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TER ey

PREMIERE PARTIE
SYNTHESE GENERALE DE L'ETAT DE L'ART DU STOCKAGE THERMIQUE

1. INTRODUCTION

Cette premidre partise représente le ré&sumé, la critique et les comclu—
sions d'une &tude bibliographique basée sur une centaine de publications,
extraits d'ouvrages et communications concernant le stockage de

L'énergie thermique. Quatre-vingts pour cent de ces références sont

datées de 1981 et 1982.

Dans une seconde partie, nous détaillerons 1l'évolution récente d'un
type de stockage particuliérement utilisé& : le stockage par chaleur
sensible. Certains points abordés dans la premidre partie seront repris

de maniére approfondie dans la seconde.

Déid, certaines conclusions peuvent étre tirées 3 ce stade, au vu de la
nationalité des &quipes dont la recherche est consacrée au stockage

thermique.

En ce qui concerne les pays non européens, les auteurs provenant des
Etats-Unis sont les plus souvent cit@s, mals nous avons trouvé Zgalement
un intér8t dans des travaux r&alisés au Japon, en Inde, en Arabie, en

Lybie, au Canada et en Israel.

En Europe, les principales activités dans le domaine semblent se
concentrer essentiellement en Suide et en France, mais d'autres pays
sont venus récemment se joindre & ces deux leaders : il s'agit de la
Suisse, 1'Italie, la Belgique, 1'Allemagne, la Grande-Bretagne,
1'Autriche, les Pays—-Bas et le Danemark.

Ces tendances peuvent ftre faussBes par le fait que cette Btfude est
bas€e sur la littérature facilement disponible et qu'on trouve rela-

tivement peu de publications provenant, par exemple, des pavys de 1'Est.




2. UTILITE DU STOCKAGE.

2.1. DIMINUER LES BESOINS D'UNE SOCIETE VORACE.

Avant les années 1970, 1'homme se souclait assez peu des problémes
d'énergie. Le combustible, abondant et pas cher, lui avait permls de
bitir une société ol les transports &taient peu onéreux, ce qui permettait

aux gens et aux marchandises de se mouvoir librement sur de longues dis-—

tances pour des activités journalidres.

L'homme avait donc laissé, en 1970, une socidté dispersée avec de longues
distances entre les différentes fonctions (quartiers résidentiels,
hépitaux, centres commerciaux, 1ieux de travail, ...). Puis, la crise de
1'énergie survint, le pétrole et tous les autres combustibles ont

augmenté de prix et 1'homme a pris conscience du fait qu'il fallait
prendre des mesures urgentes afin d'utiliser rationnellement cette &nergie

qui &tait de plus en plus rare et chére.

Jusqu'Z présent, pour atteindre ce but, c'est le premier principe de

1a thermodynamique qui 1'a guidé : c'est-a~dire que la somme de toutes les
gnergies fournies doit exactement compenser toute 1"énergie enlevée ou
perdue, pour autant qu'il n'y ait pas de stockage [ 2/

Or, ce premier principe, on a tenté de 1'appliquer sur notre socit& basée
sur le combustible en tentant simplement de diminuer les demandes diverses

4 1
en énergie, sans essayer de planifier 1'offre et la demande dans 1'espace

et dans le temps.

Ce n'est que récemment que 1'homme prend consclence du fait qu'il pourrait
utiliser plus le second principe de la thermodynamique, basé sur le
concept de l'entropie, c'est-3-dire sur 1'opportunité de diminuer la dis-
persion, mais aussi d'utiliser la bonne qualité d'énergie au bon endroit

et au bon moment.

2.2. IMPORTANCE DE LA QUALITE BE L'ENERGIE.

Le second principe introduit la qualité de 1'énergie et 1'exergie.

En thermodynamique, 1'exergie d'un syst&me est un fonction qui exprime

la capacit@ que possé&de ce syst8me de produire du travail 3 cause de son
état de ddséquilibre avec 1'ambiance dans laquelle il se trouve / 96 /.
Cette ambiance standard de référence, c¢'est 1'atmosph&re, considérée

comme scurce de chaleur infinie, monotherme, isobare, dont il n'est pos~
sible de retirer aucun travail, emn dépit de son &nergie interne infinie.
Physiquement, on choisit au mieux cette r@férence en posant par exemple
une température de 278 K ( 5°C) et une pression &gale 3 1 bar ( 760 mm de
mercure ). Comme on suppose dans ce processus que le systdme me peut
gchanger de la chaleur qu'avec 1'ambiance, la chaleur correspondant aux
pertes de travail effectud par le systdme lors de son retour & 1'équilibre
ne peut se retrouver que dans l'ambiance, ¢'est—3-dire qu'elle est devenue
absolument inutilisable. On dit qu'elle est complétement dégradée.

Ce concept de dégradation de 1'énergie entraine &videmment celui de

qualité de 1'énergie.

Seuls les rendements exergétiques d'installatioms de chauffage permettent
de comparer tous les processus de fonctionnement entre eux. Il est indis-
pensable de tenir compte des niveaux de température des différentes
sources [/ 95 /,

Pour le calcul de ces rendements, l'exergie est la quantité de chaleur
multipliée par un rapport qui tient compte du niveau absolu de température

de la source et de la différence de temp&@rature avec 1l'ambiance.

On peut observer qu'il existe un &norme potentiel dans le monde pour une
meilleure utilisation de la qualité de 1'énergie : notre société& occi-
dentale n'utilise que 5 7 de l'exergie. Si on utilisait mieux ce potentiel,

il y aurait moyen de satisfaire toutes nos demandes &nergétiques.



ﬁne structure de sociétd plus centralis&e rend cela possible.

Le " triangle énergétique " / 2_/ représenté i la figure ! permet
d'illustrer ces possibilit@s : on y relie 1'énergie & la température

et on distingue, pour 1l'utilisation dans une maison, des Energies

" nobles ", comme celles qui sont utilis&es pour l'aspirateur, le mixer
et l'dclairage (8lectricité essentiellement) et des Energies de moindre
qualité nécessaires 3 1'eau chaude sanitaire et au chauffage des locaux,
" en terminant par la chaleur nécessaire pour préchauffer 1'air pour la

ventilation ou pour servir comme source froide d'une pompe & chaleur.

FIGURE 1
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2.3. RAISON D'ETRE DU STOCKAGE.

o ~

Dans une socidté oft la qualité de l'énergie est mise & 1l'honneur, le
déphasage existant entre 1l'offre et la demande, ainsi que la rentabilisa-
tion maximale des industries de conversion d'@nergie exigent un stockage

de cette &nergie.

Remarquons d'abord qu'un stockage n'épargne pas l'énergie et, au
contraire, que 1'8nergie est invariablement dégradée ou perdue pendant
un stockage / 1_/.

La raison d'étre du stockage revét un triple aspect :

— 1la demande sans cesse croissante en &nergies renouvelables, dont
le rythme et 1'intensité@ sont gouvernés par la nature, alors que
les besoins de 1'homme suivent une &volution différente

(i1 s'agit des &nergies du soleil, du vent, des marées, etc.);

— 1la rentabilisation des industries de conversion de l'énergie :
alors que l'homme a une activité essentiellement périodique et
diurne, les industries ont avantage, pour rentabiliser 1'investis-

sement, 3 travailler de fagon continue;

— enfin, la récupération de l'énergie rejet&e aprés ume utilisation
d qualité plus &levée, mais possidant encore une valeur exergé-
tigue non négligeable (il s'agit des rejets de 1'industrie, mais

aussi des eaux de lavage dans les maisons, par exemple).




2.4. APPLICATIONS DY STOCKAGE.

Les sources d'énergie sont de différents types :

— 1'énergie cinétique et potentielle,

- ¥ ) .
qui comprend le vent, les ondes, les marées, 1l'eau en général;

— 1'énergie chimique,

qui comprend les combustibles fossiles, le bois, la biomasse;
— 1'¢nergie nucléaire;

— 1'4nergie thermique,

qui comprend les geysers, les roches et les lacs chauds;
— 1'8nergie solaire.

Les différentes formes d'utilisation de 1l'&nergie sont 1'8lectricité,
1'énergie cindtique, 1'énergie chimique et 1'énergie thermique.

Que 1l'on passe de n'importe quelle source d'8nergie i n'importe quelle
forme d'utilisation, un stockage & court, moyen ou long terme est

utile / 1 /.

Nous reprendrons ici, & titre d'exemple, quelques domaines ol le

stockage est intéressant.

2.4.1. LE_CHAUFFAGE SOLAIRE.
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En ce qui concerne 1'utilisation de 1'énergte solaire sous forme ther-—
mique, 1'utilisation d'un stockage est &vidente tant i court terme

(stockage pendant les heures d'ensoleillement et utilisation de fagon
continue pendant toute la journée)}, qu'd long terme ({stockage 1'8té€ et

utilisation 1'hiver).

2.4.2. SOURCE FROIDE DES POMPES A CHALEUR.

La pompe d chaleur est typiquement un moyen d'obtenir une meilleure
utilisation de l'exergie.
En effet, elle utilise une &nergie de faible qualité, et qui est de

toute fagon perdue pour d'autres applications, et elle la transforme
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au moyen d'une quantit@ limitée d'énergie " noble ", en une &nergie
utilisable & des fins de chauffage des locaux. _
Néanmoins, la pompe 3 chaleur fomctionne mieux lorsqu'elle travaille
de fagon continue, & charge constante. Ceci entraine un besoin de
stockages, 3 températures constantes, aussi bien du c8té de la source

froide que du c6té de la source chaude.

2.4.3. L'ELECTRICITE " HORS_PICS ".

La demande d'€lectricité revét essentiellement une structure dis-
continue et sous forme de pies.

Pour 1'Europe centrale, on constate une charge maximale vers 10 heures
et vers 18 heures, cette charge &tant plus &levée en hiver qu'en &t&.
11 existe donc une influence journaligre, mais Egalement saisonnidre
de la demande / 18 /.

Le stockage dans le domaine de la production d'énergie électrique peut

servir un ou plusieurs des objectifs suivants :

— couverture des pics de charge avec des colits d'installation

plus faibles;

— transformation des surplus rendus disponibles (& faible demande)
en énergie utilisable lorsque la demande est forte; ce qui permet

d'économiser un investissement en centrales & haut débit instantané;

— captage rationnel de 1'&nergie dans les sources intermittentes

(centrales solaires, utilisation des rejets industriels);

— facilité de contrdle.




2. 4.4, NIVELLEMENT DES INSTALLATIONS DE_PUISSANCE THERMIQUE.
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Le chauffage urbain est un domaine ol les stockages thermiques de
grande dimension (10 000 ... 1 000 00O ®) ont un avenir assuré
/85 / s [ 46/, [ 47 / . [ 48/ » / 69/ /70 /.

Ils permettent en effet de mieux contrdler la charge de l'imstalla-

tion de pulssance.

2.4.5. UTILISATION DE L'ENERGIE EN_CASCADE.
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Beaucoup de processus industriels.se terminent en bout de chaine par

un rejet de gaz brlilés et d'eau chaude.

En Grande-Bretagne, 60 7 de l'utilisation de combustible est sous forme
de chaleur; de ces 60 Z, les 2/3 sont utilis&s en dessous de 120°C
(chauffage des locaux, eau chaude sanitaire, ...) et 1/3 est utilisé
au—dessus de 120°C, surtout pour la production de 1'acier / 3_/.

Dans une structure de société concentrée, on pourrait imaginer des
systémes énergétiques combinés pour 1'industrie et 1'usage domestique ol
les formes nobles d'énergie sont progressivement converties pour dif-
férentes utilisations.

Afin de stimuler un tel développement, il faudrait que le prix de
1'énergie soit mis en relation avec sa qualité (exergie), ce qui n'est
pas le cas actuellement.

Un exemple d'un tel processus en cascade est la chaleur dégagée par la
fusion de l'acier qui sert 3 générer de 1'€lectricitd, la chaleur perdue
en bout de chaine dans 1l'industrie sert pour le chauffage domestique et
1'excédent est utilis& 3 des fins de préchauffage.

Comme les différents besoins ne sont pas simultanés, un stockage

gserait indispensable dans une telle structure.

2.4.6. LE_TRANSPORT ET LA DISTRIBUTION DE LA CHALEUR.
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Dans plusieurs cas, le stockage de l'énergie permet Egalement sa dis-
tribution : c'est le cas de plusieurs carburants. Par exemple, le
mazout, qui peut étre stocké dans des flts transportables.

Mais c'est 8galement le cas de la chaleur " de récupdration ", stockée
au moyen de réactions chimiques ré&versibles {(voir plus loin).

La chaleur, transformée en produits chimiques, peut alers se transpoerter
sur de longues distances sans perte. Le syst&me en cascade du § 2.4.5.

' « ~ « o A - - .
Peut alors s 1maginer meme pour une sociléte dlspersee geographlquement.

3. DIFFERENTS TYPES DE STOCKAGES THERMIQUES.

3.1. GENERALITES.

Avant d'entamer la comparalson des différents types de stockages
thermiques, il est bon de pouveir se fixer des ordres de grandeur de

référence.

Nous nous fixerons le prix du mazout domestique & 15 F le litre, soit
environ 18 F le kilo. Le pouvoir calorifique du mazout &tant de

36 200 kJ par litre, le prix du combustible brut est de 40 centimes le
MJ (mégajoule). Si on tient compte d'un rendement de 75 %, le prix

sera environ de 55 centimes le MJ utilisé.

" 1"

Par ailleurs, un colit de 2 F 8 4 F le watt installé " mazout semble

raisonnable.



Pour pouvoir effectuer des comparaisons faciles, certains auteurs / 5/
utilisent comme unité d'énergie le litre &quivalent pé€trole
( LOE = Liter 0il Equivalent) qui vaut grosso modo, rendement compris,

30 MJ.

Lorsque l'on compare les différentes formes de stockage, il est impor-
tant de prendre en considération non seulement le stock en lui-méme,
mails aussi d'autres facteurs tels que : &changeurs, transport de
1'énergie, accds au milieu de stockage, fluide caloporteur, ...
Certains milieux de stockage peuvent, par exemple, s'avérer bon marché

alors que l'8changeur requis est hors de prix.

Les grandes options de stockagesthermiques peuvent &tre clagsifides
selon leur principe op@ratoire en systémes de stockage semsible, latent

ou chimique / 4 /.

La chaleur sensible implique l'exploitation d'un milieu qui est porté

5 un niveau de température plus 8levé chaque fois qu'un excédent de

chaleur est disponible et qui est refroidi au moment voulu afin de res-

tituer la puissance thermique. Chaque fois qu'un tel milieu est choisi

1n "

comme stockage, il nécessite un " récipient " et une surface de trans-

fort de chaleur. Le cofit de ces accessoires sera souvent le facteur

économique limitant 1'application.

Dans son principe, un mode de stockage par chalewr latente opére sur

base d'une transition d'un &tat " A " vers un &tat " B " impliquant une

absorption ou une restitution importante de chaleur. Cette transition

doit &tre réwversible.

Dans les stockages chimiques, on exploite le fait qu'une r&action

chimique réversible est endothermique dans un sens et exothermique dans

1'autre. Les produits de la réaction endothermique peuvent &tre stockés

et transportés.

i1l.-

Les stockages par chaleur sensible sont suffisamment développés

et bien connus.

Les stockages par chaleur latente sont prometteurs, mais encore trop

peu développés et mal connus.

Les stockages chimiques en sont encore 3 1' " ABC " /4 / ,/ 6 /.

3.2, STOCKAGES PAR CHALEUR SENSIBLE.

3.2.1. CUVES REMPLIES D'EAU.

Avec sa chaleur spéeifique d pression constante (Cp) de 4 186 Joules
par kilo et par degré Kelvin, l'eau constitue 1'un des milieux de
stockage les plus inté&ressants (par exemple, pour le cuivre :

Cp = 380 J/kgK).

La fagon la plus simple d'exploiter cette capacité thermique est
d'enfermer 1'eau dans une cuve en métal, en magomnerie ou en béton.

La chaleur est fournie 3 1'eau par un Echangeur lorsque le fluide cale-
porteur n'est pas de 1l'eau ou par injection directe d'eau chaude lorsque
le caloporteur est l'eau elle-méme.

Ces cuves peuvent étre de grande ou de petite taille, aériennes ou
enfouies dans le sol, isolées thermiquement ou non. |

Une cuve non isolée enfouie dans le sol poss&de l'avantage de faire
participer le sol au stockage, mais 1'inconvénient de limiter le niveau
maximum de temp8rature dans l'eau / 8 /.

Les performances'd'un tel systéme sont excellentes pour plusieurs

raisons

— grande capacité thermique dans un volume limit&;
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— &change facile avec le circuit de production et le clrecuit

d'utilisation de chaleur;
— isolation 8ventuelle de la cuve aisee;

;
— possibilité d'installer ce type de stockage dans n lmporte

quel climat;
— accds relativement facile pour réparer;

— possibilité, pour des immeubles neufs, d'installer le stockage
sous la maison et donc de profiter directement des pertes

&ventuelles vers le haut.

Par ailleurs, c'est sans doute la seule possibilité de stocker 1Teau
chaude sanitaire.

Néanmoins, les problémes de fuite d'eau, de corrosion, de condensation
dans 1'isolant, et le prix de la cuve et de ses accessoires tendent
actuellement 3 limiter 1l'emploi de ce type de stockage au profit de

- stocks moins performants, mais moins chers et plus fiables.

& " ifférence entre les
Un stock d'eau de volume " V métres cubes ", dont la différ

températures extrémes au cours d'un cycle de charge / décharge vaut
AT degrés Kelvin, stockera pendant ce cyle une gnergie Egale &

Vo CpAT oli p estla densitd de l'eau, soit 4 186 V.AT MJ.

C'est—audife qu'il faut un volume de 24 /AT m® pour stocker 1 MJ.

Pour un stockage journalier, bien isold, AT peut atteindre 40 K ;

le volume est alors de 6 litres par mégajoule stocké.

Pour un stockage intersaisonnier, moins bien isclé, AT peut descendre

jusqu'a 10 K; le volume est alors de 24 L /MJ.

Du point de vue poids, on obtient évidemment — 51 on ne tient pas

compte du poids de la cuve — 6 et 24 kg /MJ.
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En ce qui concerne le colit de ce type de stockage, les estimations
diff&rent selon les auteurs {(om a pris : 1 $ = 50 F.B. ).

Mac Arthur / 81 / considére un prix de 900 F.B. /m?,

Mustacchi / 4_/ considére un prix de | 500 & 5 000 F.B. /m®,

et Mancini / 14_/ considdre environ 12 500 F.B. /m’.

Les cofits varient &videmment tré&s fort en fonction du matériau
constituant la cuve, de 1'isolation éventuelle, de la taille du
stockage (les grands stockages &tant plus Economiques au métre cube),

des &changeurs et du travail &ventuel de terrassement, soudure, etc.

Selon Mustacchi / 4 /, si on considire une dépréciation de 10 £ 1'an,
et que l'on néglige les pertes thermiques, le cofit du stockage de 1 MJ
serait de 1'ordre de 50 /AT F.B. par an.

Par rapport au prix du fuel fossile, il calcule que la cuve d'eau-
devient rentable seulement si le nombre de cycles " charge / dé&charge "
avec un AT de 10 K ést au minimum 14 par an. Ce qui impliquerait
qu'un stockage utilisant 1'eau pour garder la chaleur pour une période
dépassant 20 jours serait une mauvaise solution.

Toujours selon cet auteur, lorsque l'on tient compte de la dépréciation
des collecteurs et du stock, ainsi que le prix du carburant d'appoint,
un chauffage solaire utilisant un tel stockage cofliterait emviron

60 000 F.B. /an, soit environ le double d'un chauffage mazout seul.

Zegers / 5 /, lui, estime que le colit du stockage dans des cuves d'eau
isolées est d'environ 500 & 750 F.B. par litre équivalent pétrole,

soit entre 17 et 25 F.B. /MJ.

I1 estime qu'un stockage intersaisonnier devrait, pour &tre rentable,
cofiter de 3 & 7 F.B. /MJ.

Notons &galement que Aranovitch / 83 / calcule qu'un stockage inter-

saisonnier idéal devrait cofiter au maximum 2 000 & 2 500 F.B. /m®.




14.-

Les études théoriques concernant le stockage dans les cuves d'eau se
portent essentiellement sur le phénomine de stratification de la
température selon la hauteur dans la cuve, dii &8 la différence de
densité entre les couches chaudes et les couches froides du fluide.
Cette stratification permet de créer des zones de niveaux thermiques
différents, ce qui améliore le rendement de l'installation totale.

En effet, si le syst@me de production de chaleur est constitué de
capteurs solaires, ces dernlers (en extrayant le fluide plus froid
dans le bas du stockage) fonctionment i meilleur rendement, tandis

que le fluide extrait em haut est 2 un niveau de température suffisant

pour la distribution vers les locaux.

Plusieurs techniques ont &t3 mises au peint afin d'augmenter la
stratification naturelle : distributeurs dans le haut et dans le bas
pour diminuer la quantité de mouvement du fluide inject& ( /1 25/,

/[ 26/ 5 [/ 27_/ ), tuyau souple qui se déplace vers le haut ou vers le
bas selon la densit& de l'eau inject@e ( / 14 / ), am&lioration de la

forme de la cuve, etc.

3.2.2. STOCKAGE DANS LE SOL.

- kA

Le stockage dans le sol apparait actuellement comme 1'un des plus
prometteurs pour le stockage & long terme / 4 /.
Les propri&iés typiques d'un sol utilisable pour cette application’

sont les suivantes 3

— Conductivité thermique A du sol
- SEC sercieasa. de 0.6 E 1 W/mK

- humide .vvvv.. de 1.5 & 3 W/uX

( Rappel : eau = 0.6 W/mX )
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— (Capacité thermique p cp :

= SEC vrevennea. de 1.5 3 2MJI/m’K

- humide ....... de 2

s

4 MI/ oK

( Rappel : eau = 4.186 MJ/m°K )
— Diffusivité thermique o = A /p cP :

- S8C +.iveveee. de s 3 5 x 1077 m? [/ sec
- humide ...... de 7 3 8 x 1077 m?/sec

( Rappel : eau = 1.4 X 10~7 m® /sec)

S8i 1'on consid&re une valeur moyenne de p CP =2 MJ/o*K,

on constate que la capacité& thermique du sol est environ la moitié de
celle de 1l'eau, c'est-3-dire que pour stocker 1 MJ, il faudra

5 /AT m® de terre, soit deux fois plus de terre que d'eau.

Au point de vue poids, pour un AT de 10 K, on arrive Z 100 kg /MJ
environ.

¥ le cofit du stockage dans le

Par ailleurs, on estime & 50 F.B. lem
sol avec des serpentins enterrés / 4 /.

On arrive ainsi, pour un AT de 10 K, 3 2.5 F.B. le MJ stocké&, soit
nettement moins cher que le stockage dans une cuve d'eau.

De plus, on a atteint le seuil de rentabilitZ d'um stockage inter-

saisonnier / 5 /.

Pour une charge de 1 000 GJ par an (3 peu pré&s é&quivalente 2 celle des

batiments solaires de la F.U.L.}, avee un AT de 20 X, il faudrait un




volume de terre Equivalent & 25 000 m
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! goit, par exemple, un hémi-

sphére d'un rayon de 23 m. Ce volume représente environ une surface
au sol de 1 600 m?, soit de 1 3 1.5 fois la surface chauffée.
En pratique, on constate que la moiti&, voire le tiers, de ce volume

théorique serait suffisant.

Les principaux avantages d'un stockage dans le sol sont les suivants
D P g g
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1'emprise superficielle peut 8tre réduite et dans la plupart
des cas, ce stockage n'empéche pas 1Tutilisation du sol en

surface;

1a conductivité thermique assez faible permet le confinement

naturel d'une perturbation thermique;

1'inertie thermique importante fait du sol un milieu stockeur

de forte densité;

les pertes peuvent &tre rendues faibles par une isolation

superficielle et &ventuellement latérale.

Certains Tneonvénients existent néanmoins :

-

1'accss 3 1'accumulateur enterréd est malaisé;

1a faible conductivité thermique, surtout pour un sol sec,

exige des surfaces d'Echange importantes;

le flux perpendiculaire & la surface d'échange, provoqué par
exemple par la circulation d'eau souterraine, doit &tre &vité
par le choix d'un terrain ad hoc ou réduit par la pose d'une

imperméabilisation au fond de la fouille;
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— 1la thermomigration de l'eau entre zones de températures dif-

férentes peut provoquer des pertes par convection;

ot - . ..
1'effet Ecologlque de ces variations de température du sol

est encore mal conau.

On admet ine classification de ce type de stockage

— gelon la nature du sol : sol sec, sol humide, sol humidifié

entouré de sol sec / 9 /;

— selon la nature de 1'échange : serpentins horizontaux, serpentins

verticaux, systdmes hybrides / 5 / , / 80 /.

3.2.2.1. Sol sec

La faible conductivité& thermique réduit les pertes vers le bas et sur
les cBtés et permet un bon confinement de la chaleur stockEe, mais
exige de grandes surfaces d'échange.

Par ailleurs, la capacité thermique d'un sol sec est plus faible que

celle d'un sol humide.

3.2.2.2. S0l humide

La capacitd et la conductivit® thermiques &tant plus E&leves, la vitesse
de transfert de chaleur dans la masse de stockage est augmentée par
rapport au sol sec. La difficultd est, dans ce cas, de confiner et de

contrdler la direction et 1'extension du flux thermique.

3.2.2.3. Sol humidifié entouré de sol sec

Afin de profiter des avantages spécifiques du sol humide (grande capa-

cité thermique et meilleur Echange) et €galement de ceux du sol sec
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(confinement), 1l est possible de combiner les deux en créant une
sone de sol artificiellement humidifée 3 1'intérieur d'un environne-
ment sec, cette zone &tant limitée hydrauliquement par une couver—
ture imperméable et thermiquement par une isolation latérale et
superficielle. |

L'inconvénient de cette méthode est qu'elle exige beaucoup dTeau;

ce qui, en région aride, pose un probléme.

3.2.2.4. Serpentins_horizontaux

Les serpentins sont déposés en nappes dans une fouille avec excavation
compléte ou par tranchées.

Ce systime utilise une &paisseur de sol de 1 & 5 m en général, sur une
surface importante.

La faible profondeur de ce stockage permet d'une part 1'utilisation
d'un sol relativement homogdne et, d'autre part, de profiter de
1'41évation de la température de l'air pendant 1'été par Echanges
convectifs et conductifs avec 1'atmospheére.

La mise au point de machines 3 chaines pour creuser les tranchées / 80_/
permet actuellement de concurrencer les serpentins verticaux en ce qui

concerne le temps de mise en oceuvre et le prix de 1'excavatiom.

Des tubes en &lastomdre sont enfouis dans des puits verticaux creusés
par des engins classiques de forage /[ 80/, /70 /.

Ce systéme utilise une gpaisseur de sol de 10 & 20 m en général, sur
une surface faible; ce qui permet son application dans um petit terrain
(jardin, par exemple).

Les désavantages des serpentins verticaux sont d'une part, que l'on

peut rencontrer une couche rocheuse (ce qui pose des problimes de
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forage) et, d'autre part, que les temp€ratures d'été ne peuvent plus
agir sur le sol en dessous de 5 m environ.

L'emploi d'engins de forage classiques améliore lég&rement le cofit de
ce type de stockage par rapport aux &changeurs horizontaux qui,
souvent, exigent une excavation compléte.

Remarquons néanmoins gue les machines vibrantes / 70 / ne sont

utilisables qu'en sol meuble.

3.2.2.6. Systémes hybrides

Des syst&mes hybrides, composés 3 la fols de serpentins horizontaux et
de serpentins verticaux (/77 / ./ 78/ ,/ 79/ ./ 80/ ),

permettent de profiter des avantages des deux mEthodes.

o

3.2.3. UTILISATION D'AQUIFERES.

La présgnce d'eau dans le sous—-scl, 3 premi&re vue, semble favorable au
stockage thermique : 1a chaleur peut facilement &tre introduite dans le
sol par circulation d'eau chaude / 34 /.

De plus, la conductivité thermique du sol contenant de 1l'eau est du

méme ordre de grandeur que celle du sol ordinaire et permet donc le §
méme confinement de la chaleur. %
Autrement dit, le stockage en aquifére allie i la fois 1les avantageé du
stock en cuves d'eau et du stock en terre.

Certains inconvénients &vidents, liés aux phénoménes convectifs de

circulation d'eau, limitent cependant leur emploi :

— $i 1'aquif@&re poss&de un flux horizontal (vitesse de Darcy non

nulle), il y a une perte thermique laté&rale (aquifére non

confing )

9 - . . .
1'eau chaude &tant moins dense, il existe une possibilité de

convection verticale.
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Par ailleurs, l'emploi d'aquif@res pose des problémes de pression &
températures &levées. '

Enfin, 1'équilibre chimique et bicchimique entre l'eau et le sol &tant
fonction de la température, on peut rencontrer des problémes d'obs-
truction, de corrosion, de développement microbien, de dissolution de

sel, de création de fissures, etc.

- - - - l. . ‘ - -
La définition exacte d'un aquif@re est d&licate : c est ainsl que
1'on peut considérer comme aquifére une couche de graviers mélangés

0 - ] - -
i 1'eau / 73/, alors qu'une couche d'argile saturde n'est en général

pas appelée un aquifére.

Notons qu'un recensement des sites belges / 72_{ et hollandais [/ 76/

montre la présence de nombreux aquif@res propres au stockage thermique

dans mos régiomns.

11 existe des aquifires superficiels, situés i quelques métres sous la
surface du sol et il existe des aquiféres plus profonds oii, en général,
les probl&mes de migrations hydraulique et thermique sont plus faibles,
On juge qu'une profondeur de 50 m est en général une limite pour

1'exploitation d'un aquifére.
Le systZme d'injection et de puisage d'eau chaude est variable.

—~ 11 existe des syst@mes olideux zones différentes de 1'aquifare
sont utilisées : 1'une pour l'injection en &tE€ et 1'autre pour
le puisage en hiver. Chaque zone est munie d'un puits effectué
par forage (doublets de forage) : le puits " chaud " et le

puits " froid ".

— TI1 existe des systémes & puits wnique ol le méme puits sert a

1a fois pour injecter l'eau chaude 1'&t& et pour récupérer cette

eau en hiver.
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Le taux de r&cupération de la chaleur peut 2tre supérieur 3 70 7 dans

le cas du doublet de forages, d'une €paisseur d'aquifére supérieure 3

12 m, situé & plus de 8 m de profondeur et d'un rayom équivaient de
cylindre chauffé supérieur 2 60 m / 74 /.

L'eau et le terrain Etant gratuits, les seuls frais sont représentés

par l'investissement en mat8riel de forage et de pompage de 1'eau.

Zegers / 5 /, se basant sur des &tudes réalis€es en Su&de et au Danemark,
calcule un investissement de 100 F.B. /LOE, c'est~d-dire environ

3 F.B. le MJ stocké.

3.2.4. RECIPIENTS REMPLIS DE CAILLOUX.

Des cailloux peuvent &galement &tre empil&s, solt dans des ré&cipients
aériens / 14 /, soit dans un espace au niveau dusol (/4 /, /9 /)
qui peut &tre naturel, sous la forme d'une petite crique par exemple,

ou artificiellement creus&. Dans les deux cas, on essaye de prévoir dans
le stockage une pente vers le Sud pour profiter de 1'’ensoleillement

direct. Ce type de stockage est utilis€ quasi exclusivement avee 1l'air

. comme fluide caloporteur, aussi bien en charge qu'en décharge.

Les cailloux doivent €tre cholsis suffisamment petits afin de minimiser
les gradients de temp&rature & l'intérieur d'un caillou pendant les
processus de charge et de décharge du stockage. NEanmoins, les cailloux
de trop petite taille doivent &tre £liminés afin d'éviter de combler
les vides, ce qui aurait pour conséquence d'augmenter & la fois les
pertes thermiques et les pertes de charge. Un diamétre de caillou de

15 34 50 mm semble &tre un bon choix pour unr stockage journalier, alors
qu'un stockage intersaisonnier pourrait employer des blocs de 300 & 500

mm de diamétre.

Notons ici, qu'a l'inverse du stockage dans le sol ou dans 1'eau, le

stockage dans les cailloux est un milieu inhomogéne ( air + roche) et
que la diffusion de la chaleur & travers le volume de stockage se fait

plus par comvection que par conduction [/ 15 /.
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Comme dans les stockages par cuves d'eau, le flutde chaud (ici, 1'airx)
pénétre (ou sort) par le haut et le fluide froitd est rEcupéré

(ou admis) en dessous, de fagon & favoriser la stratification.

L'utilisation de cailloux, comme milieu de stockage, présente les

avantages suivants / 14 _/ :
— 1la roche est non toxique et ininflammable;
— la roche n'est pas chére;

— 1la roche agit i la fois comme surface d'échange et comme milieu

de stockage, &vitant ainsi 1'emploi d'échangeurs;

— le transfert de chaleur entre l'air et la roche est bon, & cause

des surfaces d'échange &levées;

— les pertes par conduction sont faibles, 3 cause de la petite

surface de contact entre cailloux;

— 1les stockages dans des cailloux peuvent &tre utilis&s pour humi-

difier 1l'air en v vaporisant de 1'eau.
Les tnconvénients sont les suivants :

— 2 part 1'utilisation d'échangeurs air -eau (peu performants) pour
1'extraction de chaleur, ces stockages ne sont valables que pour

des systdmes de chauffage & air;

— les inhomogénéitds de taille et de forme des cailloux entrainent
des " channelings ", c'est-3-dire des passages préférentiels de
1'air dans certaines portioms du stockage et une mauvaise répar-

tition de la chaleur;
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— pour un méme volume, le poids de caillloux est supérieur au

poids de terre ou d'eau;

— le stockage dans les cailloux n'est pas trés adapté pour le

stockage 3 long terme.

$i 1'on consid&re une roche calcaire,
1z densit& @St seeveereeeenncascanas 2 483 kg/m®,
la chaleur spécifique ....evvveese.. 908 J/kgK,

la conductivité thermique «iovieesnss 1.3 W/mK.

La capacité thermique réelle de la roche calcaire est done :

pCy, = 2.25 MI/m'K

Or, selon Philipps / 24 /, un 1lit de cailloux de 2 cm de diamdtre pos-
s&de environ une fraction de vide de 30 7, si‘bien que 1 m® de stockage
représente 0.3 m® d'air et 0.7 m® de roche.

Etant donné la faible capacité thermique de l'air, la capacité Equiva-

lente du stockage représente : 0.7 X 0 Cp = 1.6 MJ/m'K, soit

environ le tiers de la capacité de 1'eau.
Pour stocker un mégajoule avec un AT de 10 X, il faut donc 63 litres

de stockage, soit environ 110 kg.

Selon Mustacchi / 4 /, le cofit du récipient pour un stockage de cailloux
est environ la moitié de celui pour un stockage d'eau, soit de 750 2

2 500 F.B. le m®, auquel il faut ajouter 250 i 500 F.B. le m® pour les
cailloux et le remplissage.

Ceci correspond done 3 un total de 1 000 & 3 000 F.BR. /m®, soit,

pour un AT de 10 K, entre 60 et 150 F.B. /M J stocké.

Selon Zegers / 5 /, le prix du mégajoule stocké dans les cailloux
g8 70 F.B..

serait de 30
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3.2.5. LAGUNES SOLAIRES.

La lagune solaire ( solar pond ) a &tE€ mise au point pour la premilre

fois par Tabor de la ” Setentific Research Foundation " de Jérusalem

/ 17/,

11 s'agit d'un bassin rempli d'eau dans lequel un gradient artificiel
de densité est maintenu au moyen d'un gradient de concentration de sel
en solution & partir du bas vers la surface sﬁpérieure.

Ces bassins ont une profondeur de 1 ou 2 mdtres et leur surface infé-
rieure sombre agit comme collecteur solatre pour les radiations a faible
longueur d'onde qui péndtrent dans 1'eau.

Une concentration &levée en sel dams les couches inférieures y crée une
zone thermiquement conductrice, par rapport 3 une zone plus isolante
dans les couches supérieures oll 1'eau est pratiquement pure.

L'eau chauffée par le soleil au niveau inférieur ne remonte pas, comme
dans un stockage par cuve classique, puisqu'elle rencontre cette couche
isolante.

‘Il se crée donc dans le bassin un gradient de température inverse au
gradient habituel : basse température en haut, température Elevée en bas;
11 s'agit d'une structure non convective. Les différences de température
ainsi obtenues sont de l'ordre de 60 K pour une hauteur d'un mé&tre.

Le déstockage est réalisé au moyen d'un échangeur placé au fond de la
lagune ou par décantation de la couche chaude.
Ces bassins peuvent repré@senter une surface de plusieurs hectares, ce

qui entrafne des stockages de plusieurs dizaines de milliers de métres

cubes.

Les avantages d'un tel systime sont les suivants

— il allie & .la fois le collecteur solaire et le stockage, ce qui

1imite les pertes thermiques et les cofits d'investissement qui

sont, selon Tabor, 10 fois moindres qu'un systéme solaire classique;
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— il est simple et ne demande que fort peu d'entretien;

— 1l est adapté 34 la fols pour les stockages & court et 3 long

termes, selon la surface envisagée.
Les tneonvénients sont les sulvants :

— le systZme n'est applicable que dans les pays chauds, profitant

' s - .
d'un ensoleillement régulier et d'une température Elevée;
— 11 nécessite de grandes surfaces qui doivent rester libres;
— il ndcessite de grandes quantit&s de sel : environ 300 kg par m®
Le cofit de constructlon des lagunes sclaires est environ de | 000 2
2 .
1 500 F.B. lem” / 4/, soit 1 000 2 1 500 F.B. /m® pour une lagune
de 1 m8tre de profondeur.
Si on envisage le syst@me complet, 1l'avantage est nettement en faveur
] . * » )
d'un tel systéme puisqu'il permet d'&conomiser les collecteurs solaires

dont le prix est situé entre 10 000 et 15 000 F.B. / m®.

La limitation de ce stockage est due aux quantit&s importantes de sel 3

metire en oeuvre.

Si on cheisit le sel le moins cher ( MgCl, ), il faut ajouter i
' [ ’ )
1'investissement de la comstruction un cofit de 2 250 F.B. /m’, soit un

total d'environ 3 500 F.B. /m°.

Si on considdre effectivement un AT de 60 K en fin de saison, on

pourralt arriver 3 un cofit de 10 3 15 F.B. le MJ stocké.
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3.3. STOCKAGES PAR CHALEUR LATENTE.

3.3.1. GENERALITES.

Le terme " stockage par chaleur latente " s'applique souvent au stockage
sous forme de chaleur de fusion dans des substances qul subissent la
fusion et la solidifiearion i un niveau de température domnée /10 /.
Cependant, plus généralement, il s'applique aussi aux substances qui

subissent une transformation / 4 / :

— golide —solide;
par exemple le diaminopentaerythrol se transforme & 69°C par
absorption de 184 kJ/ kg,

i1 s'agit d'une chaleur de cristallisation;

— golide — liquide;
par exemple, 1'eau fond 2 0°C par absorption de 334 kJ/ kg,

il s'agit d'une chaleur de fusion (ou solidification);

— liquide —gaa;
par exemple, 1'eau s'@vapore & 100°C par absorption de 2 260 kJ/ kg

il s'agit d'une chaleur de vaporation (ou liquéfaction);

— sgolide —gaz; _
par exemple 1'iode sublime 2 la température ambiante par
absorption de 245 k J/ kg,

i1 s'agit d'une chaleur de sublimation ( ou scolidification).

Bien que les transformatioms ' liquide -gaz " sont associfes généralement
2 des chaleurs latentes beaucoup plus €levées que les transformations
" golide — liquide " ou " solide ~solide ", les probleémes pratiques de

stockage d'une phase gazeuse et la nécessité d'employer des récipients

27.~

pressurisés limitent leur emploi. Dans la plupart des cas, un stockage
par chaleur latente s'appliquera & des substances passant, de facon
réversible de 1'8tat solide 3 1l'état liquide; c'est & ce type de

substances que sera limitée la discussion qui suit.

3.3.2. CRITERES DE CHOIX.

e o

Les systémes de stockage par chaleur latente doivent satisfaire un

certain nombre de critdres / 10 /, d'ordre :

THERMODYNAMIQUE

— Un point de fusion dans la zone de température désirée et le

plus constant possible.

— Une chaleur de fusion &levée par unité de masse, afin qu'une

petite quantité de mati&re puisse stocker une &nergie importante.

— Une densit@ &levée, de telle fagon que le matériau de stockage

. ~ i
puisse &tre contenu dans un volume restreint. E
'E

— Une chaleur spécifique &lev@e, afin d'augmenter E&galement

1'effet de stockage par chaleur sensible.

— Une conductivitd thermique &levEe, de telle mani8re que les

gradients de temp&rature requis pour la charge et la décharge

restent faibles.

— Une fusion congruente : le matériau doit fondre complétement de

telle fagon que la phase liquide et la phase solide aient des
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compositions identiques. Sinon, la différence de densgité

entre les deux phases pourrait causer une ségrEgatiom.

— Une modification de volume limitZe pendant la tramsition,

afin qu'un récipient ordinaire et une g@ométrie d'échangeur

simple puissent &tre utilisés.

CINETIQUE

Peu ou pas de surfusion pendant la solidification

(c'est-a-dire que le matériau doit se solidiflier exactement a

son point de solidification thermodynamique, et pas plus bas)

ce qui implique un taux &levé de nucl&ation et croissance.

CHIMIQUE
— Stabilité chimique.

— Pas de décomposition chimique afin d'assurer au systéme

temps de vie Important.
— Non corrosif vis—a-vis des matériaux de construction.

-~ Ininflammable, non toxique, non explosif.

ECONOMIQUE

— Disponible en grandes quantités.

-~ Pas cher.

un

.
.
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3.3.3. TYPES_DE_SUBSTANCES CHOISIES.

I1 est &vident qu'une seule substance ne peut satisfaire tous les
critdres énuméréds en 3.3.2. : il faudra donc extraire de la liste des
candidats possibles pour le stockage par chaleur latente, la substance
qui convient le mieux en fonction des critéres jugés importants dans

une application spécifique / 10 /.

Dans le domaine de température de 0 & 120°C, ces candidats peuvent
8tre des composés organiques ou inorganiques avec leurs eutectiques

(mélanges, alliages ayant un point de fusion fixe).

Parmi. les compos&s organiques, deux sous-classes : les parqffines

et les non-paraffines.

Les composés organiques possédent une capacitd de stockage par chaleur
latente dans le domaine de 125 & 200 MJ/ m®, tandis que celle des sels
hydratés se situe entre 250 et 400 MJ/ m®.

Par contre, les avantages des compos&s organiques, leur congruence,
leur auto-nucldation, 1'absence de surfusion, leur compatibilit@ avec

les matériaux de construction, compensent largement cette différence de

volume pour une méme Energle stockée.

Les paraffines sont des composés organiques contenant des alcanes

( CnI{Zn-+2 ) et ayant une consistance de cire 3 tempé@rature ambiante.

Le point de fusion des alcanes augmente avec n , le nombre d'atomes

de carbone.
Pour 14 € n € 40, le point de fusion se situe entre 6 et 80°C.

Ce domaine de température assez large fait des paraffines des substances

idéales pour le stockage par chaleur latente.
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De plus, leur chaleur de fusion, comprise entre 0.15 et 0.2 MJI/ kg,
est relativement &levée et elles semblent se solidifier sans
surfusion.

Malheureusement, pour des raisons de colit, seules les paraffines de
grade technique peuvent &tre employ@es et les belles propriétés des

paraffines pures sont alors dégradées de fagon dramatique.

Les paraffines techniques, qui cofitent environ 10 F.B. /kg ( par rapport

3 2 500 F.B. / kg pour l'octadécane, composée uniquement d'alcanes et de

formule CisH3zs ), possédent les tnconvénienis suivants

— zone de fusion diffuse s'&tendant parfois sur ume largeur de

20 K
— faible conductivité thermique ;
— pertes de matidre lors de cycles & cause de précipitations.

81 1'on travaille avec une variation de temp&rature de 10 K autour du
point de fusion, on peut estimer qu'un mégajoule d'énergie peut étre
stockd dans 6 litres de paraffine, soit envirom 5 kg, qui cofitent

50 F.B..

3.3.3.2. Les organiques_non-paraffines ( / 10_/ )

Dans cette classe, seuls les " acides gras " { CH: (CH2)211COOH ) sont
pratiquement utilisés.

Leur chaleur de fusion est comparable 2 celle des paraffines.

Ils possddent un comportement de fusion et de solidification reproduc-
tible et sans surfusion.

Leur coiit est cependant de 2 3 2,5 fois celui des paraffines.

Pour un AT de 10 K, on a, parrmégajoule stocké : 6,6 litres d'acides

gras, soit 5.7 kg qui cofitent 200 F.B..
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Les sels hydratés, caractérisés par M .nH,0
ol M est un composé inorganique,

forment une classe importante de substances pour le stockage de
chaleur 3 cause de leur densité de stockage importante.
Les problémes principaux se présentant lors de l'emploi des sels

hydratés sont :

— 1'incongruence
(ils fondent en une phase agqueuse saturfe et une phase solide),
qui est irréversible (c'est-3-dire que la phase solide et la

phase saturée ne se recombinent plus) ;

— les mauvaises propriétés de nucléation qui entrainent la sur-

fusioen.
Afin d'éviter ces deux problémes, on ajoute des agents nucléateurs,
on plonge des " doigts froids " dans le sel, on agite, on emplole
des microcapsules comme récipients, ...
Les sels hydrat@s généralement utilisés, sont :
— le Zn (NO3)s - 6 .Hy0 qui fond 3 36.4°C

— le Naj; SOy - 10. H0 (sel de Glauber) qui fond & 32.4°C

— le CaCly - 6.Hz0 que Solvay utilise pour réaliser la
Chliarolithe / 97 /

En moyenne, les volume, poids et colit du stockage par sels hydratés
sont respectivement : 3.2 litres /MJ,

5kg/MJ et

70 ¥.B. /MJ.
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3.3.3.4. Les eutectiques des composés_organiques et inorganiques.

