & sonde verticale & une pompe & chaleur &
échangeur géothermique horizontal, une approche similaire va étre détaillée pour les systémes &
échangeurs horizontaux.

5.6 Simulation annuelle de la pompe a chaleur géothermique avec
échangeur horizontal

Deux différence majeures de comportement entre un échangeur géothermique horizontal et une
sonde verticale sont & noter. D’une part, la température du sol non perturbé autour de ’échangeur
est sensible aux variations saisonniéres de température, contrairement a la température autour
d’une sonde verticale (seuls les 10 premiers métres de profondeur étant perturbés par les variations
saisonniéres de température). D’autre part, la puissance échangée le long de I’échangeur peut étre
considérée constante sur toute la profondeur pour une sonde verticale mais est en revanche variable
le long du tuyau d’un échangeur horizontal.

Afin de tenir compte de ces deux effets, un nouveau modéle d’échangeur horizontal a été dé-
veloppé en Partie 2.2 et validé en Chapitre 4. Ce modéle a été testé en mode “puissance imposée”
et va étre utilisé sous cette forme ici. La température d’entrée de modéle est ainsi obtenue par la
relation suivante, qé ., ¢tant la puissance sollicitée a I’échangeur horizontal au pas de temps i :

Th,=Tht——— (5.26)

The s CppppVin
La température du sol non perturbé doit quant & elle étre connue a la profondeur de I’échangeur
(soit 1 m pour notre échangeur dimensionné) et a chaque heure de 'année. Cette donnée n’étant pas
aisément accessible, une méthode de calcul permettant son évaluation est proposée en Partie 5.6.1.
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5.6.1 Calcul de la température du sol a la profondeur de ’échangeur

On considére afin d’évaluer la température du sol a la profondeur d’enfouissement d de 1’échan-
geur géothermique que la température & la surface du sol est égale & la température extérieure. Le
calcul de la température du sol & une profondeur z suite & un échelon de température AT = T°¢ —1T)
a la surface est donné par la relation suivante donnée par Marchio et Reboux [44], le sol étant
initialement & une température homogene 7y :

Tsoi1(2) = (T° — Tp) erfe ( +Th (5.27)

z
2va -t )

Les 8760 valeurs de température extérieure sont alors traitées comme une succession d’échelons
de température par rapport a la température de référence que représente la température moyenne
annuelle (7T = 10.79° C a Orléans). La température du sol & la profondeur z est ensuite obtenue
par superposition temporelle d’échelons de température de la méme maniére qu’en Partie 2.2.1.3.
La température du sol a chaque pas de temps At est alors calculée par la relation suivante :

n(2) = (T0,;—Tp) erfc +3 (TET-TE,) erfc : +To (528
so1(?) = (Tegy —To) er <m) Z ext ) or 2\/a-(n—k— 1)At o (629

L’historique des échelons de température n’étant pas pris en compte lors du calcul des premiéres
heures de ’année, on effectue le calcul sur deux années types successives afin de reconstituer cet
historique par une année d’initialisation.

Afin de tester la méthode, les températures de sol & 1 m de profondeur sont calculées au cours
d’une année dans le climat d’Orléans. L’année commence ici encore au début de la saison de chauf-
fage, soit au 1° octobre. La température ainsi calculée est présentée en Figure 5.16 ou sont également
représentées les valeurs de température extérieure du fichier météo ainsi que la température calcu-
lée dans le sol lors de la premiére année d’initialisation. On voit ainsi qu’il est nécessaire de tenir
compte de 'historique des échelons de température pendant au moins 2000 heures pour atteindre
une bonne précision de calcul.

FIGURE 5.16 — Température calculée & 1 m de profondeur dans un climat orléanais avec un sol
d’une diffusivité thermique de 0.9 mm?/s
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Une méthode permettant de déterminer la température du sol & la profondeur de I’échangeur
horizontal a été proposé et donne des résultats cohérents pour ’exemple du climat orléanais.

En outre, le modéle d’échangeur horizontal développé au chapitre 2 a été testé et permet de
traduire les sollicitations d’'une pompe & chaleur en termes d’échange thermique dans le sol. Il reste
alors & mettre au point une méthode de calcul des performances annuelles permettant de donner
des résultats comparables a ceux obtenus pour la pompe & chaleur a sonde verticale.