Certains mélanges de composés organiques ou inorganiques poss&dent

point de fusion fixe; ils peuvent d&s lors &tre qualifids d'eutec-

tiques et ainsi 8tre candidats dans la liste des mat&riaux propres

stockage par chaleur latente.

La recherche des eutectiques est relativement ré&cente et on posséde

encore trds peu de données de performances et de cofits.
A titre d'exemple, un eutectique composé :

— de 47 % de Ca (NO3); . 4 HpO

— et de 33 7 de Mg (NO3), . 6 H,0

posséde un point de fusion fixe & 30°C, et ses propriétés sont :
4.4 litres /M J,
7.4 kg /MJ et
.35 F.B. /MJ.

3.3.4. CONDITIONNEMENT, ECHANGEURS.

La conductivité thermique des substances propres au stockage par
chaleur latente est faible et la plupart d'entre elles réagissent
comme des isolants thermiques.

Le transfert de chaleur est domc trés lent.

L'échangeur doit donc &tre congu de telle maniére & accElérer les
processus de charge et décharge.

Par ailleurs, afin de conserver de faibles gradients de tempé&rature
entre le stockage et le fluide caloporteur, les surfaces d'échange

doivent &tre importantes.

un

au
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Ces deux exigences entraiment 1'utilisation d'&changeurs complexes :

cylindres en mouvement, convection forcée dans la substance, ...

/ 10 /.

En ce qui concerne la paraffine, chaque m@tre carré de surface d'é&change
avec de 1'eau peut cofiter 5 000 F.B., alors que le colit correspondant de
paraffine est dix fols plus petit. Ceci montre que dans la plupart des

cas, le probléme de stockage par chaleur latente n'est pas le milieu de

stockage, mais le coiit des &changeurs / 4 /.

Une autre approche est la micro—sncapsulation.

En effet, on estime que, pour la paraffine, le front de solidification
(ou de fusion) avance environ de 4 mm par heure / 4 /.

Afin d'obtenir des temps de charge et de décharge acceptables, un moyen
est donc d'encapsuler la substance " latente " dans de tr@s petits
volumes et de faire circuler le fluide caloporteur, eau ou alr, sur ces

capsules. De telles &tudes sont en cours dans la Communauté europ&enne

/5 /.

Une dernidre approche, qui semble trés prometteuse, est d'augmenter la
surface d'échange au maximum (sans grever les prix), en intégrant le
matériau " latent " dans la comnstruction.

C'est ainsi que Suntek au Canada 1.11_/ a développé le THERMOCRETE qul
est un matériau & chaleur latente auto-portant qui peut &tre utilisé
directement comme mat&riau de construction.

Le thermocrete est constitué de 70 7 de béton cellulaire et de 30 Z

" qui remplit les vides.

d'une substance " latente
Le ciment agissant comme une suspension dans la substance, il ne se
produit aucun probléme de séparation de phase.

Les principaux avantages du thermocrete sont que les blocs peuvent Btre
coulés de telle fagon & ménager des trous pour des conduits d'air ou

d'eau et que, en plus de la fonction de stockage, la substance " latente "

assure une température uniforme des murs de 1'habitationm.
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Le prix, déj2 modeste actuellement (environ 20 F.B. /MJ, soit
— la conductivit® thermique de la phase solide souvent faible;
3

3 litres), pourrait encore baisser si 1'usage du thermocrete se

Avec son CASOTHERM 281, Solvay 1.97_/ approche cette manidre de

. les problémes de 3 .z .
nser le stockage par chaleur latente, puisque son produit peut se P surfusion et de ségrégation;

pe
préparer dans une bétonnidre classique.

~— la dégradation de la substance leorsque le nombre de cycles
charge / décharge augmente (avantage pour le stockage inter-—
saisonnier ofi un seul cycle se présente par an);

3.3.5. AVANTAGES ET_INCONVENIENTS.

- - - —

— le cofit, lorsque l'on tient compte de 1l'échangeur, est en
En résums, les primcipaux guantages du stockage par chaleur latente moyenne de 600 éga] ’
v e F.B. le mégajoule stockZ, soit environ

t 5 9 ' L & 3 : 21 ovd
son / _j s 1 / 40 a 60 fois plus élevé que les cuves d'eau,

— 1le volume requis; au maximum la moitié du volume d'eau pour
stocker une méme quantité de chaleur (souvent le volume d'eau

est méme 4 ou 5 fois plus grand); 3.4, STOCKAGES CHIMIQUES

— 1a décharge de la chaleur 3 température constante; ce qui

améliore le coefficient de performance d'une Bventuelle pompe : 3.4.1. PRINCIPE

5 chaleur placée en avalj

Y4 gem
L'id&e de base du stockage chimique est simple / 12 /; lorsqu'un

— la compatibilité avec les matdriaux de construction; R
X : : s . .
excés de chaleur est disponible, une réaction chimique endothermique

e e o

est accomplie, absorbant ainsi de la chaleur dans le systéme

— 1a mise en oeuvre possible damns n'importe quel site; L
es produits de la rEaction sont alors séparés, stockés et, Gventuel-

lement transportés.

— 1la charge et la décharge avec n'importe quel fluide caloporteur,
Lorsque se manifeste un besoin de chaleur, en un autre moment ou un

pour autant que 1'Zchangeur spécifique soit prévu.
autre endroit, les produits de la réaction sont recombin&s et la

chaleur de la réaction redevient disponible.

Les inconvénients sont les suivants '
Ce type d'application est appelé : " mode de stockage "

' . . . - « s
Clest celui qul nous Lnteéresse 1lcl.

— 1la nécessité d'échangeurs de chaleur qui réduilsent 1'efficience

totale;
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Signalons néanmoins qu'au-deld de ce type d'opération simple, il
existe d'autres possibilités plus sophistiquées.

les réactions chimiques réversibles peuvent &tre utilisZes pour
améliorer 1la qualité de la chaleur en augmentant son niveau de
temp@rature; cette opération est appelée : " transformation de la

chaqleur ".

Enfin, les mémes réactions chimiques peuvent &tre &galement appliquées
dans les " pompes & chaleur chimiques " oll une certaine quantité
d'énergie de haute qualité@ est utilisée en combinaison avec une source
de chaleur basse température (inutile sinon) afin de produire ume

quantité d'énergie 3 un niveau de température intermédiaire.

3.4.2. DIFFERENTS_TYPES.

Les réactions chimiques réversibles convenant pour le stockage de
chaleur peuvent &tre subdivisées en réactions catalytiques et r8actioms

de dissociation thermique.

Les réactions catalytiques sont ordinairement des réactions gaz / gaz
et 1'utilisation d'un catalyseur est requis afin d'obtenir des
vitesses de r8actions &levées i la fois pour la réaction endothermique
et pour la réaction exothermique.

Les produits de réactions sont alors transporté@s par gazoduc de la’
source vers le consommateur. C'est pourquoi ce systéme est encore

appelé : " conduites de chaleur chimique ( chemical heat pipes) .

Dans les réacticons de disscciation thermique, on ajoute de la chaleur
au composé solide ou liquide pour en dissocier ses €léments.
Dans la plupart des cas, un gaz est extrait et um liquide ou un solide

demeure dans le réacteur. La rdaction exothermique inverse se produit
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spontanément si 1'8quilibre est changé, soit par une diminution de
la température, solt par ume augmentation de ls pression.
Dans ce cas donc, les produits de la réaction dolvent &tre séparés

et stockés individuellement de facon & Eviter une réaction inverse

incontrdlée.

Nous allons citer quelques exemples d'utilisation du stockage

chimique.

3.4.2.1. EVA/ADAM

Sans aucun doute, le systéme de stockage chimique le plus développé
actuellement, EZVA /ADAM, a été mis au point par KF A Jiilich en
Allemagne, dés 1968,

Ce systéme utilise la réaction réversible :

CHy + H,0 == CO0 + 3 H;

qui fournit (ou demande) 205 k¥ J par mdle, soit envirom 220 MJ par me,

Dans " Eve ", la conversion endothermique de méthane en oxyde de

carbone est réalisded 820°C et 31 bar.

Dans " Adam ", la méthanisation inverse est r8alisée entre 300 et 650°C

et 3 une pression de 27 bar.

Ce systéme, utilisé surtout dans les centrales nuclZaires, a pu &gale-
ment &tre appliqué au chauffage solaire par concentration.
Malheureusement, l'efficience thermique n'atteint méme pas 50 7 et, en

terme d'exergie, le rendement est inférieur 3 40 7.
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3.4.2.2. Systéme 50;

L'absorption de 1'hydrog@ne (— ) est exothermique et

la désorption (-— ) est endothermique.

La réaction :

_ Par variation des hydrides, il est possible de couvrir toute la
S0y = S0, +1/2 0, ( 98 kJ/ mble ) _ gamme des températures.

C'est ainsi que des hydrides tels que CalNisHs ou Zr Cr2Hy

a 8té &tudige par Lurgi, emn contrat avec le JRC Ispra. se dissocient et se recombinent en dessous de 100°C et poss&dent une

densité d'énergie stock8e de 200 3 350 k J par kg.

+ 3 . - 2 - o -
La décomposition endothermique du S0; est r€alisée & 850°C et 6 bar, Le MgH» par contre, permet le stockage aux alentours de 400°C.

. . » - . - - o
alors que la recomposition exothermique est réalis@e 2 5507C et 11 semblerait que 1'on puisse atteindre une efficience d'utilisation

3.7 bar. gnergétique de 80 7 dans certains cas.
Le rendement, de 40 %, est limité par la condensation et 1'8vaporation

du 503 .

+

3.4.2.5. Stockage d'hydrogéne / 16 /

3.4.2.3. Systéme NHj | Le stockage de l'hydrogéne est tr@s prometteur.

Produit par dissociation de l'eau, qui peut se reformer ensuite au moyen

Une &tude Australienne exploite la rEactiom : de 1'oxygéne de 1l'air, l'hydrogdne peut se transporter facilement et

peut se stocker en trés grande quantité.
ZNHg m N2+3H2 (46]&.]/111616)

Pour dissocier la molécule d'eau, on utilise soit 1'dlectrolyse i 80°C
Y

» . - e o ) 2t e B < R " P R . . P
La décomposition est réalisée 3 750°C et la recomposition & 500°C. qui permet de transformer l'émergie &lectrique en 8mergie chimique

Le rendement n'est que de 27 Z. avec un rendement de 60 7, soit la séparation thermochimique ol une

chaleur 3 haut niveau de temp&rature est absorbée pour séparer la

molécule et une chaleur & bas niveau de temp@rature est rejetée dans la

3.4.2.4., Hydrides métalliques / 13_/

r8action exothermique inverse.

On peut utiliser &galement les processus d'absorption et de désorp- Pour le stockage, on peut employer les mémes techniques que pour le

tion sur les hydrides métalliques. gaz naturel : ré@servoirs dans les couches aquiféres, anciennes mines,

P 1 ~ = 1 P P - . - e s s
La réaction de 1'hydrogdne avec un métal M pour former un hydride cavit8s naturelles ou artificielles. Néanmoins, les réactions chimiques

stable Miy peut se traduire par l'dquation suivante : provoquées par 1'hydrogéne dans ce cas n'ont pas encore &t& &tudides.
1 —_—
+ = - H MH avec > X
MH, + 5 (¥ - x) He 2720 MH, Y
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TABLEAU 1
3.4.3. AVANTAGES ET_INCONVENIENTS / 5./ , / 12./.

- - - —— —

Les avantages du stockage chimique sont les suivants :

5
$ o - - + 'y
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3 3 | S
3 ; E
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. - . a - - 2 = = '
— le stockage des produits de la réaction & tempErature ambiante s o s )8 dJ s
- - . . ' z %] ‘%} *QQ ‘g o § <
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-
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3.5. RESUME ET CONCLUSIONS.
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Les prix indiqués sont en général des prix totaux, récipient,

&changeur et mise en oeuvre compris.

En ce qui concerne les stockages par chaleur sensible, on a choisi
une variation de température de 10 K.

I1 est évident qu'une plus grande variation serait & l'avantage du
stockage par chaleur sensible par rapport au stockage par chaleur

latente ou au stockage chimique.

Les volumes, prix et poids cités sont des moyennes pour le type de -
stockage considéré@ entre les différentes variantes du systéme et
entre les différents auteurs. Les variations sont parfois supérieures
2 200 7, mais les valeurs données peuvent néanmoins fournir un ordre

de grandeur utile.

Le tableau 1 comparatif montre que le stockage chimique est de loin
le plus compact et le plus léger, mais il faut remarquer qu'il met en
oeuvre une installation chimique complexe qui, elle, est relativement

lourde et volumineuse.

Au point de vue prix, l'avantage est au stockage dans le sol et dans
leg qquiféres au détriment du stockage par chaleur latente surtout.

" se classe honorablement

Cependant, un mat8riau du type " thermocrete
et il pourrait, 3 l'avenir, concurrencer le stockage dans le sol ou
dans 1'eau.

Cette dernidre remarque, 3 notre avis, est fort importante.

L'avenir du stockage thermique, comme d'ailleurs celui du chauffage

solaire et celul des pompes & chaleur, est fortement conditionn& par le

souci de commercialisation en grande série, d'intégration directe 3 la
construction et de standardisation des tailles de stockage, des

échangeurs, ...
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Dans la liste ci-avant, aucun cofit n'est figé pour le futur et,
moyennant de nouvelles découvertes ou simplement une mellleure
production, l'ordre des différents types de stockage peut &étre

tout & falt bouleversé.

Une &tude de marché, réalis@e aux Etats~Unis / 6 _/, prouve que le
marchd du stockage thermique dans les bAtiments est suffisant pour
économiser 80 millions de barils de pétrole par an en 1'an 2000 par
rapport 3 la situation actuelle.

Cette &tude prouve &galement que le client américain est miir pour
commencer la commercialisation et que les systé&mes de stockage ont &té
suffisamment &tudigs. L'action principale, aux Etats-Unis, est donc
portée sur le développement commercial de stockages 4 faible prizx.
D'autres actioms, plus ponctuelles, tendent d'une part 3 fournir aux
utilisateurs suffisamment de renseignements pour &crire un cahier des
charges idéal pour le stockage thermique (transfert de technologie,
centres d'information, compendia des technologies existantes, normes),
et d'autre part, # agir au niveau 18gal et institutionnel afin d'encou~
rager l'installation de stockages thermiques (diminution du prix de
1'&lectricité en cas de stockage,_financement, I

Pour le futur, les &tudes techniques encore entreprises le seront
essentiellement dans le domaine des mat&riaux 3 changement de phase et

de leur utilisation dans la construction des batiments 1_6_/ s L7 /.

En ce qui concerne 1'Europe / 5 /, quelques &tudes portent sur 1'amé-
lioration des stockages chimique et par chaleur latente et un effort
important est rZalisé pour augmenter l'ampleur des projets : stockages

de grandes dimensions pour chauffage urbain, pour immeubles & apparte-

ments, ...

Enfin, au vu des différents projets et de l'évolution du stockage ther-

mique vers l'utilisation des milieux naturels comme le sol ou les aqui-

féres, il semble urgent de développer des €tudes concernant les &ven—
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tuelles modifications &cologiques du stockage intersaisonnier : cor-

rosion dans le scol, modification de la temp&rature dans de tré&s grands
. o iqs . . . s '

volumes, modification de 1'équilibre chimique et biochimique de 1l'eau

et du sol, contraintes mécaniques dans le sol, ...

Ces &tudes devraient déboucher sur un réglement d'utilisation des

espaces souterrains avant qu'il ne soit trop tard pour réagir.

4, QUEL STOCKAGE UTILISER ET COMMENT L'APPLIQUER ?

4.1. DIVERSES APPLICATIONS DU STOCKAGE.

Quel type de stockage employer pour une application particuliére ?
Quelle serait la taille opiimale de celui-ci 7 '
Le stockage doit—il &tre Journalier ou saisomnier ?

Quel niveau de température adopter pour le stockage 7

Ces questions devraient trouver une réponse au terme des recherches

sur le sujet. Il serait inté&ressant de fournir & 1l'utilisateur un
certain nombre de comseils pratiques et de ridgles de dimensionnement

en matidre de stockage thermique.

Quoiqu'il en soit, certaines tendances se dessinent d&s 3 présent / 2 /.
En ce qui concerne l'utilisation de la pompe & chaleur, la nécessité
d'employer, du c6té de la source froide comme du cSté de la source

chaude, un stockage thermique semble &vidente. Afin d'améliorer le

coefficient de performance de la pompe 3 chaleur, il est souhaitable
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que ce stockage garde une temp€rature constante, ce qui rend parti-
cullérement attractifs les stockages chimique et par chaleur latente.

La fusion de la glace & 0°C est, par exemple, déja utilisée pour

stocker 1'énergie du c8té de la source froide.

Dans le domaine de la production d'@nergie &lectrique, le mode de
stockage par chaleur sensible est d&s 3 présent appliqué dans certains
pays. Un exemple est l'Angleterre, oii 1'on trouve des unitds cons-

-

truites 2 base de briques d'oxyde de fer. Le stockage de 1'&lectricitsd

" hors pic "

constitue certainement un champ d'application dont le
d&veloppement sera rapide et il serait intéressant de développer des
modes de stockage plus sophistiqués en utilisant, par exemple, la

chaleur latente.

Le nivellement des installations de puissance thermique est dgja

assuré 2 présent par le stockage de l'énergie dans des réservoirs d'eau
de grande dimension : de 10 000 3 1 000 000 m®.

L'utilisation de 1'&nergie en cascade exige des stockages & différents
niveaux de température afin de conserver 1'exergie; le stockage
chimique poss&de un avenir assurd dans ce domaine.

Le stockage chimique s'impose &galement 13 ofi il faut transporter

1'énergie, méme sur de trds longues distances.

4.2. TAILLE DU STOCKAGE POUR LE CHAUFFAGE SOLAIRE.

En ce qui concerne le stockage solaire, il y a divergence entre 1'optimum
Economique et 1'optimum Znergétique.

Mustacchi / 4 / se base sur upe tude de probabilitéd au moyen d'une
simulation stochastique des séquences de radiation solaire globales

horaires pour minimiser le cofit du stockage, la surface des collecteurs
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solaires, la quantité de combustible d'appoint et pour maximiser la
durde de vie du systéme. Sur base d'un compromis purement &conomique,
une des conclusions de son &tude est qu'il n'est pas rentable de
stocker 1'8nergie solaire pour une pé&riode excédant une journée.
Toujours théoriquement, il trouve que la capacité idBale du stockage
par cuves 3 eau est de 10 3 30 l%tres par m* de collecteurs.

La valeur de la littérature ( 70 2 100 L/ m®) ne serait valable que

pour de grandes surfaces de collecte (100 ... 1 000 m? ).

En ce qui concerne le rapport du volume de stockage & la surface de
collecteurs (V/ 8), nous renvoyons le lecteur 3 un excellent ouvrage
de Chiteauminois et al. / 98 /, oll sont présentés des abaques prati-
ques pour dimensionmner les installations de chauffage solaire et
également 3 la remarquable synth&se des Communautés Européennes / 99 /

basée sur l'expérience pratique européenne.

Les conclusions générales sur l'état actuel de l'art en matidre de

stockage solaire / 5 / sont les suivantes :

— les applications de stockage les plus intéressantes se situent

dans le secteur du chauffage domestique;

— le stockage saisonnier possé&de le potentiel le plus &levé en ce
qui concerne le gain Energétique, mais la faisabilité@ &conomique

est également la plus difficile 3 atteindre;

— les aquif@res et le stockage chimique sont les meilleurs candidats
pour le stockage saisonnier, mais des recherches doivent encore

Etre effectudes afin de diminuer les cofits;

— pratiquement, tous les stockages 3 court terme sont Economiques.
En £ait, pour améliorer au maximum la fraction solaire du chauf-
fage, le stockage devrait &tre le plus grand possible. Pour le

rendre Economiquement rentable, il y a donc intE&r&t 3 regrouper

un grand nombre d'utilisateurs autour du méme stockage / 4 /.
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4.3. NIVEAU THERMIQUE DU STOCKAGE SOLAIRE.

~

Dans tous les cas, qu'il s'agisse de stockage & court, 3 moyen ou & long
terme, le niveau de temp@rature de celui-ci est un paramétre primordial.
Tout dépend en falt du type de captage solaire en amont du stockage

et du type de distribution de chaleur en aval.

En amont, le niveau de température sera différent si on utilise des
capteurs solaires nus sans vitrage, des capteurs plans avec vitrage,
des capteurs plans sous vide d'air ou des capteurs paraboliques i

concentration.

En gual, 1'eau sanitaire exige des températures 8levées, comme le
chauffage par radiateur, alors qu'un chauffage par le sol ou un chauffage
par ventiloconvecteurs diminue le seuil de la température d'utilisation.
Par ailleurs, 1l'emploi d'une pompe d chalsur permet de se contenter de

stockages dont la température n'exc8de pas une dizaine de degrés.

Les figures 2a et 2b, extraites de 1_69_/, montrent respectivement
les rendements de collecte des capteurs solaires basse temp&rature { sans
vitrage ) et haute temp8rature ( avec vitrage) en fonction de la diffé-
rence de température entre le fluide caloportéur dans le capteur et

1'atmosphére (chiffres pour une insolation de 1 000 W par m%).

- A

4
n % l‘]°/o
100+ 100+
capteurs solaires capteurs solaires
804 basse température 80 haute température

sans vitrage 650 avet vitrage
40 40
201 201
a 10 20 30 ATIK 0 10 20 N ATK)

FIGURE 2 a FIGURE 2 b
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Sur cette figure, on remarque unm avantage certain en faveur des capteurs
solaires sans vitrage pour de faibles différences de temp&rature entre
capteur et atmosph&re, alors que l'avantage est en faveur des capteurs

avec vitrage pour les différences de température &levées.

Comme les capteurs basse température sont simples et bon marché, ils
constituent un choix intéressant lorsque le fluide provenant du stockage
et entrant dans les capteurs est -3 une température proche de celle de
1'atmosph&re. Par ailleurs, dans les sites ventil@s, ces capteurs agis-
sent &galement comme convecteurs et ne captent plus uniquement 1l'énergie

solaire.

Par contre, si le stockage permet une tempErature de fluide caloporteur

glevée, le choix se portera sur les capteurs avec vitrage.

En ce qui concerne la distribution de chaleur en aval du stockage,
plusieurs &tudes / 19 / , / 20 / prouvent que l'utilisation de la pompe

3 chaleur est intéressante.

Cet ensemble de ré&flexions semblent orienter le meilleur choix vers um
stockage basse température (par exemple, serpentins dans le sol, sans

isolation), avec, en amont, des capteurs sans vitrage puisque les per-—

formances ne sont plus nécessaires; et, en aval, une pompe & chaleur qui .

permet de remonter le niveau de température de l'Energie consommée.

4.4, RESUME.

Pour terminer, la figure 3 extraite de / 42 /, montre de fagom synthé-
tique la classification de quelques modes de stockage thermique suivant

leur niveau thermique et la demi-dur@e de leur cycle charge -décharge.
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FIGURE 3-
A Niveau thermique
{°c) nappes aquiféres
profondes
100+
ballons of réservoirs d'eau chaude
T araffines (latente -
50+ - s ( . m——m
1its de galets;
bassins de stockage;
sol superficiel
20 T " hydrates de CaClz [latente] T T e -
Thertie de | habitation
0 Bheures 1jour t1semaine 1mois 6mois

durée moyenne de stockage

5. LE STOCKAGE SOLAIRE DE GRANDE DIMENSION PAR CHALEUR
SENSIBLE : THEORIE,

Dans ce chapitre, ainsi que dans les suivants, 1l ne sera plus question
que des types de stockage qui nous intéressent plus particuliBrement
dans le cadre de cet ouvrage, c'est-3-dire leg stockagss de grande
dimension par chaleur sensible.

Nous examinerons successivement les gspecte théoriques, les expériences
et le point de vue édconomique des stockages de grande dimension (inter-

saisonniers surtout) dans le cas des cuves d'eau, des serpentins hori-

zontaux et verticaux dans le sol, et des aquifé&res.




50.-

5.1. STOCKAGE DANS DES CUVES REMPLIES D'EAU.

5.1.1. SYSTEME_ET_SOUS-SYSTEMES : MODELISATION.

Le systéme de stockage par chaleur sensible utilisant 1l'eau comme milieu

est constitué de plusieurs sous-systémes :

— une cuve en béton, en méral ou en matidre plastique dont les

parois peuvent jouer un rdle de court-circuit thermique sur 1'eau;

— des syst2mes de charge et de décharge du stockage constitués soit
de simples ouvertures dans la cuve, soit de tuyaux pé&nétrant dans

1'eau, soit d'&changeurs internes, soit d'échangeurs externes;

— un milieu de stockage (1l'eau) dont l'&change de la chaleur avec
les parois et entre les différentes couches & 1'inté@rieur de 1la
masse liquide entraine des gradients de temp&rature au sein du

milieu;
-~ uyne isolation &ventuelle;

- un milieu ext&rieur (1'air ou la terre) dont la température et
les effets de convection et de conduction sur la paroi extérieure

influencent le comportement du fluide stocké.

Selon le but recherch&, le mod&le théorique correspondant sera uni-
dimensionnel, bidimensionnel ou tridimensionnel, statique ou dynamique,
tiendra compte de la charge et de la décharge ou non, tiendra compte
des pertes ou non, consid3rera un stockage homog@ne ou stratifié, fera
intervenir ou non un &changeur interne, traitera chaque sous-systé&me

individuellement ou les int&grera, ne tiendra compte que des &changes

conductifs ou considdrera &galement la convection due au m&lange,
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considérera ou non les &changes avec la paroi sous forme de pont ther-
mique, consid@rera la phase transitoire, la phase de régime ou la phase
de relaxation, fera intervenir le milieu exté&rieur comme faisant partie

du stockage ou le négligera.

Le mod&le id&al devrait 8tre tridimensionnel, dynamique et stratifié;
il devrait tenir compte de tous les Echanges thermiques et de tous les

types de fonctlonnement possibles.

Il est &vident qu'un tel mod2le complet devralt &tre manipul& par des
ordinateurs puissants et bien qu'il rendrait compte exactement de la
ré8alité, il ne permettrait sans doute pas de mettre clairement en &vi-

dence 1l'influence des différents param@tres sur le comportement final.

5.1.2. EQUATIONS MISES EN_JEU.

Dans lesmoddles, parfois tr@s différents les uns des ‘autres, les équa—
tions mises en jeu sont toujours basfes sur les mémes lois fondamentales
et les démarches de résolution employées sont souvent identiques.

Ces lois sont les bases de la thermique et de la mécanique des fluides

L2l / ./ 22/ ./42/ /86 /.
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div est 1'opérateur divergence du vecteur entre
parenthéses

est la densitd du fluide considéré (kg/m’)

8 est l'opBrateur dérivie partielle

T est le temps ( sec)

Elle exprime la conservation de la masse dans un tube

fluide : la masse entrante est &gale & la masse sortante

plus ce qui est accumulé.

— La Lol de Fournien

est le vecteur vitesse du fluide considéré (m/ sec)

A
gFEH

T

Elle exprime
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est le vecteur de f£lux de chaleur par
unité de temps (W)

est la conductivitZ thermique du milieu
(W/ mK)

est 1'aire de milieu considérde (m?)
est l'opérateur gradient

est la température. ( °C)

le flux de chaleur conductif dans une substance

homogéne r&sultant de la présence d'un gradient de tempéra-

ture.

{ selonr vy par exemple dans le cas bidimensionnel )

Y 8V
—_— + Y — +
at X

oV 1 ap 3%v
v—~=--——--+gB(T-TO)+U-——
3y p 3y ax?

p est

g est

B est

T est

U est

vitesses du fluide selon les axes X,y {(m/sec)

la pression du fluide au point (X, y)
(kg/ msee?)

1'accélération due i la gravité (m/ sec?)

le coefficient d'expansion thermique du fluide

(1/K)
une temp&rature de référence (°C)

la viscosité cinématique du fluide (m®/ sec)

Elle exprime 1l'&quilibre des forces sur un volume fluide : la

somme de la force due 3 1'accélération locale, de la varia-

tion par unité de temps du moment de quantité@ de mouvement, de

1a force due

i la pression, de la force due & la convection

verticale et de la force due 4 la viscosité est nulle,
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&

i

i

aT — =
o C, . div (A grad T) - pCdiv(VT) - U(T-T,) + gy

comprenant, par unité de volume de fluide :

— un terme qui exprime 1'€lévation de la temp&rature dans le
stock : aT oll Cp est la chaleur spé&cifique du
e Ly, ot fluide (J/kgK)
— un terme qui tient compte des apports conductifs dams la

masse du fluide : —
div { A grad T )

— un terme qui tient compte des apports convectifs dans la

masse du fluide :

pcpﬁv('FT)

— un terme qui tient compte des pertes conductives et convectives

..

vers l'ext&rieur

oii u est un coefficient de perte (W/m’K)

ext °SE la température ext&rieure (°C)
{Ce terme peut &tre, en général, intégré dans les termes de’
conduction et de convectlon dans les zomes limites en

contact avec la pareoil)

— un terme qui tlent compte des sources intermnes de chaleur

(résistance &lectrique par exemple) :

a4 (W/m )
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5.1.3. DEMARCHE EMPLOYEE POUR_LA RESOLUTION_DES EQUATIONS.

La démarche employ&e pour la ré€solution des &quations est variable selon
le degré de simplification qu'on veut atteindre. Si on veut arriver & un
mod&le analytique simple ofi l'influence des différents paramdtres est

claire, certains termes devront &tre négligés; par contre, si 1l'ensemble

des termes sont gardés, il faudra opter pour une résolution numérique en

.considérant un maillage du stockage 3 une, deux ou trois dimensions.

Néanmoins, la démarche générale se base invariasblement sur les mémes

principes :
— une stmplification de la forme dee équations :

- en utilisant une fonction de courant ¥ gqui satisfait 1'équa-

tion de continuitd, avec ¥ et vy

U= — Vo= = e

ay ax

pour le cas bidimensionnel

- par transformation des wvariables courantes T , X , t en

variables sans dimensions, avec, en général : »t

oi H est une grandeur caracté@ristique,

comme par exemple la hauteur de la cuve

ofi AT est par exemple l'8cart maximum de
P p

la température du fluide
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— l'utilisation des conditions initiales

et des conditions qux limites :

c'est-3~dire qu'on impose une température initiale domnée au
point (x,y, 2z), température initiale qui peut &ventuellement

étre constante en tout point

~ conditions aux limites
1/ soit du type : T(o0,t) = f(t)
pour le cas unidimensionnel, ofi on impose une variation

donnBe f (t) de la température en surface du stockage

2/ soit du type : 1imT({(x,t) = Ti X —= @

pour le cas unidimensionnel, oi 1'on suppose que la
temp&rature du milieu loin de la surface reste toujours

€gale & la température initiale

3/ soit, lorsqu'un terme de pertes n'apparalt pas explicite-

ment dans 1'8quation, une coundition qui impose que le
flux de chaleur par unité de surface, A gFEB T, aux
extrémit8s de la cuve (par exemple : X = 0 et X =H)
soit nul (c'est le cas adiabatique olt 1'on suppose la
cuve parfaitement isclée) ou

-

soit &gal i un terme de perte vers l'extérieur :

U(T - T

ext ) qui peut &tre conductif ou convectif.

Dans le cas ofi 1'on désire une solution analytique, les équations diffé-
rentielles ainsi obtenues sont résolues par des méthodes classiques

(transformées de Laplace par exemple) et l'on obtient en général des

solutions en exponentielles et en erf ( fonction d'erreur).
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Dans le cas ol 1'on désire une solution numérique, on divise le volume
de stockage par un maillage adéquat, et on exprime, pour chaque maille

du réseau les &quations thermiques " digitalisées "

. C'est-a~dire que

les dérivées par rapport au temps et % l'espace deviennent des diffé-
rences finies.

Ce type de solution exige toujours l'emploi d'un ordinateur, souvent de
grande dimension, car le nombre de mailles intervenant dans la ré&solution
des &quations atteint rapidement des proportions importantes si 1l'on

exige une précision raisomnable.

5.1.4. EFFETS_OBTENUS_DANS UNE CUVE DE_STOCKAGE.

- - e

Dans tous les cas de résolution, 1'évolution de la température du fluide

dans l'enceinte de stockage fait apparaitre les effets suivants :

-

5.1.4.1. Un_effet de piston /[ 15/, / 26/ , [/ 29/

Supposons une cuve cylindrique verticale ofi la quantité& de chaleur est
injectée # partir de la surface supérieure et ot 11 n'y a pas de soutirage.
Dans le cas id&al, si on suppose qu'il n'y a aucun mélange, on constate
(figure 4) le déplacement vers le bas d'une intérface de temp&rature dont

la vitesse dépend du taux d'injection de la chaleur & partir du haut.

Te
A Y
Stockage
systéme de T
chauffage __;_i.__‘,__‘__
To
FIGURE 4

Ts

A
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Cela signifie que la temp&rature du fluide qui quitte la cuve vers le bas

et qui péndtre dans le systéme de chauffage ( TS = To )} ne changera pas

tant que tout le volume stock& n'aura pas atteint la température TI'
"

rempli ", la chaleur collectée "

Lorsque le stockage est
atteint la sortie de la cuve et pénétre dans le systéme de chauffage.
8i le systéme de chauffage est constitué par exemple de collecteurs

solaires, le fluide entrant i la température TI est réchauffé jusqu'a

un niveau de température T, et le déplacement du '

' piston " recommence

avec les températures T et T

1 2"

Si par contre, la température de sortie du syst8me de chauffage Te reste

constante, comme par exemple dans le cas d'une chaudigre régulée, 1'évolu~.

tion de la température TS de sortie du stockage &volue comme le montre

la figure 5.

Température de F

sortie du
stockage {Ts)
piston parfait
T1 s
/f
e dal
L~ cas rée
’/
,/
.—--‘”’
Tor—=
tf temps
FIGURE 5

Le temps t. de " remplissage " du stockage ( turnover time) est fonction

du rapport entre la masse d'eau stockée et le taux de chaleur injectée.
En 1'absence d'&changeur interne, il vaut exactement le rapport entre la
masse stockBe et le débit de fluide injecté (par exemple, 2 heures pour

un stockage de 4 m° et un débit de 2 m® /H).

en premier lieu;
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Notons que l'effet de piston est &galement observé dans le cas de la
décharge, mais de fagon inverse : la température de sortie descend

d'un &chelon apr&s un temps tg.

Dans le cas réel, un certain mélange est présent et 1l'effet du pistom
g P

parfait est amorti (voir figure 5) /[ 29 /.

5.1.4.2. Un effet de stratification / 15/, [/ 23/, [ 25/, [ 28/
Cet effet de piston dans un stockage sans mélange entraine un effet de
stratification thermique dans la cuve, c'est-Z-dire un gradient de
température positif vers le haut.

Tl faut néanmoins noter que la stratification se manifeste &galement en

" L]

dehors de la configuration " charge vers le haut " qui la favorise.

fn effet, les couches chaudes, moins denses auront toujours une tendance
3 monter, en laissant les couches froides, plus denses, dans le fond de
la cuve. '

Entre une stratification parfaite 3 deux couches comme celle de la

figure 4 et un mélange parfaitement homogéne oll la température est iden-
tique en tout point du volume de fluide, il existe une infinité€ de situs-
tions possibles et la courbe rdelle de stratification ne sera en général
ni purement en &chelon, ni purement constante, ni purement linBaire, mais

sera une courbe plus complexe.

5.1.4.3. Un_effet_de convection naturelle / 23/, /28 / , [/ 29/
Supposons une cuve parfaitement isolée en-dessous et non isolée sur la
face supérieure.

Dans ce cas, on pourrait supposer que la stratification normale soit

modifigde dans les couches supérieures oll un gradient de tempé&rature

inversé serait observé (température croissante vers le bas).
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En effet, pulsque les déperditions vers le haut sont importantes alors
qu'elles sont pratiquement nulles vers le bas, on peut s'attendre au
niveau de la face supfrieure, & une légére chute de température.

Ce gradient de temp&rature inversé n'est jamais observé en pratique.
Cela est di au fait qu'une telle situation est instable.

Si le fluide chaud, plus léger, est en dessous du fluide froid, plus
lourd, des forces de convection naturelle sont crédes qui mélangent le
fluide dans la partie supérieure en y crEant une zone quasi isotherme

( buoyancy - induced mixing) .

Ces forces d'Archimdde ( buoyancy forces) sont trds importantes dans une

telle configuration de stocKage car elles modifient la stratification.

En effet, si dans le bas de la cuve, i1l existe un gradient de température
relativement ré&gulier et faible et gue dans le haut de la cuve est créée
une zone quasi isotherme, l'interface entre ces deux zones est sujette 3
des gradients trd8s &levés et une situation proche de celle de la figure 4
est observée.

Comme lorsque le cas se présente dans les eaux marines, cette interface

est appelée : " thermocline .

En phase de relaxation, c'est-3-dire en 1'absence de flux lorsqu'on ne
tient compte que des déperditioms, la thermocline s'épaissit et on tend
vers un mElange homogéne.

C'est &galement par 1'effet des forces de convection que 1l'on peut
expliquer qu'un stockage non stratifi€ au départ reste homogéne en se

relaxant, alors que les pertes vers le haut sont plus importantes.

- ————

/ 31/ ,/81/,/ 86/

De ces &tudes thiZoriques, un certain nombre de conclusions inté@ressantes

et de conseils pratiques peuvent &tre tirés :
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— Les facteurs importants dans le domaine du stockage solaire par

eau chaude sont

- E .vvvue.. 1'efficience du systéme collecteur /&changeurs

considéré globalement

- M ........ le facteur de mélange, c'est le rapport de 1la

-conduction &-la convection dans la cuve

= € vevesnvss le facteur de circulation, c'est le nombre de fois
que la masse entidre du stock circule & travers le
systéme de chauffage (collecteurs) pendant une
période donnée , t,

- ¥ /S .... le rapport du volume de stockage @ la surface des

collecteurs

- Gr/Re? .. le rapport entre le nombre de Grashof (proportiomnel
3 la pouss@e d'Archiméde, c'est-a-dire & la convec-
tion naturelle) et le carré du nombre de Reynolds
(proportionnel & la force inertielle, c'est-3-dire

i la convection forcée)

Pour un stockage journalier, Philipps / 25 / conseille un facteur C

1

de circulation compris entre | et 3 (tS période de charge)f

Il est essentiel que C soit sup@rieur & l‘pour que le stockage
profite au maximum des apports de la journée, mais un facteur de
circulation supérieur & 3 n'améliore pas le systdme car il favorise
le mélange (car le débit est important) au détriment de la stratifi-
cation, sans améliorer de fagon significative le rendement des
capteurs qui plafonne lorsque le débit de fluide dépasse une

certaine valeur minimum.
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Si Gr /Re® est beaucoup plus grand que 1, cela signifie que
la convection naturelle prime par rapport 3 la convection forcée
(débit faible, cuve haute), il y a peu de mélange et une bomne
stratification.

-~

A 1'inverse, si Gr /Re® est négligeable par rapport & 1'unité,

c'est la convection forcée qui prime, entrainant un mélange

quasi homogéne.

— Beaucoup d'auteurs ( / 23 / , [/ 25/ s/ 26/ , [ 27 /) conseillent

de placer un diffuseur & l'injection du fluide.

I1 s'agit d'une sorte de tamis ou simplement de trous percés dans
le tuyau d'injection de fagon & diminuer la quantité de mouvement
du fluide pé&nétrant dans la cuve.

Lorsqu'un bon diffuseur est placé, on observe en général ume trés
bonne stratification et l'analyse thé&orique peut négliger les
gradients horizontaux de température, c¢'est—3-dire qu'une analyse

unidimensionnelle suffit.

Pissavin / 29_/ remarque néanmoins qu'il subsiste un brassage du

fluide lors du soutirage, méme lorsqu'un diffuseur est présent.

— Mancini / 14_/ conseille, pour améliorer la stratification, d'augmenter

le rapport de la hauteur 3 la section horizontale de la cuve et

d'augmenter le diamdtre des conduites d'injection et de soutirage.

11 décrit également un procé&dé hollandais qui consiste & prévoir
a 1'injection du fluide, un tuyau souple de méme densité que l'eau
qui se déplacera verticalement vers le haut ou vers le bas selon

la densité du fluide inject&, c'est-Z-dire selon sa temp&rature,

en améliorant donc la stratification.
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— Jaluria / 23_/ remarque que si la stratification est réalisée

artificiellement en ajoutant, par le haut de la cuve, une quantité

d'eau chaude donnde, la stratification sera surtout fonction du
rapport de la quantité d'eau chaude ajoutée 3 la quantité d'eau

froide déja présente dans la cuve, beaucoup plus que de la dif-

férence de température entre 1'eau chaude et l'eau froide.

méme auteur observe, lors de la relaxation, que la stratification
disparalt d'abord, par une diminution du gradient de temp&rature :
les couches froides du dessous s'&chauffent au détriment des
couches chaudes supérieures qui refroidissent. C'est seulement
lorsque le mélange est quasi homogéne que la temp&rature moyenne

du stockage décroit.

semble que la paroi joue un rdle important / 28 / & la fols comme
court—-circuit thermique et comme capacité, ce qui tend 2 diminuer

-~

1a stratification. I1 y a donc inté&rét 3 diminuer 1'épaisseur de

-

la paroi de la cuve, ainsi que sa chaleur spécifique et sa densité.

ce qui concerne 1l'isolation, il semble que lorsque celle-ci
dépasse une certaine €paisseur minimale, le gain marginal pour une

épaisseur supplémentaire est faible /25 /.

— Nayak / 31_/ observe qu'une feuille réfl8chissante avec un facteur

d'émissivité € de .03 & l'extérieur d'un espace d'air de 5 cm
d'spaisseur est pratiquement &quivalente, dans som expErience

spécifique, 2 5 cm de laine de verre.



64 .-

5.2. STOCKAGE DANS LE SOL : SERPENTINS ET AQUIFERES.

5.2.1. ASPECTS_PHENOMENOLOGIQUES DU_STOCKAGE DANS LE SOL.

- . - - -
- e e - —

Par rapport au comportement dEcrit par les équations propres au stockage
. .
dans l'eau, celui du stockage dans le sol fait intervenir certains

phénoménes spécifiques.

Le sol constitue d&j3 naturellement un remarquable réservoir de stockage
de l'énergie solaire. Absorbant le rayonﬁement solaire & partir ae la
surface libre, il stocke la chaleur durant 1'&té et arteint au début de
1'automne une temp8rature i deux mitres de profondeur supérieure de

3 8 4° 2 la température extérieure, soit 13 3 14°C dans le sud de la

Belgigue.

Entre le maximum de la courbe du rayonnement solaire global moyen sur un
plan horizontal (en juin) et le minimum de la courbe de 1a températufe
ext&rieure, qui correspond au maximum de la courbe des besoins de chauf-
fage d'un batiment (en janvier), il existe un déphasage d'environ 7 mois.
Il est intéressant, afin de compenser partiellement ce déphasage, de
-profiter du phénoméne physique de profondeur de peau thermique, ou pro-
fondeur de pénétration des ondes thermiqﬁes, c'est-3-dire que la tempéra-
ture du sol & 2 métres de profondeur présente un déphasage et une atténua-

tion par rapport 2 la tempdrature extérieure.

De fagon empirique, on constate :

— - » - i - - -
que les variations de température s'atténuent plus on considére une

profondeur importante;
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— que, par contre, le déphasage avec la température extérieure

augmente avec la profondeur;

— que les variations lentes (variatiomns annuelles) sont ressenties
plus profondément que les variations rapides (variations jourma-

ligres), qui, elles, restent en surface.

C'est ainsi que le déphasage ou temps de retard de la temp&rature 2

2.50 m de profondeur est environ 2 mois, c'est-3d-dire que la température
du sol y atteint son maximum deux mois apr@s le maximum de la tempEra-
ture extérieure (en aofit), soit plus de quatre mois aprés le maximum du

rayonnement solaire. Par ailleurs, la variation saisonnidre est de 3°C

i cette profondeur.

Ce raisonmement nous améne donc & conclure qu'Z une certaine profondeur,
le sol pourrait constituer par exemple la source froide d'une pompe i
chaleur, et qu'un 8ventuel chauffage solaire actif n'est utile gue pour
régénérer thermiquement le sol aprés le soutirage. C'est donc presque
abusivement que 1'on emploie le terme de stockage d'&nergie solaire dans

le cas du sol, puisqu'il constitue, & lui seul, une source d’exergie.

Lorsqu'on consid&re 1'&quation de la chaleur, si on néglige les termes de
perte, de géndration de chaleur et de convection, et si par ailleurs la
conductivité thermique A du milieu est constante, cette &quationm

se réduit i :

aT
— = o AT
ot
oi o est la diffusivitd thermique du milieu = X (m? / sec)
pC
p

A est 1'opérateur laplacien = divergence du gradient
P P g
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Ce coefficient de diffusivité o est tr8s important dans le domaine
du stockage. Il exprime en quelque sorte la vitesse de déplacement du

front thermique lors d'un &change conductif.

Un petit o signifie une faible conductivité et un grand pouvoir de

stockage : le front avance lentement et la chaleur '

" prend
le temps de se stocker " dans le milieu.