5.6.2 Meéthode de calcul des performances annuelles

L’algorithme de calcul proposé pour les pompes a chaleur & sonde verticale n’est plus utilisable
pour les échangeurs horizontaux car le modéle d’échangeur horizontal nécessite un pas de temps
plus petit (60 s). La méthode de calcul doit donc fonctionner avec deux pas de temps différents, les
besoins de chauffage du batiment étant connus a un pas de temps horaire.

On propose alors d’adapter l'algorithme de calcul des performances de la pompe a chaleur
verticale en effectuant le calcul & un pas de temps de 60 s et en calculant la nouvelle valeur de
puissance & prélever au sol & chaque heure de fonctionnement. L’algorithme ainsi défini est décrit
par en Figure 5.17.

La courbe de température du fluide en sortie d’échangeur géothermique au bas de la Figure 5.17
correspond & I’évolution de la température obtenue dans le cas de ’exemple du batiment simulé a
Orléans, I’échangeur horizontal étant dimensionné en 4 boucles de 96 m avec un pas d’espacement
entre tuyaux de 50 em (cf Partie 5.4.2). Le sol a par ailleurs toujours les mémes propriétés thermiques
moyennes que celles utilisées pour la simulation dynamique de la pompe a chaleur a sonde verticale
A=24W/(m-K) et a=0.9 mm?/s).

Le coefficient de performance annuel obtenu dans ces conditions est de 4.39 et la température
minimale du fluide en sortie d’échangeur horizontal au cours de 'année est de 0.37 ° C'. Ce coefficient
de performance est plus élevé que celui obtenue pour la pompe & chaleur & sonde verticale (4.22)
dans les mémes conditions, cela laisse supposer un surdimensionnement de 1’échangeur horizontal
par rapport a la la sonde verticale. Ce surdimensionnement est effectivement confirmé par le faible
écart entre la courbe de température du sol non perturbé & 1 m de profondeur et la température
de sortie d’échangeur tout au long de 'année. La conductivité du sol étant de 2.4 W/(m - K),
on aurait pu considérer lors du dimensionnement d’une bonne conductivité thermique pour un sol
superficiel et non d’une conductivité moyenne. Cela aurait eu une conséquence notable sur la surface
d’échangeur puisque le ratio de dimensionnement serait passé de 20 a 30 W/m?.
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Besoins de chauffage de ’habitation
heure par heure au cours de I’année
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|
i+1 i+2 i+60 461
T;l,e T‘)ch,e T;l,e T;l,e
3 3 3
3 3 ‘ 3 3 ‘
41 42 60 i+61
}l,s T}l,s T}l,s }l,s

Température du fluide en sortie d’échangeur
horizontal au cours de I’année

Etape 1 : Calcul de la puissance a
prélever au sol au cours de la kiéme
heure de ’année (Equation 5.7)

Etape 2 : Calcul de la température

d’entrée du fluide dans le sol
(Equation 5.26)

Etape 3 : Calcul de la température

du fluide en sortie d’échangeur
par le modéle de la Partie 2.2.2

FIGURE 5.17 — Algorithme de simulation annuelle de la pompe & chaleur a échangeur horizontal
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CHAPITRE 5. CALCUL DES PERFORMANCES ANNUELLES

Une méthode a été mise au point et permet d’obtenir les mémes résultats que la méthode de
calcul de performance de pompe & chaleur a sonde verticale précédemment exposée. On obtient ainsi
en sortie de modele les températures de sortie et d’entrée d’échangeur géothermique horizontal, ainsi
que le coefficient de performance annuel. Les performances énergétiques annuelles d’un échangeur
horizontal peuvent alors aisément étre comparées a celle d’une sonde verticale dans une configuration
identique.

5.6.3 Influence de la loi d’eau sur les performances de la pompe a chaleur a
échangeur horizontal

De la méme maniére que pour la pompe & chaleur a sonde verticale, on souhaite comparer les
performances de la pompe & chaleur lors de la mise en place d’une loi d’eau sur la température
d’émission de chauffage. On calcule alors les puissances échangées avec les pompes & chaleur suivant
I’algorithme de la Figure 5.17, a la différence prés que la puissance prélevée au sol est calculée cette
fois & ’étape 1 par la relation 5.15 établie en Partie 5.3.3.

La température du fluide en sortie d’échangeur au cours de ’année est représentée en Figure 5.18.
On observe que la température du fluide en sortie d’échangeur géothermique est trés légérement
inférieure lorsque la température de sortie du condenseur est régulée par loi d’eau. De la méme
maniére que pour la sonde verticale, cet effet s’explique par une amélioration du coefficient de la
pompe & chaleur grace a la loi d’eau impliquant un prélévement d’énergie plus important au sol.
On constate effectivement une nette augmentation du coefficient de performance annuel qui vaut
5.44 dans ces conditions. La température minimale du fluide en sortie d’échangeur géothermique au
cours de I'année est donc légérement plus faible, elle est de 0.19 ° C' alors qu’elle valait 0.37 ° C sans
loi d’eau.

FIGURE 5.18 — Température du fluide en sortie d’échangeur horizontal au cours de 'année avec et
sans loi d’eau sur la température de sortie du condenseur
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5.6. PERFORMANCES DE LA POMPE A CHALEUR A ECHANGEUR HORIZONTAL

Conclusion

Dans ce dernier chapitre une méthode de calcul des performance annuelles de pompes & chaleur
géothermiques a été proposée. Cette méthode a été énoncée sous deux formes : 'une adaptée aux
sondes verticales et ’autre spécifique aux échangeurs horizontaux et mettant en oeuvre le modéle
d’échangeur horizontal développé au chapitre 2. Cette méthode permet d’intégrer différents modeéles
de pompes & chaleur plus ou moins détaillés et on peut ainsi mesurer l'influence d’'une améliora-
tion technologique de la pompe & chaleur sur la performance énergétique annuelle du systéme de
chauffage. Enfin, cette méthode de calcul a été testé sur 'exemple d’un batiment résidentiel type
modélisé, sur un terrain ayant des propriétés thermiques moyennes et dans un climat orléanais. Les
résultats obtenus pour cet exemple sont cohérents et confirment le fonctionnement opérationnel de
la méthode.
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Conclusion générale

Les pompes a chaleur géothermiques permettent d’obtenir des coefficients de performance
intéressants impliquant de faibles besoins en énergie primaire et des rejets réduits de gaz a effet de
serre (particuliérement en France ou I’électricité produite est essentiellement d’origine nucléaire). Or,
malgré leurs performances énergétiques avantageuses, ces systémes sont relativement peu déployés
sur le territoire. D’un point de vue technique, cela peut en partie s’expliquer par la difficulté a
prédire correctement leurs performances et donc de situer précisément ces systémes en termes de
performance énergétique par rapport aux autres systémes de chauffage.

L’objet principal de cette thése a alors été de développer un modéle de calcul précis des
performances énergétiques annuelles de pompes a chaleur résidentielles. Ce modéle de calcul a été
décliné en deux versions : I'une pour les pompes a chaleur a sonde verticale et I’autre consacrée aux
pompes a chaleur a échangeurs géothermiques horizontaux.

Dans le premier chapitre, un état de ’art des différents modéles d’échangeurs géothermiques
verticaux et horizontaux a été effectué afin d’identifier ceux pouvant étre couplés & des modeéles de
pompes & chaleur pour des simulations dynamiques. Cette revue de bibliographie a permis de mettre
en évidence un manque concernant les échangeurs horizontaux, aucun modéle n’étant capable de
répondre au besoin d’une représentation détaillée des échanges thermiques dans le sol avec un faible
temps de calcul.