I1 s'agit d'un excellent milieu de stockage, mais posant des problémes

d'échange thermique avec 1l'extérieur. C'est le cas du bois, par

exemple, o o = 8 x 10°% m®/sec

Un grand o signifie au contraire une conductivité &levée par rapport
au pouvoir de stockage : le front avance vite et la chaleur
"n'a pas le temps de se stocker " dans le milieu.

I1 s'agit d'un milieu de stockage médiocre, mais facilitant les

&changes thermiques. C'est le cas du cuivre, par exemple, ofl

o = 1,14 x 10-* m? /sec (plus de 1 000 fois la diffusivitd du bois).
Un sol humide ( o = 10-® m® /sec ) représente en général un bon compromis.

Remarquons que 1'inverse de o possdde les dimensions d'un produit d'une
résistance thermique par une capacité thermigue, ce qui fournit un temps

(par unité de surface). L'analogie avec 1'électricitd et le filtre

" RC - passe — bas " est évidente : comme nous l'avons signalé plus haut,

le milieu agit comme un filtre pour les variations thermiques dont la
. .

-

période est inférieure 3 1 /a (2 heures /m® pour le cuivre ;

2

12 jours / m? pour le sol humide ; 5 mois /m® pour le bois ).

2 R . - . - s
En outre, les m° qui interviennent au dénominateur de ! /o sont caractéris—

tigues du carré de 1'8paisseur de la ccuche considérée (pour un flux ther-
mique unidimensionnel}.
Cela signifie que le déphasage de la variation de temp&rature n'est pas

linéaire avec la profondeur, mais varie comme le carré de celle-ci.
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5.2.1.2. Le 501 : un milieu poreux non saturé

Le sol, considéré comme milieu poreux non saturé, est composé de trois

phases :
— 1la phase solide;
— 1la phase liquide;
-— 1la phase gazeuse.

Ces phases peuvent &tre 3 leur tour composées de plusieurs comstituants.
De plus, le fractionnement des phases entraine 1l'existence de surfaces
de s8paration entre phases qui peuvent &tre consid€rées comme des phases

non autonomes.

De par leur constitution, les milieux poreux permettent l'interp&nétra-
tion des phases par filtratiom, la diffusion des comstituants dans les
diverses phases, les &changes d'&nergie et de matiére entre phases, le
développement de réactions chimiques; ces divers ph€nomenes font du milieu
poreux un syst@me complexe, rarement en équilibre thermodynamique, propice

aux échanges d'énergie et de mati&re avec 1l'extérieur.

Récemment, l'appel # la thermodynamique des processus irréversibles a
permis de modéliser les milieux poreux en imbriquant & la fois les
aspects mécaniques, thermodynamiques et chimiques des ph&noménes en
Gcrivant les bilans de masse, d'énergie interne et d'entropie pour’

chaque phase.

Une approche plus simple est d'utiliser les &quations de continuité, de
Fourier, du mouvement et de la chaleur déji décrites précédemment, en y

intégrant une capacité volumique C =p C

P

et une conductivité thermique A gquivalentes.

La valeur de C est obtenue 3 partir de la connaissance de la composi-

tion du sol en matidres organiques et minérales.
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La chaleur volumique d'un milieu poreux est &gale 3 la somme pondérge
des chaleurs volumiques des comstituants du milieu, & savoir, en ce qui
concerne le sol : la matrice solide, 1l'eau et 1'air.

La valeur de C pour l'air étant tr&s faible, elle peut &tre négligée.

Pour un sol ne présentant pas de matiZres organiques, pour une teneur en

eau O et une porosité N , nous pouvons &crire :

- 3
Céquivalem;e 2.5 (1-n)+4.188 MJI/mK

1.a conductivité thermique &quivalente tient compte, pour un sol, des
conductivités thermiques des &léments (solides et fluides) constitutifs
du sol et d'une pseudoconductivité &quivalente de 1'air qui tient compte

de son humidité relative.

En fait, si le sol &tait comstitud d'une superposition de couches homo-
gdnes de phases et de mat&riaux différents, l'emploi d'une seule conduc-
tivité thermique Equivalente pour 1'ensemble au lieu des diverses conduc-
tivitds pour chacune des couches, entrainerait une zone de transitiom
plus large et un " adoucissement " des fromts thermiques en fonction de

la distance.

5.2.1.3. Convection due 3 une circulation d'eau souterraine
Dans le cas d'un stockage thermique en aquif&re ou dans un sol contenant
une circulation d'eau, il faut ajouter & l'équation de la chaleur un

terme de convection :

-prpfdiv(uT)

sont les densité et chaleur spécifique du fluide

of: Py et C ]
en mouvement

pf

u est la vitesse de Darcy du fluide en mouvement
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La vitesse de Darcy, qui est em fait le débit volumique d'eau qui
traverse une section unitaire de la matrice poreuse par unité de

temps, peut &tre déduite de la loi de Darcy :

—_— K —— —_—
U = = — grad p + p g grad 7
U
oi K est la perméabilité du sol (m’ ou darce = 10-12 @%)
Par exemple, la perméabilité d'un grés est de
1'ordre de | darce et celle d'un sable est enviren
100 darces / 100, t. 3, p. 292 /.
Dans le cas général du milieu non homogéne,
K est un tenseur
" est la viscosité dynamique (kg /msec)
p est la pression
— - . 4
grad 7 est un vecteur unitaire vertical dirigé vers le dessus

Dans cette expression, on remarque qu'en général une petite composante
verticale due & la gravitd est surimpos8e 3 la composante horizontale
due au flux d'eau. _

Lorsque l'on tient compte de la vitesse de Darcy dans la détermination
du champ thermique d'un stockage, on remarque une déformation des iso-

thermes dans le sens de 1'Zcoulement.

Un ordre de grandeur pour la vitesse de Darcy : 10 cm par jour

( environ 10°° m/ sec).

En plus d'une circulation d'eau souterraine, il faudrait id€alement
prendre en compte les thermomigrations d'eau entre couches de tempEra-
ture différentes. Celles-ci sont gén&ralement ignor@es car tré&s délicates

3 modéliser explicitement faute de loi physique vérifide.
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Leur influence sur A , p et C_  peut toutefois &tre importante.

P

Certains essails montrent qu'il serait possible de mesurer ¢#m situ une

conductivité thermique " en grand " qui tiendrait compte de ce

phénoméne (sondes 3 choc thermique).

5.2.1.4. Phénoméne local - phénoméne global /36 / , /37/ , [/ 88/

. .
Dans 1 analyse du comportement de stocks en terre 8quipés de serpentins,

deux phénom@nes principaux doivent &8tre pris em compte :

1/ le phénomeéne local d'échange entre les tubes et le sol qui
détermine les puissances maximales qu'il est possible d'injecter

en &té ou de soutirer en hiver;

2/ 1le phénoméne global des pertes entre le stock et le terrain
avoisinant puis 1l'air et les épontes, qui détermine le niveau
moyen de température du stock et donec ce que 1'on pourrait appeler

la qualité exergétique du stock.

Ces deux phénoménes se distinguent physiquement de deux mani&res pour un

stock saisonnier :

1/ 1la constante de temps :
de l'ordre de 1'heure pour le phénom@ne local et de 1'ordre du

mois pour le phénoméne global, les constantes de temps permettent

de bien dissocier les deux phénomdnes dans le temps;

2/ les paramétres thermiques :
la puissance &changée entre le fluide circulant dans les tubes
enterrés et le sol est proportionmmelle au facteur v XA p C_ ,
appelé généralement coefficient de contact P
alors que les pertes de chaleur globales sont plutdt proportion~

nelles 3 la diffusivité moyenne du sol a = A/ o C_ .

P
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Un bon matdriau de stockage par serpentins enterrés devra donc
posséder un coefficient de contact aussi &levé que possible et
une diffusivité aussi basse que possible.

Il s'agit d'un dilemme en ce qui concerne la conductivité ther-

mique A .

- Du fait de la grande différence d'échelle spatiale entre le systime local

et le systZme global, les méthodes numériques classiques ne peuvent
s'appliquer directement 3 partir de la g@ométrie r2elle du stock, le

nombre de points de discrétisation devenant prohibitif.
Des solutions & ce probléme peuvent &tre :

— ignorer le systdme local en imposant dans le stock des puissances

introduites ou prélevées;

— simplifier le syst3me local en admettant qu'un réseau de serpen-—

tins peut 8tre représent& par une plaque isotherme;

— développer des éléments finis sp&cifiques modélisant 1'effet du
systéme local 3 l'échelle globale (sous-structures et facteurs

d'influence);

— transformer la géométrie initiale en une géométrie telle qu'elle
puisse &tre représentde par des &léments finis traditionnels,

au moyen d'une " transformation topologique ".

Etant donnd la taille des stockages danms le sol et 1l'inaccessibilité& &
certaines portions de la fouille, la répartition de 1'isolant autour du

stock est un probl&me plus complexe que dans le cas des cuves enterrées.
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Des contraintes financiZres limitent souvent le volume d'isolant que
1'on peut utiliser.

11 s'agit alors de répondre & la question suivante :

" Comment faut-LL aBpartin ce volume d'isclation pour maximisen
Le gain procuné par Le stock saisonniern 7 "

Pour répondre valablement 3 cette question, il est nécessaire d'utiliser
un programme complet de simulation de stock en terre compris dans le

programme de calcul de la chaine &nergétique de l'installation.

5.2.2. CONCLUSIONS / 34/ , [ 36/, [37/, [57/

— Dans le cas d'un stockage en terre ou en aquifdre, il est toujours
conseillé d'extraire la chaleur stockée au moyen d'unde pompe 3 chaleur
afin de garder un niveau de tempérafure relativement bas et donc de
diminuer sensiblement les pertes, tout en augmentant l'efficience des

capteurs solaires lorsqu'ils sont présents.
P P

— Le probléme du coefficient de performance de la pompe & chaleur décrdﬂé

lorsque la température moyenne du sol diminue, peut &tre résolu par une
recharge solaire (cu autre) de la masse terreuse ou de l'aquifére en.

-

Bté.

— En général, si le volume du stockage dépasse un certain seuil, les

performances sont insensibles 3 la forme et 3 1'isolation de celui-ei.

- Pour un syst&me composé de serpentins horizontaux dans le sol, de cap-
teurs solaires, d'une pompe Z chaleur et d'un appoint mazout, le

dimensionnement du stockage peut se faire en fonction des considéra-

tions sulvantes :
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- le rendement de captage scolaire et la consommation &lectrique
de la pompe & chaleur varient dans le méme sens que le volume

du stock;

- 1'8nergie solaire fournie en direct et la part fournie par la

chaudidre varient en sens inverse;

- cependant, la partie d'énergie traditionnelle totale
( électricitd + mazout ) varie fort peu en fonction de la taille
du stock et de la disposition de 1'isolant;

- si on veut favoriser 1l'économie d'Electricité@, om optera pour

un petit stockage;

- 21 on veut favoriser 1l'économie de mazout, on opters pour un

grand stockage.

— En ce qui concerne 1'isolation, les conseils suivants peuvent &tre

donnés :

- ne pas exagérer le débordement lat&ral de l'isolant lorsque le

fond et les cOtZs ne sont pas isolés;

- un recouvrement des cBtés est préférable i un débordement

latéral de 1'isolation supérieure;

- 1l'épaisseur de l'isolation supérieure doit &tre le double de

celle de 1'isolant placé sur le fond et les c8tés;

- isoler tout autour du stockage est toujours lz meilleure

golution.
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— Le dimensionnement de 1'&changeur dans le sol sera fonction des

considérations suivantes :

- pour des serpentins verticaux, la distance entre tubes se
calcule en fonction de la différence entre la tempé&rature du
fluide inject& et la température moyenne du sol et de 1'&volu-

tion de la température du sol pendant la pé&riode de stockage;

- par rapport & ce calcul optimal, si la distance entre tuyaux

est augmentée, le rendement diminue et si elle est diminuée,

les améliorations sont faibles:

- pour des serpentins horizontaux, la longueur du tube n'influence

gudre le bilan annuel au-deld de 6 000 m;

~ la disposition des tubes en nappes avec excavation compldte

est préférée 3 la disposition en tranchées;

~- les boucles horizontales doivent &8tre disposées plus ou moins
concentriquement de mani@re 3 pouvoir créer une zome plus chaude

au centre.

5,3. INDICATEURS DE PERFORMANCE / 59/, / 60/, / 62/,
/ 87/, / 101/

Afin de pouvoir comparer les diff8rents systdmes entre eux et

d'apprécier leurs performances, 1l est utile de d&finir quelques

indicateurs de performance pratiques,
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CE_DES_COLLECTEURS  (CE )

o -
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Elle est définie comme le rapport de l'énergie utile 3 la sortie des
collecteurs solaires (directement vers l'habitatiom, vers le stockage
ou vers un systdme de pompe 3 chaleur) i 1'énergie solaire totale

incidente par unité de surface des collecteurs.

Cette efficience est fonction du débit de fluide dans les collecteurs,
du coefficient de transmission du vitrage &ventuel, du coefficient
d'absorption de 1'absorbeur, des pertes thermiques vers le bas, mais
surtout de la différence de température entre le fluide dans les collec-

teurs et 1'air ambiant extérieur.

L'efficience des collecteurs peut 8tre calcul&e instantanément, sur une

base de 1 jour, d'une saison de chauffe ou d'une année entiére.

5.3.2. L'EFFICIENCE DU_STOCKAGE  ( SE )

- -

Elle est définie comme le rapport de 1'énergie récupérée du stockage
directement ou via une pompe & chaleur & 1'@nergie regue par le stockage

des collecteurs solaires ou d'une pompe & chaleur.

Cette efficience est en général calculBe sur une base annuelle et dépend

de 1'isolation, de 1'&changeur et du niveau de température du stockage.

Notons que, pour un stockage par le sol, 1'efficience peut 8tre supérieure
5 1'unit& si 1'on considére que le sol peut descendre jusqu'd des tempéra-—

tures relativement basses sans régénération solaire.
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5.3.3. LE COEFFICIENT DE PERFORMANCE ( COP ) ET LE

FACTEUR DE PERFORMANCE SATSONNIER DE LA POMPE A CHALEUR (SPF-

Le coefficient de performance de la pompe 2 chaleur est le rapport de
1'énergie fournie par le condenseur (source chaude) 3 1l'énergie néces-

gaire au compresseur de la pompe & chaleur.

Le C OP dépend essentiellement de l'écart de tempé@rature entre la source

froide et la source chaude.

On peut ajouter au numérateur du rapport 1l'ensemble des pertes thermiques
du stockage et du circuit de distribution et ajouter au dénominateur
1'énergie fournie par tous les auxiliaires {circulateurs, vannes, r&gula-
tion); on obtient ainsi un coefficient de performance plus général

concernant la génératiom de chaleur.

Si ce coefficient est consid&ré sur l'ensemble de la saison de chauffe,

on parle de facteur de performance total saisonnier.

5.3.4. LA_FRACTION SOLAIRE TOTALE { TOTAL SOLAR FRACTION = TSF )

La fraction solaire est dé&finle comme le rapport de l'énergie fournie

"pour l'eau sanitaire et pour le chauffage de 1'habitation par le systéme

" Capteurs solaires / stockage / pompe & chaleur ", déduction faite des

consommations des auxiliaires et du compresseur de la pompe 3 chaleur 3

™" 1"

1'énergie totale fournie au batiment (partie " solaire " et partie

"

appoint M),

Sur une base annuelle, elle permet donc de mesurer 1'autonomie Energé-
tique de la maison puisqu'elle mesure le rapport des &nergles gratuites

& l'énergie nécessaire totale. Elle dé&pend du type de charge, mais aussi

de l'efficience des différents sous-systémes.
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5.3.5. LA HAUTEUR CYCLIQUE DU STOCKAGE ( STORAGE CYCLE DEFTH = SCD )

C'est la différence entre la quantité maximale et la quantit& minimale
d'énergie qui a &t& présente dans le stockage au cours d'un cycle annuel

divisée par 1l'énergie délivrée par le stockage pendant ce cycle.

Comme son nom 1'indique, elle est une mesure de la hauteur du cycle de
stockage, c'est~a-dire de la variation annuelle de 1'&nergie.
Un stockage infini aurait ume hauteur cyclique nulle, tandis qu'un stockage

sous-dimensionné poss@derait une grande hauteur cyclique.

5.3.6. L'EVOLUTION RELATIVE DE_TEMPERATURE DU_STOCKAGE

( RELATIVE TEMPERATURE SWING

[}
X
—
wy

—

I1 s'agit d'un nombre sans dimension, d&fini comme :

+ .oo= 2T
Tmax Tm1 n nat
RTS =
-T
Tmax min
oll Tmax et Tmin sont respectivement les tempdratures maximum et
minimum du stockage au cours d'un cycle
Tnat est la temp&rature naturelle du stockage
(température du sol non perturbé& pour les
stockages souterrains)
Deux cas sont montrds i la figure 6 : RTS = 0 oit la température

évolue de fagon symétrique autour de sa valeur naturelle et

RES = 1 ol la température

minimale est la tempé&rature naturelle.
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FIGURE 6
Tmax. ' Tmax.
Tnat.
RTS=1
"RTS=0 Trat.
Comme il suffit que Tmin soit égal 2 Tnat pour que RTS soit &gal

3 1'unité, dans ce dernier cas, RTS ne change pas, quelle que soit la

temp8rature maximale.

L'évolution relative de température est un facteur caractérisant les
pertes du systime. En effet, si 1'on suppose que la courbe de temp@rature
est une sinusoide et que les pertes en surface du sol n'influencent pas
les pertes totales, celles—ci sont identiques pour une méme valeur de

RTS .

Les courbes de RTS en fonction du pourcentage de pertes annuelles sont
donc uniques dans ce cas id&al. Et un réseau de telles courbes, avec,
comme paramétre, le volume de stockage et le type de sol peuvent &tre

utiles pour le dimensionnement du systeme / 87 /.

5.3.7. LA _PUISSANCE ET_L'EFFICIENCE DE_L'ECHANGEUR_DANS_LE SOL.

Lorsque 1'on consid&re un stockage dans le sol, il est int&ressant de

connaitre, pour 1'dchangeur constitué de tubes enterrés, la puissance

maximale délivrée par métre d'dchangeur (W /m).
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L'efficience de 1'&changeur, elle, est définie comme le rapport de la
puissance délivrée par /vers un métre cube de terre du stockage 3 la
différence entre la température moyenne du stock et la temp&rature

moyenne du fluide caloporteur dans les tubes (W /mPK).

Cette efficience est différente pour la charge et pour la décharge et

varie &galement en fonction du temps.
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6. ETUDE ECONOMIQUE DU STOCKAGE SOLAIRE
COUPLE A UNE POMPE A CHALEUR,

6.1. LES CRITERES.

. [N - . .
On constate que jusqu d présent ce sont des crit@res essentiellement sub-
jectifs qui ont poussé certains particuliers 3 investir dans le domaine
du chauffage solaire : originalit&, choix inconditionnel d'dconomie

[ * . v ) -
d'énergie primaire, protection de 1'environnement, ...

] - . . .
Ces personnes n ont pas h&sité 3 investir, parfois beaucoup, dans le

but d'alléger leur consommation &nergétique annuelle.

[} -~ -~ 1 - - - a :
C'est grice 3 eux que l'on a pu mettre au point les systdmes, les améliorer

et &tre 3 méme de présenter des installatioms de chauffage de cofits plus

modestes.,

A présent, pour percer le marché des utilisateurs plus traditionnmels,
il est essentiel de leur fournir un certain nombre de critdres plus

objectifs au moyen desquels ils pourront comparer les systémes.

Ces critéres sont variables selon les auteurs.

6.1.1. LE TEMPS DE REMBOURSEMENT.

Le temps de remboursement ( simple payback pericd ) est le temps néces-
salre pour que les gains cumulés en combustible r&alis&s grice 3 1'emploi
d'un chauffage solaire atteignent le surcofit initial de l'installation

solaire par rapport 3 une installation traditiomnelle.
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Dans 1'industrie, on considdre qu'un temps de remboursement (ou " de
retour ") de 3 & 5 ans est nécessaire pour justifier um produit nouveau

plus efficient.

Dans le domaine solaire, le temps de remboursement &tait jusqu'id présent

supérieur 3 20 ans. En fait, 7 ou 8 ans semblerait &tre un bon compromis.

Le temps de remboursement acceptéd par une personne pour un systéme
déterminé reste ndanmoins assez subjectif car une autre personne, pour

le méme systdme, peut accepter un temps différent.

6.1.2. LE FACTEUR DE_RECOUVREMENT DU_CAPITAL.

- -t At -

Cette facon de voir 1'économie solaire ( positive cash flcw ) est basée

sur 1'idée qu'on ach&te un systdme solaire si les coiits totaux de

wr

remboursement d'emprunt, de maintenance et d'énergie sont inférieurs
ceux d'un syst2me conventionmel. En fonction du taux d'int&rét, ce

critdre peut Btre compatible avec des temps de remboursement &levés.

Le facteur de recouvrement du capital est le rapport entre l'annuité

( capital + intér8t ) 3 payer et le montant total de 1'emprunt

( 1'emprunt dans le cas présent est le surcolt solaire ), duquel on
soustrait l'@ventuelle déduction fiscale des intér@ts et auquel on
ajoute le total des frais de maintenance et des frais divers (estimés a
2 7 du surcofit). Remarque : facteur de recouvrement du capital = CRF.
Pour un coiit annuel initial &gal 3 celui d'un systdme traditionnel

( cash flow nul ), le facteur de recouvrement doit &tre &gal 2u montant
requis d'économie de combustible par franc de surcolit solaire. Si ce

dernier montant est supérieur au facteur de recouvrement, le " cash flow "

est positif.
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Dans le cas de " cash flow nul ", 1l'inverse de CRT est le rap-—

port du surcofit & 1'économie de combustible la premi&re année pour
arriver d un colt de fonctionnement durant cette premi8re année Egal 3
celui d'un syst&me traditionnel; c'est le rapport cofit /&conomie qui doit

gtre environ 10 au maximum,.

6.1.3. LA VALEUR ACTUALISEE DES CCOTS.

Cette méthode ( life —cycle costing ) tient compte de tous les colits ou
bé&néfices qui peuvent surgir au cours du temps. Les frals consentis dans
le futur ne sont pas aussl graves gque les frais consentis maintenant, car
dans le premier cas on peut placer l'argent &quivalent en banque et en
retirer un intér&t. Cependant, & cause de 1'inflation, il est probable
que les frais consentis dans le futur seront plus €levés qu'actuellement.
I1 faut donc trouver une méthode pour mettre sur le méme pied tous les
frais ou b&néfices se présentant & des moments diff&rents. Dans ce but,
on utilise la fonction de valeur présente (ou valeur actualisée nette)
qui est définie comme le montant qu'il faut mettre maintenant de cdté 3
un taux annuel d'Epargne donné pour couvrir sur les N prochaines années
une dépense annuelle qui maintenant colite 1 ¥.B., mals qui st supposée

monter avec un certain taux annuel.

En sommant les fonctions de valeur présente de tous les colits et
bénéfices, on peut comparer entre eux différents systémes : la valeur
présente totale devra &tre minimum. Un syst&me est consid&ré comme

amorti lorsque la valeur totale actualis&e pour ce syst@me est positive.
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6.1.4. LES FACTEURS D'EFFICIENCE.

On peut définir un certain nombre de facteurs d'efficience thermique qui
peuvent &tre utilisds comme critéres de qualité technique du syst&me
solaire.

L'optimum &conomique sera une maximisation de ces facteurs d'efficience
pour un coiit minimum de 1'&nergie.

Des régles d'algdbre classique permettent de calculer cet optimum : annu-
lation de la dérivée par rapport 3 chaque paramétre. Cetfe méEthode permet
d'étudier la meilleure valeur des paramétres pour maximiser le

n

" rapport qualité& / prix ".

6.1.5. LA FRACTION SOLAIRE.

Lorsque l'on trace la courbe de la fraction sclaire en fonction de la
taille du stockage pour une surface donnée des collecteurs solaires,

on remarque essentiellement 3 ré&gions :

'~ une région de stockage diurne ou hebdomadaire

( jusqu'i 0.2 m® de stockage par m® de collecteurs);

— une région de stockage intermédiaire

( jusqu'a 2 ... 3 m® /m® , selon la surface des collecteurs );

— une région de stockage annuel

dans laquelle la fraction solaire finit par saturer.

Les optima &conomiques pour un stockage diurne ou saisonnier se trouvent
alors exactement aux points situés 3 1l'intersection des zones, puis-

qu'ils permettent un stockage suffisant sans exc@der la température

maximuz qu'on lui impose.
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Par ailleurs, si pour ces situations optimales on trace la courbe des
cofits par rapport & la fraction solaire, on remarque un minimum pour
TSF = 50 % pour le stockage diurne, alors que les coflits restent

- pratiquement constants jusqu'a TSF = 100 Z pour le stockage annuel.
“ L'avantage ira donc vers un systéme qui permetfe solt un stockage diurme
et une autonomie de 50 % , soit un stockage annuel et une autonomie

compléte.

6.2. CONCLUSIONS DES DIFFERENTES ETUDES ECONOMIQUES.

les résultats des différentes &tudes économiques réalisées ne semblent pas
cohérents 3 premidre vue : les unes donnent leur préférence aux stockages
de courte duréde et les autres aux stockages 3 long terme; les unes sont
optimistés, les autres pessimistes.

Néanmoins, une conclusion que l'on peut tirer est qu'il est urgent de
développer des stockages intersaisonniers dont les colits sont trés faibles
pour rentabiliser les systdmes solaires. Un abaissement de ces colts
permettrait aux partisans du stockage journalier de revoir leur position

i partir de nouvelles bases.

Par ailleurs, une standardisaticn au niveau du matériel et au niveau du

"

dimensionnement permetirait sans doute une " démocratisation " et une

" démystification " de ces systZmes de chauffage encore appel@s

o L
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An investigation of thermal stratification in
horizontal storage tanks

Transactions of the ASME, 103, (1981), pp. 286-290

BLAY, D.

Evolution de la stratification thermique dans un
accumilateur de chaleur sensible en phase de relaxation

Rev. G&n. Therm. Fr., 242, (1982), pp. 125-131

PISSAVIN, P.

Modélisation du comportement dynamique d'un ballon
de stockage solaire 4 échangeur interne

Rev. G&n. Therm. Fr., 246-247, (1982), pp. 521-535

DE COLIGNY, M. - PECHEUX, J.

Dimensionnement et gestion optimale de stockages
thermiques pour L'habitat '

Colloque international - Energie solaire : chauffage et
réfrigération, SITEF, Toulouse (France), octobre 1981

NAYAK, J.K. - DHIMAN, N.K. - TIWARI, G.N.

Thermal optimisation of a build in storage solar
water heater

Appl. energy, 10, (1982), pp. 169-176

ABU-ABDOU, K. - HUSSEIN, T.
Temperature distribution in a storage tank

Warme—und stoffilbertragung, 15, (1981), pp. 271-277

ROBIETTE, P.
Diffusion de la température dans le sol

Mémoire, Facultés des Sciences, U.C.L.
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DE MARSILY, G.
Storage in the ground

Lectures of a course on Thermal Energy Storage,
Ispra (Italy), June 1-5, 1981, pp. 145-178

HADVIG, S.
Tpansmission of heat using hot waterpipes — Part I

Lectures of a course om Thermal Energy Storage,
Ispra (Italy), June 1-5, 1981, pp. 301-326

HADORN, J.C. - SAUGY, B.

Caleul et cptimalisation des stocks en terre -
Vers une nowvelle génération de programmes par
gléments finis 7

Gestion 8nergétique, Ing. et Arch. Suisses, 24, (1982),
pp. 341-347

CLAESSON, J. - HELLSTROM, G.
Model studies of duct storage systems
IEA, Conference, Berlin, April 1981

BENET. J.C. - JOUANNA, P.

Theoretical model of heat and mass transfer in nown-
saturated soils with phase change

Proceedings of internat. TNO - Symposium : " Thermal

storage of solar energy ", Amsterdam (The Netherlands),

5—-6 nov. 1980

BENET, J.C. - JOUANNA, P.

Phenomenological relation of phase change of water
in a porous medium : experimental verification and
measurement of the phenomenological coeffictent

Int. Journal heat mass transfer, 25, (1982), pp. 1747-1754

BENET, J.C. - JOUANNA, P.

Transferts thermiques — Ecriture de la source d'entropie
dans les milieux porewr non saturés

C.R. Acad. Sc. Paris, tome 294, 4 jan. 1982, série II,
pp. 21-24
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BENET, J.C.

Contribution @ 1'étude thermodynamique des milieux
poreux non saturés avec changement de phase

Thése, Univ. Sciences et Techniques du Languedoc,
Montpellier, (1981)

AUSSEUR, J.Y.

Etude d'un systéme de stockage de chaleur inter—
satsonnier en sous—-sol

Thése, Institut National Polytechnique de Grenoble,
(1980)

de Ta CASINIERE, A.

Stockage intersatsonnier dans le sol : l'expérience
de Meylan

Journée sur l'énergie solaire et son stockage,
F.U.L., Arlon, 24 juin 1981

LAZZARI, F. - RAFFELLINI, G.
4 solar heating sysetem with annual siorage

The Internat. Journal of Ambient Energy, 2, (1981),
pp. 141-149

BREUER, W. - DYHR, R. - STRICKRODT, J.
Langzeitwirmespeicher prototyp Wolfsburg

Fernwirme internat. - Sonderdruck, n° 3322, (1981),
pp. 3-8

STRICKRODT, J.
Das versorgungskonzept filr Wolfsburg und umgebung

Fernwirme internat. — Sonderdruck, n° 3430, (1982),
pp. 3-7

BREUER, W.

Das forschungsvorhaben langszeitwdrmespeicher in Wolfsburg.
Ausfiihrung und einbindung in das fermwirmenetz

Fernwirme internat. — Sonderdruck, n° 3444, (1982),
pp. 2-8




92.-

STRICKRGDT, J. - BREUER, W. - DYHR, R.

Der prototyp =~ Dichtung und ddmming des Langseit-
wirmespetichers in Wolfsburg

Sonderdruck aus Energie, Jahrgang 34, Helft 4,
April 1982

VAN HATTEM, D. - ARANOVITCH, £. - ACTIS-DATO, P.

Performance of a hybrid solar heating system of the
solar laboratory at the JREC — Ispra

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

BLAUDE, P. - GOLINVAL, J.C. - GOREUX, E. - HANNAY, d. -
LEBRUN, Y. - NUSGENS, P.

Study of a heating system using a water-water heat pump,
solar panels without covers and low temperature heat
gtorage

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

HADVIG, S.
Transmission of heat using hot water pipes - Part I[

Lectures of a course on Thermal Energy Storage,
Ispra (Italy), June 1-5, 1981, pp. 327-350

KELLER, L. - BREMER, P.
Seasonal atorage in a solar heating system

Internat. Journal of Ambient Energy, 3, (1982), pp. 3-7.

ROUSSEAU, G.

Etude expérimentale d'un systéme de chauffage solaire
accouplant une tolture solaire, une pompe d chaleur et
un stockage par tubes enterrés

Rapport Centre de Recherche ELF AQUITAINE, (1982)
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CHUARD, P. - CHUARD, D. - MERCIER, C. - HADORN, J.C.

Stock de chaleur en terre pour les systémes solaires.
Résultats expérimentaux

Gestion &nergétique, Ing. et Arch. Suisses, 108,
(1982), pp. 210-214

CHUARD, P. - HADORN, J.C. - CHUARD, D.

Projet IEA - Annexe VII - Centrales solaires avec
stockage saisonnier. Description générale : installation
de Vaulruz

Rapport Sorane, s.a., (1982)

CHUARD, D. - HADORN, J.C. - VAN GILST, J.

Central solar heating plants with seasonal storage ~ IFEA -
Task VII - Subtask 1 (e) - Preliminary system design -
Vaulruz projeet

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

HADORN, J.C. - CHUARD, D. - CHUARD, P.

Projet IEA ~ Annexe VII - Centrales solaires avec
stockage satsonnier. Etude et optimisation du stock en
terre de l'installation de Vaulruz

Rapport Sorane, s.a., (1982)

HANSEN, K.K. - HANSEN, P.N.

Loft solar collector with heat storage in the ground
under a house

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumpé,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

BRUCK, M. - BLUM, P. - HELD, E.

The solar house Obdach. Experiences with a solar
ground-coupled storage system

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982
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GUSTEN, J. - BRCKBERG, H.

Project perstorp - A combined surface soil and solar’
heating system for a group of detached houses

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), l4-16 sept. 1982

SUTER, J.M. - VALENTI, P.

Some measurement results on commercial heat pump systems
with solar collectors and ground storage

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), l4-16 sept. 1982

RUNZLER, H. - FANINGER, G.

Experiences with solar coupled storages with heat pumps
for space heating in Ausiria

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,

Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

DEROYON, J.P. - DESMOUCELLES, M. - MARTIN, M. -
LE RAY, M. - TORGUET, R.

Some experimental results on coupled systems :@ air
collectors, ground storage, heat pump

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

RUDHOLM, B. - HULTMARK, G.
Storage of solar energy with horizontal pipes in ground

Workshop @ Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

PORTALES, B. - MARTIN, M. - TORGUET, R. - LE RAY, M.

Stockage longue durde dans le sol pour le chauffage
intégral des bdtiments.

Rapport, Université de Valenciennes, (1983)
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TANAKA, 7. - MIYAKAWA, Y. - YASUE, S.

Study on long—term underground heat storage with
vertical storage cotl

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy}, 14-16 sept. 1982

ROSENBLAD, G.

Three years experiences from a summer stored
earth~heat-pump-system

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

HULTMARK, G.

Fipst year operation with seasonal storage of 80 000 m®
clay

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

MARGEN, P. - PLATELL, O.
The sigtuna project and application studies

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

WIJSMAN, A.J.T.M. - de FEIJTER, J.W.

Field test to investigate the performarce of an undeep
prototype seasonal heat storage system with a heat
capactty for 100 solar houses using the soil as the
storage medium

Solar Energy R.D. Eur. Community, SER. A, Sol. Energy
appl. dwell., 1 (1982), pp. 180-185

MOLZ, F.J. - WARMAN, J.C. - JONES, T.E. - COOK, G.E.

Experimental study of the subsurface transport of water
and heat as related to the storage of solar energy

Sharing the sun - Solar technology in the seventies
joint conference, Winnipeg (Canada), August 15-20, 1976,
vol. 8, pp. 238-244
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MONTJOIE, A.

Stockage de chaleur dans les excavations d ciel ouvert
ou souterraines

Revue Francaise de G8otechmique, 14 bis (1982), pp. 241-247

UMEMIYA, H. - HAGA, E. - MIYAZAWA, R. - URUSHIDANI, M.

Solar energy storage and thermal use of an unconfined
aquifer
Energy developments in Japan, 4, (1981), pp. 15-30

AUSSEUR, J.Y. - MENJOZ, A. - SAUTY, J.P.

Stockage d'eau chaude dans une nappe souterraine : systéme
g puits unique et d doublet de forages

Annales de 1'Institut du biAtiment et des travaux publics,
403 (1982),7pp. 10-19

IRIS, P.

The heliogeothermal doublet : application to 324
collective appartments

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14~16 sept. 1982

SNIJDERS, A.
Solar collectors in combination with aquifer and heat pump

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

PONCELET, J.P.

Chavuffage solaire et stockage d'énergie & la F.U.L.
premidre expérience belge de grande ampleur

Journée scientifique sur 1'énergie solaire et son stockage,
F.U.L., Arlon, 24 juin 1981

PONCELET, J.P.

Energie solairve et stockage d'énergie 4 la F.U.L. -
Phase 1 d'extension - Loboratoirves et bureaux

Rapport F.U.L., Arlom, 1981
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PONCELET, J.P. - NICOLAS, J.

Solar assisted heat pump system and in-ground
energy storage in a school building

Workshop : Solar coupled ground storages and heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

BOSE, J.E.

Farth coil / Heat pump research at Cklahoma State
Iniversity {U.S.4.)

Workshop : Solar coupled ground storages and heat pumps,

Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

Mc ARTHUR, J.W. - PALM, W.J. - LESSMANN, R.C.

Performance analysis and cost optimizatiion of a solar-
assisted heat pump system

Solar Energy, 21, (1978), pp. 1-9

ANDREWS, J.UW.

Cost / Performance goale for solar and ground-coupled
heat pump sysiems

Workshop : Solar coupled ground storages with heat puﬁps,
Ispra (Italy), l4-16 sept. 1982

ARANOVITCH, E.

A eimplified model for the technic-economic evaluation of
a solar system coupled with seasonal energy storage and

a heat pump

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

SILLMAN, S.

Performance and economics of annual storage solar heating
systems .

Solar Energy, 27, (1981), pp. 513-528
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R.P.A. (France)

Market prospects of solar assisted ground-coupled
heat pumps '

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), 14-16 sept. 1982

GUO, K.L. - WU, S.T.

Numerical study of flow and temperature stratifications
in a liquid thermal storage tank

American Institute of Chemical Engineers, Heat transfer -
Aiche sympesium series, Milwaukee, 208 (1981), pp. 324-329

HULTMARK, G.

Heat lossee from a ground storage, a study with
subroutines from sunsyst

Workshop : Solar coupled ground storages with heat pumps,
Ispra (Italy), l4-16 sept. 1982

HADORN, J.C. - SAUGY, B.

Stockage souterrain de chaleur en terre humide.
Développement d'un modéle de caleul et comparaison avec
des mesures in situ. Mede d'emploi du programme SPIPE

Rapport IENER, Lausanne, (1981)

HELLSTROM, G.
Model of duct storage system. Manual for computer code

Report, Lund University, Department of Mathematical
Physics, (1981)

ARESKOUG, M. - CLAESSON, J.
Periodic model of duct system for ground heat storage

Report, Lund University, Department of Mathematical
Physics, (1981)
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BENET, J.C. - POMADE, P. - HINZELIN, P.

Mesure de la conductivité thermique des scls par sonde
oy lindrique en régime transitoire. Etude de 1'influence
du mode de mise en place de la sonde

Méthodes et &€quipement de mesure et d'essai.
Matériaux et constructions, 10, n® 60, (1982),
pp. 385-392

BLACKWELL, J.H.

4 traneient~flow method for determination of thermal
constants of insulating materials in bulk.

Part I : Theory

Jour. of Appl. Physies, 25 (1954), pp. 137-144

VANDERHELD, E.F.M. - HARDEBOL, J. - KALSHOVEN, J.

On the measurement of the thermal conductivity of
liquids by a non-stationary method

. Physica, XIX, (1953), pp. 208-216

DE VRIES, D.A.

A& non=stationary method for determining thermal
conductivity of soil in situ

Soil Science, 73, (1952), pp. 83-89

de CHATILLON, M.

Bilan exergétique des imstallations de chauffage des
locaux utilisant une pompe & chaleur

Rev. Gén. Therm., 179 (1976), pp. 975-979

HOUBERECHTS, A.

La thermodynamique technique — Tome I

" Vander, Bruxelles, (1975), pp. 68-72

SOLVAY

Pour le etockage thermique d basse température
CASCOTHERM 281

Solvay, Bruxelles, 1983
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CHATEAUMINOIS, M, - MANDINEAU, D. - ROUX, D.
Caleul d'installations solaires & eau

Edisud, Aix-en~Provence, (1979)

FERRARO, R. - TURRENT, D. - GODOY, R.

Performance monitoring of solar heating systems in
dwellings. Emecutive summary and recommendationg

C.E.E., London, 1981

BRUN E.A. - MARTINOT-LAGARDE, A. - MATHIEU, J.
Mécanique des fluides ( 3 tomes )

Dunod, Paris, 1968

I.E.A. - C.E.E.

I.E.A. Workshop on solar ground coupled storages with heat
pumps held in Ispra (Italy)

Ispra (Italie), 14-16 septembre 1982, Project summary.
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DEUXIEME PARTIE :

ANALYSE DES SOURCES ET STOCKAGES DE CHALEUR SENSIBLE

1, INTRODUCTION

Dans cette seconde partie, on analyse de fagon détzillée le

stockage le plus utilisé actuellement : la chaleur sensibie.

Cn tentera de mettre en évidence l'évolution récente des
techniques, des matériaux, des prix, de la philosophie méme du
stockage. En effet, le stockage de la chaleur sera pris au sens
large puisqu'il incluera également l'utilisation du sol comme

source pour une pompe a chaleur.

On essayera de mettre en évidence cectte évolution en insistant
moins sur les aspects fondamentaux du stockage thermique, déja
développés dans la premiére partie, et davantage sur les aspects

originaux des installations et de la recherche.
Cette partie se base sur plus de 300 articles, presque tous

ultérieurs a 1l'année 1983 et pour la plupart extraits des

recuells de communications de 4 conférences internationales :

1/ Colloque " Transfert de chaleur dans le sous-sol,

applications & son exploitation thermique ',

Paris, 14 et 15 novembre 1984.
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3/

4/
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international Conference on ' Subsurface heat storage

in theory and practice ",

Stockholm, June 6-8, 1983.

Second IEA-CEC Workshop on " Solar assisted heat pump

systems ",

Vienna, May 8-10, 1985.

ENERSTOCK 85,
Toronto, September 2226, 1985.

Ces quatre conférences ont Fassemblé les meilleurs spécialistes
mondiaux en matidre de stockage thermique : une synthese des
communications présentées peut donc fournir une bonne idee de

11état de l'art dans ce domaine.
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2. TENDANCES GENERALES

Ce chapitre constitue un premier apergu de l'évolution générale
du stockage de la chaleur. Il n'est pas représentatif de certains
cas particuliers, mais il permet de se situer par rapport aux

tendances actuelles.

Les chapitres suivants vont tenter de fournir des explications,

des détails, des nuances parfois a ce canevas grossier.

Z2,1. HISTORIQUE

Le stockage de l'énergie thermique a pratiquement pris son reel
essor dans les années 70 avec la crise de l'énergie et le succés

de l'énergie solaire.

En effet, bien qu'attrayante, l'énergie solaire preésente le
probleme du déphasage entre l'offre et la demande tant au niveau

diurne qu'au niveau saisonnier.

Le stockage était donc considéré a l'époque comme une " mise en

conserve " des calories solaires [218/.

De fagon trés naturelle, on a opté pour un milieu possédant une

capacité calorifique importante : l'eau.

Comme il fallait diminuer au maximum les pertes thermiques, on a

construit des récipients (métalliques, en béton, en matiére

plastique, ...) bien isolés, au niveau du sol.
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Trés vite, on a constaté que ces récipients demandalent beaucoup
de place en surface et n'étaient pas toujours esthétiques : on
les a donc enterrés.

Le sol avoisinant les cuves jouant le double rdle d'isolation
thermique vis-2-vis de l'air ambiant et de milieu stockeur lui-
méme, l'isolation classique des récipients a été diminuée, puis

supprimée [275/.

L'utilisation du sous-sol comme stockage a des lors pris de plus
en plus d'importance, a la fois pour des raisons économiques et

pour des raisons d'économie d'énergie.

En effet, pour des volumes supérieurs a 30 000 m3, il est moins
cher de construire des stockages enterrés que des stockages
similaires en surface. Une roche ou un sol avec une bonne
capacité d'isolation peut réduire la consommation d'énergie du

stockage jusqu'a 75 % par rapport au récipient de surface /64/.

Par ailleurs, les " pertes " thermiques dans la roche ocu le sol
constituent un investissement pour les années futures /283/ : le
milieu voisin se réchauffe et forme peu a peu une barriére

thermique. Il n'est donc pas intéressant de dépenser de l'argent

en matériau isclant pour les cuves enterrées.

Petit & petit, les récipients ont méme é:té abandonnés au profit
du sous-sol agissant comme seul milieu stockeur, des échangeurs

enterrés permettant la charge et la décharge thermique.

Cette évolution de l'eau vers la terre ou la roche, bien

- . . - A ’ A ’
gqu'entralinant une dlmlnutlonrdes colits, a également entralne une
baisse de la température moyenne du stockage {et donc une augmen-

tation de volume, a égalité d'énergie).

105.~

Les basses tempeératures ont necessité l'emploi systématique d'une
pompe a chaleur pour remonter le niveau exergétique du fluide
caloporteur afin de satisfaire les temperatures exigées par un

circuit de distribution classique (40°C minimum).

Puisqu'une pompe & chaleur est nécessaire, le niveau de
température du stock peut méme Etre abaisseé davantage; ce qui

augmente l'efficience des collecteurs solaires, mais qul permet

également l'utilisation de sources de chaleur basse température
convecteurs sur l'air extérieur, chaleurs perdues d'entreprises,

eaux résiduelles d'un ménage, etc.

Les expériences récentes vont méme jusqu'a geler le sol, rendant
ainsi possible la récupération de la chaleur latente de formation
de la glace. A la fin de la saison de chauffe, le sol se trouve
donec a une température tres basse et la saison estivale permettra
de le régénérer, pour revenir au moins a sa température

naturelle.

La régénération peut se réaliser au moyen de collecteurs solaires
ou autres, mais elle peut également &tre naturelle : le sol
revenant a sa température normale grice a l'énergie solaire
incidente & sa surface, au flux géothermique, aux mouvements

d'eau souterrains, & la percolation des eaux de pluie, ...

Le sous-sol devient domc ainsi simplement une source froide d'une
pompe & chaleur et le terme " ‘stockage " devient abusif dams le
sens qu'taucune " source '" au sens classique du terme n'apporte la

chaleur a comnserver.