Le deuxiéme chapitre a consisté en une mise au point de modéles d’échangeurs géothermiques
horizontaux et verticaux opérationnels pour la modélisation dynamique de pompes & chaleur géo-
thermiques. Les modéles analytiques de sondes verticales retenus lors de la revue de bibliographie
ont été comparés entre eux et leurs domaines d’utilisation respectifs ont été précisés. Cette étude
montre que pour des durées de sollicitation thermique de quelques heures ou moins, seul le modéle
de source cylindrique infinie donne des résultats satisfaisants. Ce modéle a donc été préféré pour
les simulations a pas de temps horaire. Concernant les échangeurs horizontaux, un nouveau modéle
a été développé sous deux variantes : une premiére simplifiée permettant les calculs sur de courtes
durées de sollicitation du sol (jusqu’a quelques heures) et une seconde plus détaillée utilisable pour
des sollicitations sur de plus longues durées (de plusieurs heures & quelques années). La version sim-
plifiée ne prend en compte ni 'effet de la surface du sol, ni les interactions entre tuyaux adjacents
sur les échanges thermiques autour du tuyau. Il a été montré par la version détaillée du modele
que ces interactions thermiques ne sont plus négligeables a partir de quelques heures voire plusieurs
dizaines d’heures suivant le niveau de la sollicitation de ’échangeur et ’espacement entre les tuyaux
adjacents. Par ailleurs, I'impact des différents parameétres sur les performances de I’échangeur hori-
zontal a été évalué et il en ressort que la conductivité thermique du terrain est bien le parameétre le
plus influent sur les performances. Ce paramétre est effectivement généralement pris comme critére
principal de dimensionnement des échangeurs géothermiques aussi bien verticaux qu’horizontaux.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la présentation de la plate-forme de tests d’échangeurs
géothermiques mise en place & Orléans parallélement & cette thése. Aprés la mise en fonctionnement
de cette plate-forme, la régulation thermodynamique a été mise au point et les différents dispositifs
de mesure ont été testés, puis étalonnés et calibrés lorsque cela s’est avéré nécessaire. Un dispositif
novateur de mesure de température répartie par fibre optique a également été expérimenté et calibré.
Celui-ci permet alors d’obtenir une mesure de température moyenne sur chaque meétre de fibre
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optique avec une précision de +0.3° C. Des cables optiques ont été déroulés le long des tuyaux
d’échangeur horizontal et permettent ainsi de mesurer la température du sol & la paroi de ces
tuyaux.

Le quatriéme chapitre a présenté la mise en place et ’exécution d’un essai de validation du
modele d’échangeur horizontal développé au chapitre 3. Des méthodes directes et indirectes ont
permis de déterminer les valeurs des différents parametres du modele d’échangeur lors de 1’essai.
Les prévisions du modéle ont ainsi pu étre confrontées aux résultats expérimentaux. La température
du fluide en sortie d’échangeur et la température du sol le long de ’échangeur mesurées ont été
comparées aux valeurs calculées par le modéle. Pour ce qui concerne la température du sol le long
du tuyau, les valeurs mesurées et calculées sont comprises dans un intervalle de +2 ° C'. La mesure
est cependant difficilement interprétable, le positionnement de la fibre optique le long du tuyau de
I’échangeur étant assez imprécis. La mesure de la température du fluide donne en revanche de trés
bons résultats : aprés les premiéres heures de 1’essai ou les valeurs de température ont un écart
d’environ 3°C avec la température calculée, la température mesurée se rapproche de la courbe
du modéle et I’écart se réduit rapidement a moins de 1° C'. Les incertitudes sur les mesures des
paramétres du modeéle expliquant largement ces écarts, cet essai permet de valider le modéle dans
une bonne approximation.

Enfin, le dernier chapitre a détaillé une méthode de calcul de performance annuelle de pompe
& chaleur géothermique résidentielle a échangeur horizontal ou vertical. Les modeéles proposés au
chapitre 2 ont été mis en application en couplage avec différents modeéles plus ou moins élaborés de
pompes & chaleur et ont permis de déterminer précisément le coefficient de performance annuel de
tels systémes. L’exemple du chauffage par pompe & chaleur géothermique d’un batiment résiden-
tiel type a été traité avec des échangeurs horizontaux et verticaux. On constate alors qu’avec un
dimensionnement standard des échangeurs géothermiques les coefficients de performance annuels
obtenus sont comparables pour les sondes verticales et les échangeurs horizontaux, avec un léger
avantage pour les échangeurs horizontaux. Ce résultat plutot surprenant s’explique par ’analyse
des courbes de température du fluide en sortie d’échangeur qui montrent que le dimensionnement
de I’échangeur horizontal est sensiblement plus large que celui de la sonde verticale. On constate
ainsi que le dimensionnement des échangeurs impacte de maniére prépondérante les performances
énergétiques annuelles de la pompe a chaleur.

En résumé, une méthode détaillée de calcul du coefficient de performance annuelle de pompes
a chaleur géothermiques résidentielles & échangeurs horizontaux ou verticaux a été proposé. Cette
méthode permet de comparer avec précision la performance énergétique d’un échangeur géother-
mique horizontal par rapport & une sonde verticale dans un contexte similaire.
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Perspectives

Cette thése a permis de donner des résultats intéressants concernant le bilan énergétique de
pompes & chaleur résidentielles & échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux. Cela ouvre
de nombreuses autres perspectives de travail :

Le modéle de sonde verticale utilisé dans cette thése ne prend pas en compte 'impact de couches
géologiques avec des propriétés thermiques distinctes suivant la profondeur. Il parait intéressant de
proposer un modéle tenant compte de cet effet et de I'intégrer & la méthode de calcul de performance
annuelle.

Le modele d’échangeur horizontal prend en compte les conditions d’échange thermique a la
surface du sol simplement au travers d’une condition de température de surface constante. Celui-ci
pourrait étre améliorer en modélisant plus finement les échanges thermiques a la surface du sol. La
plate-forme expérimentale du BRGM permettrait alors d’effectuer des essais de validation, celle-ci
disposant de zones de pelouse plus ou moins ensoleillées et étant équipée de dispositifs de mesures
de rayonnement et de pluviométrie.

De nouveaux types d’échangeurs dits “compacts” font leur apparition sur le marché, il serait
judicieux d’en proposer un modéle sur des bases similaires au modéle d’échangeur horizontal déve-
loppé et de I'intégrer a la méthode de calcul de performance annuelle proposée. Cela permettra ainsi
de positionner le niveau de performance énergétique annuelle de ces échangeurs par rapport aux
sondes verticales et aux échangeurs horizontaux. De plus, la plate-forme expérimentale du BRGM a
déja été dotée d’échangeurs géothermiques de ce type et permettrait de valider le modele proposé.

L’implantation du modéle d’échangeur horizontal développé dans cette thése dans un logiciel
de simulation dynamique du béatiment tel que TRNSYS permettrait d’étendre son utilisation en
couplage avec d’autres types de systémes et de batiments.

La méthode de calcul de performance annuelle pourrait permettre d’établir de nouveaux cri-
téres de dimensionnement plus détaillés que ceux utilisés actuellement, notamment pour les échan-
geurs horizontaux. La méthode proposée permet effectivement d’obtenir facilement la température
minimale atteinte au cours de ’année & 'entrée de 1’évaporateur garantissant un coefficient de
performance minimal de la pompe & chaleur. Une feuille de calcul a déja été proposée pour le di-
mensionnement des sondes verticales parallélement & cette thése [48], un outil similaire pourrait
étre développé pour les échangeurs horizontaux.

Enfin, cette méthode de calcul ouvre également des perspectives en termes d’évaluations technico-
économiques. Grace a cette méthode, le coefficient de performance annuel est obtenu de maniére
précise en fonction du dimensionnement de 1’échangeur, on peut ainsi évaluer le retour sur inves-
tissement d’un meétre de forage supplémentaire ou d’'une augmentation de la superficie d’échangeur
horizontal.
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Annexe A

Résolution par différences finies du
probléme de la source cylindrique infinie
avec condition de Newton a la paroi

Le but de cette annexe est de proposer une résolution du probléme de la source cylindrique
infinie avec condition de Newton traduisant les échanges thermiques dans le sol autour d’un tuyau
d’échangeur géothermique. Une solution approximée de ce probléme est proposée par Baudoin [7],
la résolution numérique par différences finies proposée ici permet de valider cette solution approxi-
mée dans les conditions d’utilisation du modele d’échangeur géothermique horizontal développé au
Chapitre 2.

On rappelle I’équation caractéristique adimensionnée du probléme :

or 10 (_oT
9Fo = 707 (a) (A1)

Les conditions aux limites s’écrivent :

VFo € [0, +o0| T (7, Fo) ——0 (A.2)
r—>+00
1-T(1,F T
YFo € [0, 400] L=TMFo) o) 9T (A.3)
Rgiop or .

A.1 Approximation numérique des dérivées

Afin de prendre en compte la géométrie cylindrique du probléme, on choisit un maillage a pas
géométrique. On définit alors le pas du maillage py = ry — rp—1 avec r—1 = 0. Le maillage suit une
progression géométrique de coefficient a tel que : pp = a*py = a¥ro.

On note afin d’alléger I’écriture : Cé:f o Tén) et T(ry) = ﬁio) =Ty

Le pas du maillage a l'indice k + 1 vaut par définition : pg11 = apg. Les développements de
Taylor au 3¢ ordre de T s’écrivent alors :

3,3
a’py,

Torr = T + app TV + QP BT 4 ; 7 (A4)
Tjoy =T — pi 0 + B0 - BT (A.5)
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ANNEXE A. RESOLUTION DU PROBLEME DE LA SOURCE CYLINDRIQUE INFINIE

Calcul de la dérivée premiére

D’aprés ’écriture des développements de Taylor, on obtient en éliminant la dérivée seconde
(A4 —a%A5)