L'avantage du sous-sol, par rapport a d'autres sources froides

(comme l'air ambiant) pour la pompe & chaleur, est qu'il peut

maintenir une température prévisible avec seulement de faibles

variations a lemg terme. La pompe & chaleur peut donc étre
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dimensionnée pour cette température de fagon & satisfaire la
charge d'un b&timent sans le recours d'un appoint énergétique
[/183/. Initialement, le couplage du sol était pergu comme un
ajout 2 un systéme sclaire, mais il est devenu évident qu'il

pouvait étre utilisé comme seule source d'une pompe & chaleur.

Remarquons que cette démarche revient au point de départ
historigue : 1l'idée de l'utilisation du sous-socl comme seule

source pour une pompe a chaleur date de 1912 !

Cependant, pour des charges importantes {chauffages urbains,
grands immeubles, ...), les volumes de terre ou de roche et la
dimension des pompes a chaleur nécessaires deviennent démesurés

$i on continue a utiliser cette filidre " basse température ".

Or, au-dela d’un certain seuil, il se fait que précisémenf, le
systéme '" classigue " - collecteurs solaires haute température -
stockage en eau bien isolé - systdme de distribution évitant
éventuellement l'emploi de la pompe & chaleur - devient rentable

par rapport 4 un systéme basé sur des énergles conventionnelles.

Et clest 1a ltautre filiére, qui se justifie uniquement pour des
installations d'une certaine importance, lorsque le volume du
réservolr est grand, et donc le rapport surface extérieure sur
volume (5/V) petit. Dans ce cas, en effet, le coit de la

" construction du réserveir et de son isclation devient plus
intéressant gue celui d'un stockage par échangeurs enterrés

couplé 2 une pompe & chaleur.

107.-

2.2. LES CHOIX

11 s'agira de faire un certzin nombre de cheoix selon la taille de
l'installation, 1z disponibilité et le niveau de température

d'une source-de chaleur, le coiit de 1l'énergie d'appoint ...

Faut-il utiliser une pompe & chaleur ou pas ?

Il est certain que si on a choisi d'utiliser une pompe a chaleur,
une augmentation de la température de l'évaporateur gréce a un
systéme de stockage augmente le COP et diminue la taille du
compresseur de la pompe a chaleur /22/.

Cependant, des études suédoises concernant les stockages d'eau
en cavernes dans la roche couplés avec une pompe a chaleur
concluent qu'il est possible d'obtenir la méme fraction solaire
(enviren 70 % dans ces cas précis) avec un stockage mieux isolé
et une distribution directe de l'eau chaude : il s'agit
essentiellement d'une question d’optimum de dimensionnement
1163/, [258/.

La pompe & chaleur n'est rentable que si le réservoir de

chaleur est & bas prix (pratiquement : puits et tuyaux verticaux
en terre ou aquiféres).

Elle ne se justifie de toute fagon que pour un stockage &

basse température (inférieure a 40°C) et est certainement non
rentable dans le cas d'un stockage a court terme /231/.

Il est certain que les conceptions d'un stockage avec ou sans
poempe & chaleur sont tout a fait différentes : dés le départ, le
dimensionnement est différent, les technologies mises en ceuvre
sont différentes, la source d'énergie est différente, le systeéme

de distribution est différent, le calcul des investissements et

des temps de retour est différent [292/.
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Cela signifie qu'il ne peut étre question d' " ajcocuter " une

pompe & chaleur sur un stockage dimensionné précédemment.

Faut-il ou non isoler le stockage 7

Lorsque le rapport 5/V est important, l'isolation est
nécessaire /93/.

Or, ce type de rapport est utilisé en geénéral pour des petites
installations {maisons unifamiliales), lorsque justement le
budget gue l'on pourrait consacrer a4 une isolation est reduit.
Afin de conserver dans ce cas un volume non isclé,
llalternative est de travailler avec des températures inférieures
a4 la température naturelle du sol.

Un autre choix peut &tre celui d'une bomne isolation autour
d'un petit volume et de stocker 1l'énergie uniquement a court
terme (quelques jours) /[46/.

Lorsque S/V est petit, pour les volumes importants,

l1'isolation n'est pratiquement jamais rentable [64/.

Faut-il recharger le stockage en été 7

Pour les maisons unifamiliales, les prix actuels de l'énergie

et des matériaux ne justifient pas une recharge du stockage : il
vaut mieux utiliser un volume de terre ou de roche en dessous de
la température normale du sol comme source froide d'une pompe a
chaleur et espérer une recharge naturelle. ‘
Au-deld d'une vingtaine de maisons, ou un immeuble moyen, la
recharge peut étre souhaitable; par exemple, une recharge par des
convecteurs sur l'air extérieur permet de diminuer la longueur

des tuyaux échangeurs enterrés de 20 & 30 % /46/.
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Stockage diurne ou salsonnier ?

La pompe & chaleur n'est jamais justifiée pour un stockage &
court terme /231/.

Les stockages haute température dans l'eau sont préférés pour
le court terme, le sol et la roche pour le long terme /[220/.

Ceftains systémes couplent les deux types de stockage : grand

volume de terre muni d'échangeurs et petit volume d'eau.

2.3. LES SEUILS

Le choix de la présence ou de l'absence d'un stockage dans une
installation, celui de l'isolatiom, du niveau de température, de
la recharge, ..., est relativement complexe.

Le chauffagiste, le bureau d'études, a besoin de seuils en-dega
desquels il prend certaines décisions et au-deld desquels il en

prend d'autres.

Ces seuils peuvent concerner différentes propriétés, qui bien sdr

sont toutes interdépendantes.

La taille de l'installation, c'est-a-dire la charge :

5i on considére que la charge énergétique annuelle d'une
maison individuelle est de 72 GJ (20 000 kWh), les références
bibliographiques /23/, /182/, /248/, [275/, /187/, [232[/, [/13%/,

/218/ et [120/ permettent de fournir les conclusions suivantes :

-~ Pour une maison, il est conseillé d'utiliser le " plancher

solaire direct ', pourvu d'une surface de captation solaire
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réduite (10 a 15 m2), d'une distribution directe par dalle
basse température (sans stockage), et d'une production

combinée d'eau chaude sanitaire.

Pour un petit groupe de maisons (moins de 10), une pompe a
chaleur sur serpentins horizontaux enterrés sans recharge
estivale ou éventuellement des collecteurs basse

température est possible.

Les tuyaux verticaux ne peuvent &tre rentables qu'a partir

de groupes d'une dizaine de maisons.

Au-deld d'unme cingquantaine de maisons, la pompe & chaleur
n'est plus indispensable et des stocks haute température

avec distribution directe commencent a &tre possibles.

Ltutilisation d'un aquifére ne se justifie que pour des

chauffages urbains d'au-moins 150 maisons.

Le stockage saisonnier & haute température convient
davantage aux grosses installations de plus de 250 maisons,
4 moins que le centre de stockage ne soit particuliérement

isolé.

Les réseaux de puits profonds ( ' boreholes " ) dans la

roche (100 métres de profondeur) ne sont pas rentables pour

une charge d'une centaine de maisons; par contre, a 1 000
maisons, ils sont compétitifs par rapport a n'importe

quelle énergie traditionnelle.

les communautés complétes, incluant des charges
industrielles et commerciales, et pas seulement

résidentielles, constituent de meilleures cibles pour le

marché de l!'énergie solaire avec grands stockages

intersaisonniers : selon les études théorigues, 1l serait
préférable que la charge atteigne au moins 36 TJ

(500 maisons).

N.B. : La maison individuelle n'est prise comme unité que pour
mieux visualiser les ordres de grandeur : il est évident
qu'une charge de 50 maisons est équivalente a celle d'un

immeuble de bureaux de 3600 GJ par an.

La fraction solaire, c'est-a-dire la part d'énergie

" gratuite " :

- Lorsqu'on désire élever le niveau de température dans un
stockage en.terre, it faut augmenter la puissance de la
source;-par exemple, ia surface de collecte pour des
capteurs solaires,

La fraction solaire de la charge augmente donc, ce

qui permet de diminuer le coilt de l'installation de
l'appoint de chauffage.

Cette tendance a la hausse de la température du stock est
limitée par les pertes du stockage et par le rendement des
capteurs solaires (s'ils sont présents); le colt du kWh
fourni par le stock recommence alors a augmenter.

L'optimum semble se situer vers une fraction solaire

dtenviron 80 % /181/.

- Au-dela de ces 80 %, la pompe & chaleur n'est pas
possible : il faut lui préférer un stockage stratifié et

des collecteurs solaires haute performance [186/.

- En-dega de 80 %, la pompe & chaleur est conseillée, et pour

des fractions solaires sous 70 %, les collecteurs nom
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vitrés sont probablement plus rentables que les collecteurs

plats conventionnels /182/.

Le volume du stockage :

- Pour un stockage dans des réservoirs d'eau, il convient
dtutiliser des réservoirs de volume supérieur a 500 m3 pour

optimiser le rapport surface extérieure/volume /81l/.

- Les fosses en terre remplies d'eau { " earth pits " )
semblent mieux convenir, par rapport aux aultres Lypes de

stockage, pour des tailles de 10 000 m3 au moins [70/.

Le niveau de température du stockage :

- Pour un stockage utilisant le sous-sol comme source froide
de pompe a chaleur, et des collecteurs sur l'air ambiant,
les conditions optimales sont atteintes lorsque le sol peut
geler au moins partiellement. S5i le gel du sol n'est pas
possible pour des raisons géotechniques, on peut l'éviter
en augmentant la longueur des tubes et/ou la taille des
collecteurs; y

Une autre fagon de faire serait d'utiliser un volume de

stockage plus important si l'aire réservée au stock n'est

pas limitée /[45/.

- L'argile ne peut pratiquement &tre utilisée qu'avec des
températures de 30°C maximum, nécessitant donc une pompe a

chaleur /227/.

- En utilisant de l'eau sous pression (par exemple dans des

cavernes étanches), on peut travailler a des niveaux de
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température trés élevés (200°C ... 300°C). Le traés grand

" écart de température ainsi obtenu permet de stocker une

énergie considérable dans un volume relativement réduit.
Les pertes sont évidemment importantes, ce qui privilégie
les applications court-terme pour ce type de stockage /28/.
De toute fagon, c'est la source de chaleur qui fixe le
niveau de température du stockage et cl'est cette
température qui permet de déterminer le volume nécessaire

pour une application /23/.

2.4, LES CONFIGURATIONS RETENUES

En conclusion, les tendances générales sont les suivantes 185/,

219/, /260/ :

1. Pour les petits systémes:

ol

ou

Pompe & chaleur sur collecteurs solaires basse température

ou convecteurs sur l'air extérieur, sans stockage.

Pompe a chaleur sur réseau de serpentins enterrés
horizontalement & faible profondeur, sans recharge

estivale.

Pompe a chaleur sur un puits de moyenne profondeur dans la

roche, sans recharge.

Employer. toujours les systémes, matériaux et technologies les

plus simples possibles.
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2. Pour les systemes moyens

- Pompe & chaleur (100 ... 500 kW) sur réseau de serpentins
enterrés verticalement jusqu'a 10 ... 40 m, avec recharge

estivale basse tfempérature.

3. Pour les grands systémes :

- Collecteurs solaires haute température ou chaleurs perdues
d'entreprises sur un stockage en eau enterré et bien isolé,
sans pompe a chaleur.

ou

. Utilisation de sources naturelles (lacs, aquiféres) comme

sources froides de grosses pompes a chaleur.

Solar Assisted Ground-Coupied Heat
Pump System Configusations

.

N
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Basic system lay-outs for smail systens

S‘C- L L
0 0

\ - A

& :

LIS L
L

Nasic sysiem lay-outs for large sysicms
S.C. = solar and/or ambient energy collector
L.T.5. = jong term heat storage
H.P. = heat pump
LOAD = space heating and/or DHW load

FIGURE 1
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3. REVUE DES DIFFERENTS TYPES ©DE
STOCKAGE ET DE LETURS
APPLICATIONS

La typologie des stocks élaborée dans la premiére partie est ici

etoffée compte tenu de l'évolution récente.

Ce chapitre revoit la description, l'évolution historique, les
avantages et les inconvénients des différents types de stockage
thermique enterré par chaleur sensible actuellement retenus,
ainsi que les nouveaux usages des stockages et ll'évolution des

sources de chaleur.

3.1. REVUE DES STOCKAGE3S ENTERRES

3.1.1. L'extraction de la chaleur du sol /32/

La chaleur est stockée naturellement dans le sol et l'eau.

Le niveau -de température est relativement bas, aux alentours de
la température moyenne annuelle de l'air dans la région
considérée. L'extraction de cette chaleur demande une pompe 2

chaleur {figure 2).
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- Un puits foré dans la roche jusqu'z une profondeur de

150 metres :

Le principe est une recirculation forcee entre un tuyau de

plastique et le puits de telle manieére que l'eau ne quitte

o v .‘E«"m jamals le puits.
T
u.*.‘g',__-_@

- L'énergie géothermique

FIGURE 2

Le gradient de température est de 1G & 35°C par 100 métres de

profondeur; ce gradient représente une énergie récuperable.

- La surface du sol :

Certains systémes utilisent la chaleur stockée dans la couche
superficielle (1 métre approximativement) par 1'énergie
solaire incidente et par les précipitations pendant la saison

estivale.

« Lteau des lacs :

Les sédiments dans le fond des lacs stockent de la chaleur

-

pendant 1'été; celle-ci peut &tre récupérée par des échangeurs

et une pompe a chaleur.

- Lfeau scuterraine !

La température de l'eau souterraine est relativement stable FIGURE 3
tout au long de l'année; cette situation est favorable a

l'utilisation d'une pompe a chaleur.
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3.1.2. Le stockage de la chaleur /32/, 38/, /231/, /295/

Le stockage de la chaleur dans le sol peut &tre utilisé pour
conserver la chaleur solaire d'une saison a l'autre ou la chaleur
en surplus d'un processus industriel.

De fagon a diminuer les pertes thermiques, le volume doit &tre

important (figure &4).

T ~ FIGURE 4

3.1.2.1. Ll'eau est utilisée comme milieu de stockage

'~ Les fosses remplies d'eau ( " water pits " ) :

Un étang artificiel est réalisé par excavation d'une masse

terreuse, imperméabilisation, remplissage d'eau et iscolation.
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Ce volume constitue en fait un réservoir, parfois métalligue,
souvent en béton ou en plastique,.isolé thermiquement au moins
sur le dessus. Ces volumes sont assez chers car l'isolation
est indispensable. Lz température de l'eau est limitée par les
pertes. Ces volumes sont plus appropriés pour du stockage a

court terme ou pour des volumes d'eau de plus de 10 000 m3.

Les cavernes dans la roche :

. Les techniques de construction de cavernes artificielles par

explosion dans la roche sont bien connues, surtout en Suéde ou
le pétrole est stocké dans ce type de cavernes depuis de

nombreuses années.

Ces cavernes, remplies d'eau sous pression, permettent un
stockage & un niveau de température supérieur a 100°C.

Les variations de température obtenues permettent en général
une distribution sans pompe & chaleur et une densité de
stockage élevée (de l'ordre de 200 MI/m3).

La roche avoisinante agissant également comme milieu stockeur
(pour 10 % environ), ces cavernes ne sont jamais isolées
thermiquement. Leur utilisation est récente et une recherche
est encore nécessaire dans ce domaine.

Les cavernes ne se justifient en général que pour des

installations importantes.

Les excavations de récupération : les anciennes carrieres,
mines désaffectées, puits,..., constituent socuvent

diexcellents réservoirs de stockage peu onéreux.
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3.1.2.2. Le sol est utilisé comme milieu de stockage

Les trous forés dans la roche ( ' boreholes " )

Un réseau de trous verticaux est percé dans la roche jusqu'a
une profondeur de 60 a 150 metres. L'eau circule en circuit
fermé dans des tuyaux en matidre plastique ou en circuit
ouvert en utilisant le puits lui-méme comme tuyau.

Le trou fonctionne comme un échangeur de chaleur entre la
roche et le fluide caloporteur. La capacité thermique de la
roche est inférieure a celle de la terre et les pertes sont
plus importantes. '

le volume et la forme de ces trous, ainsi que le niveau de
température doivent étre particulierement optimisés afin de
réduire au maximum les pertes thermiques et de maximiser

ltefficience economique.

Les échangeurs- enterrés dans l'argile

Pour le stockage, on utilise en général des tuyaux en U
enterrés verticalement & une profondeur d'une dizaine de
métres dans la terre.

Les réseaux de serpentins horizontaux sont également employés,
mais de plus en plus rarement " rechargés " thermiquement en
été (cf. paragraphe précédent).

La température dans la terre doit &tre limitéde & 40°C maximum
de fagon a éviter le risque de réduction des forces de
cisaillement et donc la capacité d'autoportance de l'argile.
Ceci signifie que ce type de stockage nécessite
1'investissement d'une pompe a chaleur, mais qu'il peut é&tre

rechargé par des comvecteurs sur l'air extérieur peu onéreux.

L'argile posséde une capacité thermique assez élevée et une
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conductivité relativement basse par rapport a la roche, ce qui
en fait un milieu de stockage bon marché et domt la

technologie est relativement bien connue et maftrisée.

3.1.2.3. Lles milieux de stockage mixtes

Les aquiféres :

Le milieq de stockage est l'eau souterraine et la matrice
solide du sol. Le fluide caloporteur est l'eau souterraine
elle-ménme. -

Le terme " aquifére " au sens large inclut toute strate
poreuse, comme des dépéts de sable ou de gravier ou de
certaines roches sédimentaires.

Le réservoir de chaleur est naturel et donc quasiment gratuit.
Néanmoins, les frais des ' accessoires " {pompe & chaleur,
circulation, traitement de l'eau, draims, ...) sont
importants; ce qui exclut pratiquement ce type de stockage
lorsque le volume de l'aquifére est inférieur a 1 million
de m3.

Le niveau de température des aquiféres de surface doit &tre
maintenu relativement bas (30°C) afin d'éviter les probléemes

deologiques et les pertes thermiques.

Dans les aquiféres profonds, les températures utilisées sont
en général plus élevdes (60 2 90°C).

La technologie, la chimie des eaux, la stratégie d'utilisation
ne sont pas encore optimisées & 1l'heure actuelle et
nécessifent encore une certaine période de recherche et

d'essais.
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- Les cavernes rocheuses remplies d'eau et de cailloux : permet d'assumer la doubie fonction de transport de la chaleur et

de milieu de stockage, éliminant ainsi le colt et les pertes

Le codt de l'extraction des débris de roches produits par thermodynamiques des echangeurs.

. l'excavation d'une caverne est élevé. Il est nettement moins

- a ] r s s y N .
- onéreux de les laisser dans la caverne et donec d'utiliser ces Par ailleurs, l'eau n'est pas chere, elle est non-toxique, non-

cailloux comme milieu stockeur en plus de 1l'eau. inflammable, non-corrosive, chimiquement stable, non-visqueuse;

Cependant, la capacité de stockage est moins élevee que celle sa chaleur spécifique est trés élevée et ses propriétés sont hien

des cavernes remplies d'eau seulement; ce qui nécessite une connues /81/.

optimisation économique pour ce type de stock.
Les partisans de l'eau utilisent parfois des réserveoirs d'eau
sous pression, permettant d'atteindre des températures tres

- Les combinaisons eau/sol : _ ' _ élevées et donc de réduire la taille du stockage (jusqu'ad 4 fois)

pour une méme énergie accumulée, par rapport & un réservoir

Les volumes d'eau sont particuliérement bien adaptés au ‘ normal qui, cependant, cofite beaucoup moins cher.
stockage & court terme, tandis que les volumes de terre : Un optimum est donc & trouver /55/,

conviennent mieux au stockage intersaisonnler.

Plusieurs systémes performants ont €té expérimentés, notamment Un systeme & puits verticaux dans le sol posséde, par rapport au
en Sudde et en Hollande, ol des réservoirs d'eau & température ' _ systéme 3 réservoir d'eau,

élevée sont couplés a des réseaux de tubes verticaux a . : les avantages suivants /10%/ :

température plus basse. Ce type de stockage mixte permet un ' - colits relativement faibles pour des volumes importants;
dimensionnement plus adéquat du volume en terre pulsque les _ - impact visuel réduit;

pointes de charge sont assumées par le volume d'eau. - extensions futures faciles;

les inconvénients suivants :
- pertes importantes si le volume est petit;
-~ transfert de chaleur beaucoup plus limité que pour 1l'eau,
3.2. COMPARAISON DES TYPES DE STOCKAGE spécialement pour les charges transitoires;
- localisation discrete des tuyaux échangeurs dans le milieu
stockeur, l'eau permettant un stockage plus homogéne;
3.2.1. L'eau par rapport au sol -~ pertes de charge importantes necessitant des circulateurs

plus puissants que pour l'eau.

Malgré le succés croissant de l'utilisation du sol comme milieu

stockeur, l'eau garde de nombreux adeptes.

En effet, l'eau constitue ¢n milieu de stockage idéal car elle
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CUVE EN ACIER CAVERNE DANS LA ROCHE RESEAU DE TUBES VERTICAUX
3.2.2. Tableaux comparatifs ' ' CONSTRUCTION
- technologie i bien établie atablie installations pitotes encore en construction
- temps de construction court long moyen
- possibilités d'extensions impossible difficiie possible
Le tahleau 1 reprend les cofits et les capacités de différents
£ P P ENERGIE & UTILISATICN
i
types de stockage 12941 - pertes de chaleur aucune beaucoup beaucoup
initiales
= - pertes de chaleur . pey assez peu assez peu
YOLUME TEMPERATURE | CAPACITE couT COUT SPECIFIQUE EFFICIENCE pertes
- sTokaGe (=) o &) (Faint) (Fo/MIam) | (FB/xkm,an) (1) : en régime .

- - inertie rapide rapide lent (sauf si coupié & un buffer en eau)
cuve en acler 10 oo 10 - 50 3600 1 600 - 2 300 §-8 17 -2 8.9 _ - utilisation de différentes | possible possible quelgues possibilités
fosse excavee 20 000 10 - 60 5 700 BOO - 1 000 -5 13 - 18 0.50 zones de températures
caverna dans 1a roche 100 000 10 - &0 120 000 500 - 800 2.3 §-9 0.85 - encrassement aucun risque quelques risques queliques risques

4 7 200 000 5-3 25 000 bas bas bas - 0.60

mines ENVIRONNEMENT

terre / argile 1 000 6- 18 36 50 - 130 2-3 - 12 0.70

terra 7 arglle 100 000 5-15 3 500 50 - 80 1-2 5.7 9.85 - - impact esthétique grand aucun petit

trou foré dans 1a roche 260 000 0 - 70 22 000 %0 - 130 1 1.5 6.75 . - besgin de surface de sal grand - petit ~ grand

trou fors dans 1a roche 1 000 000 o 22 000 £ - 100 3.4 10 - 16 0.80 - risque au niveau Sécurité quelques uns aucun aLcun

rou foré da - R -

agut fare 2 000 oo0 5-20 65 000 10 - 30 0.5 -1 1-3 0.85

p
TABLEAU 2
TABLEAU 1
Ce tabieau montre notamment les colits élevés du stockage en eau :
par rapport au stockage en terre, roche ou aquiféere. : - 3.3. LES DIFFERENIS TYPES DE STOCKAGE EN DETAIL
Le tableau 2 illustre les avantages et inconvénients de 3 types 3,3.1. Les rédservoirs d'eau enterrés
de stockage /111/ :
voir tableau 2 page suivante : 3.3.1.1. Lrévolution
Parmi les aspects envisages dans ce tableau, quelques uns peuvent
gtre évalués financierement, d'autres sont plus difficiles & ; Utilisées énormément il y a quelques années, les cuves d'eau
chiffrer, si bien qu'une décision dépendra de la priorité enterrées jouissent actuellement d'un succés nettement
choisie. : décroissant.
La raison n'en est pas la performance - i'eau reste un milieu de

stockage idéal - mais, le prix.
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Les pertes PC dépendent donc :
En effet, si l'eau est quasiment gratuite, le réservoir qui la
contient, lui, est souvent trds onéreux, qu'il soit une simple . - des paramétres physiques, A, la conductivité du milieu
fosse ou un réservoir en acier. . environnant et PCp, la capacité thermique du milieu de

stockage; dans ce cas, l'eau a la capacité thermique

Les cuves d'eau seront utilisées dans l'avenir pour le stockage a _ maximale (4.18 MJI/m3K);

court terme, car l'utilisation du méme £fluide comme caloporteur

. et comme stockeur, ainsi que la haute capacité calorifique de f _ ‘ - de la différence de température moyenne du milieu stockeur

’ l'eau en font un des seuls milieux capables de répondre - : par rapport a som environnement, E”TO': diViSée par

. rapidement 2 des transitoires tels gu'un rayon de scoleil entre : . l'amplitude de température du stock; ceci signifie que les
deux nuages. De plus, pour de petits volumes, le réservoir d'eau N - . pertes relatives de chaleur ne sont pas nécessairement
reste le type de stockage le meilleur marché. . proportionnelles i la température de stockage puisque

l'amplitude s'accroit habituellement avec la température;

En ce qui concerne le stockage intersaisonnier, l'eau redevient

rentable pour de grandes installations nécessitant des volumes ' : - du facteur f£(tp, G)/Vzli ol tp est le temps de vie de
certainement supérieurs a 10 000 m3. g l'installation, G est un facteur géométrique et V est le
volume;

N En Suede, ies cavernes dans la roche sont alors souvent
utilisées; ailleurs, les fosses remplies d’eau semblent remplacer ' ' ~ de la durée t du cycle de stockage.
petit a petit les cuves en acier.
. ) : ' Pour minimiser les pertes, l'équation (1) nous permet de prendre
deux mesures évidentes :
1/ grand volume de stockage

3.3.1.2. Les pertes : 2/ réduction de A, la conductivité du milieu environnant

Le probléme principal des réservoirs d'eau est leur isolaticen

thermique, et, de fagon générale, les pertes vers le sol ’ 3.3.1.3. La technique
avolisinant.
On peut en effet exprimer de la fagon suivante les pertes ' Une fosse remplie d'eau est en général une pyramide tronquée
relatives de chaleur d'un volume V /275/ : E creusée dans le sol (figure 5) :
T~ f(t_,G
T S (1)
pc = . ) :4vz/3
pcp AT
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FIGURE 5

Liinterface stock/sol est imperméabilisée par une feuille de
poiyéthyidne /58/ ou par un matériau déformable composé de béton

et bentonite [165/.

L'isolation supérieure est en général flottante et protégée
contre l'évaporation de l'eau et contre les conditions
climatiques gréce & une feuille de butyle.

Les prix d'une isolation fixe et d'une isolation flottante sont a
peu prés équivalents /61/, mais 1'isolation flottante est en
général plus simple & réaliser et permet un contact intime entre

l'eau et l'isolant.

Cependant, le colt de l'excavation reste important.

Une fagon de le diminuer est de ne construire un réservoir que
partielliement enterré, et de réutiliser la terre du trou pour
réaliser des talus autour de la partie aérienne de ce réservoir

(bermed tanks) (figure 6) :
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FIGURE 6
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s et

Ces talus procurent & la fois le support physique, l'isolation
thermique de la partie supérieure et le drainage de l'eau de

surface.

Dans cette configuration, les pertes thermiques dépendent de
ltangle du talus [285/.

Pour un angle optimal, une analyse économique rapide semble
indiquer que ce type de réservoirs " talutés '' est supérieur a

d'autres configurations /81/.

3.3.1.4. Les choix, le dimensionnement, l'optimisation

Un probleme fréquent des réservoirs d'eau enterrés et isolés est
itinfiltration d'eau dans le matériau isolant, détériorant de
fagon dramatique ses caractéristiques thermigques.

Les pertes peuvent atteindre plus de 40 % de l'énergie incidente,
méme si le réserveoir est complétement isolé [258/.

Les expériences montrent gu'un stock isoclé réalisé sous le niveau
de la nappe d'eau doit &tre pourvu d'un systéme de pompage d'eau

souterraine, souvent onéreux.

Néanmoins, lorsque ces problémes d'infiltration ne se manifestent
pas, un réserveir d'eau totalement isolé présente un taux élevé

de récupération saisomnier de la chaleur, souvent proche de 80 %

/161/.

Si l'isolation supeérieure est toujours conseillée, l'isolation du
fond et des c8tés du stock est rarement rentable. Lorsqu'une
pompe & chaleur est présente dans l'installation, nous avons wvu

au paragraphe 2.1, que les " pertes ! constituent souvent un

. = »
investissement.
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L'installation de la F.U.L., ol 9 cuves sur les 10 ne sont que
partiellement isolées, montre effectivement que la chaleur
diffusée dans le sol aux alentours est partiellement récupérable
lorsque la température de l'eau devient inférieure a la

température de la terre [162/.

Un essai comperatif réalisé en Autriche montre que la solution la
plus avantageuse d'un point de vue technico-économique est
l'utilisation d'un échangeur dans un réservoir partiellement
isolé rempli d'eau glycolée (pouvant ainsi descendre sous 0°C)
/16G/.

51 l'isolation est importante pour le calcul des pertes
thermiques, la géométrie du stockage est au moins aussi
importante : il convient de minimiser le rapport surface
extérieure sur volume en augmentant au maximum le volume du
stock. A cet égard, l'expérience de la F.U.L. n'est guére
exemplative : il vaut mieux réaliser un réservoir d'eau de 500 m3
enterré en un seul volume, plutdét qu'en 10 cuves sépardes : non
seulement le rapport 5/V est important, mais le prix des
connexions hydrauliques est désastreux et la stratificatiom est

quasi inexistante,

Citons enfin une expérience allemande qui se situe entre le
réservoir d'eau et l'aquifére : il s'agit d'une fosse en terre de
800 m3 remplie de cailloux et d'eau, l'injection et l'extraction
de la chaleur se réalisant soit directement, soit via des
échangeurs situés dans le fond du trou. Le gel de l'eau est
admis, ce qui permet de récupérer la chaleur latente de
solidification /165/.

De fagon générale, le stockage en réservoirs d'eau enterrés, méme
de volume important, est rarement rentabilisé en moins de 10 ans,
du moins par rapport a une installation au charbon ou au mazout.
Comparé a une installation électrique, le temps de retour du

systéme peut &tre plus court /259/.
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3.3.1.5. L'utilisation de volumes existants

Le temps de retour d'un systéme basé sur le stockage d'énergie
sous forme de chaleur sensible dans 1l'eau peut &tre réduit
considérablement si on évite les colts de génie civil
d'excavation du volume de terre.

C'est le cas lorsqu'on utilise des cavités existantes.

Plusieurs expériences sont en cours actuellement en Europe et aux
U.S.A. ol des volumes naturels ou artificiels existants sont

employés dans un but de stockage.

A Gullspang, en Suédde, un tunnel désaffecté de 10 000 m3 ayant
servi a la production d'hydro-électricité est rempli d'eau et
chargé thermiquement par l'énmergie provenant d'unm lac voisin. Une

pompe & chaleur assure le chauffage d'un immeuble proche [67/.

A Kopparberg, en Suéde, une ancienne mine de 200 000 m3 est
chargée, via un puits existant, par l'eau provenant d'un lac
voisin (figure 7). Pendant l'hiver, deux pompes & chaleur de 3 MW
fournissent l'énergie nécessaire au chauffage urbain de la ville

173/.
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A Norberg, en Suéde, une ancienne mine de fer est utilisée comme

source géothermique pour le chauffage d'immeubles /282/.

A Sévres, en France, un stock solaire intersaisonnier d'eau:
chaude pour le chauffage d'une école trouve place dans deux

galeries, de 320 m3 chacune, d'une ancienne carriére souterraine

110/ .

A Boston, aux U.S8.A., 2 réserveirs en béton totzlisant 5 700 m3,
construits en 1940 par la U.S. Navy et devenus inutiles, servent

de stockage de l'énergie solaire pour le chauffage d'immeubles

[78/.

A Ely, aux U.S.A., d'anciennes mines de fer noyées, contenant
environ 6 millions de m3, seront utilisées comme sources

géothermiques pour des besoins de chauffage /80/.

Le probleme principal posé par les cavités existantes est que la
forme et le velume sont imposés. Il convient donc de dimensionner
la source de chaleur et la charge thermique en fonction du volume
disponible pour le stockage et non l'inverse.

De plus, le rapport S/V étant loin d'étre optimal, des pertes

importantes sont mesurées.

La localisation, également imposée, de la cavité souterraine,
peut éventuellement poser des problémes pour trouver un demandeur
de chaleur & proximité.

Lorsque le volume existant se trouve en zone urbaine, il s'agit
par contre d'une opportunité domt il faut profiter car l'espace
libre pouvant &tre utilisé & des fins de stockage est en général

trés réduit.

Lorsque d'anciennes mines sont employées, on rencontre

fréquemment des problemes de pollution chimique de l'eau plus ou
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moins graves selon le minerai qui était extrait. Un traitement de

l'eau ou des échangeurs souterrains est parfois nécessaire.

Cependant, le faible investissement du systéme de stockage

compense dans bien des cas les problémes rencontrés.

3.3.2. Lles caverhes dans la roche

3.3.2.1. La technique et les avantages des cavernes

L'utilisation de cavernes rocheuses artificielles est courante en

Sueéde.
L'expérience positive de plusieurs années de stockage en cavernes
de pétrole chauffé (70-90°C) a fourni le know-how suffisant pour

la construction et l'exploitation de ces réservoirs dans un but

de stockage thermique /36/.

Lorsque les conditions géologiques s'y prétent, comme en Suide,

la technique des cavernes présente beaucoup d'avantages.

En utilisant des engins classiques de génie civil, des stockages
compacts de taille désirée peuvent &tre construits prés de leur

producteur ou de leur consommateur de chaleur, méme dans des

régions urbaines.

Une caverne peut étre facilement pressurisée, augmentant donc la
" densité de chaleur ' du stock.

Le principe permet également une falble inertie.
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Les roches permettant cet emploi sont trés communes en Suéde; la

technique n'a pas encore été testée dans d'autres pays.

Une caverne-type possede un volume important (typiquement
100 000 m3). Elle est formée d'une excavation de forme
cylindrique ou annulaire, sans isolation thermique. Un tunnel,

généralement moins profond, est réservé aux pompes, vannes et

instruments divers.

La procédure d'excavation est classique : un tunnel d'accds
temporaire est utilisé pour le transport durant le dynamitage. Un
renforcement de la structure est ensuite réalisé pour des

chevilles de roche scellées dans les parois.
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La figure ¢ montre une utilisation alternative des cavernes ol
une excavaticn miniere & bas prix est réaliséde en laissant les

plerres a l'intérieur /[65/ :
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——B5°C
%°C
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Hot froit
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FIGURE 9

3.3.2.2. Les ?roblémes courants

Ltutilisation des cavernes rocheuses pour le stockage thermique
est récente : une recherche intensive est encore nédcessaire afin

d'éprouver la technique et de résoudre les problémes encore

nombreux [36/, /68/, [75/.

Les pertes thermiques font naturellement l'objet

d'investigations. La température de l'eau est trés élevée

(supérieure a 100°C) et la diffusion dans la roche avoisinante
est importante. La premiere année, les pertes peuvent atteindre
25 %. Néanmeoins, la roche constitue un bon matériau de stockage

lui-méme et le flux thermique vers l'exteérieur se stabilise apres

quelques années.
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La stratification est un facteur vital pour l'efficience et

1'économie du stockage. Il y a bien sdr un intérét énergétique a
garder les volumes & températures différentes bien séparés. Les
phénoménes importants intervenant dans la tenue d'une thermocline
stable sont la convection naturelle induite le long des parois et
l'effet du placement asymétrique des conduites d'injection et
dtextraction de la chaleur. La diffusion moléculaire joue un rdle

moins capital dans la dégradation de la stratification.

La chimie de l'eau et la corrosion des matériaux échangeurs sont

des facteurs de la plus grande importance pour la sécurité.

Des études de laboratoire ont montré que des quantités non
négligeables de substances minérales peuvent étre dissoutes des
roches cristallines dans l'eau chaude; ces substances se déposent
dans le systéme et peuvent accélérer la corrosion des parties
métalliques. Le probléme de la chimie de l'eau sera décrit plus

en détail ultérieurement.

Des facteurs hydrogéologiques peuvent influencer l'efficience

thermique du stock et les conditions environnementales,

Le milieu rocheux est chauffé, ce qui est susceptible de dégrader
1'environnement.

L'eau souterraine froide peut également s'infiltrer dans l'eau de
stockage et la refroidir.

Le chauffage de l'eau cause aussi des tensions dans la roche.

Des déplacements de 1...2 mm des parois et du plafond de la
caverne ont été observés, dfis probablement & la stratification de
la température de l'eau.

Des estimations théorigques montrent cependant que les tensions
induites thermiguement constituent um probléme moins important
que celui de l'aceumulation possible des déformations aprés
quelques cycles thermiques. Le risque d'instabilité de la caverne
est évidemment réduit dans le cas des cavernes remplies de

cailloux.
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3.3.2.3. Lles cavernes suédoises

En Suéde, les deux cavernes les mieux connues sont celles

d'Avesta et de Lyckebo, toutes deux & la latitude de Stockholm.

Lz caverne d'Avesta, de 15 000 m3, est considérée comme une
caverne expérimentale ol un systéme de métrologie sophistiqué a
été installe 69/, /75/.

Elle est connectée a un chauffage urbain, bien que sa taille'soit

trop réduite pour en satisfaire les besoins.

La caverne de Lyckebo (figure 10), de 100 000 m3, elle, est

une installation en vraie grandeur.

FIGURE 10

Dans sa version définitive, elle sera connectée a plus de
28 00C mZ de collecteurs soclaires.
la température variera de 30 2 90°C et couvrira 60 % des besoins

annuels de chauffage de 550 maisons /68/, /164/, [255/, [311/.
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3.3.3. Les aquiferes

3.3.3.1. Définitions

Industria.i waste heat

' Solar collectors

FIGURE 11

Un aquifére est une formation, un groupe de formations ou une
partie de formation qul contient suffisamment de matériau

perméable saturé pour apporter des quantités significatives d'eau

aux puits et aux sources.

Le terme " artésien " est 1lié au confinement de l'aquifére. Le
niveau d'eau dans un puits artésien se situe au-dessus du niveau

supérieur de l'aquifére.

Les termes et symboles suggérés pour l'utilisation de la

technologie des aquiféres (ATES, Aquifer Thermal Energy Storage)

sont partiellement décrits sur la figure 12 et détaillés dans le

tableau 3.
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Classificstion of Geotechmjical ang Other Factors

Heading and Elements Symbol Units

GEOMETRIC FEATURES

- Site location. Site plan with longitude, iatitude,

or northing/easting.

= Elevation ASL. Elev. m

- HNatural or man-made boundaries. Plan and section

= Current and future land use. Plans

- Depth of overburden te top d o
of aquifer.

- Owerburden variability ratio OVR *
(max/min).

- Agquifer thicknoess. b n

« Thickness variapility TVR *
ratio (wax/min). -

-~ Velumetric capacity of squifer at vp o

max drawdown of 1 m under steady=-
state operating coaditions.

FORMATION STRUCIURE AND MATERTAL {Aguifer and confining beda)

- Formation geoclogy showing aquifer
and adjolining strata.
= (Class of material.

~ Nature of material,

-~ Formation density (Aquifer
and confining beds)

- index Froperties

Natural moisture content
Liquid/plastic limit
Piasticity index (wy -~ vp)
Grain sizes

Vaiformity coefficient
Specific gravity

Yoids ratio

Degree of saturation
Porosity

Unit wet/dry weight

Fence/diagram

or crosg—sectlons.
Unified soil clas—
sification symbols (US
Corps Engineers, 1853).
Mineralogic composition.

HBYDRAULIC CHARACTERISTICS

- Type of aquifer
Confined/Leaky/Phreatic
hydraulic conductivity
Radial or herizoatal
Vertical
-In confining bede
- Static head
- Hydreulic anisotropy (ky/ky)
- Confinement factor flog (kyfky)]
~ Formation hydraulic gradieat
- Transmissivity {¥y.b)
-~ Storvativity

" = Regional flow veloeity {ky+L/m}

GEOTHERMAL PROPERTIES

~ Ambient groundwater temp.

- thermal conductivity of in-
situ soil

- Volumetric thermal capacity
aquifer

~ Thermal capacity of. water

— Thermsl diffusiviry (K/Ca)

- Retardation Factor (Cg/a.Cy)

- Peclet pumber {Sauty et al,
1982}

W values blows /0.3 m
{ASTM~D—1584).
w K1
uLhr E4
of T z
Pgo & D1o mm
Cy"Dgo/Pro *
G *
es *
S b
nr 4
rlrd kN/m3
C/L/®
ky n/day
%y w/day
Yo m/day
h 'S
Ay *
cg *
i :{m
T Jday
s *
Vg n/day
8- deg €
¥ J/m 8 deg €
3
Cq J/wm? deg €
[+ J{u? deg C
D nf/s
B ®
b3 *

TABLEAU 3 (1lére partie)

CHEMICAL AND BIOLOGICAL FACTORS

" - Hydrogen ion concentration

~ Total dissolved sollds
~ Hardness, as CaCoj

=~ Alkalinity, as CaCl,
— Coaductance

-~ GCatlons and Anlons

~ Nephelomerric Turbidity Units

«~ Colour

= Langelier Saturation Index
(Langelier, 1936)

- Ryzpmar Stability Index
{Ryznar, 1944)

- Bacteria

FIELD TESTING FACTORS

- Type of well

= Method of well installatiocn

= Max. well spacing

.= Min. well spacing

= Well dizmeter
- Screen diameter{s)
~ Screen length(s}

~ Injection rate

. = Well draindown
- Head build—up (injection}
- = Well efficiency

- Injection temperature
- Withdrawsl temperaturs
- Storage duration

= Thermal efficiency
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et *

D85 mg/l
ug/L
mg/L
uSfem

(chemical mg/L

symbal)

RTU
*

1, *

Iy *

Type Count/ul

Naturally developed filrer.
Gravel packed filter.
Refurbished.

Describe - votary, percussion,
drilling mds used, etc.

. - Formation Sereening Ratio {(L,/h) FSR
- = Quantity pumped out

. = {uantity injected

;= Pumping duration

_ = Pumping rate - withdrawal

CLIMATIC DATA AND BUILDING CHARACTERISTICS

“~ Mean annual temperatures
- Degree days below [8°C
= Precipitation total
= Precipitation snow
= Sunshine duration
~ Wind rose
= Baromatric pressure
= Massing (surface/volume)
= Ploar araa
- No. of stories
= Annual loads — heating
= tooling
= Hourly Peak Loads - heating
. = coolin
—~ Heating/cocoling System &

X m
1 ™
B wm
95
Lg o
*
% w
Q4 d
AT day
%q Lis
4y Lis
-3 m
s' m
B, X
9y deg C
8y deg C
t day
n Z
TE&X Tmin deg C
F .
18
Iy g;g C day
IB
5D hr
* ka/hr
P kPa
SVR ;{m
Ag
N *
Ey J
E, J
ES:H J
E'e k]

Describe equipment,
fuel, operating pro—
cedure, atc.

=~ Occupancy f{specify number of occupants, duration daily
weekly, and annually and the type of work ’

performed)

* Dimensionlesa

TABLEAU 3 (fin)
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Les facteurs géotechnigues utilisés peuvent &tre décrits suffisamment perméable pour permettre le débit d'eau nécessaire
adéquatement en termes de & classes : j202/.
1/ 1la géométrie, La technique du simple puits ol l'on soutire la chaleur d'un seul
2/ 1la structure et les matériaux de la formation, puits n'est pratiquement plus utilisée que dans les petites
3/ les caractéristiques hydrauliques, . : ' installations (une ou deux maisons individuelles), 13 ol le prix
4/ les propriétés géothermiques, ; du forage est un élément important /212/.
5/ 1les facteurs chimiques et bioclogiques,
6/ les facteurs de test sur le terrain, _ - _ Dans les autres cas, le systéme a 2 puits est préconisé : il

évite le court-circuit thermique de la nappe et en tout cas, il
auxquelles il faudrait encore ajouter les données climatiques et _ permet le maintien global de la ressource en eau souterraine
les caractéristiques du bitiment a chauffer et/ou refroidir. f1i1/.

Cette liste peut servir de ! checklist " pour des études ATES
futures. ' Si on emploie 2 localisations différentes pour le soutirage et

pour la réinjection, plusieurs configurations sont possibles

{12/, /537, [202/, j207/, [312/ :

3.3.3.2. L'historigue

- Le doublet dans deux nappes différentes :

Le concept du stockage d'énergie en aquifére date du milieu des : On pompe l'eau dans une nappe souterraine, on en extrait la

années 50; cependant, l'utilisation pratique des aquiferes pour chaleur, et on la rejette dans un réseau de surface. Cette

le stock saiscnnier a commencé a étre &tudiée en 1970. _ configuration permet notamment de placer les 2 puits a

Des tests sur le terrain ont commencé au milieu de la décennie proximité l'un de l'autre, ce qui est parfois souhaitable

70-80, mais c'est seulement depuis 1980 que de réels projets de _ lorsque l'espace est restreint, comme en zone urbaine [205/.
 démonstration sont opérationnels /208/. : ' Cette solution, si elle 2 le mérite de la simplicité, n'est

pas toujours techniquement possible a mettre en oceuvre, en
particulier dans le cas ol le réseau d'assainissement n'est
pas séparé du réseau pluvial, et présente l'inconvénient
3.3.3.3. La technique ' d'exploiter une ressource souterraine dont le taux de
rencuvellement naturel est faible en regard des besoins
potentiels.

Un stockage de chaleur peut en fait &tre établi dans un aquifére

constituant une unité hydrauligue de volume suffisamment grand et
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Le doublet a circulation d'eau

On réinjecte dans la méme nappe, par l'intermédiaire d'un
second forage, l'eau refroidie par la pompe a chaleur.