~ ~ ~ ~ a’(a+1) 5~
Tinr — Ty = (1— ) + a1 + a)ppF0 + L0 o 76)

6
D’ou 'approximation au 2¢ ordre de la dérivée premiére :
1 1 ~ a—1~ a =
TV = — (———7 Ty — Te_ A6
e \a(l+a) k+1 T a kT Tyl (A.6)

Calcul de la dérivée seconde

A l'aide des développements de Taylor au 3¢ ordre on peut écrire (A.4 + a3A.5) :

2T

N _ N N 21 4
Thy1 + 0 Tpy = (14 a*) Ty + a(1 — aQ)PkT;El) + CL(Qa)

D’ou 'approximation au 3¢ ordre de la dérivée seconde :

( 2(a —1) =)
T - = 7y
F pia’(a+1) k

(Tk—o—l — (1 + a3)fk + a?’fk_1> +
Pra

(A7)

A.2 Prise en compte des conditions aux limites aux extrémités du
domaine maillé
A DP’extrémité non contrainte (Equation A.2)

Soit n, I'indice du dernier noeud du domaine maillé.
Les développements de Taylor au 3¢ ordre nous donnent :

~ =m0y, @) Paa
Tos = T = pu B0 + L2 — 270 (A5)
- - . 2 (14 1)2 3(14 1
Ty =T py (1 N 1) 7 %(;J@g) _ Pn(;a)Tg) (A.9)
a

On a alors :

~ 1\? ~ 1 1 F0) 1\* =)
Tho—(14+—-) Tho1=—1(2+ - T—i—— 1+ T, 1+ T
a a a 6(1

D’ou 'approximation au 2° ordre de la dérivée premiére en bordure extérieure du domaine :

~ 1 a2 ~ 2a + 1~
Tél) = — (a—l—lTn_Q - ( + 1)Tn 1+ a4+ 1 Tn> (AlO)

On peut écrire également :

Tn_g—(1+1) Tn_lz—1 (3+3+12)Tn—|—p"(1+1) (2+ >T<1> (1+1> T?
a a a a a a 2a a

On obtient alors ’expression suivante de la dérivée seconde au 3° ordre :

o _ 2 3a? +3a—|—1~ a  ~ 2 2041 ~q)
ppa+1 "
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A.3. RESOLUTION DE L’EQUATION DIFFERENTIELLE

A Textrémité contrainte (Equation A.3)

To = T(1,Fo), la dérivée premiére au bord intérieur du maillage est directement obtenue &
partir de I’équation A.3 par la relation suivante :

~1) TVO— 1

= — A12
0 27 AR giop ( )

On obtient 'expression de la derlvee seconde au bord intérieur du maillage en remplagant dans
I’équation A.11 p,, par —p1, a par E et respectivement Tn, Tn 1 et Tn o par Ty, Th et Th -

2
~(2) 2 (a"+3a+3~5 a+1s 1 ~) 2(a+2) =)
T\ = —— To — T + T ) — ———=T A.13
0 p%< @riz 7w a2 T ey (A.13)

A.3 Résolution de I’équation différentielle

Les approximations numériques des dérivées étant définies, le probléme est résolu & ’aide du
solveur LSODA de la bibliothéque de solveurs Fortran ODEPACK [31]. Les résultats obtenus avec
A =208 W/(m-K) et Rgop = 0.0745 (m-K)/W sont représentés en fonction du temps adimensionné
Fo et du rayon adimensionné # en Figure A.1.

FicurE A.1 — Réponse indicielle en température adimensionnée du sol autour d’un cylindre infini
avec condition de Newton a la paroi
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Annexe B

Log géologique du forage carotté de
100 m effectué sur la plate-forme
expérimentale du BRGM
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F1GURE B.1 — Log du forage carotté de 100 m sur les 31 premiers metres
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ANNEXE B. LOG GEOLOGIQUE DU FORAGE CAROTTE
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FI1GURE B.2 — Log du forage carotté de 100 m de 31 & 100 m
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Annexe C

Description détaillée de la maison
individuelle modélisée

Le batiment est découpé en 5 unités thermiques (UTH) : sanitaires et salle de bains (UTH 1),
salon (UTH 2), cuisine (UTH 3), chambres (UTH 4), couloirs (UTH 5). La géométrie simplifice de
la maison est décrite en Figure C.1. La hauteur sous-plafond est de 2.5 m au rez de chaussée et au
1er étage, ce qui correspond a un volume habité de 340 m3. La maison est orientée plein sud.