Dans ce cas, il faut s'assurer qu'il n'y a pas de possibilité
d'interférence thermigue entre les 2 puits, avec & terme, le

\ rd ] I}
risque d'une chute de la température au puits de production.

Le doublet & piston horizontal

Un puits " chaud " regoit l'énergie excédentaire en été et la
restitue au syteme de chauffage en hiver.

Un puits " froid " regoit le fluide refroidi en hiver et
restitue le fluide nécessaire au stockage en été.

Le fluide ne circule donc pas toujours dans la méme direction,
ce qui assure une température constante au puits de
production. C'est le systéme le plus employé actuellement

(figure 13).
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FIGURE 13

Dans ces deux derniers cas, les dispositifs peuvent étre des
doublets simples, des batteries de puits ou des configurations
circulaires. .

A cause de la différence des densités et des viscosités de

i'eau injectée et de l'eau native dans l'aquifére, le front
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thermique, normalement verfical, est instable et une
circulation gravitationnelle produit un basculement du front.
Ce basculement constitue un désavantage sévére de cette
technique puisque ses effets peuvent condulre a la perte du
conitrdle hydraulique du systéme, impliquant un taux de

restitution faible de l'énergie injectée.

Le piston vertical, avec drains rayonnants

I1 est réalisé & l'aide de deux niveaux de drains horizontaux
reliés & un puits central (figure 14). Durant 1'été, lleau
chaude est extraite des drains inférieurs, réchauffée, et
réinjectée dans les drains supérieurs et durant l'hiver, le

flux est inversé.
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FIGURE 14

Ceci crée un flux de chaleur vertical et un front thermique
horizontal. Le panache résultant est de forme compacte
(rapport 3/V minimum), ce qui diminue les pertes /197/.

Ce systéme a été mis au point par le Centre d'hydrogéologie de
1'Université de Netchatel en Suisse et porte le nom de SPEOS
(Stockage Pilote d'Energie par un Ouvrage Souterrain) /54/,
f312/. Il est également utilisé a Montreuil pour le chauffage

d'un immeuble syndical [15/.

Il présuppose un aguifére a perméabilité élevée afin de

conserver l'horizontalité parfaite du front.
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De fagon a éviter un basculement excessif du front thermique dans
le cas du piston horizontal, des aguifires & haute perméabilité
devraient &tre utilisés seulement pour des stockages a court
terme & haute température (40-90°C) ou pour des stockages

saisonniers a basse température (10-30°C).

Dans le cas du piston vertical, une utilisation a basse
température implique un aguifére plus perméable gu'une

utilisation & température élevée [23/.

3.3.3.4. Les choix, le dimensionnement, l'optimisation

L'utilisation d'un aquifére pour le stockage thermique semble se
justifier lorsque la charge dépasse 5 000 GJ/an et que le systéme

de distribution est & basse température /185/.

La capacité spécifique d'un aquifére étant approximativement
2.9 MJ/m3°C /202/, =i on admet un AT de 10°C, il faut trouver un

aquiféere d'au-moins 170 000 m3 pour justifier son utilisation.

Le probléme principal de l'utilisation de la technologie de
ltaquifére pour le stockage thermique est qu'elle est basée sur
" 1l'emploi d'une ressource naturelle dont les propriétés. et la
capacité ne sont que partiellement connues.

Il est impossible de fournir une garantie économique d'un projet
d'installation si les propriétés réelles ne sont pas exactement
les mémes que celles qu'on a employées dans le calcul de
dimensicnnement.

I1 est donc indispensable de mener une pré-investigation, qui
malheureusement est souvent sous-dimensionnée lors d'un premiex

travail de design /202/.
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5
Certaines conditions hydrogéologiques doivent &tre réunies pour

le stockage de chaleur dans une nappe phreatique /301/

- accés a une formation & production d'eau suffisasmment

perméable (par exemple, sable et gravier);

- 1l'épaisseur de la formation utilisée doit &tre d'au-moins

5 a 10 m;

- le volume du stockage doit étre dlevé

(minimum 100 000 ... 200 000 m3).

Généralement, les aquiféres confinés profonds sont préférés pour

les raisons suivantes /[209/ :

- la vitesse naturelle de l'eau scuterraine est faible, si bien

que la chaleur n'est pas excessivement drainée hors du volume

de stockage;

- 1l'épaisseur de terrain au-dessus de l'aquifére minimise les

effets des variations saisonniéres en surface;
~ 11 ¥y a une contribution de la chaleur géothermique.

Les aquiféres non confinés superficiels, sont cependant plus
faciles 3 localiser, plus accessibles; ils sont plus fréquents et
leur utilisation est moins chére. ‘

Par conséquent, ils seront employés si un recouvrement
énergétique suffisant peut &tre obtenu, ce qui est favorisé par

l'utilisation de basses températures (15-50°C) /218/.

La distance entre les puits (pour le piston herizontal) varie

selon l'utilisation et selon la nappe, mais il semble qu'umne

distance de 150-200 m constitue en général une moyenne /213/.
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3.3.3.5. Les paramétres importants

Le taux de recouvrement de l'énergie emmagasinée peut varier de
15 3 90 % en fonction de l'épaisseur de l'aquifére, du volume
d'eau utilisé et des mouvements d'eau naturels [195/.

Un recouvrement de 60-70 7 semble &tre une bonne moyenne [201/.

Les facteurs importants & maltriser ou a comnditre en ATES sont

[135/, [142]
- les débits d'injection et d'extraction;
-~ la durée du cycle de stockage;

- 1la dispersion thermique : en plus de la conductivité thermique
ordinéire, il v a2 une augmentation de la diffusion thermique
due au flux d'eau dans ltaquifére, si bien que la conductivité
thermique apparente globale est influencée par des effets _
dispersifs, comme le débit dleau, la porosité, l'hétérogénéite
de l'aquifeére; c'est ainsi que l'on peut atteindre une

conductivité apparente de 20 W/mK;

- 1la position du " panache " chaud dans l'aquifére : il est
particuliérement important de localiser ce panache pour les
nappes pessédant un flux local important et aussi pour celles
qui sont fortement influencées par les conditions de surface
comme la pluie ou les variations de température; une fagdn de
déterminer la position du panache est l'utilisation de mesures

de résistivité entre une sonde enterrée et la surface [214/.

Par contre, la capacité calorifique du milieu avoisinant

l'aquifére ne semble pas jouer un r8le essentiel.
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3.3.4. Combinaisons utilisant l'eau souterraine

FIGURE 15

L'eau souterraine dans les nappes est une source & température
particuliérement stable tout au long de 1'année. |

Sa température correspond a la température moyenne de l'air.
Cependant, comme l'extraction de chaleur d'un aquifére doit
rester en équilibre avec l'apport naturel géothermique, la

quantité d'énergie quton peut en extraire est limitée.

Par ailleurs, l'alr est une source de chaleur illimitée mais avec

un niveau de température trés bas en hiver.

De méme, l'eau de surface de riviéres, lacs, mers, atteint

15 & 20°C pendant 1'été. Cependant, durant l'hiver, la

température chute pendant quelques mois & un niveau proche du
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point de congélation de l'eau; ce qui signifie que les pompes &

chaleur ordinaires ne peuvent plus &tre utilisées.

Des lors, il parait particuliérement intéressant de combiner unme
ressource en eau souterraine utilisée pendant la saison froide,
comme source ou comme stockage, et, soit ltair /137/, soit l'eau
de surface [138/, /206/ lorsque la température est suffisante,

comme source pour une pompe a chaleur.

Le probléme de ltutilisation de 1l'air comme fluide caloporteur
dans le premier cas est la nécessité de dédoubler la pompe 2

chaleur : air/eau et eau/eau.

Dans le second cas, l'eau de surface est souvent utilisée comme
source de chaleur pendant 1!'éte pour régéneérer l'aquifére.
Bien entendu, cette situation n'est possible que si l'eau de

surface et 1l'eau souterraine sont disponibles au méme endroit.

3.3.5. Lles échangeurs enterrés

3.3.5.1. Introduction

L'utilisation du sous-sol (roche ou terre) comme source froide,
non régénérée, de pompe & chaleur ou comme stockage d'énergie
thermique implique l'utilisation de réseaux de tuyaux enterrés,

soit horizontalement (figure 16), soit verticalement (figure 17).

151.-

igreri il T i

Coil systems

FIGURE 18 -

= —

el —
Heated foundation piles Hoges (pipes)
driven in 1o the clay

LN
G

FIGURE 17




. 152 .~

Les serpentins horizontaux, enterrés a faible profondeur, sont
davantage utilisés comme source de chaleur, puisque la
régénération peut s'effectuer par l'énergie solaire incidente a

1a surface du sol.

Les serpentins verticaux, enterrés a plus grande profondeur et
permettant de grands volumes pour une faible emprise
superficielle, sont utilisés quasi exclusivement comme stockage

de 1l'énergie provenant d'une source extérieure.

3.3.5.2. Historique /37/, [245/, /306/, /324/

La premiére mention connue de stockage saisonnier d'énergie
thermique (1 000 A.C.) est trouvée dans um ancien livre de poésie
chinoise (Scher Ching). Elle concernait le stockage de la glace

dans le sous-sol pour un emploi futur.

L'idée d'utiliser un sol non perturbé comme source pour une pompe
3 chaleur fut congue ot publiéde dans un brevet suisse par
Heinrich Zoelly en 1912.

Cependant, ce fut aprés la seconde guerre mondiale, et
particulidrement avec la crise de l'énergie dans les années 70,
que ce concept fut ravivé et réalisé commercialement.
Probablement, les premiers auteurs 3 réintroduire le concept de
Zoelly furent Kemler et Grandall enm 1946 aux U.S.A..

Un premier état des recherches américaines a été publié en 1948.
Parmi ces précurseurs, Ingersoll et Plass, en 1948, adaptant la
théorie du flux de chaleur & partir du sol vers des tuyaux

enterrés de Kelvin, établirent la théorie de base.
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Dés les premiéres installations, vers 1950, il a été reconnu
qu'il était primordial de bien connaftre les caractéristiques
thermiques du sol, cocmme la conductivité et la capacité
calorifique. Il était également établi que ces propriétés
dépendaient du type de sol (composition minérale et distribution
des grains), de sa densité, de sa teneur en eau et,

indirectement, du processus de transfert de masse et dz chaleur.

Cependant, on a remarqué que tout changement thermique dans le

sol provoqué par une extraction de chaleur était tres lent.

I1 y a 30 ans, beaucoup d'autres effets liés au transfert de
masse et de chaleur avaient déja été mis en évidence : effet du
gel sur la conductivité, changement de la structure du sol autour

des échangeurs, effets convectifs dans le milieu poreux, etc..

La fin ‘des années 40 et la premiére moitié des anmnées 50 furent
marquées par un tres grand nombre d'installations expérimentales
de pompes & chaleur sur le sol.

Le premier systéme de pompe a chaleur sur le sol en vraie
grandeur fut imaginé par Griffith en Grande-Bretagne en 1952,

Un chercheur allemand bien connu, von Cube, a installé, il y a
environ 30 ans, un systéme de serpentins horizontaux en acier
dans son propre jerdin. Ce systéme est encore

opérationnel : von Cube mesure des facteurs de performance

salsonniers de l'ordre de 3.

En 1956, Smith mettait en évidence l'importance de la résistance
de contact sol/tube. |
Clest égalément cette annéde-lad que Penrod suggéra la combinaison
de collecteurs solaires et de tuyaux enterrés; il réalisa un

stockage pilote en 1969.
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Cependant, aprés une bréeve période d'enthousiasme, 1'intérét pour
cette technologie diminua car l'énergie était disponible a bas

prix.

Ce fut seulement apres la premiére augmentation importante du
prix du pétrole de 1'OPEP, en 1973, que l'activité des pompes a
chaleur couplées au sol reprit, principalement en Eurcpe

(Allemagne, Grande-Bretagne, Sudde, Finlande, Danemark).

Quelques essais ont été tentés de circulation directe du fluide
frigorifique (fréon) dans les serpentins enterrés.

Depuis, plusieurs milliers d'installations ont été construites en
Europe, pfincipalement en Suéde, et des conférences
internationales ont éte organisées sur le sujet.

Aux U.S.A., l'intérét pour ce type de systéme vient plus tard :
vers 1978.

Parmi les chercheurs américains ayant contribué a la recherche,

citons Bose, Parker, Frierson, Metz et Andrews.

Un élément essentiel différenciant les nouvelles installations
des anciennes a été.l'introduction de tubes en matiére plastique
en remplacement des échangeurs métalliques. Les avantages de ces
tubes sont certains : pas de corrosion, peu onéreux, faciles a
manipuler, faciles a connecter, etc..

Cependant, la conductivité thermique du plastique et la grande
résistance de contact constituent des handicaps majeurs a un bon

transfert thermique.

Au cours de ces derniéres années, la tendance est d'améliorer le
design de base du systéme, de développer des modéles
mathématiques de fagon & prévoir son comportement pour diverses
conditions climatiques et divers sols et également dtaméliorer

son potentiel économique.
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Citons les modeles GROCS, CONVEC, ACRES, MINSUN,

La mesure de la conductivité et de 1'humidité du sol in situ ent

également fait l'objet de recherches récentes.

3.3.5.3. Les choix, le dimensionnement, 1'optimisation

La capacité volumétrique du transfert de chaleur d'un sol dépend
du type d'échangeur, de la distance entre deux tubes adjacents,

des propriétés thermiques du sol et de la résistance de contact

sol/tube [227/.

La capacité de transfert thermique augmente lorsque :

- la distance entre deux échangeurs diminue,

~ 1'espace entre les deux branches d'une épingle augmente,
- la conductivité thermique du sol augmente,

- la résistance de transfert entre le fluide et le sol adjacent

diminue.

La capacité de stockage de roches, comme le granite ou le gneiss,
est environ 2.2 MJ/m3 i 0°C, 3 peu prés la moitié de celle de
l'eau; celle de l'argile dépend de son degré d'humidité : elle

peut varier de 2.2 & 4.0 MJ/m3 & 0°C /221/.

Un systeme classique par échangeurs horizontaux pour une maison

individuelle dispose de 300-500 m de tubes, enterrés 2 une

profondeur de 0.5-2.0 m et espacés de 1.0-2.0 m.
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La puissance du compresseur de la pompe a chaleur dans ce cas est
de 8-12 kW et le coefficient de performance moyen annuel se situe

entre 2.2 et 2.6 f118/.

L'emprise au sol nécessaire pour une maison particuliére est de

ltordre de 400 3 500 m2 /301/.

Un systéme constitué de conduits verticaux est dimensionné de

fagoﬁ différente si le milieu est de 1la roche ou de l'argile

[221)

- dans la roche, la profondeur du forage varie de 50 a 200 m avec

un diamétre de 115-150 mm; un tube est inséré dans les trous
qui sont connectés en série ou en paralléle; les puits sont

espacés de 4 a 6 m entre eux;

- dans l'argile, des tuysux en matiére plastique en épingles sont

poussés jusqu'ia une profondeur d'une dizaine de métres et

espacés de 1.5 a 2 m.

Un autre systéme généralement utilisé dans l'argile consiste en
un réseau de drains verticaux d'environ 150 mm de diamétre
' remplis de sable et comportant un tuyau de plastique en U.
Un tel drain permet un meilleur transfert thermique car la

conductance de contact sol/ftube est améliorée.
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Si l'extraction de chaleur d'un réseau enterré vertical influence
le systéme de la maison voisine, il est possible de creuser les
trous dans des directioms non verticales, en s'écartant du

systéeme voisin [225/.

3.3.5.4., Lles parametres importants

Dans une étude suédoise d'extraction thermique & partir de 9 sols
différents, il s'est avéré que le paramétre caractéristique du

sol le plus important é€tait sa teneur en eau [234/.

Un sable saturé est envirom 4 fois meilleur qu'un sable sec.
Spécialement dans les sols sablomneux, il est malaisé de prévoir
ies propriétés thermiques car la teneur en eau peut varier trés
fort selon un profil vertical si le niveau de la nappe fluctue au
cours de l'année.

Il est donc primordizl de connaitre ce niveau de 1l'szan

souterraine dans les sols A grains grossiers.

Par ailleurs, le stockage lui-méme modifie non seulement la
température du sol, mais aussi, par voie de conséquence, la

pression partielle de la vapeur d'eau de fagon notable [223/.

Le climat joue également un réle essentiel en ce gui concerne la

possibilité d'extraction de chaleur d'un sol : du nord au sud de

la Suéde, on constate une différence de l'ordre d'un facteur 2

{234/,

31 le sol est recouvert de neige, celle-ci iscle le milieu de

stockage de lfzir ambiant en hiver.
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La figure 18 résume les différents facteurs affectant le
dimensionnement d'un systéme par échangeurs enterrés : les
propriétés thermiﬁues du sol {A), le niveau de la nappe (B), la
position des tuyaux dans le sol (C), la possibilité de gel (D),

les effets biologiques possibles (E).

!Ci

R

FIGURE 18

De fagon génerale, la capacité de transfert thermique sol/tube
est extrémement importante : som ampleur nécessite de lui

consacrer un paragraphe particulier.

3.3.5.5. Lle transfert thermique sol/tube

S1 la résistance de transfert entre le fluide caloporteur et la

surface intérieure du tube peut genéralement &tre négligée, a la

fois pour le flux laminaire et pour le flux turbulent, il n'en
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est pas toujours de méme de la résistance a l'intérieur du tube
et de la résistance de contact entre la paroi extérieure du tube

et le sol f227/.

Que les tubes soient " poussés " dans le sol ou qu'ils soient
installés dans des trous pré-forés et remplis de sol local,
l'échangeur sera toujours en contact avec l'argile.

Or, a la fois le plastique et l'argile possédent une conductivité
thermique trés basse. Si on ajoute 3 cela la résistance de
contact importante entre ces deux matériaux, le transfert
thermique résultant est limité et le temps d'injection ou

d'extraction d'une quantité de chaleur donnée sera impertant

[172/.

De fagon a augmenter le flux thermique entre le sol et le fluide

caloporteur, trois améliorations sont nécessaires
1/ Augmenter la surface de contact de l'échangeur avec l'argile.

2/ Diminuer la résistance thermique du tuyau.

-3/ Diminuer la résistance de contact sol/tube pour une surface

d!échangeurs donnée.

La premiére exigence conduit & l'utilisation de tubes de grands

diamétres, de tubes a ailettes ou de tubes de forme particulidre.
A cet égard, divers types d'échangeurs ont été testés : des
radiateurs plats (de chauffage classicque) placés verticalement

dans le sol /101/, gqui donnent des résultats assez médioccres, des
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tuyaux plissés " en accordéon " /157/ (figure 19)

-

% % FIGURE 19

utilisables surtout pour des profondeurs faibles, des échangeurs

P
i

plats en matiére plastique, du type " collecteurs solaires en
rouleau ' [/183/ (ce type d'échangeur placé horizontalement & la
F.U.L. pose cependant le probléme de la rupture de continuité du
milieu poreux que constitue le sol), des tuyaux hélicoidaux [23/,
qui augmentent la puissance de transfert par métre de pults, des
bottes de tuyaux commengant sur une petite aire prés de la
surface et divergeant en profondeur 23/, qui permettent un

volume important pour une emprise au scl réduite.

La seconde exigence conduit & 1'utilisation de matériaux & haute

conductivité pour les échangeurs. Contrastant avec la pratique
courante ot un tube de plastique a faible conductivité est enfoui
directement dans l'srgile & faible conductivité également, de

récents essais canadiens trés prometteurs /[172/, [306/, /324/,

/325/, consistent & utiliser des tuyaux de cuivre dans des
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configurations diverses : 1 tube & ailettes, échangeurs & & tubes

(figures 20 et 21).

FIGURE 20

FIGURE 21

Cette pratique allie & la fois une conductivité &levde du

materiau constituant 1'échangeur et une surface de contact

importante.

I1 est en effet relativement illogique d'utiliser un tuyau en

matiére plastique dont la conductivité est typiquement un ordre
de grandeur inférieur & celui du sol : une chute de température
importante se manifeste déja 4 la surface de L'échangeur, avant

méme que commence la diffusion dans ltargile.
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L'avenir montrera peut &tre que les tubes métalliques, abandonnés
pour des raisons de coit et de maniabilité, s'avéreront plus

rentables a long terme que les tubes en matiére plastigue.

La troisieme exigence est beaucoup plus difficile & satisfaire en

ce sens que.le probléme de la résistance thermique & l'interface
sol-tube est mal connu.

Il semble en tout cas que le chauffage et le refroidissement
cycliques d'un tuyau enterré, induisant une succession

' d'expansions et de contractiomns, causent la réduction du nombre
de points de contacts entre le sol et le tube.

Une hypothése serait gue les particules poussées vers l'extérieur
lors de l'expansion du tuyau sont remplacées durant la phase de
contraction par de l'air ou de l'eau, ce gqui crée une zomne a

conductivité thermique plus basse [98/.

Une pratique courante consiste également a creuser un trou plus
iarge que l'échangeur lui-méme et, lors du remplissage ultérieur,
& remplacer ltargile par du sable saturé.

Les conductivités thermiques de l'argile et du sable sature sout
respectivement 0.85 W/mK et 2.5 W/mK, entrainant une meilleure
diffusion dans le sable. Mais également, la résistance de contact

pour le sable est inférieure a4 celle mesurée pour l'argile.

La railson de cette amélioration n'est pas évidente : les grains -
de sable, assez gros, n'assurent pourtant pas une surface de

contact aussi grande que les fines particules d'argile.

L'explication réside probablement dans le phéncméne de rétraction
du sol. On constate en effet un flux de chaleur plus grand (et
donc une résistance de contact plus faible) pour l'injection de

chaleur que pour 1l'extraction, ce qui prouve que l'expansion

thermique du tube est le facteur essentiel [325/.
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Le coeur de sable réduit probablement les variations de la
pression des pores dans l'argile résultant de la charge
périodique. En effet, lorsque la température dans l'argile
.augmente, la pression dans les pores augmente puisque 1'eau
posséde un coefficient d'expansion supérieur i celui des solides.
lors du refroidissement, la pression diminue.

Ces variations de pression dans les pores créent un dérangement
dans la structure du sol, qui conduit & une diminution de la

pression apparente de préconsolidation /227/.

De cette fagon, on peut considérer qu'un tuyau enfoui dans du
sable saturé se comporte comme un tube de plus grand diamétre; il
faut tenir compte d'une surface de contact équivalente, & fois
supérieure & celle du tuyau seul dans le cas d'un tube de 3.75 cm
de diametre dans un trou rempli de sable de 30 c¢m de diamdtre :

ce qui fournit une réduction de résistance thermique de 30 %.

Une matiére souvent employée également pour le remplissage du
puits, est la bentonite, qui assure un contact thermique
important /1547, Nous détaillerons ses propriétés dans un
chapitre ultérieur, traitant des nouveaux matériaux mis en oeuvre

pour le stockage de l'énergie.

Le béton est aussi un matériau utilisé fréquemment pour cette

application /157/.

Quoiqu'ii en soit, la résistance de contact est un paramétre
particuliérement digne d'intérét, et la négliger dans un modale
de dimensionnement peut conduire 2 des résultats tout & fait
irréalistes /325/.

Le facteur de performance 1ié au transfert thermique est la
puissance échangée par métre de tuyau enterré : nous allons voir,
dans le paragraphe suivant, quelle est sa valeur moyenne et

comment elle est influencée.
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3.3.5.6. Puissance échangde par metre de tube

La puissance échangée par métre de tube peut &tre une notion
ambigue lorsque l'échangeur est constitué de plusieurs tubes :
tube en U, 2 tubes concentriques, ou encore réseau serré de tubes

en tranchées [150/.

Dans ce dermier cas, par exemple, la puissance échangée est
360 3 400 W par métre de tranchée (comportant &0 tuyaux), soit
largement supérieure & la puissance moyenne d'un tube enterré. Il

s'agit donc d'interpréter prudemment les valeurs publiées.

Nous avons déja fait remarquer que la tendance actuelle est en
sens inverse de l'amélioration de la puissance échangée (le
plastique a remplacé le cuivre, les petits diametres de tube ont
remplacé les grands diamdtres) : ceci résulte en une puissance
d'échange possible nettement inférieure aux valeurs observées

dans le passé.

11 semble qu'une valeur supérieure & 100 W/m soit facilement
accessible si on dimensionne 1'échangeur de telle fagon que son
diameétre thermique apparent soit important /324/.

Si l'extraction de la chaleur d'un réseau de tuyaux verticaux
pouvait &tre améliorée d'un facteur 3, la longueur de tube
pourrait &tre réduite du mlme facteur pour obtenir les mémes
performances. Dans un tel cas, les colits de forage seraient
réduits également d'un facteur 3, ce qui pourrait entrainer une

réduction du colt total du systéme de l'ordre de 20 & 25 % /306/.

Un comportement souvent observé, par exemple lors du stockage de
l'énergie solaire dans des tubes de polyéthyléne enterrés, est

1'élévation trés rapide de la température d'entrée des

collecteurs solaires (qui est aussi la température & la sortie de
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l'échangeur enterré) lorsque l'intensité du rayonnement solaire
augmepte pendant la matinde. En d'autres termes, le sol

'" sature "; il ne parvient plus & absorber la puissance solaire
lorsque celle-ci devient importante.

La température du fluide augmente alors, ce gui diminue le
rendement des collecteurs et donc l'énergie injectde, agissant

comme processus auto-régulateur [159/.

Lorsqu'on utilise deux tubes coaxiaux, il est important de ne pas
employer un tube central métalligque, afin d'éviter le court-
circuit thermique du fluide montant et du fluide descendant
/230/. En régime variable, comme le stockage de l'énergie
solaire, il est également important de ne pas négliger l'inertie
thermique du fluide caloporteur : par exemple, 500 meétres de
tubes de 2 cm de diamétre renferment prés de 160 litres de fluide
qu'il faut réchauffer aprés chaque interruption de 1l'injection

thermique, ce qui diminue d'autant la puissance échangée avee le

sol.

Enfin, le débit joue un réle essentiel puisgu'il conditionne
d'une part 1'écart de température entrée-sortie, d'autre part le

regime de l'écoulement dans l'échangeur.

Par exemple, & - 2°C (conditions de gel du sol),

- un débit de 67 x 10-% m3/sec (0.24 m3/H)
fournit une puissance d'échange de 30 W/m

- un débit de 250 x 10~% m3/sec (0.90 m3/H)
fournit une puissance d'échange de 55 W/m

pour le cas d'un échangeur constitué de 4 tubes en cuivre /185/.

Pour terminer, citons quelques valeurs mesurées de la puissance
1 * T -
d'échange. Cette liste montre que ce parametre peut varier de

fagon importante selon 1'expérience :
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1.7 W/m pour le projet " Sunclay " & Kungsbacka, en Suéde,
pendant une condition de pic de charge & partir de collecteurs
solaires dans les tubes de polyéthyléne dans l'argile /181/;
6.5 a 7.5 W/m par degré d'écart fluide/sol (40 W/m dans les
conditions de travail) pour une expérience dans un modéle
réduit de laboratoire simulant des échangeurs en polyéthylane

au fond d'un lac /f121/;

10.6 W/m en moyenne pour un tube horizontal en PE de 25 mm de

diamétre & Gofis en Autriche /149/;

8.7 W/m en moyenne pour un tube horizontal en PE de 25 mm de

diamétre, & Rankweil, en Autriche /[1l49/;

7 W/m pour des tubes verticaux en PE dans l'argile, &

Kungsbacka, en Suéde, durant des conditions de pic de charge
/152

12.1 W/m & une température de fluide de 2.3°C pour un tube en
PE de 38 mm de diamétre enterré horizontalement, & Ontario,

aux U.S.A. f151/;

17.7 W/m & 0.4°C pour le méme type d'échangeur, i Pittsford,
aux U.S.A. f1531/;

13.9 W/m a4 1.7°C pour un tube vertical de 19 mm de diametre

en PE, & Liverpool, aux U.S5.A. /151/;

8.9 W/m & 3.5°C pour le méme type d'échangeur dans une autre

installation & Liverpool également, aux U.S.A. /151/;

9.7 W/m a2 1.7°C pour un tube horizontal de 38 mm de diamétre,

a4 Camillus, aux U.S.A. [151/;
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- 13.2 W/m & - 1.7°C pour un échangeur & tubes horizentaux en PE

de 38 mm de diamétre, & Schenectady, aux U.S.A. /151/;

- 32.4 W/m a - 1.1°C pour un tube vertical en PE de 38 mm de
diamétre, a Glens Falls, aux U.S.A. /151/;

- 15.7 W/m a - 3.2°C pour un tube horizontal de 38 mm de

diamétre, & Cazenovia, aux U.S.A. /151/;

- 1.7 W/m durant des conditions de pic de charge dans un
~ stockage par tubes en PE verticaux de 16 mm de diamétre, 2

Vingaker, en Suéde /[153/;

- 15 W/m durant des conditions de pic de charge dans un stockage
par tubes en polypropyléne enfouis verticalemeat dans

ltargile, & Kleinviecht, en R.F.A../154/;

- 227 W/m en moyenne pour un tuyau en acier de 200 mm de

diamétre, a Sapporo, au Japon /155/;

- 54 W/m pour un tuyau vertical de 115 mm de diamdtre dans la

roche, & Alvsjo, en Suade /156/.

Les puissances échangées restent en général trés faibles par
rapport a ce qu'il est possible d'obtenir.

Cependant, une simulation réalisée par Menjoz /5/ conclut qu'une
puissance d'extraction maximale de 5 & 6 W/m pour un systéme 2

3 nappes horizontales permet un fonctionnement moyen hors gel et
une régénération naturelle compléte entre les périodes de

chauffage,

Katona et Brandner /157/, quant & eux, ont réalisé une simulation

fournissant une courbe de la puissance échangée en fonction de la
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conductivité thermique du sol choisi, dans différentes

configurations (figure 22).

3.0 T T T I i
00— 380.0, Ciosed System
: Minimum Brine Temperzture
t . v~ 5% -
- 160.0 g min
c 9.0 =
— .
= > _
. L £
t’ 142 = Open System
£ 50.0 = § . ]
& - 120.0 =
g g .
£ =
- 40.0 = _spa.n 2 Closed Systes _
(™) - p— - =
c
- - -—
£ .0 90 }
2 .
< LA
H — 50.0
T z0.6 -
= 23.0 -
10.0 -~ |
I~ 20.0
o 1 1 1 ]

0 1.0 2.0 3.0 4.0 T 5.0 6.0
—— Heat Conductivity, W/mk

FIGURE 22

3.3.5.7. Echangeurs en tranchées

Basé sur une idée originale de l'ingénieur allemand H. Gerbert, -
un échangeur en tranchée a été développé et appliqué dans
plusieurs pays f15Q/. Depuis 1979, 300 installations ont été

réalisées en Autriche, Suisse et République Fédérale d'Allemagne.

Ltobjectif initial était de développer un échangeur enterré

possédant les caractéristiques suivantes :

~ surface au sol réduite;
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- régénération naturelle en été;

- aucun systeéme de chauffage d'appoint (systime monovalent).

L'échangeur finalement retenu consiste en une tranchée de 1.2 m

de large a la base et au moins 2.5 m au sommet et une profondeur
de 3 m.

Les tubes échangeurs en polyéthyléne de 20 mm de diamétre sont
placés horizontalement tous les 5 cm sur les 2 c8tés de la
tranchée sur 2 meétres de haut & partir du fond. La surface
d'échange est de 4 m2 par métre de tranchde. Chaque tube est
connecté aux distributeurs centraux aller et retour.

Le dimensionnement retenu est de réserver environ 1 m?
d'échangeur pour 140 W d'énergie thermique fournie aux

condenseurs de la pompe & chaleur.

Pour une maison unifamiliale, 100 m2 pourraient donc suffire,
soit 25 m de tranchée, ce qui représente environ 60 m2 d'émprise
au sol, soit presqu'un ordre de grandeur de moins que des
serpentins horizontaux classiques.

Le systéme complet peut étre amorti en moins de 4 ans.

3.3.5.8. L'air utilisé comme fluide caloporteur

L'air contenu dans le sol peut étre utilisé comme source
auxiliaire pour une pompe & chaleur sur l'air ambiant pendant les

périodes ol la puissance effective fournie par m3

" d'air souterrain " est supérieure & celle fournie par l'air

ambiant [222/.
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I1 faut cependant tenir compte de la réduction du COP due au
travail supplémentaire & fournir pour extraire l'air du sol.

On utilise un tuyau perforé, placé dans un puits ou une tranchée
situé au-dessus du niveau de la nappe souterraine.

Un sol grossier (gravier, sable) est préférable.

3.3.5.9. L'échangeur réalisé par fracturation de la roche

FIGURE 23

Dans les milieux rocheux suédois, américains, anglais et
allemands, des essais de création d'un échangeur enterré par

fissuration des roches souterraines ont &té réalisds.

Les aires d'echanges sont créées par un certain nombre de forages

verticaux suivis d'une fracturation hydraulique du massif. Aprés
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rupture de la matrice ou ocuverture de discontinuités
préexistantes, les fractures hydrauliques sont propagées par
injection d'eau 4 fort débit jusqu'i obtenir une liaison

hydraulique avec les forages voisins /[20/.

Les fissures forment donc des plans plus ou moins horizontaux a
angle droit avec l'axe des tensions les plus faibles. Il semble
que des fissures horizontales peuvent étre créées jusqu'a une
profondeur de 200 m environ. Ces fissures sont ensuite maintenués
ouvertes par injection de particules gui servent d'entretoises

1221/.

3.3.6. Le stockage de la glace

I1 est de plus en plus fréquent de stocker de la glace pour des
besoins de conditionnement d'air en été, ou encore, nous le

verrons plus lein, pour la conservation des légumes et des fruits

a grande échelle.

Pour le stockage du froid, la glace offre par rapport & lteau les

avantages suivants /288/ .

- la glace occupe 25 % de volume en moins que l'eau sous sa
forme liquide, ce qui est un avantage lorsque l'espace est

restreint;

- la production de la glace est une technique bien connue, qui
peut donc bénéficier de l'assistance de personnes competentes

et d'instruments spécifiques;
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iti ment ne nécessite
l1'utilisation de la glace pour le conditionne

3 A des débits et des
pas, comme }'eau, un contrdle severe

températures;

le volume du stock de glace étant plus petit, il est moins

‘sujet aux gains thermiques via l'air exterieur.

i ettre en évidence
Cependant, en faveur de l'eau f;01de, on peut m

ies points suivants :

. . . our
l'énergie nécessaire pour la récupération des frigories p

ie conditionnement est nettement plus faible que pour la

glace;

des équipements de réfrigérations plus petits et moins chers

peuvent étre employés a capacité équivalente;

é 3 ! roide & un systéme
l'intégration d'un systéme basé sur l'eau f

de condirionnement existant est plus simple;

v i age
enfin, l'eau se préte plus olontiers que la glace au stockag
H]

de chaleur pour une utilisation hivernale : elle peut étre
. 3 » 1 '] r
réchauffde 1'été par 1'air des locaux et refroidie l'hiver pa

le systéme de chauffage.

3.3.7. Le stockage par chaleur latente et le stockage chimique

aleur
Cette seconde partie concerne avant tout le stockage par ch
ici 3 xamen de
sensible: aussi allons-nous nous borner ici a un bref e
¥

i i tockage chimique
1tévolution et des perspectives en matiare de s g

par chaleur latente.
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Les principes de base ne seront pas repris; ils ont déja été

développés dans la premidre partie.

Les PCMs (phase change materials) sont encore dans l'enfance,
mais ils seront probablement préférés lorsque leur fiabilirté sera
établie et que leur prix sera compétitif.,

L'espoir essentiel réside dans l'intégration des PCMs dans les
matériaux de comstruction : par exemple dans des vides ménagés

dans des panneaux préfabriqués en béton [1279/.

A cet égard, unme nouvelle classe de matériaux A changement de
phase est en développement.

Le changement de phase de ces PCMs n'implique pas un changement
d'état; ces matériaux restent i l'état solide durant une
transformation cristalline, plus de 70°C en dessous de leur point
de fusion. De plus, 1la température de cette transformation peut
€tre ajustée de 7°C 4 188°C en faisant varier les compositions

des mélanges binaires.

Comme ces matériaux restent solides, leur incorporation & des
matériaux de construction non seulement est possible, mais a &té
réalisée pratiquement au Solar Energy Research Institute, &
Golden au Colorado /25%4/. Ces matériaux sont utilisables & 1a

fois pour le stockage de la chaleur et celui du froid.

La technique de 1téchangeur entre le fluide caloporteur et le PCM-
continue a s'améliorer par exemple, une simulation montre que
l'emploi de tubes & ailettes augmente la vitesse de

charge/décharge /263/.

Le probléme du stockage chimique, quant & lui, est fort proche de
celui des pompes & chaleur 2 absorption; il sera traité

ultérieurement.




s s et e

174.-

En effet, certains systémes de stockage thermochimiques sont
basés sur la possibilité de stocker des solutions concentrées de
sels choisis dans des réservoirs ordinaires. De fagon a produire
et 3 réutiliser plus tard la quantité d'énergie stockée, des

échangeurs de chaleur sont nécessaires [256/.

D'abord, le processus de désorption consiste a concentrer la
. > e e a ”,
solution, ce gui demande une certaine quantite d'énergie et cree

donc le potentiel de stockage thermique.

Ensuite, le processus d'absorption, lui, fournit une quantite de
chaleur récupérable.

s rd Id 2 143
Comme ce systéme fournit en général davantage d'energle qu i1
n'en consomme, le coefficient de performance est supérieur a 1l et

le systéme fonctionne comme pompe & chaleur.

Le processus d'absorption/désorption de la vapeur d'eau sur la
zéolithe, par exemple, peut &tre utilisé /269/. Cependant, un
probléme similaire & celui de 1'échange dans les PCMs est a

craindre : la zéolithe possédant une conductivité thermique tres

faible, il est nécessaire de maximiser les vitesses de transfert

en. imaginant des échangeurs complexes qui grévent le prix du

systéme.

Au Japon, des essais sont menés sur des gaz hydratés (fréons
R-12, R-21, R-22) ol un agent hydratant gazeux " M " est mélangé
2 nmolécules d'eau pour former un gaz hydraté M.nHz0 solide en
fournissant une énergie thermique., La réaction est réversible et
est endothermigue dans l'autre sens et les produits M et eau sont
stockables facilement.

En se basant sur ce principe, il est possible de créer et de
stocker du froid 2 un coit moindre que la formation et le

stockage de glace [252/.
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En Suéde, ol un programme de recherche en matiére de stockage
thermique a €té établi, on estime que les stockages chimique et
par chaleur latente ne seront pas applicables avant 1l'an 2000

leur colt reste trop élevé que pour concurrencer les autres

systémes [180/, [22Q/, [295/.

3.3.8. Stockage dans des lits de cailloux

Peu d'innovations ont été réalisées ces derniéres anndes en ce

qui concerne le stockage en galets.

L'application la plus courante est le stockage thermique dans les
serres : en effet, il est illogique que pendant le jour, les
serres doivent &tre ventilées pour perdre l'excés de chaleur
accumulée, tandis que durant la nuit, de 1'énergie fossile doit
étre utilisée pour satisfaire les besoins de chauffage. Il est
donc plus efficace de conserver cet excés de chaleur de la
journée dans un lit de cailloux sous la serre /271/.

Ce milieu étant particulidrement adapté lorsque l'air est le

fluide caloporteur, il sera préféré pour les serres.

En général, un lit de cailloux est disposé dans le sous-sol de la
serre. L'air chaud passe, scit directement dans les cailloux,
soit dans un échangeur /60/. La température atteinte dans le
stockage reste faible (17 - 19°C), ce qui est suffisant pour la
distribution dans lz serre pendant la nuit.

Un temps de retour économique trés faible (environ 15 mois) est

possible avec ce type d'installation.

Pour une utilisation en stockage intersaisonnier, on préfére

opter pour un mélange eau/pierre, soit dans des " aquiféres "
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artificiels, trous creusés dans la terre, imperméabilisés et J

remplis d'eau et de cailloux /165/, scit dans les cavernes mixtes

eau/pierre (voir § 3.1.2.3. et 3.3.2.1.) /65/. }

Dans ce dernier cas, il semble que des ioms, surtout de silice,
provenant des roches se dissolvent dans l'eau lorsque celle-ci
est 1 température élevée; lors de l'abaissement de température,
les ions précipitent et forment des agrégats notamment sur les :
échangeurs de chaleur, ce qui diminue leur efficience.
Hormis ces quelques applications, e stockage dans les cailloux

rencontre peu d'adeptes. Plusieurs désavantages sont a la base de

ce peu de succds /5%9/, /79/, /293/

la capacité calorifique apparente du lit de cailloux
(représentant seulement 30 & 40 7 de celle des cailloux seuls,
sans les vides) est seulement de l'ordre de 1.6 MI/m3K, ce qui
nécessite un volume 2.6 fois supérieur a celul utilise par

1'eau a capacité équivalente; 7 :

. 1ltair étant le fluide caloporteur employé, il est difficile de
contréler 1'étanchéité parfaite du réservoir et des

tuyauteries et des fuites d'air sont souvent observées;

la distribution d'air dans le réservoir est inégale : des

poches d'air froid rédulsent l'efficience du systéme et on

[

constate que 35 % du volume de stockage ne sont pas utilisés

leur potentiel réel.

Afin de résoudre en partie ce dernier probléme, des déflecteurs

sont imaginés pour distribuer l'air de fagon plus équitable /79/.

La taille des galets doit é&tre choisie avec précaution. En effet,

s'ils sont choisis trop gros, la surface d'échange par rapport au

177 .~

volume de pierre est faible, et les galets ne savent pas absorber
la quantité de chaleur fournie pendant le temps domné; s'ils sont
choisis trop petits, la perte de charge devient trop importante.

le diamétre moyen généralement adopté est de 30 i 65 mm.

3.3.9. Lle stockage et l'architecture

L'utilisation rationnelle du stockage de l'énergie thermique pour
le chauffage de l'habitat ne peut se concevoir sans une

intégration parfaite avec l'architecture du bitiment.

Au nivesu de l'ossature méme de la maison tout d'abord, on
réalisera un stockage diurne de 1'énergie solaire en concevant
unle habitation & haute inertie qui favorisera au maximum les
entrées du soleil.

Le fameux mur Trombe en est un exemple. Egalement, nous avons
déja fait mention des matériaux a changement de phase intégrés a

des matériaux de censtruction /234/, [/279/.

La F.U.L., pour sa part, suit de pres deux immeubles ol le
solaire passif est favorisé,

Il s'agit tout d'abord d'une des 6 maisons situées a Marbehan,
dans la province de Luxembourg, congues par la société SOLETRA.
Ces maisons, isolées de fagon & éviter tout pont thermique,
possadent un radier de sol en béton d'une épaisseur de 45 cm

situé a proximité de larges baies vitrées en plein sud.

Les nouveaux auditoires de la F.U.L. seront également analysés
il sont congus de facon a présenter des volumes importants de
béton derriére une verriére plein sud.

Le plancher chauffant électrique est un exemple de stockage 2
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court terme de 1l'énergie électrique. La capacité requise pour
réaliser une charge de 9 heures pendant la période " off~peak "

de fourniture de 1'électricité se situe entre 110 et 240 W/m2

[266/ .

Lorsqu'on désire réaliser un stockage plus important, i1l convient
de profiter au maximum des possibilités de construction avant et
pendant le chantier de 1'habitation : accés plus facile lorsque
1a maison n'est pas encore construite, présence des engins de
génie civil, pertes vers le haut directement utilisées si le

stock se trouve sous les fondations, etc..

A cet égard, un bel exemple de construction est le projet
SUNCOURT, & Stockholm, en Sudde /229/, ou une immense serre est

réalisée entre deux batiments voisins (figure 24).

FIGURE 24

L'idée de base du projet est de considérer ce volume vitré comme
un immense collecteur solaire. L'exces de chaleur est dirigé par
une pompe a chaleur vers un stockage par tubes verticaux situé

sous la serre elle-méme.

. |
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La présence de la serre entraine également une demande de chaleur
plus restreinte pour les immeubles contigus (100 MIfan.m2 au lieu
de 300). La protection contre le vent et des températures d'air
relativement élevées permet aux habitants d'utiliser l'espace
environnant de fagon tout & fait différente que dans un
développement traditiomnel. Les enfants peuvent jouer ' dehors "

en toute sécurité et sans vétements d'hiver, les contacts sociaux

sont favoriséds, ...

Le , . .
stockage souterrain, de fagon générale, autorise l'utilisation
du sol en surface pour d'autres bescins, comme par exemple un

parking de voitures (figure 25 issue de /[242/).
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Enfin. de facon a profiter au maximum des espaces perdus, mais
2

+ . . a v il

aussi des sources d'energle possibles dans une habitation,
i i jére

convient de repenser la conception de la maison toute entle

telle cette maison " faible énergie " en projet au Canada, ou les

t s
i isé { aleur contenue dans l'ailr
gains solaires sont favorisés, ou la ch

3 ST é a1 3 d'abord par un
extraif est recupéree et ou 1'eau usee passe P

échangeur avant d'étre rejetée & 1'égolit /253/ (figure 26).
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3.4. UTILITE DU STOCK

La quantité de chaleur nécessaire au chauffage d'un bAtiment est
étroitement dépendante du niveau de température de l'air

extérieur, avec de grandes variations saisonnidres.

Avec un stockage thermique, les différences entre la capacité de
la demande de chaleur et celle de la source peuvent étre
équilibrées /56/.

Pour cette raison, l'application de chauffage des locaux est
évidemment celle qui vient d'abord & l'esprit en matiére de
stockage d'énergie. En particulier, le stockage a été surtout
utilisé pour tenter de résoudre le probléme de déphasage
offre/demande de l'énergie solaire.

Cependant, il serait faux de croire que le stockage thermique est
indissociablement 1ié a l'énergie solaire, ou méme au chauffage
des bdtiments. Les applications potentielles sont nombreuses, et

depuis quelques années, deviennent des projets en vraie grandeur.

Une autre utilisation du stockage peut, par exemple, étre le
remplacement des installations productrices de puissance de
créte, pour une utilisation & court terme.

A un niveau de température inférieur, le stockage peut aider les
pompes & chaleur a fonctionner de fagonm plus régulidre, et donc a

améliorer leur rendement.

Un réle important du stockage est également de faciliter
" l'utilisation sérielle " de l'énergie lorsque les différentes
formes d'énergie en série ne peuvent adapter leur offre et leur

demande dans le temps /[262/.

Voici une liste non exhaustive des applications possibles du

stockage de 1l'énergie thermique : [134/, [250/, /56/
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i ici g s sur des pompes
amélioration de l'efficience des systemes bases pomp

-

a chaleur;

Id
possibilité de réaliser des systémes uniquement bases sur

1'énergie solaire;

optimisation des systémes énergétiques en diminuant les
nouveaux investissements dans les centrales thermlques étant
donné que 1'énergie stockée a court terme peut répondre aux
demandes de pointe;

augmentation du rendement des jnstallations cogénératrices
chaleur/électricité en fournissant une charge thermique

capable d'absorber la chaleur lors de la demande en

électricité;

utilisation plus efficiente des sources d'énergie a couts
faibles et variables (essentiellement, probléme de la

température hivernale tras basse de certaines sources) ;

emploi plus étendu de 1'énergie excédentaire provenant des
industries, de 1'incinération des ordures menageres, des

centrales électriques, ...;

économie d'utilisation des systémes de chauffage urbain
alimentés par combustibles, 1a chaleur stockée permettant de

réduire leur période d'exploitation 4 faible régime et donc a

faible rendement;

i1ité &g i & aisons de
possibilite d'acces a des systémes pour des T

maintenance, réserve de marche en cas de panne.
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Citons encore deux applications originales du stockage :

1/ Lténergie solaire estivale peut servir a faire fondre la
neige sur les routes en hiver (par un échangeur sous le

tarmac, couplé & un stock)} /168/.

2/ Un stockage en eau bien isolé & court terme peut réduire le
cyclage on/off fréquent d'une chaudiére A& mazout 2 moins de 5
par jour et rendre superflu le surdimensionnement nécessaire
pour les rares charges de pointe.

Il semblerait qu'un stockage en eau de 2 & 3 fois le volume

des radiateurs permet une économie annuelle de 8 % /278/.

Par ailleurs, quelques applications récentes stockent le froid de
Lthiver pour réaliser le conditionnement d'air en &té.

Ces différents exemples d'utilisation des stockages thermiques
permettent en tout cas de modifier la conception des calculs de
leur rentabilité qui, jusqu'a présent, sont invariablement liés
au colit des combustibles traditionnels.

Cependant, il faut faire remarquer que le stockage doit toujours

o

8tre pergu comme une amélioration avantageuse apportée i un
systéme existant et non comme une solution miraculeuse &
l'approvisionnement énergétique dans le futur.

La quantité d'énergie qu'il met en jeu et ses périodes
d'utilisation sont de loin trop faibles pour résoudre ce probléme

1691 .

3.5. LES SOURCES DE CHALEUR

Etant donné l'évolution du stockage vers llutilisation de volumes

d'eau, de terre ou de roche comme simples sources froides de
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g i {stinguer ici les sources
pompes a chaleur, i1 faut sans doute cisting

. L 3
destindes & une pompe & chaleur et les sources destinees

recharger un stockage.

3.5.1. Sources d'énergie pour les pompes a chaleur

j294f, [295/, /301/

3.5.1.1. Lrtair extérieur

int inte ou
Il s'agit d'une source de chaleur qui n'est restre

iti i ‘ mpérature
affectée par aucune condition locale, si ce n'est la temp

2 2 t L4
ambiante, surtout pendant la partie froide de 1l'annee.

Fan

Haal pump

coteor _ FIGURE 27

Le probléme de cette source est que clest précisément lorsque la

température de la source décroit en hiver que les besoins en

chaleur augmentent.

i : nsité i une capacité
Comme l'air posséde une densite thermique et P

thermique faibles, de grandes quantités d'air doivent circuler a
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travers l'évaporateur (de l'ordre de 3 000 m3/H pour une maison
de taille moyenne).

La taille du compresseur et les problémes de givrage limitent
l'application & des températures supérieures & 0°C.

Le bruit du ventilateur est également un inconvénient de cette

méthode..

3.5.1.2. Les effluents liquides urbains

Comme l'air extérieur, il s'agit d'une source de chaleur basse
température (8...20°C) bien adaptée i 1z pompe & chaleur.

Ce type d'utilisation est particuligrement attractif pour les
sites proches des installations de traitement des eaux usées dans
les zones résidentielles urbaines ou encore pour les grands
immeubles qui produisent normalement des quantités importantes

d'eau peu polluée, comme les hépitaux.

Pour une diminution de température disponible dans la PAC

de 6 & 8°C et un débit d'eaux résiduaires de 500 litres par
personne et par jour, on cbtient une puissance calorifique de 200
& 300 W par personne. Cela signifie en principe que, pendant la
saison de chauffage, 5 a 10 % des besoins de chauffage d'une

collectivité peuvent &tre couverts.

3.5.1.3. Ltair extrait

Dans la conception de beaucoup d'immeubles actuels, est incluse

une ventilation mécanique.
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Liair extrait de ces immeubles est 4 température a la fois stable

et élevée (aux alentours de 20°C tout au long de l'année).
Ltutilisation d'une pompe & chaleur pour récupérer 1'énergie

ainsi extraite permet d'obtenir un coefficient de performance

élevé (figure 28).

HKest exchanger \ J

Haa1 gump
Heat stocage sank

FIGURE 28

Bien que particuliérement bon marché, cette source de chaleur est

cependant limitée et il ne serait pas économique dtaugmenter le

£flux d'air ventilé pour atteindre le débit nécessaire a la pompe

3 chaleur.

3.5.1.4. L'eau des lacs et des océans

Les lacs et les océans agissent emn fait comme d'immenses stocks

de l'énergie solaire.

s
i
i
}
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 Lake coll ctor, approx. 3,200 m

B E S

FIGURE 29

Un cireuit fermé placé dans le fond d'un lac ou enfoui dans les
sediments ou encore un circuit ouvert dans lequel 1'mau du lac ou
de mer est pompee directement peuvent constituer 1l'alimentation

de l'évaporateur d'une pompe & chaleur.

Ce type d'application convient évidemment aux sites proches de la
. N
mer, d'un lac ou d'une riviére; ce qui, traditicnnellement, est

le cas de beaucoup de communautés.

La figure 30 montre l'installation de Lidingo en Suéde, utilisant

la chaleur de 1'eau de mer.
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Dt REstng gL0A1
23 1 30 B gad-dunk Bymenal

FIGURE 30

La formation de glace en hiver sur la surface du plan d'eau est
souhaitable : elle permet une isolation thermique par rapport a

l'air ambiant /113/. Cependant, il faut éviter la formation de

i i idérablement la
givre autour des tuyaux, ce qul abaisse consid

puissance échangée [121/, /287/.

3.5.1.5. La surface du sol

Comme les lacs, le sol constitue un immense capteur solaire avec

stockage de chaleur & température relativement stable au cours de

; , .
1'année. Le collecteur de chaleur est constitué dans ce cas d'un

tuyau enterré & 0.6 - 1.5 m de profondeur (figure 31).

FIGURE 31
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L'utilisation de cette source dépend du type de sol et de son
contenu en eau. Les systémes standards sont capables de fournir
environ 100-150 MJ/m2.an.

Une maison individuelle avec une charge de 10 kW nécessite

enviren 300-400 mdtres de tuyaux enterrés sur une surface de

300-400 m2.

3.5,1.6, L'eau souterraine et la roche

Ce type de source est également bien approprié au chauffage de

maisons individuelles.
Un puits de 0.1-0.2 m de diamdtre creusé jusqu'id une profondeur
de 20-50-150 m, selon l'endroit, permet de récupérer la chaleur

contenue dans l'eau souterraine 3 température stable (figure 32).

FIGURE 32

Comme pour l'eau des lacs, un circuit ouvert ou un circuit fermé
peuvent &tre utilisés.
De fagon plus générale, l'énergie géothermique peut étre

considérée comme une source intéressante pour ume pompe i
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chaleur : un tuyau placé dans la roche a 100-200 m de profondeur

peut extraire une puissance de 20-30 W par metre lineailre.
La figure 33 montre les variations de température pour

différentes sources de chaleur.

| EXPLICATIONS

—-— COURS D'EAU
- — EAU DE MER
— e EAUX SOUTERRAINES

—— EGOUTS K
at REDUCTION DE TEMPERATURE
N LORS D'UN APPORT-DIRECT_DE
CHALELR

+20
-18

FIGURE 33

3.5.1.7. La chaleur latente de l'eau

dservoir permet de
Geler l'eau contenue dans le sol ou dans un ¥ )

récupérer environ 330 MI/m3, ce qui équivaudrait, en chaleur

. X . . 3s de
sensibie, & une élévation de la température de l'eau de pres

80 K.

Iy
s
w1
i

S
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Cette solution .entraine cependant certains problémes pratiques
entre autres a cause de l'évacuation de la glace produite, qui

implique que cette technologie peut difficilement &tre employée 2

grande échelle.

Pour le fonctionnement d'une station 2 pompe & chaleur de 1 MW,

on produirait 150-200 tonnes de glace par jour.

Actuellement, les essais sont encore limités a des études de
faisabilité, mals cette source de chaleur s'avére trés

prometteuse pour llavenir.

3.5.2. Les sources d'énergie utilisées pour recharger

les stockages [22/, [47/, [116/, f138/, [231/, [25C/

3.5.2.1. Les sources haute température

3.5.2.1.1. L'énergie solaire

Au moyen de capteurs solaires haute température (jusqu'a 100°C au
moins), la température nécessaire & certaines applications de

stockage (comme les cavernmes) peut étre atteinte.

3.5.2.1.2. Les rejets de chaleur industrielle

Les industries rejettent en général une grande quantité de

chaleur & l'atmosphére.
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écupération de cette Dans une centrale électrique au charbon, par exemple, 12 % de

Peu d'entre-elles possédent un systeme de T

i . l'énergie sont des pertes de la chaudiére dont une partie est
énergie.
récupérée; 36 % sont convertis en électricité et le reste est

rejeté & l'environnement & travers le condenseur et les tours de

refroidissement [262/.

. P B
»’1»ﬁ(WWJfHYW 3 2

Rock cnern Bol oater $08age in Aveia”

S les pertes thermiques des centrales nucléaires sont également

bien connues.

En fait, ol que l'on se place, dans n'importe quel pays, il est
souvent possible de trouver une industrie proche qui peut fournir

la quantité de chaleur i stocker.

Le colt de 1'énergie industrielle récupérée (y compris donc les

échangeurs, tuyaux, ...) se situe entre 0.2 et 0.6 FB le kWh

(50-160 FB/GJ), soit 5 fois inférieur & celui du fuel et 10 fois

inférieur & celui de l'électricité en Belgique.

Lorsqu'on la compare a d'autres sources, la technique de

FIGURE 34

récupération des chaleurs industrielles est quasiment toujours
plus rentable. Le niveau de température dépend évidemment du type

d'industrie, mais il est souvent élevé.

A titre d'exemple, en France, 180 unitds d'incinération d'ordures
sur 220 ne disposent pas d'un tel systeme.
3.5.2.1.3. Lla chaleur des installations cogénératrices

La Sudde également posséde un potentiel considérable en chaleurs

industrielles perdues (2 x 1026 3 pour l'incinération d'ordures
Les installations de chaudiéres a vapeur pour la production
par exemple).
combinée d'électricité et de chaleur pour un chauffage urbain ne

e Copenhague, 2 300 TJ par an de sont rentables que pendant la période de chauffage.

Au Danemark, dans la seule zone d

chaleur perdue d'entreprises peuvent dtre récupérées pour du En dehors de cette période, la chaleur produite colte la

. ' différence entre le prix du combustible alimentant lz centrale et
chauffage urbain.
le revenu de la vente de l'électricité.
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$i un stockage est connecté au systéme, la saison de rentabilité
de la centrale peut étre prolongée et méme, la quantité

d'electricité produite peut &tre augmentée.

lLa chaleur stockée peut étre utilisée pendant l'hiver, lors des

demandes de pointe et peut donc remplacer un chauffage d'appeint.

3.5.2.1.4. Stockage de l'énergie comme chaleur plutét que

comme combustible

Certains combustibles (charbon, ...) peuvent poser des problémes
de stockage pour de longues périodes. Un stockage thermique

connecté & l'installation permet j'utilisation immédiate du

combustible.

De fagon plus générale, une chaudiére & combustible classique
alimentant un stockage thermique permet d'améliorer le rendement

de 1'installation gréce & un fonctionnement plus régulier.
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3.5.2.2. Les sources basse température

(figure 35)

consumprion

I

coliectors

‘.-")-"' !«_ﬁias‘te h'ea{

pee

Heat store

FIGURE 35
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3.5.2.2.1. L'énergie solaire

2 aires
Pour des applications basse température, des collecteurs sol

~ a .
nc peu coliteux peuvent etre utilis
sont largement

és.
simples et do

Par exemple, de simples tubes sans vitrage

employés pour ces applications (figure 36).

Solar collecrer ' _
{energy roof] Exhaust air
/ heart recovery

Ly

AN

Warmn air

iFrz

Lo

Bedrock heat ;

Heat pump

FIGURE 36
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3.5.2.2.2. L'air ambiant et l1tair extrait

Ces sources, déja citées comme sources de pompes & chaleur,
constituent bien entendu également une recharge thermigue

possible pour les stockages basse température.
Plusieurs types d'échangeurs sur l'air ambiant ont été

développés. Certains d'entre-eux sont équipés de ventilateurs;

dlautres utilisent la convection naturelle ou la vitesse du vent.

3.5.2.2.3. Lacs, mers et riviéres

De la méme manidre, la chaleur provenant de ces socurces peut
servir a régénérer un stockage lorsque la température de celui-ci

est descendue plus bas que celle de l'eau de la source utilisée.

3.5.2.2.4, Installations frigorifiques

Dans les supermarchés, par exemple, les installations
frigorifiques dégagent une énergie telle qu'elle pourrait
satisfaire une partie des besoins de chauffage du magasin pendant
l'hiver. Un stockage intersaiéonnier alimenté par cette chaleur
perdue en été permet dans certains cas de combler le reste de la

demande hivernale.
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3.5.2.2.5. Patinoires

En Suéde, plusieurs villes possédent de trés grandes patinoires

extérieures (environ 7 700 m2). Ces patinoires sont généralement

congelées par un réseau de tuyaux permettant de garder l'eau sous
forme de glace, méme par beau temps.

Cette congélation correspond en fait 3 une quantité de chaleur
récupérée par abaissement de la température de 1'eau.

Durant les jours d'été, les tuyaux échangeurs agissent donc en
fait comme des capteurs solaires et 1'énergie récupérée peut étre

stockée pour des besoins de chauffage en hilver.

3.5.2.2.6. Exemples

Ces diverses sources d'énergie utilisées pour le stockage

thermique ne constituent pas uniquement des possibilités

théoriques, mals correspondent 3 des cas concrets réellement

appliqués.

Pour s'en convaincre, citons leci quelques exemples dtapplication,
montrant surtout l'intérét particulier (et récent) pour

l'utilisation des chaleurs perdues.

- A Luléa, en Sudde, un stockage de 100 000 m3 au moyen de 120

puits forés dans la roche permet de chauffer des bdtiments

universitaires : ce stock est alimenté par une centrale

cogénératrice & gaz /[110/, j221/, [232/.
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A Toronto, au Canada, un projet de maison énergétiquement

- 4 -
autonome est a 1'étude, ol notamment les eaux usées
domestiques sont rassemblées vers un échangeur de chaleur qui

fait partie du circuit de chauffage /253/.

A Viberga, en Sufde, un systéme de récupération des chaleurs

_perdues des groupes frigorifiques dans un supermarché alimente

un stockage constitué de 24 puits verticaux dans la roche
(110 m de profondeur) : le temps de retour espéré pour cette

installation est de 5 ans /268/.

A Finspang, en Suéde, la firme Scandenrgy commercialise un
systéme de récupération et de stockage de la chaleur des

patinoires /231/.

Pour le chauffage urbain de la ville de Goteborg, en Sudde, un
grand projet est a l‘étude ; i1 comporte un stockage dans la
roche de 200 TJ connecte & un réseau d'entreprises pouvant
soit offrir, soit demander de la chaleur (Shell, BP, Volvo,
Rya). Seuls 40 % de la chaleur fournie pour le chauffage de la
ville devront étre fournis par des combustibles traditionnels

(mazout et charbon) [4%/.

Le projet SPEOS de stockage thermique en aquifére a Dorigny en
Suisse est destiné & chauffer une partie de l'université de
Lausanne et une salle omnisport : la source de chaleur sera

constituée de chaleurs perdues par une industrie proche /55/.
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Le projet SUNCOURT, 2 Stockholm en Sudde, stocke 1l'énergie

solaire a partir de capteurs sur le toit d'une serre dans un

volume de 30 000 m3 constitué de 25 puits verticaux jusqu'a
80 m de profondeur. Les pertes du stockage vers le haut

permettront de chauffer la serre [112/, /221/, [229/.

A Changzhou, en Chine populaire, l'eau résiduaire d'une

filature de coton est refroidie pendant l'hiver par 1'air

ambiant et stockée en aquifére pour servir au conditionnement

dtair en été [210/.

A Almere, aux Pays-Bas, la chaleur produite en exceés par une

centrale cogénératrice au gaz est stockée en aquifére pour

itre restitude en hiver a un chauffage urbain /211/.

A Yonezawa, au Japon, le chauffage de 1'Immeuble Expérimental

pour 1'Utilisation de 1'Eau Souterraine est assuré par une

pompe a chaleur sur aquifére régénéré & la fois par le

conditionnement dlair du batiment en été et par une chaudiere

briilant des pneus usagés J168/.

A Thiverval-Grignon, en France, une usine d'incinération

.

fournit la chaleur sous forme d'eau sous p
réseau de chauffage urbain pour 1a ville voisine de Plaisir,

le tout étant couplé 2 un stockage en aquifére [200/.

A Sarcelles, en France, un ensemble immobilier de 14 000

logements est desservi par un reseau de chaleur. Celui-ci est

relié au récupérateur de chaleur

s - -]
ression a 200 °C a un

de l'usine d'incinération des
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ordures ménageres de l'agglomération. L'excédent de chaleur de

ltusine est stocké en aquifere /193/, /f207/.

A Lyon-Gerland, en France, les futurs locaux de l'école
normale supérieure seront chauffés par l'eau prevenant d'un
aquifére, réchauffée en été par l'usine d'incinération des

ordures ménagéres de la communauté urbaine de Lyon [317/.

A Rankweil, en Autriche, le systéme de chauffage de 7 maisons
individuelles est constitué d'un " Total Energy Module "
(groupe TOTEM de chez FIAT) de 190 kW thermique et 75.kW
électrique, d'une pompe 2 chaleur de 54 kW et d'umn stockage

par serpentins horizontaux enterrés [149/.

A Bludenz, en Autriche, une maison unifamiliale est chauffée
par le couplage d'une pompe a chaleur, un stockage par
serpentins horizontaux enterrés et un absorbeur solaire de

150 m2 sous 1'asphalte de l'allée du garage /[149/.

A Cortaillod~Neuchétel en Suisse, un groupe de 12 maisons est
chauffé par une pompe & chaleur, un réseau de serpentins
verticaux constituant un stockage de 4 500 m3 et un groupe
TOTEM produisant & la fois électricité et chaleur /[124/,
/158/.
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3.5.2.2.7. Stocker quoi ? Ou 7 Quand ? Comment ?

le tableau 4 reprend les installations techniques possibles pour
le stockage de chaleur sensible en fonction du type de source

pour différents types de stockage.
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4. ANALYSE PAR PAYS

La Suéde et laz France sont les pays mencurs des activités en

matiére de stockage.

Lorsqu'on compare les activités et les performances des systémes
d'un pays & un autre, il convient cependant d'étre prudent car
les situations économiques et climatiques sont parfois fort
‘différentes et les conclusions économiques peuvent étre

diamétralement opposées pour un méme dimensionnement initial

/182/, [187/.

4.1. POTENTIEL

Dans un certain nombre de pays, des chercheurs ont établi

ltinventaire des possibilités de source et de stockage de

chaleur.

Le potentiel est en général considérable, mais son expleoitation

demande une décision politique prise au niveau du gouvernement de

chaque pays.

4,1,1., La Suéde

La géographie de la Sudde, comme celle de tous les pays

scandinaves, a été fort marquée par la glaciation gquaternaire.
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-Les glaciers en se retirant ont laissé sur les terres basses des
dépdts qu'ils avaient ramassés en raclant les sols dans leur

course.

Au Sud, notamment, des terres chaudes ont été déposées, formant
par exemple les 0S5 ou eskers, qui abondent en Suéde.

Ce sont d'étroites levées de terre qui, hautes parfois de
plusieurs dizaines de métres, n'ont souvent que quelques métres
de largeur et qui peuvent se poursuivre sur plus de cent

kilomeétres.

Le relief montagneux est caractéristique également : un socle
précambrien, la masse montagneuse des Scandes, et donc un sol
rocheux sur de grandes surfaces et de nombreux lacs et cours

d'eau.

Stétendant sur 14 degrés de latitude, la Suéde possade également
des climats trés divers : climats froids subissant les effets de
ltanticyclone sibérien, influence des cyclones venus de l'ouest,
influence des eaux du courant nord-atlantique.

En Laponie, la température moyenne hivernale est - 13°C, tandis

qu'd Goteborg, elle est de - 1°C.

Les suédois vivent dans 2.1 millions d'appartements et 1.5
million de maisons individuelles. Ltusage du chauffage urbain se
généralise (1.1 million d'appartements et 100 000 maisons déja
connectés). La plupart des immeubles de bureaux, des écoles et

des industries sont déji raccordés & un réseau centralisé /2321,

En 1983, 10 17 joules ont été délivrés pour le chauffage urbain en

Suede.

Le coiit moyen pour le consommateur de ce type de chauffage est de

1.6 FB le kWh.

o e g = o et
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Les estimations indiquent qu'un stockage est économique pour
5 a 10 % de l'énergie des réseaux de chauffage, soit un total de

5000 & 10 000 TJ /36/ (un TJ = 1 tera-joule = 1012 J),

Selon Lundin, du " Swedish Council for Building Research ", le
potentiel de stockage de chaleur en Suadde peut atteindre 10 a
20 % de la demande d'énergie totale, solt environ 60 000 TJ/an
/180/. L'accent sera porté essentiellement sur les grands

volumes, a temperature relativement basse.

Les installations de chauffage ont surtout utilisé jusqu'a
présent le sol de la Suéde : puits'dans ltargile ou dans la roche

et également cavernes creusées dans le granite ou le gneiss.

L'eau souterraine, encore peu exploitee, représente cependant un
potentiel considérable. '

A 8°C dans le sud et & 2°C dans le nord, l'eau souterraine peut
étre exploitée principalement dans deux types de formation : les
eskers et certaines couches sablonneuses dans le sud /134/.

On estime que les systédmes utilisant l'eau souterraine peuvent
étre installés dans les maisons individuelles suédoises dans une
méme proportion que ceux utilisant le sol. Si 50 000 systémes

étaient installés en 1990, il résulterait une économie de
3 000 T3 /295/.

Un systéme de pompe i chaleur sur aquifére au-deld de 1 MW peut
se concevoir a 212 endroits en Suéde /202/.

La chaleur totale ainsi produite s'éléverait a 43 000 TJ/an, soit
18 % des besoins ou 1.5 million de m3 de pétrole /198/.

Le plus gros apport d'énergie des aquiféres serait réalisé pour
les consommateurs de grande puissance, supérieure a 10 MW,

r * 3 I3 rd
c'est-a-dire essentiellement les réseaux de chauffage urbain.

e s ~renaes care 2
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4.1.2. La France [218/

Pour une population de 55.2 millions d'habitants en 1985, la

France consomme 155.8-MTep (6.5 x 101® Joules) d'énergie.

La consommation n'a augmenté que de 2 % depuis 1973, grice & une

politique de diversification et d'incitation & 1l'économie.
lLe taux d'indépendance énergétique etait de 43 % en 1984,

lLe parc immobilier comprend 25 millions de logements et 700 Mm2
tertiaires, publics ou privés.

Le parc résidentiel et tertiaire mobilise 44 % de la consommation
totale des secteurs, dont les 3/4 couvrent les besoins de

chauffage et d'eau chaude, soit 46 MTep (1.9 x 108 1) par an.

Les usages " eau chaude sanitaire " ont fortement augmenté en 10
ans (+ 57 %), alors que la consommation de chauffage a

sensiblement baissé (-« & %).

Cent mille logements sont équipés de chauffe-eau solaires
individuels ou collectifs; 500 000 logements, soit 2.5 %

seulement, sont alimentés par le chauffage urbain.

Le potentiel en rejets industriels est important : dans le seul
Bassin Parisien, les grosses industries rejettent 2.5 MTep/an,
dont une large part serait valorisable; le stockage local des
effluents en aquifére pourrait fournir 33 600 TJ sur 140 sites

" favorables '".

Cette ressource est cependant théorique car soumise i la

pérennité des entreprises et & la stabilité de la production

thermique.

207 .-

De méme, les rejets thermiques d'été des unités d'incinération
d'ordures ménagdres représenteraient 16 800 TJ apres stockage;

par nature, ce gisement est moins aléatoire.

4.1.3. Les autres pays

Aux Etats-Unis, de nombreuses régions regorgent de ressources en
eau souterraine aptes au stockage; par exemple, l'Arkansas, la
Californie, les Grands Lacs, le Bas Mississippi, le milieu de la
céte Atlantique, le Bassin du Missouri, 1'Ohio, ... /190/.

Aucun inventaire complet et chiffré des ressources n'a encore €té

réalisé a ce jour.

En Suisse, une étude du potentiel d'utilisation de la technologie
SPEOS (piston vertical) pour les aquiféres a été menée dans la
région de Lausanne. Celle-ci aboutit 2 la conclusion que 5a225%
de la demande en chaleur pourraient étre comblés par cette

technologie /54/.

Au Danemark, il a été montré que /194/ :

« 5 310 % de la consommation de combustibles fossiles dans

1'industrie peuvent &tre utilisés pour le chauffage urbain;

- pour 22 parmi les 88 surplus industriels étudiés, le

-

stockage intersaisonnier est digne dt'intérét; pour la part

.o

restante, soit qu'il n'y a aucune utilité a stocker, soit

que la distance entre producteur et consommateur d'énergie

est trop grande.
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L'Inde occupe une position privileégiée pour le stockage dans le

sous-sol,

La possibilité de stock sous les systémes de roches chaudes
géopressées est analysée.

Un schéma général d'étude du stockage en aquifére a également été
proposé.

Les sources géothermiques ne sont pas négligeables [132/.:

4.2. ACTIVITES

4,2,1. La Suéde

De trés loin le pays le plus avancé technologiquement dans le
domaine du stockage thermique et de l'utilisation du sous-sol
comme source pour une pompe a chaleur, la Suéde posséde également
le plus grand nombre d'installations en activité

propertionnellement & sa surface.

On estimait, en 1985, que 13 000 systémes de pompes a chaleur sur
serpentins horizontaux enterrés a faible profondeur étaient en

cpération et que le rythme de 3 000 par an était maintenant
atteint /33/, /293/.

Le rythme est également de 3 000 installations par an pour les
pompes a chaleur domestiques sur puits foré dans la roche & une

profondeur moyenne de 100 a 200 m /f237/.

La seule firme AGA Thermia 2 installé plus de 5 000 pompes &

chaleur utilisant le sol comme source thermique [108/.

En

de
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ce qui concerne les grands projets, retenons 11 installations

stockage par échangeurs enterrés 221/

- SIGTUNA
Puits dans la roche, 10 GO0 m3

- LULEA
120 puits dans la roche, 110 000 m3, alimentés par une
centrale cogénératrice 4 gaz et fournissant la chaleur}an

réseau de chauffage de Luléa.

L
%
1

- STORA SKUGGAN
Puits dans la roche, 211000 m3, alimentés, Vvia une pompe a
chaleur par l'énergie d'un lac et fournissant la chaleur au

centre de récréation Stora Skuggan de Stockholm.

- VALLENTUNA
Puits dans la roche, 60 000 m3

- FINSPANG
Puits dans la roche, 25 000 m3

- SUNCQURT

(1 N ,
Serpentins verticaux utilisant 1'excés de chaleur d'une

serre, 30 000 m3




210.

KULLAVIK
Stockage d'énergie solaire pour 40 appartements dans
10 000 m3 d'argile par un réseau de serpentins verticaux

répartis en Z zones a températures différentes.

KUNGSBACKA

Tuyaux verticaux dans l'argile, 80 000 m3

UTBY

Tuyaux verticaux dans l'argile, 1 000 m3

HARRYDA
Chauffage d'une école par une pompe a chaleur sur
serpentins verticaux dans la tourbe sur une surface de &

800 m2 sur 3 m de profondeur; le volume est régénéré par

des collecteurs solaires basse température.

VALLENTUNA

Serpentins dans les sédiments d'un lac, 1 200 000 m3

Retenons également 7 installations de stockage de la chaleur dans
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INGELSTAD
6 000 m3 dans un réservoir isolé pour stocker l'énmergie

solaire pour 52 maisons.

~ LAMBOHOV

Chauffage solaire couplé avec pompe a chaleur et 10 000 m3

d'eau- dans un puits isolé dans le roc pour 55 maisons.

AVESTA .
Caverne dans le roc, non isolée, de 15 000 m3 servant au

chauffage urbain et chauffée par une usine d'incineration.

LYCKEBQ
Caverne dans le roc, non isolée, de 100 000 m3, servant au
chauffage de 550 maisons et chauffée par énergie solaire et

électricité.

GULLSPANG
10 000 m3 dans un tunnel de réemploi dans la roche, chauffé
par une pompe a chaleur sur une riviére et servant au

chauffage de 1 400 mZ de bureaux.

lteau 275/
g KOPPARBERG
| Ancienne mine de 180 000 m3, régénérée par une pompe a
- STUDSVIK chaleur sur um lac et servant au chauffage urbain.

640 m3 dans un puits isolé, chauffés par énergie solaire et

servant au chauffage d'un immeuble de bureaux.

La carte de la figure 37 localise les différents endroits

: : possédant des installations de stockage en exploitation en Suéde,




@ Eau —réservoeirs
—pults
—cavités rocheuses

@ Sol — forages dans le)roc

—~tubes dans le sdl
® Aquifares - nappes d'eag
souterraines

FALUN - Ecole
Aquifare - 800,000 m3

Eau de lac ?

AVESTA - chauff. urbain\\ 3
Cavit® rocheuse ~ 15,000°m

Chaleur récupéré%L
combustion de déchetsj™

KOPPARBERG - chauff. urbai

Mines dé&saffecrée =~

Eau de lac 180,000 a3

QULLSPANG =~ locaux admin.
Tunnel hydroé&lectrique -
Eau de lac 10,000 n3

UTBY = maiscn
Argile - 1,000 m3
Convecteurs & air

HARRYDA = Ecole
Tourbe - 18,000 w° N
Chaleur solaire ta)

KUNGSBACKA - école -—-,,:Qy

Argile - 80,000 m3 (1)

Chaleur solaire

KULLAVIK ~ 40 logements
Argile =~ 10,000 m2
Chaleur soclaire

KLIPPAN — chauff. urbain
Aquifére - 700,000 m>
Eau de lac

FIGURE 37
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LULEX ~ chauff. urbain
Forage - 100,000 m3
Chaleur récupérée/industrie

LYCKEBO - 550 logements
Cavité rocheuse — 100.000 o’
Chauffage 8lectrique et solaire
SIGTUNA - maison
Forage - 10,000 o3
Chaleur sclaire

- restaurant

ST. SKUGGAN - loc. admin.
Forage - 180,000 m
Eau de lac

SUNCOURT - 42 logements
Forage = 25,000 m3
Air ambiant

STUDSVIK = loc. admin. .
Puits - 600 m3
Chaleur solaire

FINSPANG - supermarché
Forage =- 25,000 w3
Chaleur récupérée/congélateurs

LAMBOHOV = 35 maisons
Puizs - 10,000 m~
Chaleur solaire

VAXJO - 52 maisous
Réserveir en béton - 6,000 o=
Chaleur solaire
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Notons également qu'a Stockholm aujourd'hui, la plupart des
nouveaux immeubles possédent un stockage thermique : 1/3 d’'entre
eux utilisent les vides ménagés dans les parois de béton, 1/3
utilisent de 1'eau et 1/3 sont raccordés au réseau de chaleur de

la ville qui posséde plusieurs types de stockage /279/.

A quoi est dd cet engouement des suédois pour le stockage et pour

l'utilisation du-sous-sol comme source de pompes a chaleur ?

D'abord, leur climat assez froid entralne des frais de chauffage
importants et il est logique qu'ils s'intéressent a des systémes

gqui leur permettent de réduire ces frais.

Ensuite, le déphasage entre l'apport d'énergie solaire et

l'utilisation de chaleur est plus prononcé pour les latitudes

élevées [204/.

le faible colt de 1'électricité, en Suide, surtout durant 1'été,
favorise l'utilisation de pompes & chaleur & compresseur

électrique [73/.

Enfin, et c'est la 1'élément le plus important, il y a depuis une
dizaine d'années une volonté politique de réduire la dépendance
énergétique de la Sudde. Il est également prévu de fermer les
centrales nucléaires progressivement, de fagon & ne plus du tout
les utiliser en l'an 2010.

Les nouvelles sources d'énergie, les pompes & chaleur et les

systémes de stockage sont donc favorisés [220/.

L'investissement national pour la recherche dans ce domaine
s'éléve A environ i'équivalent de 23 milliards de francs belges

pour la période 1975/1987.

Ltéquivalent de 260 millions de FB a été investi depuis 1979 pour
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la recherche dans le seul domaine du stockage et 325 millions de

francs belges ont servi & financer 15 projets en vraie grandeur

{180/ .

Les aides financidres pour des installations utilisant des
sources alternatives d'énergle sont nettement plus avantageuses

en Suede qu'en France par exemple.

En France, la promotion de ces techniques se fait par des
subsides (10 % du colt de l'installation), tandis qu'en Sudde,

elle est réalisée par des préts & des taux d'intér&t avantageux.

4.2.2. La France [218/

L'exploitation directe des ressources thermiques superficielles &
bas niveau de température {sol peu profond, et surtout nappes
aquiféres), s'est développée en France en tirant parti de
conditions de‘site favorables : de nombreuses villes sont en
effet établies dans des bassins sédimentaires disposant de
niveaux aquiféres dont la température est stable entre 10 et
15°c.

Ainsi, dans la réglon de Strasbourg, prés de 100 installations de
puissance moyenne ou élevée ( > 100 kW thermiques )} sont en
service.

Les Pouvoirs Publiecs encouragent ces techniques, qui bénéficient
désormalis de garanties financiéres sur la deccuverte et la
pérennite de la ressource thermique.

Plusieurs opérations en vraie grandeur de stockage souterrain ont

été mendes depuis 1975, en paralléle avec une recherche intensive

dans le domaine.
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Le stockage superficiel basse température, ol les sources sont en
général les calories climatiques ou solaires, dopées ou non par
une pompe a chaleur, les rejets de climatisation d'été et les
rejets industriels, est exploité en vraie grandeur notamment a

Aulnay-sous-Bois, & Montreuil et & St-Quentin en Yvelines.

ine opération de taille importante est en préparation sur le site
de Sarcelles ot le stockage de la chaleur provenant d'une usine
d'incindration est prévu dans une nappe a moyvenne profondeur 2

une température de 85°C.

4.2.3. Autres pays

Le Canada et les Etats-Unis ont une activité intense dans le
domaine du stockage, aussi bien en projets de démonstration en
vraie grandeur qu'en recherche et en tests comparatifs.

Le besoin de climatisation estivale se manifeste cependant
davantage que le besoin de chauffage, surtout aux U.S5.A., et le

stockage de froild est souvent rencontré.

L'engouement n'est cependant pas aussi marqué qu'en Suede : il
s'agit d'initiatives ponctuelles et non d'une volonté politique

(1'énergie ne fait pas défaut dans le nord de l'Amérique).

De plus, les U.S.A. et le Canada ont un intérét beaucoup plus
marcqué que les pays d'Europe pour les systémes rentables 3 court

terme.

Enfin, il semblerait gqu'il y zit un désir de commercialisation de

systémes considérés comme suffisamment étudiés.
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La Suisse est également un pays dynamique en matiére de stockage.
Elle collabore a un certain nombre de recherches de 1l'Agence
Internationale de l'Energie.

L'Office Fédéral de 1'Energie et le Fonds National de la
Recherche Energétique sont deux institutions suisses qui
financent les projets de grande ampleur.

les firmes privées agissent au niveau de la maison unifamiliale;
clest ainsi, par exemple, que plusieurs centaines de systémes de
chauffage domestique basés sur une pompe a chaleur couplé i des

puits verticaux ont été installés en Suisse ces cing dernieres

années /173/.

Aux Pays-Bas, un programme de recherche et de développement sur
l'énergie solaire a commencé dés 1978. L'équivalent d'un demi
milliard de francs belges a été investi dans une premiére phase
pour le développement des boilers solaires, et environ

400 millions de francs belges poﬁr les systémes de chauffage de

lthabitat.

Le travail de R & D concernant le stockage intersaisonnier est en
grende partie dirigé vers les échangeurs verticaux (projet de

Groningen) et vers les aquiféres.
Les hollandais participent également au projet SPEOS a Dorigny en

Suisse dans le cadre de 1a tiche VII de 1'A.I.E. /105/.

Rarement représentée dans les conférences internationales, la

Chine Populaire posséde néanmoins une tradition d'utilisation du

sous-sol pour des besoins de chauffage et de climatisation.

A Shanghai, 492 puits en terre, 29 millions de m3 de stockage en

- eau, 5 aquiféres de 70 m d'épaisseur, 1 100 TJ utilisés en
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refroidissement, font la preuve que ces techniques sont bien

connues [292/.

Dans la province de Jiangsu, & Changzhou, les eaux souterraines
sont utilisées thermiquement depuis plus de 30 ans.
Actuellement, on y estime a 300 000 m3 par jour l'eau souterraine

extraite a cette fin /f210/.

Les aquiféres sont beaucoup utilisés daris 1'industrie textile
(recharge et extraction), les industries électrique, chimique,

les cinémas, thedtres, hétels, zéroports.

C'est le conditionnement d'air qui est ltactivité principale
avec, par exemple, une nappe utilisée en stockage de froid pour

le conditionnement de l'aéroport Hong Qiac, & Shanghai /213/.
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5, QUESTIONS SPECIALES

Dans ce chapitre, nous examinerons quelgques points
particulierement étudiés par les différents groupes de recherche

dans tous les pays.

5.1. L'ENVIRONNEMENT ET LA LEGISLATION
5.1.1. L'environnement

Les techniques d'extraction et de stockage de chaleur dans le sol
sont basées sur des conditions spécifiques 3 chaque site et donc

des impacts spécifiques sur l'environnement local.

Les recherches sur ces impacts environnementaux sont trés

limitées.

De nouveau, c'est la Suéde qui montre 1l'exemple avec un programme
de recherche a l'initiative du " Swedish Council for Building

Research .

Les systémes utilisant le sous-sol commé source pour une pompe a
chaleur peuvent induire un effet négatif sur l'activité
biologique du sol, spécialement sur les vers de terre,

Les effets sur l'herbe et sur quelques fleurs de jardin sont plus

diversifiés.
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En général, les espéces résistantes sont peu affectées. Il est
donc possible de contrer les effets négatifs du stockage en

choisissant des espeéces adaptées 2 un climat variable.

La toxicité, la mobilité et la stabilité du fluide employé comme

caloporteur doivent également étre étudiées prioritairement /33/.

Lorsque l'eau souterraine est le réservoir d'énergie, il semble
d'abord évident que la réinjection de l'eau dans la nappe, aprés
extraction de la chaleur, scit indispensable pour assurer

liequilibre hydriqﬁe du sous-sol,

Pour 1986, on a estimé en France que 50 000 équivalents-logements
utiliseraient un systéme de chauffage pompe & chaleur/eau
souterraine, soit un prélévement brut de 150 millions de m3 par
an et il n'est pas absurde de présumer que ces consommations se
chiffreront par plusieurs centaines de millions de m3/an vers la
fin du siécle f11/. _

Méme si la réinjection devenait la regle et éliminait le probléme
quantitatif de la ressource en eau, des contentieux dus aux
interférences thermiques seront inévitables, du moins dans les
zones 3 forte concentration. -

De plus, une zone froide est créée au puits de réinjection.

Le refroidissement peut affecter les propriétés chimiques de
ll'eau en changeant la solubilité des constituants et les

propriétés hydrauliques en réduisant la viscosité.
La précipitation de fer et de manganése, l'introduction
éventuelle de sel, l'infiltration d'eau de surface riche en humus

dans les nappes profondes, sont également étudiées.

Les effets écologiques induits par un stockage thermique sont

toujours localisés aux environs immeédiats du volume de stock.
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Cependant, un probléme pourrait se poser si la technique se

généralisait.

Notamment, les miérofissures créees et propagées dans la roche
lorsque les tensions thermiques exceédent un certain seuil
affectent les propriétés mécaniques et physiques de la roche et,
par exemple, peuvent entrafner une diminution du module
d'élasticité et des forces de compression internes et donc une’

instabilité du sol /64/.

Egalement, les infiltrations d'eau chaude des cavernes suédoises
dans l'environnement immédiat pourraient détruire l'équilibre des
minéraux /66/.

Lorsque les lacs sont les sources de pompes a chaleur, le
refroidissement hivernal des eaux profondes entraine un mouvement
d'eau vers le haut et donc une redistribution des éléments
nutritifs et de l'oxygdéne pouvant réduire llactivité de la faune

et de la flore aquatiques.

Cependant, les expériences actuelles ne donnent pas lieu a des
problémes écologiques majeurs et il semble qu'un dimensionnement

adéquat peut éviter un bon nombre d'effets négatifs.

Dans les cavernes suédoises, par exemple, les interactions entre
l'eau de stockage et l'eau souterraine sont faibles f36/; la
formation de précipités métalliques et la mobilité des parois
rocheuses ne semblent pas entrainer de détérioration grave de
ltenvironnement /283/; la légére influence sur la croissance des

arbres aux alentours immédiats des cavernes reste négligeable

/68/.

Egalement, l'influence sur la faune et la flore qu'un prélevement

de chaleur du scus-sol entrainerait éventuellement, est

considérée comme de caractére trés marginal et dfune étendue
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locale si le stock est régénéré ou se régéndére naturellement

durant l'été /301/.

La préoccupation essentielle est probablement-l'asséchement du
sol autour des échangeurs qui peut détruire ses propriétés
mécaniques. -
Cependant, ce phénoméne cause plus de problémes techniques
qu'environnementaux [221/.

De méme, le gel du sol peut entrafner certains problémes

d'équilibre écologique s'il n'est pas contrdlé.

Au niveau de " l'épiderme " du sol, les variations de température
maximales & un metre de profondeur sont observées pour les
cavernes et les puits creusés dans la roche ( + 2.4°C et + 5.5°C

fespectivement) /91/.

Le stockage en aquifere, quant & lui, ne semble pas détériorer

l'environnement de fagon excessive.

A Dorigny en Suisse (projet SPEOS), on a observé quelques
perturbations dans les cycles de végétation et une croissance
accélérée du gazon des terrains de football environnants.

Un noyer et un érable ont montré une forte augmentation de leur

allongement naturel. Cependant, aucun effet négatif n'a été
observe [313/.

Quant au stockage dans des réservoirs d'eau enterrés, il ne pose
aucun probléme écologique si ce n'est au moment de la
construction [275f.

Parmi les 5 000 installations de pompes a chaleur sur le sol de
la firme suédoise AGA-Thermia, 10 ont suscité des plaintes
concernant des dommages biologiques sur des arbres fruitiers et
des légumes. Dans aucun cas cependant, on n'a pu prouver que le

dommage était réellement dd & l'extraction de chaleur [108/.
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Selon le " Swedish Council for Building Research ", il serait
possible d'utiliser les échangeurs enterrés en évitamnt les
variations excessives de température dans le sol qui pourraient

causer des dommages écologiques [295/.

Quoiqu'il en soit, l'aspect environnemental ne doit pas &tre
négligé car les effets a grande échelle et & long terme ne sont

pas encore bien connus.

Une étude suédoise /122/ menée sur 5 périodes de végétation a
conslisté 3 étudier les aspects pédologique, biologique et
hydrologique du sol et de la végétation au-dessus d'un volume de
terre avec échangeur sur pompe a chaleur, en comparaison avec une

zone de référence sans extraction thermique.

les résultats sont les suivants dans la premiére zone par rapport

a la seconde :

- assachement plus important du sol & la fin de l'été et

teneur en eau plus importante pendant 1'hiver;
- saison de croissance retardée de deux semaines;
- moins de vers de terre présents dans le sol;

- survivance des plantes résistantes, destruction des plantes

a bulbes.
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5.1.2. La législation

5.1.2.1. La Suéde

Les suédois se plaignent d'un manque de législation en matiére de
droit de l'énergie [24/.
Cependant, c'est encore dans ce pays que la réglementation est la

plus sévere.