FiGUuRrE C.1 — Plan de la maison délimitant les différentes zones thermiques
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ANNEXE C. DESCRIPTION DETAILLEE DE LA MAISON INDIVIDUELLE MODELISEE

C.1 Caractéristiques thermiques des parois

Parois extérieures | Composition U (W/m?K) | A (m?)
- Parpaing (20 cm)
Mur extérieur Doublage placoplatre TH38 90-+10 (10 ¢m) 0.362 148.54
. Placoplatre BA13 (1.3 ¢m)
Toiture Laine de roche (24 cm) 0.165 08
Béton lourd (20 c¢m)
Plancher bas Polystyréne expansé (4 cm) 0.77 68
Mortier (5 ¢m)
Carrelage (2 cm)
Porte d’entrée Bois plein (1.7 e¢m) 3.535 1.94
Porte secondaire | Bois léger (4.3 cm) 2.195 1.64
Fenétres 4/16/4 Argon g = 0.589 14 12.88
Parois intérieures Composition U (W/m?K) | A (m?)
Platre courant (0.5 ¢m)
Mur intérieur Brique d’argile (5 em) | 2.897 73.125

Platre courant (0.5 ¢m)
Carrelage (1 cm)
Mortier (5 em)
Plancher intermédiaire | Béton lourd (4 e¢m) 2.683 68
Hourdis béton (12 c¢m)
Placoplatre (1.3 e¢m)

Ponts thermiques Psi (W/mK) | L (m)
Mur extérieur / Plancher bas 0.33 33
Mur extérieur / Plancher intermédiaire | 0.78 33

C.2 Orientation des ouvertures et répartition par zone thermique

Unité thermique Nombre d’ouvertures | Surface unitaire (m?) | Orientation
Sanitaires et salle de 2 fenétres 0.3 Nord
bains 1 fenétre 0.57 Nord

1 porte-fenétre 2.58 Sud
Salon 1 fenétre 1.25 Ouest

1 fenétre 1.25 Nord
Cuisine 1 porte-fenétre 2.58 Sud

1 porte secondaire 1.64 Est

2 fenétres 1.25 Sud
Chambres 1 fenétre 1.25 Nord
Couloirs 1 fenétre 0.3 Nord

1 porte d’entrée 1.94 Nord

C.3 Définition des apports dans chaque zone thermique

C.3.1 Apports des personnes occupant 1’habitation

On considére que chaque occupant de la maison émet une puissance constante de 120 W sous
forme radiative. L’histogramme présenté en Figure C.2 décrit 'occupation de la maison au cours
d’une journée type. On suppose que 'occupation de la maison suit ce profil tous les jours de 'année.
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C.3. DEFINITION DES APPORTS DANS CHAQUE ZONE THERMIQUE

Ficure C.2 — Profil d’occupation de la maison

C.3.2 Apports internes et éclairage

Pour chaque zone thermique, des profils de journée type ont été définis permettant de déterminer
les apports internes et I'éclairage de chaque zone thermique heure par heure. On suppose lors de la
simulation du batiment que tous les jours de ’année sont des jours type.

C.3.2.1 Sanitaires et salle de bains

On ne considére pas d’occupation dans les sanitaires et la salle de bains. Les apports internes et
I’éclairage sont donc nuls dans ces espaces.

C.3.2.2 Salon

Le profil d’apports internes et d’éclairage au cours d’un jour type dans le salon est décrit en
Figure C.3. La puissance d’¢clairage installée est de 12 W/m? (puissance rayonnante). La puissance
maximale apportée par le matériel hifi est de 10 W/m? sous forme de puissance convective.

F1cUrE C.3 — Apports internes et éclairage dans le salon par rapport au maximum

C.3.2.3 Cuisine

La puissance d’éclairage installée dans la cuisine est de 15 W/m? (puissance rayonnante). Le
profil d’éclairage au cours de la journée est décrit en Figure C.4.

Le profil des apports internes dans la cuisine est décrit en Figure C.5. Les apports n’y sont jamais
nuls. Cela est du au fonctionnement permanent de cartains matériels tels que le réfrigérateur. La
puissance maximale de ces apports est de 45 W/m? sous forme de puissance convective.
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ANNEXE C. DESCRIPTION DETAILLEE DE LA MAISON INDIVIDUELLE MODELISEE

FicurEe C.4 — Profil d’éclairage de la cuisine par rapport au maximum

FiGure C.5 — Profil d’apports internes dans la cuisine par rapport au maximum

C.3.2.4 Chambres

Le profil d’apports internes et d’éclairage décrit en Figure C.6 est retenu pour les chambres. La
puissance d’éclairage installée est de 7 W/m? (puissance rayonnante) et la puissance maximale des
apports (radio-réveil, chaine hifi...) est de 4 W/m?, sous forme de puissance convective.

Ficure C.6 — Apports internes et éclairage dans les chambres par rapport au maximum

C.3.2.5 Couloirs

Aucune occupation n’est considérée dans cet espace, ’éclairage et les apports internes sont nuls.

C.4 Ventilation

La ventilation est réalisée par un systéme a double flux sans échangeur, elle est supposée fonc-
tionner en permanence. L’air frais est injecté dans les chambres et le salon (64 m?/h dans le salon
et 100 m3/h dans les chambres). L’air vicié est extrait dans la cuisine, les sanitaires et la salle de
bains (60 m3/h dans la cuisine et 104 m?/h dans les sanitaires et la salle de bains).

C.5 Inertie de ’espace intérieur

L’inertie thermique du mobilier est prise en compte par une valeur type de 20 kJ/m?K.
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Développement et validation expérimentale de modéles
d’échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux
pour le chauffage de batiments résidentiels

Résume : Le déploiement des pompes a chaleur géothermiques sur le territoire national représente
un important potentiel de réduction des émissions de gaz a effet de serre. Afin de le favoriser il est né-
cessaire de comparer précisément les performances annuelles des pompes a chaleur géothermiques
aux autres systemes de chauffage et ce en fonction des caractéristiques du batiment, du climat et
du sol rencontrés. Dans ce contexte, cette thése vise a élaborer un modéle précis et fonctionnel de
calcul des performances énergétiques annuelles de pompes a chaleur a échangeurs géothermiques
horizontaux ou verticaux.

Aprés un état de I'art des différents modéles d’échangeurs géothermiques horizontaux et verticaux
existants, des modéles de sondes verticales utilisables pour des simulations dynamiques sont iden-
tifiés et leurs domaines de validité sont précisés. Un modeéle d’échangeur horizontal semi-analytique
décliné en deux versions adaptées respectivement a des courtes et longues durées de sollicitations
thermiques est ensuite développé. Un dispositif expérimental est alors mis au point bénéficiant d’'une
technigue novatrice de mesure répartie de température du sol par fibre optique. Un essai de validation
du modele d’échangeur horizontal est ainsi réalisé et permet de confirmer la pertinence de ce dernier.

Enfin une méthode de calcul du coefficient de performance annuel est développée pour une pompe
a chaleur a échangeur horizontal ou vertical. Lapplication de cette méthode a un batiment type dans
un climat orléanais permet d’éprouver la méthode avec de premiers résultats prometteurs.

Mots clés : Echangeur géothermique horizontal, Sonde géothermique verticale, Pompe a chaleur,
Chauffage de batiments résidentiels

Development and experimental validation of vertical and horizontal
ground heat exchangers for residential buildings heating

Abstract: The inreasing use of geothermal heat pumps on the French territory represents an im-
portant reduction potential of greenhouse gases emissions. To encourage this trend, it is necessary to
accurately assess the annual performances of geothermal heat pumps in comparison with the other
existing heating systems. In such a context, this thesis aims to establish a precise and functional
model for calculating the annual energy performances of geothermal heat pumps with horizontal or
vertical ground heat exchangers.

After a literature review of horizontal and vertical ground heat exchangers models, the geothermal
borehole models more adapted to dynamic simulations are identified and their validity ranges are
reported. Concerning the horizontal ground heat exchangers, we could not find any suitable model
for our purposes. A semi-analytical model, is then developed in two versions for two different time
ranges of heat exchanges. To evaluate the model, an experimental set-up, equipped with an innovative
device permitting a distributed temperature measurement by optical fibers is installed. A validation test
elaborated and applied on the horizontal ground heat exchanger model allows to confirm its relevance.

Finally, a calculation method of the seasonal performance factor is developed for heat pumps
equipped with horizontal or vertical ground heat exchangers. The application of this method to a
typical residential building in the climate of Orléans gives promising results.

Keywords: Horizontal ground heat exchanger, Geothermal borehole, Heat pump, Residential build-
ings heating
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