Le droit d'utiliser l'énergie du sous-sol appartient & son

propriétaire.

11 existe cependant des exceptions. Par exemple, le propriétaire
d'un terrain sera indemnisé si un tiers exploite une mine dans
son sous-sol, mais 1l ne sera pas propriétaire des minerais

extraits.

Verticalement, il n'y 2 aucune frontiére a la propriété.

Celle-ci va vers le bas jusqu'au centre de la terre (em
convergeant) et jusqu'd 1'infini vers le haut (en divergeant).
L'eau du sous-sol appartient & son propriétaire, mais il ne peut
pas pour autant l'utiliser librement car, s'il possede la portion
de nappe en-dessous de son terrain, il ne posséde pas l'entidretd
de la nappe et il est quasi impossible de ne pas affecter la
température de l'eau du voisin. Dans ce cas, la chaleur perdue
est disponible pour ce voisin mais également, celui-ci peut
réclamer une réparation dans le cas de dommages causés par

l'utilisation du sous-sol.

La prévention et le traitement de contentieux sont contrdlés par

1' " Environmental Protection Act " qui est applicable notamment
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4 toute utilisation du sous-sol pouvant induire une quelconque

pollution (eau, air, bruit, ...).

Pour pouvoir utiliser un aquifére, la permission doit étre
demandée au " Swedish Franchise Board for Envirommental
Protection ', au " Water Court " et également aux autorités
locales. De plus, il peut &tre nécessaire de sauvegarder les
intéréts de certaines personnes en ce gquil concerne la

distribution d'eau et 1l'excavation du sol /[136/.

les régles suédoises en matidre de pollution des eaux sont trés
strictes : par exemple, l'eau de la mine de Kopparberg (voir
§ 3.3.1.5.) ne pouvait pas étre injectée directement dans un

systéme de chauffage sans purification préalable /73/.

Bien qu'un certain nombre de lais sont applicables en Suéde, il
peut exister des problémes de législation non encore résolus en
matidére d'utilisation thermique du sous-sol.

Les suédois estiment qu'il est encore nécessaire d'améliorer

beauéoup la législation.

5.1.2.2. La France

En ce qui concerne l'utilisation des nappes aquiféres, seules les
. _)

exploitations profondes (100 m et plus) sont assujetties au code

minier relatif aux gites géothermiques & basse température (ainsi

que les forts débits sur des eaux moins profondes & plus de 20°C,

cas particuligrement rare) : demande d'autorisation de recherche

et permis d'exploitation.
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Les forages moins profonds ressortent du régime général des
prélévements d'eau souterraine. La réglementation destinée 2
prévenir les conflits d'usage n'est pas unique; elle dépend des

débits prélevés, des profondeurs, des régimes.

La réglementation des rejets en tant qu'acies susceptibles
d'altérer la qualité de l'eau souterraine est par contre plus

générale.

Lteau socuterraine appartient a celui qui en a l'usage une fois
l'eau extraite : aucun texte ne protégg un exploitant contre le
fait qu'un pompage voisin peut assécher son captage (sauf
malveillance intentionnelle).

Les travaux souterrains doivent étre déclarés a la Directiom
Interdépartementale de 1'Industrie & laquelle une autorisation
doit étre demandée dans certaines zones de France.

Le permis de conmstruire doit eventuellement &€tre demandé & la
Direction Départementale de 1l'Equipement,

Le prélévement de l'eau doit faire l'objet d'une déclaration au
préfet et d'une déclaration annuelle a l'Agence Financiere de

Bassin.

Les rejets sont soumis & une autorisation préfectorale.

Un outil de gestion efficace serait nécessaire.

Mis & la disposition des décideurs, il pourrait servir & :

- évaluer les bilans hydrauliques thermiques et économigques

découlant d'hypothéses d'exploitation variées;
- préserver les diverses utilisations de la nappe;

-~ optimiser 1'exploitation thermique de ces ressources /11/.
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5.1.2.3. Les autres pays

Peu de pays, en dehors de la Suéde et la France, ont investi dans
une recherche au niveau de la législation des sources et

stockages thermigues.

Le seul texte traitant du sujet concerne le Danemark ou la
réinjection d'eau souterraine aprés emploi doit étre faite dans
le méme aquifére afin d'éviter les problémes chimiques résultant

du mélange de différents types d'eau souterraine.

5.2, LA CHIMIE

5.2.1. Le chimiasme des aquiferes

5.2.1.1. Les mécanismes et leurs-effets

Dans les aquiféres, les mouvements de vase, de fines particules,
de produits de corresion, de bactéries, 3 travers les pores,
peuvent donner lieu & une accumulation locale et a un colmatage

des drains, réduisant ainsi les performances de l'aquifere /190/.

Les variations de température subies par l'eau et par le terrain,
tant au stockage qu'z la récupération, se traduisent par une
modification des équilibres physico-chimiques, pouvant

entrainer :
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- une précipitation de carbonates de calcium dans 1l'échangeur

de stockage, lors de la phase de stockage;

- une précipitation de silice amorphe dams 1'échangeur de
récupération et de silico-aluminates aux crépines des puits

périphériques, lors de la phase de récupération /200/.

Ces deux derniers phénoménes sont les principales causes de

1'écaillage des échangeurs et du colmatage des puits /51/.

D'autres composants peuvent également précipiter, selon la nature
de l'eau et du terrain, le carbonaterde magnésium, le sulfate de
calcium, le sulfate de barium, l'hydroxide d'aluminium [190/.

Les hydroxides de fer, symptomatiques de l'altération de l'argile

4 température élevée sont également observes dans l'eau /54/.

De facon générale, l'augmentation des concentrations de silicium,
de sodium, de potassium et de calcium sont le résultat de la
hausse de température.

Des corps, comme le fer et le magnésium, sont plutdt absorbés par

la roche /53/.

Des réactions liquides/solides peuvent altérer la perméabilité de
l'aquifére et les composants métalliques.

Ces réactions incluent l'expansion minérale de l'targile, la
dissolution du ciment des roches, le décollement de fines
particules, l'hydrolise des minéraux silicatés qui produit des
argiles, la corrosion des tuyaux. Par exemple, des tests réalises
4 l'aquifére de St.Paul, au Minnesota, ont montré que le matériau
cimenﬁant les roches se dissoud dans l'eau, de fines particules
de roche, ainsi libérées, se dispersent dans l'eazu, migrent et
finissent par colmater des régions entieres, diminuant ainsi 1la

perméabilité de ltaguifére [192/. Cette perméabilité cependant

n'est pas tellement affectée par 1'élévation de température, mais
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sa dégradation est surtout observée lors de l'inversion du flux
pour la décharge. Ceci tendrait a prouver que la cause de la
dissolution des matériaux est davantage le débit que la

température /[1l40/,

Le pH de l'eau et son potentiel REDOX sont affectés par la
libération de CO2 gazeux, ce qui peut provoquer une évelution

cHimique particuliére /312/, /51/.

A température élevée, le développement de bactéries ferroxydantes
(Gallionella et Siderocapsa) est capable d'influer de maniére
significative sur le colmatage des draims.

Cependant, l'état sanitaire de la nappe ne se dégrade pas d'un
point de vue miecroblologique car les criteres concernent surtout
les germes de la pollution anthropogéne, laquelle n'est pas

induite ici.

A l'inverse, on constate un certain impact de la température sur
la flore aérobie mésophile et germes saprophytes, a savoir une
inhibition microbienne & haute température, avec recrudescence de

la vie biologique au refroidissement /316/.

5.2.1.2. Les remedes

Dans quelques cas, bien que l'eau de l'aquifére soit sursaturée
en carbonate de calcium & plus de 200 % lors de l'injection, les

performances du stockage n'en sont pas affectées /201l/.

Dans d'autres cas, un traitement est indispensable,
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. Le colmatage des drains peut &tre guéri par une injection

ponctuelle d'acide chlorhydrique et méme évité grice i
ltadjonction continue d'acide dés le milieu de la période de
charge. L'impact sur l'environnement reste réduit si les
quantités d'HC1 utilisées ne sont pas trop importantes /316/.
Dans le cas de SPECS & Dorigny en Suisse (ol ce traitement a &té
effectué), les prévisions de colmatage étaient bienm plus
pessimistes que la réalité et des mesures ont pu dtre rapidement

prises afin de conserver les performances €levees du stockage

/312/.

D'autres traitements chimiques peuvent étre utilisés : traitement
par résines échangeuses d'ions en amont de 1'échangeur /193/,
décarbonation par précipitation & la chaux avec coagulation au
chlorure ferrique, avant passage sur l'échangeur de stockage,
désiliciage par précipitation &2 l'aluminate de sodium et & la
chaux avec coagulation au chlorure ferrique, aprés passage sur
1'échangeur de récupération /200/, passage de l'eau souterraine a
travers un réacteur constitué d'un lit de pierres calcaires

écrasées, nettoyage avec des agents microbicides, chelation, ...

/190/.

Le traitement physique est souvent limité a un filtrage

permettant d'éliminer les particules accidentelles dans la

boucle.

Dans certains cas plus graves, l'eau souterraine locale doit é&tre
remplacée par de 1l'eau potable, comme & Bunnik aux Pays~Bas, afin

de réduire la concentration en fer dans le stock f166/.

De facon générale, on.évite la.majorité des problémes si la

température de l'aquifére ne dépasse pas 40...50°C /136/, /200/.
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5.2.2. Le chimisme des stockages dans des réservoirs d'eau

A Lambohov, la caverne de 10 000 m3 a été remplie d'eau de
distribution et ls température a été dlevée jusqu'a 60°C.
Quelques mois aprés, des problémes de colmatage ont été observés
dans les tuyaux /72/. L'analyse de la vase montra que 50 %
étaient composés d'une faune bactériologique et 50 % de matériaux
inorganiques provenant de la corrosion de métaux.

Quant & l'analyse de l'eau, elle montra que le pH était descendu
a 4, que les concentrations en zinc, fer, nickel et cuivre
avaient considérablement augmenté, que les concentrations en
particules et en calcium avaient diminué.

Une sévere corrosion des matériaux fut cbservée, ainsi qu'une

saturation en oxygéne de plus de 100 % dans tout le volume d'eau.

La clef du probléme était en fait 1'oxygene de l'air ambiant,
qui, s'introduisant par ume fuite, entrainait la diminutien du
pH, la corrosion, etc...

Un traitement chimigue et une filtration permanente purent dans

ce cas améliorer la situation.

Dans une caverne, 1l'eau chaude en contact avec la roche provoque
la dissolution d'ions des minéraux. Jusqu'd un certain niveau de
concentration, selon la température, l'eéurpeut retenir les iomns
en solution. Au-dessus de ce niveau de saturation, les ions se
déposent soit en crodtes cristallines, soit en particules

flottantes qui se déposent comme un matériau argileux [283/.

L'effet de dissolution des ions est encore 3 a 5 fois plus

important si l'eau injectée dans la caverne est de l'eau de mer
[66/.

Lz libération des ions commence immédiatement lors du contact de

l'eau chaude avec la surface rocheuse; elle augmente avec la
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température, surtout pour les ioms de silice et est fort affectée

par le quotient volume d'eau [/ surface de réaction.

Lors de l'extraction de l'énergie, la température diminue,
causant des conditions de sursaturation et donc une précipitation

sur les murs de la caverne ou sur les échangeurs.

Particuliérement dignes d'intérét, les matériaux utilisés comme
ballast dans la fabrication du béton présentent trés souvent les
mémes réactions de dissolution ionique lorsqu'ils sont en contact
avec l'eau, pouvant méme affecter les propriétés mécaniques du
béton. Comme la plupart des &léments dissous sont de la silice et
des alcalis, il serait intéressant de trouver un matériau de

ballast sans alcalis /74/.

Ce probléme de dissolution se rencontre avec une plus grande
acuité encore dans les voliumes de réutilisation, comme ies mines
désaffectées immergées ol les composants des minerais jadis
extraits ont largement eu le temps de se dissoudre dans 1'eau

{731.

Comme & Lambohov, l'air semble &tre le principal acteur des

problédmes de formaticn de méthane dans les cuves d'eau a la

F.U.L..

Le contact de 1l'air sur les surfaces libres des vases d'expansion
¢rée une fermentation biologique qui entraine la formation trés
rapide de grandes quantités de méthane. Une protection par un
film de paraffine ou d'huile de lin sur 1la surface de l'eau

semble &tre une bonne solution a ce probléme.




232.-

5.3. LA STRATIFICATION DANS LES RESERVOIRS D'EAU

Lorsque l'eau dans un réservoir est chauffée, la poussée de cette
eau chaude provoque une stratification, l'eau chaude demeurant

sur le dessus et l'eau froide en dessous.

L'injection et la distribution de la chaleur stockée peuvent donc
se faire par mouvements de front et non alternatifs : ce qui
permet de conserver le niveau de température (niveau exergétique)

de l'énergie stockée /f275/.

De plus en plus, des méthodes améliorant la stratification sont
utilisées.

Dans la premiére partie, nous avions fait mention de tuyaux
souples et légers, de diffuseurs et de formes particuliéres de
cuves. Il convient d'ajouter ici un dispositif automatisé de
tubes mobiles pour l'injection et l'extraction d'eau dans la
caverne de Lyckebo qui permet d'obtenir une température variant

de 40°C 2 90°C sur la hauteur, avec une isocline nettement

marquée f104&/, /311/.

Un dispositif automatisé également, basé sur un moteur pas a pas
et sur un nombre impressiomnant de vannes, permet a son inventeur
allemand d'assurer une excellente stratification, mais au prix

d'une complexité exagérée [309/.

Comme nous l'avons observé & la F.U.L., des cuves cylindriques
placées horizontalement possedent une trés mauvaise
stratification thermique. Si cependant cette situation est
imposée, par une contrainte d'espace par exemple, il convient d'y
placer des diffuseurs d'entrée qui peuvént améliorer de 5 & 11 %

les performances de stockage, selon leur design [276/.

La cause principale de la destruction de la stratification, si la
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convection du circuit de distribution a pu étre évitée, est le
phénoméne de court-circuit thermique et de pertes par les parois
du réservoir. Les pertes par les parois d'une caverne, non
seulement entrainent une diminution globale de la température du

stock, mais aussi créent une convection naturelle le long des

~parois [290C/.

5.4. LES STOCKAGES A PLUSIEURS NIVEAUX DE TEMPERATURE

51 la stratification est quasi naturelle dans un réservoir d'eau,

surtout s'il est vertical, la stratification thermique peut
également étre favorisée dans un volume de stockage en terre
ménageant une zone haute température et une zone basse

température.

Ce type de situation se rencontre frequemment dans les réseaux de

tubes verticaux.

Une zome centrale, assez dense et mieux isolée, est chargée

prioritairement; elle sert de stock & plus court terme et permet

la distribution directe dans le circuit de chauffage.

Une zone extérieure, plus liche et moins bien isolée, est chargée’

par les " pertes " de la zone centrale et par l'excés de chaleur
obtenu lorsque cette zone est & température suffisamment élevée;
elle sert de stock & plus long terme et nécessite une pompe a

chaleur.

Les deux zones sont connectées aux circuits d'injection et de

puisage par un jeu de vannes motorisées et une stratégie de
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charge/décharge permet de favoriser en permanence la

stratification des deux volumes.

A Kullavik, en Suéde, la zone " HT " centrale posséde un volume
de 200 m3 et est chauffée jusqu'a 60°C; la zone "BT ™
périphérique, de 7 900 m3, varie de 10 &.25°C /119/, /152/.

Le méme principe est appliqué

- & Musile di Piave, en Italie,

ou 4 tubes centraux peuvent &tre isolés des 12 autres /159/;

- & Kleinviecht, en Allemagne,

ou la géométrie de 3 cylindres concentriques de tubes'permet
l'isolation du cylindre central /[154/;

~ & Lulea, en Suéde,

ou la stratification est assurée par des groupes de 5 tubes mis

en série [233/.

Dans les stockages mixtes, ol l'eau et les échangeurs enterréds
sont utilisés (cfr § 3.1.2.3.), le stockage en ecau est également
& température pius élevée que le stockage en terre : il permet le
stock a court terme, avec distribution directe.

C'est le cas du stockage de Goteborg, en Suéde, ol un tunnel
herizontal rempli d'eau est couplé & un réseau de puits dans la
roche /116/.

Clest également le cas a Kerava, en Finlande, avec un volume

central d'eau de 1 500 m3 dans la roche et un réseau de tuyaux

verticaux en grappe divergente de 11 000 m3 /176/ et & Groningen,
en Hollande [274/. '
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Les aguiféres & puits ' chaud " central et réseaux de puits
" froids " extérieurs répondent également au méme principe de

stratification /131/, /136/.

A Lubeck, en Allemagne, ce sont deux cuves d'eau de 4 et 20 m3

qui sont utilisées & deux niveaux de température différents

[273].

5.5. STOCKAGE DIURNE OU INTERSAISONNIER 7

Si le stockage est diurne, le nombre de cycles annuels est estime
a4 20-30; s'il est calculé sur une base d'une ou deux semaines, il
se charge et se décharge en moyenne 5 & 10 fois par an; tandis
qu'un grand stockage intersaisonnier n'assure que 1 & 1.3 cycles
thermiques.

En termes de quantité absolue d'énergie, le plus grand stock

fournit l'énergie annuelle la plus importante /231/.

Actuellement, si le choix est posé, c'est plutdét au stockage
intersaisonnier que va la préférence.

En effet, le stockage dimensionné pour conserver la chaleur d'ume
saison & 1'autre offre un certain nombre d'avantages sur le stock
4 court terme, particulidrement aux latitudes élevées pour
1'énergie solaire, puisque le déphasage offre/demande est

important.

Si la source est le soleil, seul un stock intersaisomnier permet
d'obtenir une fraction solaire proche de 100 %, évitant ainsi les
frais d'um chauffage auxiliaire. La température étant plus basse,

les capteurs possé&dent un meilleur rendement et la surface de

capteurs nécessaire par rappert au volume stocké est plus faible.
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Bien que le stock a long terme soit plus semsible aux pertes,
puisqu'il doit conmserver la chaleur pendant un temps plus long et
qu'il constitue une part importante du colt total de

l'installation, l'effet de taille joue fréquemment en sa faveur

125/,

Selon l'Agence Internationale de l'Energie, les systdmes avec
stockages intersaisonniers sont plus rentables dans tous les cas
avec des fractions solaires toujours au-dessus de 0.4 et parfois
bien plus élevées et une utilisation efficace de la superficie de

captage.

Bien sdr, les petits systémes, surtout ceux ne possédant aucun
stockage, offrent-ils le plus faible colt unitaire d'énergie
solaire livrée, mais leur apport dans la balsnce énergétique de

la plupart des pays est imsignifiant /182/, /248/.

A l'inverse, les grands systémes influencent favorablement
l'économie d'un pays, surtout lorsqu'ils sont adaptés i des
charges importantes (chauffage urbain par exemple) et qu'ils
peuvenﬁ utiliser d'autres sources que la seule énergie solaire

(chaleurs perdues par exemple).

Le meilleur systéme cependant est celui qui parvient & coupler
les deux types de stock. Le stockage intersaisonnier offre une
grande capacité i cott raisonnable, alors que l'écrétage des
pointes donne un rendement thermique élevé.

Le stockage de la chaleur dans l'eau peut répondre aux deux

objectifs, surtout celui de courte duréde [275/.

Le stockage mixte diurne/intersaisonnier avec deux volumes dif-
férents et deux niveaux de température est probablement le
systéme qui sera choisi a ltavenir.

En effet, l'ajout d'un petit réservoir d'eau, par exemple dans un
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cirecuit de stockage a long terme, ne représente gqu'un cout
marginal modéré, puisqu'on profite des engins de chantier, des
tuyauteries et du contrdle du systéme global, tout en menageant

la possibilité d'écrétage des pointes et de faible inertie.

5.6, NECESSITE D'UNE RECHARGE THERMIQUE

La technique du stockage en terre couplée & une pompe & chaleur
est 4 la limite entre la simple utilisation du sol comme source

et le stockage d'énergie.

Plutdt que preésenter cette alternative comme deux sciences

différentes, mieux vaut poser le probléme différemment :

" Etant donné un échangeur enterré connecté a l'évaporateur d'une
pompe & chaleur, faut-il lui injecter artificiellement de
l'énergie, compte tenu du fait que cette injection, bien que

bénéfique, nécessite un investissement supplémentaire ? "

Si aucune régénération artificielle n'est prévue, il faut compter
sur les flux termiques naturels : les mouvements d'eau
souterraine, le flux géothermique et la chaleur solaire diffusant

a partir de la surface du sol.

Dans le cas de la récupération d'une ancienne mine a Norberg, en
Sudde, ces trois flux sont considéreés égaux et valant

approximativement 100 kW chacun /282/.

Si le stockage est & une profondeur telle que la chaleur solaire

ne l1'influence pas et si, de plus, on ne peut pas compter sur
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l'eau souterraine, seul le flux géothermique est disponible, soit
de l'ordre de 0.1 W/m2 {en Suisse).

Si on estime qu'un puits dans la roche, par exemple, peut
extraire 12 GJ par an, la recharge de ce puits exige la
consommation de tout le flux géothermique annuel sur une surface
de 3 900 m2. Pour é&tre tous rechargés, il faudrait que les puits
soient espacés au minimum de 70 m, ce qui est une limite
impraticable puisqu'une maison individuelle exige au moins 4

puits /173/.

Dans la majorité des cas, heureusement, les autres flux naturels
sont disponibles. C'est ainsi qu'aprés avoir étudié 9 cas
concrets de stockages par échangeurs enterrés aux U.S.A., Hughes
et Hackner concluent que les affirmations concernant
1'impossibilité de recharge naturelle totale autour de tubes

horizontaux ou verticaux ne sont pas fondées [151/.

Quoiqu'il en soit, il est certain que les échangeurs horizontaux
sont plus aptes d'une part a capter l'énergie solaire, puisqu'ils
sont en général situds i faible profondeur et, d'autre part, a
capter le flux géothermique pﬁisqu'ils forment toujours une

barriére a sa progression vers le haut.

Les expériences récentes ont montré que le sol est toujours
régénéré naturellement jusqu'id une profondeur de 1 metre,
permettant le fonctionmement de la pompe a chaleur a une
température d'évaporateur toujours supérieure a - 5°C.

Une surface de 2.5 m2 de sol par métre carré de surface chauffée
est nécessaire dans ce cas.

En dessous de 1.2 m de profondeur, une recharge artificielle est

souvent nécessaire [149/.

Par exemple, une expérience suédoise de puits unique dans la

roche jusqu'a 100 m de profondeur montre que 6C % de la
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régénération provient des flux naturels, le reste étant assuré

par un convecteur sur l'air extérieur /237/.

La recharge naturelle a faible profondeur sera d'autant plus
efficace que l'échangeur offre une surface d'échange importante

au flux de chaleur, comme ces échangeurs en tranchée décrits au

§ 3.3.5.7. /150/.

Pour les maisons unifamiliales possédant un petit stockage
enterré, la conclusion de tous les auteurs est unanime : la trés
faible amélioration du rendement obtenue lorsqu'on recharge
artificiellement le stockage ne justifie jamais l'investissement

des moyens mis en ceuvre [156/, /f157/, [/183/, /185/, [219/.

Pour les systemes de plus grande ampleur, lorsqu'on espére
retirer une puissance importante d'un réseau serré de serpentins
verticaux par exemple, la recharge basse température peut &tre
assurée par des convecteurs sur ll'air extérieur, par un échangeur
sous l'asphalte d'une allée, par les eaux usées du biAtiment ou

par des collecteurs solaires non vitrés.

5.7. LA CLIMATISATION ET LE STOCKAGE DU FROID

Aux Etats-Unis, au Canada et en Suede, la climatisation estivale
des immeubles est pratique courante. Méme dans les autres
pays, la climatisation des immeubles du tertiaire est devenue

presque indispensable.

Par exemple, & Scarborough, au Canada, un immeuble du ! Canada
Centre " consomme plus en climatisation qu'en chauffage.

Ceci est di aux priorités de conservation d'énergie données lors
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. ; 1 i tclairage, ordinateur P X , , -
du dimensionnement, et aux gains internes (ecl g, ’ Le principal probléme de ces réservoirs aériens, comme pour le

équipement) /208/. stock de chaleur, se révéle &tre l'isolation thermique, et il

n'est pas certain que ces systémes soient rentables.
Si la chaleur peut étre conservée d'une saison a l'autre, de la

méme fagon, on peut réaliser un stockage intersaisomnier de L'utilisation d'aquiféres pour le stockage du froid est assez
froid : en effet, 2 l'instar de 1l'énergie solaire, il existe un fréquente : le primcipe est de refroidir l'eau de 1'aguifére de
déphasage saisonnier entre l'offre de froid hivernale et la 8°C & 6°C par passage dans une tour de refroidissement en hiver,
demande estivale de climatisation. puis de réutiliser cette eau froide pour des besoins de

climatisation en été [27/, /195/, [141/, [1i44/.

Lo sservolirs non i1 . s : :
Quelques expériences de stockage de glace en res Ce type d'utilisation s'avére rentable puisqu'il permet de

enterrés ont été pratiquées aux Etats-Unis et au Canada /35/,
[240/ .

Des machines & produire la glace (figure 38) sont utilisées dans

réduire les colts de consommation électrique & 50 % par rapport &

l'emploi de moyens traditionnels.

le but de capter le froid naturel de l'hiver pour fabriquer un Cependant, la technique de conservation du froid en aquifére

volume de glace par échange avec l'air ambiant.

étant récente, la plupart des bureaux d'étude et des entreprises
manquent d'expérience et certains problémes doivent encore &tre

résolus (contréle, matériaux, ...).

QOCOCT R

La méme technique peut 8tre utilisde-dans le cas " d'aquiféres "

artificiels constitués de sable et graviers saturés en eau,

©

recouverts d'un isolant et munis d'échangeurs /[241/.

Les serpentins dans le sol sont également adaptés au stockage du

froid. Le fonctionnement idéal de tels stocks est de stocker le

froid en hiver et la chaleur en été dané le méme volume [f145/.

»T
2

e T

PN e TN e S5 (g i . o
AN B 2y ~ §:> Cette configuration apparait méme comme une nécessité imposée par
, <i>f?$ % s e
' s /?%%/JW { le marché : au Canada, par exemple, le codt actuel de 1'énergie

1i est tel qu'un systéme de pompe & chaleur sur le sol n'est

) ] . 7 4 - 12 r) ' I ~ ]
Ice production system tested: l. air system incake; 2. air and wacer justifie économiquement que s'il est utilisé & la fois pour le

i i ide o
dicrribution systems; 3. water supply line, the water fiow is a fgnctlon of Fhe‘outs chauffage ot pour le refroidissement /172/.
a;r t;mperature; h.’ice malting system {deactivated during the winter); 5. 1ce;31e
6. plastic liner used to form 2 watertight reservoir; 7. air gutlet; 8. vegeta

- ; 5 . 9, ice reservoir doors; _ - ‘ ‘ . ‘
B imtercatar oo (deac\iivated dm{;ngw::irwg;ir)’ ? ’ conditionnement d'air de la pompe a chaleur suffit & la recharge
10. integrater SENsSOT] . pump; . 2 .

Le rejet de la chaleur fournie par le fonctionnement en

thermique du sol.

FIGURE 38
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Ce systéme d'utilisation mixte peut bien sir s'appliquer
également aux aquiferes /191/ et aux réservoirs d'eau pour
lesquels un programme de dimensionnement a €té mis au point par

le CNRS en France [272/.

5.8. LA CONGELATION DU SOL

.

Dans les comparaisons économiques, le codt actuel de l'énergie
fossile ne permet pas des investissements Iimportants en matiare
de stockage. De faibles colts d'installation et une capacité
thermique élevée sont donc requis. Ces exigences peuvent &tre
remplies par un stockage constitué de tuyaux verticaux dans le
sol par exemple. Puisgue l'eau possiéde une capacité thermique

importante, l'argile & haute teneur en eau sera préférée.

Une argile saturée & grains fins contient, en volume, de 60 &
80 % d'eau. Les minéraux de l'argile constituent un squelette
dans lequel l'eau remplit 1és pores laissés vides.

Les grains d'argile sont connectés par leurs coims, leurs faces
ou leurs arétes et, comme l'eau remplit complétement les vides
entre les grains, elle participe a la transmission des forces

internes dans le sol.

Dans un profil dfargile non remaniée, le poids du sol situé au-
dessus d'un volume d'argile est exactement compensé par le
squelette formé par les grains minéraux (c'est la tension
effective) et par 1'eau (c'est la pression des pores).

Lorsque le sol est chauffé, l'eau dans les pores s'expanse, comme
le squelette; mais, comme le coefficient d'expansion de l'eau est

supérieur 3 celui des grains, la pression de préconsolidaticn

naturelle du sol est rompue et la surface du sol se souléve.
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Le retour a la situation d'origine conduit nécessairement & un

réajustement car une partie de l'eau des pores s'est échappée du

volume chauffé.

Lors du refroidissement, le volume se contracte et il y a appel

d'eau venant de l'extérieur du volume [43/.

I1 paraft économiquement trés avantageux de pouvoir utiliser la
congélation dans un stockage d'argile, puisqu'on profite alors de
la chaleur latente de changement de phase de l'eau présente dans
les pores. En effet, la chaleur sensible d'un métre cube de sol
est de l'ordre de 2.5 MJ/K au-dessus de 0°C et la congélation
compléte de ce méme volume donne environ 100 MJ /235/, /160/,
f45].

Cependant, la congélation crée de nouveaux problémes.

Dans la littérature, il est rarement fait mention du comportement
de l'argile lors du gel et du dégel et il est nécessaire de

pousser plus avant les expériences dans ce domaine.

A l'heure actuelle, certaines constatations sont apparues lors

d'expériences de congélation du sol :

- L'eau contenue dans l'argile ne gele pas en totalité a 0°C,

le contenu en eau liquide décroit graduellement sous 0°C.

- Ltargile ne congeéle pas de fagon homogéne, la zone gelée
consiste en petites lentilles de glace avec de l'fargile

entre.

- Lorsque l'argile g&le, son volume s'accroit de 6 3 8 %, ce
qui augmente la pression sur les tuyaux et également,

l'argile est pressee en dehors de la zone de 1'échangeur.
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Aussi longtemps que le sol est gelé, rien ne se passe. Mais,
au dégel, l'eau migre vers le dessus et l'argile s'écroule
vers le bas, créant des trous au-dessus de chaque tube [120/

(figure 39).
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£ .
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Suite & ce phénoméne, la teneur en eau de l'argile autour
des tubes diminue, ce gqui entraine la diminution de la

capacité thermique et de la chaleur latente potentielle.

Lorsque le sol aux alentours du tube est constitué de sable,
11 semble, au contraire, que la teneur en eau augmente due a
la succion cryogénique et & l'infiltration d'eau dans le sol
pendant les phases de recharge d'énergie provenant de la

fusion de la glace qui se forme sur la partie extérieure du

sol de 1l'échangeur [235/.
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De fagon générale, la congélation crée donc un gradient de la

tension de l'eau dans le sol entraimant un flux d'eau vers

l'échangeur ou en dehors de celui-ci /115/.

Non seulement les caractéristiques thermiques du sol se modifient

(voir par exemple la variation de la diffusivité en fonction de

la teneur en
est gelé sur
se dégradent

la corrosion

eau d'allure tout a fait différente lorsque le sol
la figure 40) /171/, mais également les échangeurs
/242&, s'ils sont métalliques; le gel peut augmenter

[/243] et la structure du sol autour du tube se

dégrade de fagon irréversible /172/ comme le montre la figure 41.
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Thawed ring of
previously frozen clay

5.9, LA GESTION, LE CONTROLE DES SYSTEMES

structure completely
destroyed

I1 est admis que le réndement d'un systéme de chauffage, gquel

qu'il soit, est amélioré leorsqu'un contrdle efficace lul est

Unfrozen clay, imposé /219/.
. desiccated and
shrunk due to ~
freezing suction

Lorsqu'un stockage est ajoute & un systéeme, la régulation est
d'autant plus difficile qu'il faut faire intervenir une gestion

de l'énergie a plus long terme et méme l'histoire de l'évolution

de température dans le stock /178/. Les utilisateurs d'aquiféres,
par exemple, sont convaincus que les débits dl'injection et

d'extraction, les durées des cycles de charge/décharge, ainsi que

la témpérature de retour du circuit de chauffage sont des

éléments trés importants qui peuvent influencer de facon non

négligeable le taux de récupération d'énergie /[1l42/, /207/,

FIGURE 41 b /125/.

Il est certain que des contréles différents peuvent mener a des

résultats diamétralement opposés pour un méme systéme /292/,

. . : foe s . .
Certaines configurations de recipients d'eau permettent egalement Plusieurs philosophies peuvent constituer la base d'un bon

ia congelation sans craindre la destruction du récipient due a la »
contrdle.

dilatation de la glace. I1 est logique par exemple d'utiliser en premier lieu

ltéquipement le plus efficient (celui qui utilise le moins

I1 s'agit, par exemple, " d'aquiféres " artificiels ou la partie . ; AR . S
gLty P pie, ! P d'énergie auxiliaire pour une fourniture de chaleur fixée)
supérieure est constituée de graviers non immergés permettant

ltexpansion du volume [165/, [241/.

jusqu'aux limites de sa capacité avant de donner le relais aux

autres équipements [191/.

' . ~ N . 4 ’, . -
Il s'agit également des puits verticaux creusés dans la roche et Cependant, lorsqu'une énergie est gratuite, il coavient de

mpli 'eau ou la Ari i N s . a . ,
remplis d'e b surface supérieure reste libre /156/ ltutiliser au moment propice, méme a rendement moins bon.

Lorsqu'un systéme est basé sur des capteurs solaires couplés 2 un

stockage enterré, seul l'excés d'énergie solaire doit étre




248.-

stocké, la distribution directe doit &tre toujours prioritaire

[48], [la6/, 154/,

De méme, si le stockage est & température suffisante pour
permettre la distribution directe, il faut éviter de faire

fonctionner la pompe a chaleur.

Le stockage ne sera chargé efficacement que si la température du
fluide dans la source d'énergie est de quelques degrés supérieure.

4 celle du stock; ce 8T peut étre ajusté selon l'échange.

Lorsque des convecteurs sur l'air extérieur, couplés a une pompe
a2 chaleur, sont employés, les contraintes sont différentes : la
pompe 2 chaleur peut relever le niveau de température de la
source jusqu'id un niveau accepté par le stock. Dans ce cas, il
convient de choisir un seuil de température de fluide dans les .
convecteurs en dessous duquel on ne stoecke pas {(par exemple 5°C)

et une température maximum du stock (par exemple 50°c) /159/.

Avec un stockage & deux niveaux de température, le contrdle est

plus complexe,

A Kerava, en Finlande, ou un.stockage mixte eau + sol est couplé
32 un chauffage urbain, le réservoir d'eau au centre est chargé en
premier lieu, puis on charge le sol avoisinant qui benéficie en
outre des pertes_du volume d'eau. A la décharge, c'est le sol qui

est d'abord utilisé, puis le réservoir d'eau [40/, [176/.

A Kullavik, en Suide, les serpentins basse température ou haute
température sont utilisés i la charge, selon la température du
fluide des collecteurs sclaires, tandis qu'ad la décharge, la zone

4 température élevée est-prioritaire sur la zome périphérique ol

la pompe & chaleur est nécessaire. L'appoint n'est employé que

249.-

_ , s
sous une temperature de stockage de 0 C et pour satisfaire les

demandes de pointe f153/.

Plus le systeme est complexe, plus les critéres de gestion seront

complexes et plus l'appareil de régulation sera sophistiqué.

Le contrdle du chauffage exige au minimum la variation du débit
de distribution en fonction de la température extérieure /175/,
mais, de fagon générale, les paramétres climatiques sont
importaqts, de méme que les paramétres écoﬁomiques et
éventuellement méme d'autres paramitres comme.les aspects

chimiques d'un agquifére par exemple /[207/.

En particulier, si le systéme posséde plusieurs sources d'énergie
et plusieurs possibilités de stockage, la stratégie doit étre
guidée par un ordinateur.

Le systéme de la F.U.L. est un exemple ou une régulation manuelle
ne peut pas suffire. Dés qu'un processeur intelligent est
présent, rien n'interdit d'écrire le programme d'un algorithme

complexe. Plusieurs études s'orientent actuellement vers le

contrdle optimal d'un systéme multi-énergies : étant donné le

systeéme de chauffage, le codt de l'énergie, les besoins annuels
et instantanés et les conditions météorologiques, le contréle
optimal découlera de la valeur minimale donnée & une fonction
incluant le degré d'inconfort de l'habitant et le codt de

l'énergie d'appoint /100/, /272/.
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6. EVOLUTION DES MATERIAUZX
ET DES TECHNIQUES

Avec le succés croissant du stockape enterré et de l'utilisation
du sous-sol comme source pour une pompe a chaleur, un nombre de
plus en plus élevé de firmes et de centres de rechérche‘dans
différents domaines s'y intéressent.

I1 en résulte 1l'introduction de matérisux et de techniques
provenant d'autres disciplines, mais également la mise au point

dtoutils spécifiques & l'échange thermique dans le seol.

En paralléle avec cette évolution, il existe aussi un retour a la
simplicité, qui n'est d'ailleurs pas incompatible avec

1'introduction de matériaux originaux et de techniques nouvelles.

Nous verrons dans le chapitre consacré 2 l'économie des systémes
que le " do-it-yourself ' permet de faire gagner énormément
dtargent.

En particulier pour les maisons unifamilijales, il est essentiel
que les matérizux mis en ceuvre soient ceux habituels du batiment
et que le chantier reléve du terrassier, du charpentier, et de

1'électricien, pour rester a la portée de Monsieur Tout le Monde
[322/.

6.1, LES MATERIAUX

Les matériaux d'isolation thermique et hydraulique doivent

répondre aux critéres de résistance & la compression, de tenue 2

haute température, d'insensibilité aux infiltrations d'eau,
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d'étanchéité & la vapeur, de vieillissement modéré,

d'usinabilité, de faible expansion thermique et hygroscopique, de

faible prix [34/.

Pour la construction d'un stockage en fosse remplie d'eau par
exemple, on s'apergoit gque les matériaux organiques ne sont
applicables que dans certaines limites,

Seul, le polyethyléne haute densité peut éventuellement convenir.

Des matériaux tels que le béton non poreux, ou des couches

d'argile peuvent satisfaire les contraintes de résistance en

température et de faible vieillissement /[291/.

Par exemple, des granulés d'argile frittée trés légers, cimentés

ou non, apparaissent comme un systéme trés simple d'emplei /71/.

Le béton, lui, requiert un effort de fabrication important et est

rarement indiqué.

Par contre, la bentonite est utilisée de plus en plus.

La bentonite est une argile naturelle composée de 90 % de
Montmorillonite et de 10 % de Feldspath. Elle fut découverte et
appliquée pour la premiere fois aux U.3.A. pour la stabilisation
des puits de pétrole. Le ciment de bentonite reste plastique et
les fissures dans un mur se resoudent d'elles-mémes [165/.

De plus, la bentonite semble posséder une bonne tenue a long
teﬁme. Cependant, la perméabilité & l'eau des parois reste un
probléme : celle-ci dépend du pourcentage de bentonite dans le
mélange composant le mortier, de la température de l'eau et du
temps. _

La bentonite ne semble pas é&tre facilement maniable avec les
instruments traditionnels du magon; les codts sont élevés et

différent considérablement d'une firme & l'autre.
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Les propriétés physiques de la bentonite sont résumées dans le

tableau 5 /34/, [154/ :

(11213 1 | T L R 1 040 kg/m? (s2che)
CONDUCTIVITE THERMIQUE

SBCNE . iiivnranrrrersisnsransenry 0.113 W/mK

en mélange avec 1'eat ....... ‘. 0.5 ... 0.7 WmK

gelEe L..ueiiiiiirae e 1.5 W/mK
TABLEAU 5

La bentonite remplace souvent le sable pour assurer un bon
contact thermique entre les tuyaux et le sol : sa plasticité
autorise les dilatations et contractions du tube échangeur en

maintenant un comtact avec l'argile /154/.

Le verre cellulaire, avec sa conductivité de 0.039 W/mK et
surtout ses bonnes propriétés mécaniques reste sans doute le

meilleur matériau isolant; il est cependant relativement cher.

Les matériaux métalliques peuvent &tre employés pour des usages
d'isolation de stockages, les techniques de soudure et
d'assemblage de ces matériaux sont parfaitement maitrisées.

La technologie de l'espace a notamment permis le développemént'de

métaux isclants thermiques.

Cependant, a l'inverse, les problimes de corrosion des métaux
traditionnels entrainent le remplacement de beaucoup de
composants {pompes, vannes, ...} jadis métalliques par des
¢léments en polypropyléne /312/, ltacier inoxydable étant écarté

en raison de son prix.
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6.2. LES TECHNIQUES D'EXCAVATION ET DE FORAGE

Dans l'argile douce, les installations les moins chéres sont
réalisées par simple enfoncement des tuyaux dans la terre, soit
au moyen des engins utilisés pour l'enfoncement des pieux

( " pile-drivers ", figure 42 ), soit par de petites machines

portables pour les petits stockages.

FIGURE 42

Des codts inférieurs a 130 FB/métre sont possibles [239/.

Dans les sols sableux ou limoneux, on utilisera plutdt des
appareils & vibration avec injection permanente d'eau. C'est ce
qu'on utilise par exemple & Gromingen, en Hollande, ol le sol
peut grossiérement &tre déerit comme du sable saturé avec des

couches épaisses d'argile [42/.
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Ce type d'appareil peut réaliser en quelques jours un échangeur
complet constitué de tubes en U reliés les uns aux autres d'un

seul tenant, enfoncés jusqu'a 20 métres de profondeur.

Pendant 1'insertion, le tube flexible est protégé dans sa partie
coudée. Lorsque la lance est retirée, la vibration n'est pas
stoppée, ce qui permet au sol de redevenir dense. Enfin, le sol

manquant est remplacé par du sable (figure 43).

»——vibrating lance

Fa
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1

——_fiexible tube

L

N
¥

ground level ™

-
e —— ot

Mt s s s M o A oy a —

[ R e

water injection

FIGURE 43

Dans les sols plus durs, il faut faire appel & des équipements
rotatifs et des taridres, ce qui augmente les cofits.

Lorsqu'on ne rencontre pas de plerres, une combinaison de forage
et lavagé continu du sol peut &tre intéressante; le prix d'une

telle méthode est environ de 5 000 ... 6 000 FB/métre J175/.

Dans la roche, deux méthodes de percussion sont employces : la

technique du marteau fond-de-puits (down-hole hammer) et celle du

marteau en surface (top hammer) utilisée surtout dans les mines.
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Le colt du forage en Suéde peut aller de 650 & 3 500 FB/métre

selon la dureté de la roche et 1'épaisseur du sol au-dessus de la

roche [239/.

Quoiqu'il en soit, il convient d'&tre trds soigneux lors du
forage et de l'insertion des tubes car toute méthode entraine

pratiquement toujours un contact thermique défectueux entre le

tuyau et le sol [172/.

Dans certains cas, le stockage par serpentins horizontaux semble

moins cher.

" Cependant, selon les entreprises de forage, les prix peuvent

basculer en faveur des puits verticasux [151/. En particulier, il
semble que pour les échangeurs enterrés verticalement, la
profondeur du stock n'affecte pas le colit total de facon
excessive : il serait domc intéressant de forer & profondeur

elevée, de fagon 2 diminuer le colt spécifique du stock (FB/m3)

/152/.

Les techniques employées pour les échangeurs horizontaux sont
variables : excavation compléte d'une fouille par des engins
classiques, création d'une tranchée par une machine & chaines ou
charrues a bras mobiles spécialement développées pour cette

application /108/.

Les échangeurs créés_par fissuration profonde de la roche
utilisent des engins spécifiques de fracture (figure 44} :

en augmentant la pression entre deux bourrages dans un puits, une '
fracture est obtenue & partir de la pointe d'une échancrure

préalablement pratiquée dans la roche.




FIGURE 44

LE FLUIDE CALOPORTEUR

Lorsque le fluide caloporteur est de l'eau, il convient de lui
ajouter un antigel.

Le glycol est souvent util cette fin.

Une étude allemande a cependant montré les avantages de solutions

de méthanol /150/. Le méthanol est toxique, mais présente peu de

danger pour l'eau.

Une comparaison de la demande bicchimique en oxygéne du méthanol

et du glycol montre que le méthanol est décomposé plus rapidement

que le glycol.

le méthancl ne présente aucun effet corrosif sur la plupart des

métaux, ni d'effet destructeur sur le caoutchouc.

bt ettt e s A 1
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Une solution de 65 % en poids d'eau et 35 % en poids de méthancl

reste liquide jusqu'a une température de - 30°C.

L'air continue également & &tre utilisé comme fluide caloporteur
dans certaines configurations particuliéres (stockages dans les
cailloux par exemple) /59/, mais également lorsque le stockage en
terre est suffisamment poreux, soit par échangeurs trouds, soit

ar cire i i & ili
o ulation directe & travers le milieu ( " membraneless in-

earth exchangers " ) /63/.
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7. LE RESTE DU SYSTEME DE
CHAUFFAGE

7.1L. La POMPE A CHALEUR .

La technologie de la pompe & chaleur est 1tune des disciplines

les plus prometteuses.

Son principe permettant une meilleure utilisation de l'énergie
primaire et une accélération du processus de remplacement du
pétrole vers d'autres types d'énergie, la pompe a chaleur sera
sans doute largement utilisée dans 1l'avenir.

A l'heure actuelle cependant, deux éléments freinent nettement
son application.

S'il est possible de réaliser um stockage en terre pour une
application domestique pour 50 000 FB, la pompe a chaleur, elle,
colite au moins 150 000 FB : c'est souvent elle qui fait augmenter
le temps de retour financier d'une installation.

Une chaudiére & mazout, & peine plus simple, codte 3 fois moins

cher & puissance identique.

11 est donec essentiel de développer des pompes a chaleur & prix
moins élevé, mais ceci dépendra surtout de la demande future.
Cette demande augmentera probablement si les performances de la

pompe 2 chaleur s'améliorent.

Etf clest 1a le second élément i développer : créer des
compresseurs a haute efficience et a2 bas prix, et également

utilisant d'autres types d'énergie que 1'électricité [294/.
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Les systémes suédois sont souvent rentabilisés en une période
plus courte que les systémes des autres pays : cela est dil en
grande partie au prix trids bas de 1'électricité en Suédde ou il
n'est pas intéressant d'utiliser un autre combustible pour
entrafner le compresseur /301/.

L'inconvénient de 1'électricité est que son prix ne peut pas &tre

garanti dans le futur /147/.

Par ailleurs, l'introduction intensive de pompes & chaleur de
treés grande dimension peut avoir une influence significative sur
la fourniture d'électricité d'un pays; elle doit donc &tre

convenablement planifiée. Il convient donc d'encourager

‘l'introduction d'autres combustibles /[136/.

Le gaz naturel,rpar exemple, est intéressant car si le rendement
mécariique d'un moteur A gaz est plus faible que celui d'un moteur
électrique, et varie également avec la charge, il est cependant
facile de récupérer en permanence une grande partie des pertes
(chemises d'eau-fumées). Le rendement global est alors peu
variable, Si lteon tient compté que le rendement de production
d'énergie électrique & partir d'énergie primaire est de 1'ordre
de 0.3, le gain est considérable tout au moins au point de vue

macroéconomigue [298/.

Dans une pompe & chaleur diesel, on estime que 38 % de 1'énergie
contenue dans le gaz amené peuvént &tre transformés en énergie
mécanique pour le compresseur /301/.

Le COP est relativement faible : de l'ordre de 1.25 en moyenne
/159/.

Cependant, 12 % de l'énergie initiale constituent des pertes dues
aux gaz de fumées. Puisque le gaz naturel ne contient pas de

prodults de combustion corrosifs, il est possible de refroidir

les fumées et d'utiliser la chaleur de condensation pour le
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préchauffage de l'eau. Le COP peut alors é&tre proche de 2.
Cette technique est particuliérement avantageuse lorsque la
source froide est en quantité limitée et & température treés

basse.

La régulation de ces moteurs est différente de celle des moteurs
électriques : il convient, dans le cas d'un moteur de voiture de
série, de ne pas dépasser un a deux démarrages par jour et de
prévoir une régulation de la vitesse en fonctiom de la

température extérieure.

Sont également possibles les moteurs diesel mazout, les moteurs a
charbon avec piston, les moteurs a charbon avec turbine a vapeur.
Dans tous les cas, le COP ée situe entre 1.2 et 1.8 et
malheureusement, le colt d'installation est toujours supérieur a
celui d'une pompe & chaleur électrique /159/, 1541 .

Elle nécessite également dans certains cas un stockage de
carburant : par exemple, une pompe a4 chaleur diesel au mazout de
10 kW thermiques consomme envirom 0.4 litre par heure, ce qui

représente 2 000 - 2 500 litres annuels [154/.

Ltélectricitd, en tant que vecteur d'énergie, est facile d'emploi
et aisément régulable : une optioﬁ pourraiﬁ étre de garder le
compresseur électrique, mais de produire soi-méme son
dlectricité, soit par un groupe cogénérafeur de type TOTEM (Fiat)
./158/, soit psr un réseau de cellules photovoltaiques

(figure 45). Une maison unifamiliale nécessiterait environ 30 m2

de cellules /[183/.

FIGURE 45
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Un grand avenir est également réservé aux pompes A chaleur 3

absorption.

Comme nous l'avions fait remarquer (§ 3.3.7.),,une machine &
absorption peut &tre employée i la fois comme stockége d'énergie
et comme pompe a chaleur [269/.

Le principe d'une telle machine consiste & séparer, puis a
remélanger les constituants d'un mélange'binaire, dont 1'un a une
volatilité négligeable comparéde & celle de l'autre, la séparation

1 4 '
d'une part et le mélange d'autre part se faisant par vaporisation

et condensation.

Le processus de désorption concentre la solution et, pendant la
phase de décharge, le processus d'absorption vaporise la solution
en libérant de ‘l'énergie [256/.

Le séparaﬁeur et le mélangeur n'ont évidemment aucune obligatiom
de fonctionner simultanément : des réservoirs de stockage peuvent

étre intercalés entre ces appareils /300/ (figure 46).

CH.I\!AJWAGE
HABITAT

ATMOSPHERE

CHAUFFAGE
¢ ENVIROMNANTE

e
PHABITAT

FATIA =57 14a10°C

FIGURE 46

Ces reservoirs stockent en fait de l'exergie (et non l'enthalpie

de réaction, comme dans un stockage chimique par réaction

réversible).
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Ce systéme est mono-énergie (énergie thermique seule}; il permet
de découpler les fonctions de séparation et de mélange; il ne
vieillit pas et il posséde de fortes densités de puissance
thermique; il est cependant encore fort cher et n'est encore

pratiquement qu'un instrument de laboratoire.

Dans les pompes & chaleur mécaniques, un sous~refroidisseur,
récupérant la chaleur sensible-du fréon avant la détente, est
souvent utilisé pour préchauffer un réservoir d'eau sanitaire

/183/ ou 1'air de distribution dans l'habitation J175/.

Par ailleurs, il est peut-é&tre pdssible d'améliorer les
performances d'une pompe a chaleur par une meilleure régulation

et un meilleur entretien.

En améliorant le design d'un compresseur, on peut par exemple
atteindre plusieurs millions de démarrages annuels et ainsi
augmenter la fréquence et la finesse de la régulation /175/.
Le COP d'une pompe & chaleur sur échangeur enterré pour une

maison unifamiliale se situe généralement entre 2.7 et 3.3 /149/.

Pour un fonctionnement sous 0°C, la pompe a chaleur doit étre
optimisée en choisissant un mélange approprié de freéons (RMB par
exemple, meilleur que R22 et R502) /150/ et en dimensionnant
convenablement la vanne d'expansion. Le COP peut ainsi étre
amélioré de 20 & 25 %. '

Lorsque la source de chaleur a stocker est 4 trés basse
température (eau d'un lac par exemple) et qu'il est nécessaire de
remonter son niveau d'exergie avant stockage par la pompe &
chaleur, le fait d'utiliser deux fols la pompe a2 chaleur (a
l'injection et & l'extraction) est une grande pénalité économique

{231/.
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Le marche des pompes a chaleur sur serpentins enterrés, sur
chaleurs perdues par les industries, sur l'eau souterraine est en
pleine expansion.

Cependant, il n'y a pas que les aspects techniques & considérer.
La plupart des chauffagistes se sont improvisés installateurs de
pompes a chaleur_e; il est temps de préveir une formation
efficace pour cette technique qui fait intervénir des notioné de

thermodynamique qu'il faut dominer.

En Suede, des cours de pompes 3 chaleur se donnent depuis 1983 au
Technical College de Xatrineholm et au Aso High School 2

Stockhoim. Egalement, un training en technologie du froid est

donné dans 19 écoles.

Par ailleurs, il est primordial de développer dans les

entreprises un‘service technique compétent et des conditions de

gafantie valables 294/, /2957,

7.2. LE TRANSPORT DE LA CEALEUR

La source de chaleur, le stock de chaleur et la centrale de
chauffage peuvent &tre & une certaine distance 1l'un de 1'autre.

Dans la plupart des cas, il vient s'ajouter un codt pour le

transport de la chaleur.

Pour le projet suisse SPEOS, la distribution de la chaleur a
distance coliterait environ 0.10 - 0.20 FB/MJ.

Ainsi, la valeur du mégajoule a la sortie de l'installation de
stockage ou de production doit &tre comprise entre 0.35 et

0.40 FB pour étre acceptable économiquement en Suisse /312/.




264.-

‘51 la température du fluide transporté n'excede pas 20°C, le prix
de la distribution peut &tre trés faible. Pour deux canalisations
en paraliéle et une pompe 4 chaleur de 5 MW assurant 25 % de la
demande de pointe, une étude suédoise estime 2 0.007 FB/MJ par km
le codt du transport, 1a'distance_représentant le parcours total
source / PAC | stock.

Dans de telles conditions, des distances de transfert de 10-20 km
sont tout & fait acceptables pour des agglomérations de taille

moyenne /31/, /301/, /138/.

Cependant, dans le cas d'utilisation des edux usées comme source
d'énergie, il semble que souvent, 1a distance entre la station
drépuration et les utilisateurs dans la ville soit trop grande

pour justifier une récupération de chaleur /294/.

Le probl2me de la distance se pose de facon générale lorsque la
localisation de la production ou du stockage de chaleur est
imposée : c'est le cas des chaleurs perdues d'entreprises, des
aquiféres, mais aussi des cavernes remplies d'eau car il faut
choisir un endroit ol la roche est suffisamment cohérente et ou

aueun flux d'eau voisin ne vienne pomper 1'énergie stockée.

A Lyckebo, en Suéde, les capteurs solaires, la caverne et

l'utilisation sont trés éloignés l'un de ltautre /68/.

Dans certains cas, comme & Stockholm, pour le chauffage urbain,
le transport de l'énergie doit &tre réalisé & l'intérieur d'un
tunnel isolé suffisamment grand que pour &tre accessible dans un

but de maintenance [49/.

La distance source-stock ou source-utilisation doit en tout cas
&tre un élément important du ' cahier des charges " dTune
installation ou simplement d'un inventaire des ressources f1947/.

A cet égard, le systéme idéal est probablement 1'échangeur
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vertical enterré ou un énorme volume de stockage peut &tre placé
directement sous 1'immeuble utilisateur, qui profite par la méme

occasion des pertes thermiques vers le haut /112/, /153/.

7.3. LES CAPTEURS D‘'ENERGIE

Les auteurs sont unanimes a annoncer de trés bonnes performances
et une bonne fiabilité des collecteurs sclaires classiques. Il
semble que la technique soit maintenant bien connue et qu'il n'y
ait plus beaucoup de problémesde mise en ceuvre méme si, dans
certains cas, les rendements mesurés sont un peu plus faibles que

les valeurs annoncées par le constructeur.
Le degré de fiabilité peut étre chiffré 3 90-97 %.

\ - :
L'efficience varie entre 23 et 58 % sur une base annuelle, avec

des valeurs de pointe pouvant atteindre 80 %.

Les rendements les plus élevés sont rencontrés pour les
collecteurs plats classiques, parce qu'ils travaillent 2
temperature assez basse, ainsi que pour les installations

recentes, a pertes faibles, et ol la surface de collecte est bien

~dimensionnée.

Les rendements les plus faibles sont rencontrés pour les

collecteurs haute température, comme les collecteurs évacués
¥

ainsi que pour les anciennes installations, les systémes

complexes et mal dimensionnés /f170/.

En général, les calculs de rendement scus-estiment les pertes

dans les vannes, les supports de tubes, les pompes, etc..
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Mais, si les collecteurs solaires sont devenus fiables et
performants, ils restent des composants traés chers : entre 3 000
et 10 000 FB/m2 selon leur complexité.

le prix peut descendre & 500 - 800 FB/m2 si on fait appel a des
convecteurs sur l'air ambiant. Cependant, leur utilisation exige
une pompe 2 chaleur : un calcul dtoptimisation économique doit

dtre fait [260/.

Trés peu de renseignements sont disponibles dans la littérature
au sujet de ces convecteurs, certainement pas assez pour pouvoir

dimensionner un systéme facilement /178/.

Une des études les plus compldtes & cet égard a été realisée par

]11Institut Fédéral de Recherches Suisses en Matidre de Réacteurs

J169/. FIGURE 48
Ces convecteurs sur l'air ambiant ou collecteurs solaires nomn

vitrés, qu'ils soient constitués de tubes collés les uns aux

autres (figure 47) ou séparés par un grillage métallique a

Par rapport aux coll : ;
R . , . . AN ecteu
mailles fines (figure 48), conviennent particulierement pour rs solaires classiques, les convecteurs

] ) . - B
sur l'air ambiant présentent les avantages suivants :

des applications ou le fluide caloporteur se trouve a une

température proche de celle de 1tair ambiant, comme les piscines,
, . - 1ils possadent d : . ; )

la recharge de stockages enterrés ou le chauffage par pompes a P es pertes thermiques tres faibles;

chaleur.
- ils peuvent délivrer de l'énergie méme & insolation nulle

surtout s'ils sont coupiés i une pompe & chaleur;

- Ye gain énergétique est influencé par la vitesse du vent,
par la quantité d'eau condensée dans 1'atmosphére, par les
radiations infrarouges et par la pluie, en plus des

radiations ultravioletrfes du soleil;

si la temperature de la surface se trouve sous le point de
. - L]
rosée ou sous 0 °C, la chaleur de solidification de la vapeur

. . . ,
d'eau ccndensée est également collectée; cependant, a

Itinverse, 1l faut deduire une énergie de dégel de l'eau; ie
)

;; FIGURE 47
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gel est d'ailleurs une situation défavorable pour ce type de
capteurs [156/;
- le COP d'une pompe & chaleur puisant son énergie sur de tels
. convecteurs peut descendre tres bas si la température de
1'air décroit.
' Trpezoidal
Les conclusions de cette étude sont que la vitesse du vent *?ﬁﬁ
constitue le facteur le plus important; responsable d'une et e
variation de 35 % par métre/seconde, 1a condensation de la vapeur CIGURE 46
dleau étant le second effet majeur, avec une augmentation ﬁouvant
atteindre 50 % par rapport & la situation normale.
Dans presque tgus les cas, la technique de ia toiture ! solaire '
Dans la majorité des petites applicationms, oli un stockage enterré ' integree est dlapplication (figure 50); clest elle qui
doit &tre régénéré a sa température naturelle, ces capteurs non permet les colts les moins élevés.
vitrés sont employés : l'énergie marginale récupérée dans le

stockage lorsqu’on place un vitrage se chiffre a seulement

guelques pour-cents de 1'énergie initiale et rend le capteur

vitre non rentable [175/.

Pour les grandes applications de stockages profonds dans l'argile
ou dans 1'eau des cavernes, le capteur classique couvert reste

dtappllication. Mais la technologie a évolué et le prix des

capteurs diminue encore actuellement, grice & l'emploi de

matériaux nouveaux et a une industrialisation poussée.

A titre d'exemple, la figure 49 montre les capteurs utilises pour

le projet suédois de Kullavik qui passent pour présenter le

meilleur rapport qualité/prix actuellement.

FIGURE 50

PR




Cependant, un certain nombre de capteurs, surtout basse

température, font preuve d'originalité; par exemple :

- une grille de tubes thermo-plastiques de 9.5 mm de diamétre

placés & 25 mm sous la couverture en asphalte d'un court de

tennis /125/;
- un échangeur horizontal sous une allée de garage /[149/;

- un immense échangeur sur l'air ambiant constitue de boucles

concentriques de tuyaux (figure 51) /237/;

TREINEGS| THEMERE

FIGURE 51

- une surface de sol ou de béton recouverte, a une certaine

distance, d'une vitre /303/;

- exploitant le méme principe, mais sans vitrage, les
nombreuses installations dléchangeurs horizontaux enterres a

faible profondeur.
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Alliant l'esthétique & l'efficac{té, le principe de grandes
serres solaires, comme & Vingaker en Suéde /153/ ou & Landskrona
en Suede - ou une.rue entidre est recouverte de verre /135/ -,
est d'application lorsque le site et l'infrastructure le

permettent.

Dans une serre horticole, le seul capteur sclaire est la serre
elle-méme. L'air chaud passe directement dans un stockage

souterrain de cailloux /97/.

7.4, LES AUXILIAIRES

51 le coefficient de performance des pompes a chaleur doit &tre
saugmenté dans 1'avenir, il convient également d'agir sur les
auxiliaires en reconsidérant le dimensionnement de pompes et
l'agencement général des circuits (bypass, minimisation des

longueurs, vannes, ...) /257/.

51 le concept de la caverne de Lambohov, par exemple, est
excellent (collecteurs solaires, stockage en eau et distribution
basse température), l'utilisation d'un systéme compliqué et cher
élimine tous les avantages de ce concept. L'équipement connecté 3
la pompe-a chaleur et au systéme d'injection de chaleur est trds
onéreux et trés difficile 2 contréler. Le codt de la partie
conventionnelle est considérable. Cette part du coft totai est

extrémement importante et est souvent négligée dans les calculs

/163/.

Ainsi, pour l'immeuble de Scarborough, au Canada, avec une pompe

a chaleur sur aquifére, le cofit d'investissement de l'aquifére
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est de 12 millions de francs belges, tandis que le reste de

l'installation s'éléve & 15 millions de francs belges [181/.

De méme, la pompe d'extraction de l'eau de la nappe s'avére &tre
le plus grand consommateur avec 64 % de l'énergie entrée dans le
systéme.

Lorsqu'on calcule le COP d'une pempe % chaleur, il est parfois
intéressant d'y inclure la consommation des pompes de circulation
4 1'évaporateur et au condenseur. Dans une installation
convenablement dimensionnée, cette consommation ne devrait pas
excéder 10 % de la consommation totale et en tenir compte ne

modifie pas énormément le coefficient de performance [301/.

Cependant, dans bien des cas, les auxiliaires de la pompe a
chaleur consomment davantage (30 % a la F.U.L. par exemple) et
beaucoup d'auteurs n'en tiennent pas compte dans leurs calculs

/155/.

11 est bien connu également que l'isolation convenable de
1'immeuble =t des tuyaux de distribution peut faire gagner au

départ 50 % d'énergie /170/, /273/.

Enfin, pour retirer un maximum de gain d'un concept de chauffage
avec stockage thermique, pompe a chaleur et éventuel lement
capteurs d'énergie, il est nécessaire de dimensionner
convenablement l'ensemble du systéme et de cheisir avec soin les
tailles relatives des divers composants : pente des collecteurs,

taille et isolation du stock, puissance des pompes, ...

La fagon de connecter les sous-systdmes entre eux ne coule pas
toujours de source. A cet égard, des programmes de simulation
peuvent fournir une aide précieuse : par exemple, ils montrent

que pour un systéme basé sur des convecteurs sur ltair ambiant,

un aquifdére et une pompe a chaleur, les éléments se connectent en
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parallele, alors que les capteurs solaires couplés a une pompe

m»‘

chaleur et un stockage par serpentins se connectent en série
/178/. 1Ils permettent également de donner un seuil de fraction
solaire en dessous duquel le systéme est du type basse
température avec pompe & chaleur et au-dessus duquel, il est du

type distribution directe haute température [264/,

7.5. _LE TEMPS DE VIE DES SYSTEMES

Les systémes de pompes a chaleur couplées & un stockage enterré
intersaisonnier sont trop récents pour pouvoir estimer leur
temps de vie. On est actuellement 1imité & émettre des
suppositions et 3 estimer le temps de vie en fonction d'une

éventuelle dégradation dans les premiéres années.

C'est ainsi qu'on estime a 15-3C ans le temps de vie dfun
stockage par serpentins enterrés [150/, /183/, que la caverne de
Avesta ne présente aucune dégradation aprés deux ans [283/, que

les stockages enterrés en Autriche ne présentent aucun dommage

depuis & ans d'activités /149/.

Les collecteurs solaires, eux, ainsi que les pompes a chaleur,
sont des composants actuellement bien connus qui, s'ils sont bien

congus et bien utilisés, possédent un temps de vie d'au-moins 15
ans [150/ (30 ans pour les convecteurs basse température) [183/,

temps de vie supérieur en général 2 celui d'une chaudiére

classique.
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8 LA TAILLE DES INSTALLATIONS

8.1. CHAUFFAGE DE MAISONS UNIFAMILIALES
/1201, [1453/, [148/, [149/, /150/, /151/, 154/, [155/,
1156/, [175/, [183/, [273/

Beaucoup de systémes basés sur une pompe & chaleur couplée avec
un stock enterré s'avérent rentables économiquement lorsque
l'installation est commune & une petite dizaine d'habitations ou

lorsqu'elle concerne un immeuble de bureaux ou d'appartements.

Cependant, la catégorie de maisons la plus représentative du parc
immobilier est l'habitation individuelle ol 1'habitant désire

étre indépendant en ce qui concerne son chauffage.

Aux Etats-Unis, deux tiers des nouvelles habitations sont des
maisons unifamiliales. Un effort particulier doit done &tre
consacré i ces maisons qui demandent d’ailleurs 50 % d'énergie en

plus que les immeubles & appartements /183/.

Parmi les expériences concernées par les références lues,
beaucoup sont des malsons unifamiliales; pour la plupart d'entre

N

e¢lles, le chauffage consiste en une pompe & chaleur couplée & un
volume de terre, régénéré ou non durant 1'étéd.
La charge d'une telle habitation varie de 15 & 150 GJ/an, selon

la taille de la maison et selon son isolation.

Une valeur typique est environ 55 GJ/an, ce qui représente une
maison relativement bien isolée (la moyenne en général se situant

- plutdét vers 70 GJ/an), montrant la motivation de 1'habifrant en

matiére d'économie d'énergie. Avec une pointe de consommation
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typique de 12 kW, ces chauffages sont équipés d'une pompe &
chaleur dimensionnée pour satisfaire l1'entiereté de la charge,
sans appoint. Le volume en terre est pourvu d'échangeurs
horizontaux (450 m2 en moyenne), ou d'échangeurs verticaux (pour

un volume moyen de sol de 500 m3).

La recharge, si elle existe, est effectuée par des convecteurs
sur 1'air ambiant, des collecteurs solaires basse température ou
par le conditionnement dtair estival.

Dans les cas ou elle n'existe pas, l'échangeur enterré est
considérablement plus grand : pour 6 cas aux Etats-Unis, on
observe une valeur de 25 m2 de surface de sol en moyenne utilisée
pour les échangeurs horizomtaux par gigajoule consommé, soit & a

5 fois plus qu'un stockage intersaisonnier.

De facon générale, il semble que cette solution d'augmenter la
longueur des tubes est plus avantageuse que l1'investissement d'un
systéme de recharge estivale 1156/ .

§1i1 est vrai que ces systémes ne peuvent étre rentables pour une
charge de pointe de moins de 100 kW (soit beaucoup plus qu'une
maison unifamiliale) /120/, les calculs doivent é&tre nuancés
lorsque le client est un particulier.

En effet, ce dernier peuf en général construire une bonne partie
du systéme lui-méme, ou il a des amis, des connaissances, des
voisins qui peuvent lui apporter une aide et les prix sont alors
tout & fait différents. Il semble qu'un systeme de pompe a
chaleur sur échangeur enterré soit envisageaﬁle pour moins de

200 000 FB, auquel il faut ajouter le systéme de distribution
classique 154/, [150/. Dans ces conditions, un temps de retour

financier de 4-5 ans est tout & fait réaliste.

Dane la majorité des cas, ces installations sont dimensionnées

sans calculs complexes ( " rule of thumb " ) et l'usage prouve

que ce type de design est suffisant. Cependant, certaines
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installations sous-dimensionnées montrent 1'intérét de la
i , . .

iffusion d'un certain nombre de " lignes-guides ", d'abaques et
de courbes de dimensionnement applicables aux maisons

unifamiliales.

Tous les utilisateurs sont satisfaits de leur systéme et trés peu

ont observé de graves défauts i l'installation.

Cependant, l'incertitude de rentabilité lide aux conditions de
site extrémement variables, demande tout de méme une étude
préalable et, toujours, une réduction maximale des coits (inclure
la production d'eau chaude sanitaire, creuser un minimum de

tra 3 iaxi
ranchées et placer un maximum de tubes par tranchée, optimiser

' s . ek
l'isolation et les auxiliaires, ...).

8.2. LE CHAUFFAGE URBAIN

. PR .

A l'autre extrémité de 1l'échelle, les trés gros systémes de
chauffage centralisés utilisant un stock en terre ou en eau
alimenteé par des collecteurs solaires ou des chaleﬁrs perdues

d'e . s
ntreprises, ont de trés grandes chances de s'avérer rentables
a moyen terme.

[ L4 n
L'idee de grouper les frais de comstruction du stockage est
excellente; les problémes essentiels restant a résoudre sont ceux
de la taille des pompes & chaleur & installer et la distribution

de chaleur & basse température dans le réseau.

Un effort particulier vers ce type de démarche est en cours dans

les pays nordigues.
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A l'heure actuelle, environ 130 villes suédoises disposent d'un

systéme de chauffage urbain.

En 1984, ces systémes ont répondu a 25 % de la demande de chaleur

totalé, représentant 52 % des immeubles 2 appartements et 6 % des
maisons unifamiliales. Les 18 principales installatioms de
chauffage urbain ont produit plus de 1 800 TJ d'énergie
thermique, la demande fluctuant entre 300 Md et 2 000 MW. Ce sont
probablement ces grandes installations qui s'intéresseraient le

plus au stockage thermique saisonnier a grande échelle.

Quélque 15 centrales stockent la chaleur & court terme dans des
réservoirs hors terre dont la plupart ont une capacité de

45 000 m3.

On connaift bien les critdres opérationnels et économiques de
cette forme de stockage et il n'est pas rare que l'investissement

soit récupéré en 3 & 5 ans.

L'expansion des systémes de chauffage urbain en Suéde,

aujourd 'hui, se caractérise par les efforts concertés que l'en
déploie pour remplacer le mazout afin de réduire la dépendance du
pays a l'égard du pétrole.

A 1'heure actuelle, le chauffage urbain utilise d'autres formes
d'énergie que le pétrole : rejets industriels, incinération

d'ordures, charbon, ...

L'Association Suédoise du Chauffage Urbain a constaté que les

sources d'énergie se répartissaient comme suit en 1985
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— ENERGIE LIVREE ......... 14 x 1018 3

Sources d'&nergie utilisées

( x 1038 §)
Pétrole 2.7
Gaz ' 0.2
Charbon 5.8
Tourbe 1.2
Biomasse 1.7
Ordures ménagéres 2.0
Pompes & chaleur ) 2.5

Chaudigres &lectriques C.3

Rejets de chalewr 0.9

~ ENERGIE FOURNIE ..... e 17.4 .

Seuls quelques projets de stockages intersaisonniers sur
chauffage urbain ont vu le jour jusqu'ici. Ce sont habituellement
les centrales thermiques alimentées au mazout qui répondent & la
demande de pointe, mais, malgré les charges fixes pet élevées
qu'elles doivent assumer, cette forme.d'énergie colte cher.

Aussi; le stockage de la chaleur pourrait constituer une solution
de rechange valable /232/, /250/.

Les U.S.A. et le Canada font également un effort de

centralisation des installations de chauffage.

Dans nos pays d'Europe Centrale, le pourcentage de logements

connectes a un chauffage urbain reste trés faible.

En France, 2.5 % environ, soit 500 000 logements sont dans le cas

et les réseaux de chaleur sont peu nombreux relativement au

nombre d'habitants : ils représentent néanmoins de facon absolue
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ane fourniture de 10 x 10'% J et une puissance installée de | 9. LA METROLOGIE. ET LES
| CARACTERISTIQUES

. 14 000 MW /218/. 2

Aux Pays-Bas, un exemple est la ville de A}mere ou enviren 17 000

logements et immeubles divers seront connectés en 1990 au réseau

de chaleur alimenté par une installation co-génératrice,

DU

0L
représentant une fourniture moyemnne annuelle de 950 TJ.

1 t
Une étude de faisabilité en cours envisage le couplage d'un stock

9.1,
en aquifére qui pourrait faire économiser 250 TJ par an /211/.

NECESSITE DE MESURER LES CARACTERISTIQUES DU SOL

Le dimensionnement d'un stockage dépend toujours des résultats
d'un modéle. Ce modéle peut &tre une approximation simple de 1la
réalité dans le cas du " rule of thumb "; il utilise néanmoins

b}
d'une maniére ou d'ume autre les valeurs des paramétres
géohydrologiques et physiques du sol,

Il y a quelques années, les modéles utilisés étaient parfois

complexes mais, invariablement, les valeurs des caractéristiques

du sol étaient puisées dans des livres, des tables standards.

Or, si l'on considére un facteur comme la conductivité thermique,

du simple au quintuple en fonction de la densité et de la teneur
en eau du sol :

qui est 1'un des plus importants, on s'apergoit qu'il peut varier

la figure 52 montre la variation de la
conductivité thermique (W/mK) du sable en fonction de ces deux
facteurs.

aprmd
1200

8
/
- s
P
Ve
/_
7

~—
-~
~

N . L\
N T
VLN N

.
Sy

-
rd
’/
llt
/
/
/
2

Dry density (kg/m3)

BN DS

50

\
RS
0 n L3 1]
Degr

60 k) s
ee of water saturation

FIGURE 52




281.-

On s'apergoit par exemple que la conductivité augmente beaucoup

1'hiver au moment de la fonte des neiges.

Si donc la variation des paramétres n'est pas fournie en fonction
de la teneur en eau ou d'autres caractéristiques du sol, les

modales peuvent donner lieu 3 des conclusions erronces. -

Un autre exemple de données inadéquates est l'utilisation d'une

simple fonction sinus pour simuler la température extérieure

annuelle.

Dtabord la seconde harmonique s'avére indispensable pour tenir
compte de l'orbite elliptigue de la terre autour du soleil et de
plus, il est nécessaire d'ajouter un terme aléatoire pour simuler

un climat réel [f305/.

Actuellement, et c'est la une évolution récente, les auteurs
sont unanimes : la prévision correcte des performances d'un
échangeur souterrain dépend pour une large part de la

connaissance des paramétres du sol /171/, {230/,

Les diverses disciplines nécessaires a l'étude et a la mise en
ceuvre des stockages ont trait, soit au milieu souterrain lui-
méme (hydrogéologie, mécanique des sols et des roches, géochimie,
biclogie, ...), soit a la surface et aux aspects " gystemes
(thermique, modélisation, matériaux, gestion-régulation, ...}

/218/.

Si tous sont d'accord sur le principe, il reste a répondre aux

questions suivantes :

- Quels sont les paramétres a déterminer ?

282 .~

- Comment - 2dui
peut-on les mesurer ou les déduire d'autres

mesures ?

- Quelle doit &tre la précision de la mesure ? /23/.

9.2. QUELS SONT LES PARAMETRES A DETERMINER ?
Selon Benet_et al. 1223/, [/319/, 1'état du sol en tout point de
l'axe vertical de mesure est défini par 5 variables d'état

- P., la masse volumique apparente du-sol;

- T, la température;

- W, la teneur en eau;

- P8, la pression totale de la phase gazeuse;

- pv, la pression partielle de la vapeur d'eau.

VPour compléter la connaissance des phénoménes, des mesures de A

(la conductivité thermique) et de ¥ (la succion capillaire) sont

également utiles.

La firme suédoise AGA Thermia détermine, pour chaque installation
d'échangeurs enterrés,; la distance totale de tubes, l'espace
entre tubes, la profondeur de 1'échangeur et le type de tube
(simple ou double). A cette fin, les paramdtres i mesurer ou 2
estimer sont la conductivité thermique du sol congeléd ef non

congelé, la sensibilité du sol au gel, la quantité et la

distribution de l'énergie extraite durant 1'année pour satisfaire
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la charge, la température moyenne annuelle du sol et également

‘1rutilisation future de 1a surface du sol /108/.

Comme les propriétés thermiques du sol dépendent en grande partie
de sa temeur en eau, il est souvent utile de connaltre le niveau

de l'eau souterraine /234/.

Selon Ewen /93/, les principes thermodynamiques peuvent étre
utilisés pour connaitre les propriétés du sol dans certaines

gammes de teneur en eau et de température 3 partir de valeurs

mesurées pour une température fixe. Par conséquent, les seules

mesures requises, selon lui, sont la porosité, la densité, la
conductivité hydraulique insaturée & température constante dans
un domaine de teneur en eau, la teneur en eau critique, la
capacité thermique specifique et la conductivité thermique dans

un domaine de teneur en eau.

Quels que soient les parameétres déterminés, les deux expressions
3 connaitre finalement en chaque point du stock et pour

différentes valeurs d'autres propriétés (teneur en eau,

. température, ...} sont :

- la diffusivité thermique : @ = 1(3¢9
(Cp étant la chaleur spécifique)
-~ la capacité conductive .: -7/ﬂ§§:-
La premiére, représentative de la vitesse de déplacement du front
thermique (en m2/sec), présente en général un maximum en fonction

de la teneur en eau; la seconde, caractéristique de ltefficacité

de transfert thermique (en J/(m2Ksec2)), est en général

croissante dans tout le domaine de teneur en eau.
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511 € i
e sol est homogene, ces expressions peuvent &tre directement

employées dans un modéle analytique.

Le sol etant rarement homogéne, il faut tenir compte de

différentes.- valeurs de A et de pC_ »
B
La conductivite comprend deux termes : le premier, di & la
L
conduction dans la matrice terreuse et dans l'eau; le second, dd
3

a la chaleur latente de tramsport thermique par diffusion de la

vapeur d'eau. Ces deux termes sont additifs.

Le 2 3 r) M
produit pCp est additif par rapport a chaque composant :

. particules de sol et eau f103/.

La préinvestigation d'un aquifére pressenti comme milieu stockeur
peut comprendre la mesure du mouvement de l'eau souterraine
(vitesse de Darcy), la mesure de l'épaisseur de la nappe, la
porosité, la conductivité thermique apparente, la capécité

calorifique apparente [207/.

. ;
_Lors d'un forage de reconaissance, il est toujours utile

également de tenter de connaltre les caractéristiques géologiques
des différentes couches du sol.

C'est ainsi qu'a Dorigny (projet suisse SPEOS), on a décbufert
lors des premiéres expériences seulement qu'une coucﬁe d'argile
peu perméable séparait en fait l'aquifére utilisé en deux

parties, ce qui modifiait considérablement le forictionnement
prévy [197/. oo
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9.3. COMMENT DETERMINER LES PARAMETRES 7 el ' . )
eégalement la dlffu51vite, & partir du point d'intersection

fictif de cette droite avec 1t
[296/, [297/.

axe des températures a lnt = O
Certains paramétres peuvent &tre mesurés thoest ‘
. est essentiel dans ces mesures de conserver constante la

puissance de chauffage de la résistance, d'éviter la dérive de

la mesure de tempé
, p . . perature, de garde 1414
- La conductivité thermigque et la température sont mesurees par 1 g r l'elément chauffant en

contact intime avec le tube métallj
. . . : i i
une sonde & choc thermique (figure 53). La sonde est . que et de calibrer

soigneusement la sonde dans des
. : . . substa
constituée d'une enveloppe métallique dans laquelle est placee nces connues,

La ’ 2 0} . Id ~
chaleur spécifique peut egalement &tre mesurée dans un

une résistance chauffante. On mesure la température a la .
calorimetre.

surface de la sonde. Lorsque la résistance est alimentée sous
puissance constante, l'évolution de la température de la sonde

est fonction de la conductivité thermique du sol /319/.

- La pressi ! de 3
D on de l'eau du sol est mesurde & travers une pierre

f_———;mm_—ﬁ poreuse par un tensiometre (figure 54). Le tensiomdtre est
- — THERMOCOUPLE , ~relié a4 un manométre 4 mercure et permet ainsi de déterminer ¥
% :ﬂi?’fiffEK . RESISTANCE . . la succion capillaire.
! [t CHAUFFANTE '
e ;ﬁﬁELOPPE Dans 1l'exemple de la figure 54, un dispositif de saturation est
P e | »
:ﬁ/ DE CUIVRE _ Prevu pour chasser les bulles d'air éventuelles.
€ [
§ e TEFLON
' = "~ CIRcuIT DE
g SATURATION ET
: =5 DE MESURE
= g a0
GAINE .
; ETANCHE . & : |
.l '

30

FIGURE 53 _ 1 SRS, |
-‘—]i"'—a—-r “\_ PIERRE POREUSE

Les méthodes transitoires utilisées permettent de mesurer avec

précision non seulement la conductivité, & partir de la pente

de la droite T en fonction dg.}pgarlthme du temps, mais _ . FIGURE 54
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4 n tube - La densité peut &tre mesurée par extraction in itu dfun v
La pression totale de la phase gazeuse est mesuree par u P P s d'un volume

e . (] a ' . i
.t . t mlacée dans le sol et _ de sol connu suivi d'un pesage avant et aprés passage en étuve.
en culvre dont l'extrémité perforee est p | -

‘ _ . - Les variations de densité peuvent &tre mesurées par un
raccordé a un simple manometre. _ ‘ . . _
tassometre (figure 56) utilisant le principe des vases

communicants. Les déplacements verticaux du réservoir sont
, ; 'eau dans le repérés par les variations du niveau d'eau dans la burette
- La mesure de la pression partielle de la vapeur dle ' : P P o

s . . dude.
sol est basée sur le principe du psychrométre (figure 35) gra uée

' e
o',.;... :{ -
- THERMOCOUPLE s
' : . :-.:-4&
| CAPSULE Pl
3 POREUSE _ uE
| TEFLON _ £ 5 | T >
e \
TUBE SOUPLE
GAINE B | FIGURE 56
ETANCHE '
~ Le profil de la teneur en eau peut &tre détermind par une sonde
2 neutron utilisant le phénoméne de rétro~diffusion des
FIGURE 55

neutrons par l'eau du sol.

Un thermocouple protégé par une capsule poreuse est placé dans

le sol; la phase gazeuse contenue dans la capsule est a la méme | ;‘ _ Bien que l'on estime qu'il soit indispensable de mesurer les
composition que la phase gazeuse du sol. Le thermocouple donne . parametr?s thermiques in 31t? {117/, une estlmatlo? de leurs
la température du sol. La température de la jonction du v - . . valeurs ? partir de la connaissance d'autres parametres peut
themocoupls est abaisséelpar effet Peltier; il y a parfois'etre suffisante.

condensation sur la jonction du thermocouple qui donne alors la : Par exemple, si on connait la variation de la texture du sol

’ ‘ a différence entre la | (densité et teneur en eau), la méthode consistant X considérer la
température de rosée de la vapeur d'eau. La ’

; 3 e la conductivité apparente comme la moyenne éométrique pondérée des
température initiale et la température de rosee donn PP y g q p é

pression partielle de la vapeur d'eau dans le sol apres - différents constituants peut etre appliquée aux sols saturés

i : /307/.
étalonnage en laboratoire. .
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On a2 montré également que les propriétés thermiques pouvaient
Stre déterminées avec bonme précision par un examen géotechnique
classique : distribution de la taille des grains, densite du sol
sec, degré de saturation du sol et porosité /58/.

La porosité d'un aquifére, par exemple, peut se déterminer 2
partir des flux de l'eau souterraine {(mesurés par tests de
dilution dans des puits) et de sa vitesse (mesurée par traceurs

chlorés) /[209/.

Cependant, un calcul trop simple peut conduire a une mauvaise
estimation des paramétres.

Persaud et Chang ont comparé 4 méthodes de détermination simple
de la diffusivité du sol & partir de mesures de température a
deux niveaux : les résultats des 4 méthodes sont loin d'étre
identiques et il est difficile de cholsir la méthode la meilleure

[304] .

A l'inverse, certaines méthodes sont complexes et certainement

hors de portée d'un particulier; par exemple :

- détermination des conditions de la roche par profil

seismique et forage a grande profondeur /110/;

- estimation de la diffusivité par mesures sur échantillons en

laboratoire ol l'on tente de reconstituer les conditions du

sol in situ /165/;

- ltanalyse des microfissures dans les roches par microscopie
optique en lumidre transmise ou réfléchie, par microscope

électronique, par analyse d'images digitales ... [64/.

Entre ces deux extrémes se trouvent sans doute quelques méthodes

simples pour pouvoir déterminer avec une assez bonne précision

les paramétres thermigues des sols. Certaines de ces méthodes
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seront necessairement des mesures in situ. Par exemple, 1la
b

meilleure facon de dé i issivité &
c terminer la transmissivité d'un aquifére est

encore un test de pompage /53/.

. .
D'autres méthodes pourront probablement &tre résumées i une
simple analyse visuelle du milieu : c'est ainsi que la relation
entre la conductivité thermique et la composition minérale de la

plupart des roches est quasi univoque /236/.

9.4. LA PRECISION DES MESURES

Pour certains parame Scisi
parametres, une precision de 10-20 % est suffisante
pour un dimensionnement. Pour d'auttres cependant, une mesure treés

précise et reproductible est indispensable.

En particulier, l'établissement de bilans thermiques d'une

installation nécessite des mesures précises de température : une
. .

erreur de 0.2 C par exemple sur une différence de température de

[+]
1°C aux bornes de capteurs solaires entrafne une erreur de 20 7
sur le bilan /155/.

9.5. LA VARIATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE AVEC
L'HUMIDITE

De tous les paramétres utiles pour dimensionner un systéme de
stockage, la conductivité thermique est sans doute le plus
important : c'est lui qui détermine l'efficience d'un ‘stock en

regime et qui régit les transferts thermiques.
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Mais ce paramétre est également un des plus difficiles a mesurer.
Dans un aquifére par exemple, la conductivité est influencée par :
des effets dispersifs comme le flux d'eau, le systéme poreux,
1'hétérogénéité de la nappe /135/. in
i e e !
. S S,
o B 7 4 - ;" B B
s s By Al .
Pour un stockage par échangeurs enterres, 1tasséchement du sol 3 L .ﬁgnﬁig.‘
T ! e, .@'-g..‘
autour des tubes provoque la création de vides constituant des g . n:‘}f%fL“
[ s A e ] -
poches d'air : la conductivité effective autour des tubes est — LI PO
X . ] #a "
. . s 1 [t =+
donc fortement diminuée [1l45/. = oL
. o «ga &
z | =5 .
SRR welh
ﬂ:--
La conductivité est sujette & des variations dans l'espace, mais Ea .ﬁ%"
s E :mf‘o
dgalement dans le temps. :
y | o , . o
Durant l'hiver, la teneur en eau d'un sol reste relativement e e 1 2 30 w0 50 s o s %0 00

- Volymetric water content
Dry density -+« oo x x x 1300-1400 s e s 1400-1500 & & B 1SA0-1600

constante, assurant la saturation et domc une conductivité sreigooidme  xxoxogeade o w e lin
- (kg/m3)

élevée.

Pendant l'été, par contre, on note une chute de performance
, , - . s FIGURE 57

d'échangeurs enterrés car le sol s'asséche rapidement, jusqu'a

des valeurs de 10 % de la saturation, entrainant donc une

diminution de conductivité.

Dans le sol, la teneur en eau est primordiale : la conductivité

d'un sable saturé est & fois plus grande que celle d'un sable

sec. La figure 57 montre la variation de la conductivité du sable

Lera

Gyttielsror

4 )

(W/mK) & différentes teneurs en esau j236/.

Tory

Dans les minéraux, la porosité et la conductivité des grains

N

j{

!-.:_
&

minéraux sont imporantes. La figure 58 montre la conductivité

Thermal conductivity

thermique (W/mK) de différents matériaux a saturation. . ; . ' RY

i On remarque les limites de chaque type de sol : : o
[} 'Ié 2 2 40 i 0 90 Iﬂa

3 0 io s
till Gyttjelera = argile Gyttja _ Vnymetric water content (pamﬂ)
; Dry density I wiim o200 pol o BER TTY 7%

5 $o9- 160 + 1000-1130 1 1100-1200
(kg/m3) : -

Moran

Leran = argile Torv = tourbe

.
' .
- 1300=1400 1 v » 1409+1500 = s o« 1300~tEDD
e ..

1700-1800 « 1800=1900 1909

FIGURE 58
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Lide détroitement & la teneur en eau, la densité constitue ' ' A cause de lt'infuence de la teneur en eau, de la porosité ocu de
également une variable essentielle pour les paramétres la densité, une simple mesure discréte de la conductivité par
thermiques. La figure 59 montre l'évolution de la conductivité, exemple par sonde a choc thermique est insuffisante.

de 1a capacité et de la diffusivité thermiques en fonction de la L'échantillon extrait in situ devrait idéalement subir un séchage
densité du sol. : régulier avec mesure continuelle de la conductivité. La figure 60

montre des courbes caractéristiques de la résistivité d'une
carotte de sol en fonction de la teneur en eauy pour différents

types de sols canadiens.

BULK DENSITY/THERMAL CONDUCTIVITY,
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9.6. LE SUIVIL D';NSTALLATIONS

Afin de montrer l'évolution de la métrologie ces quelques
dernisdres années, nous citons ici quelques exemples de suivi

scientifique d'installations de stockage.

- A Nantes, en France, une expérience d'injection de chaleur dans

le sol via 19 tubes verticaux est constamment’ suivie par 7
séries de thermocouples sur 7 échangeurs, 56 thermocouples
distribués dans le sol selon 14 profils et en surface, 6 sondes
de mesure de la conductivité, 5 piézométres, 3 séries de 3
cellules capacitives, mesurant-la teneur en eau du sol
superficiel, 6 tuyaux pour déterminer les profils de la teneur
en eau par sonde a neutron et & séries de 3 tensiométres pour

mesurer le potentiel contrélant les mouvements dleaun [f102/.

- Le volume de terre muni.d'échangeurs verticaux a Groningen, auX

Pays-Bas, est muni de 18 cannes verticales et Z cannes
horizontales comportant chacune 12 thermocouples, de &
fluxmétres horizontaux, de 12 mesures de pression, de 3 tubes
pour mesurer la densité, de 6 puits d'observation, de 9 points
de mesure des déformations verticales et de &4 balises

verticales pour la mesure des déformations horizontales [42/.

.= A Lyckebo, en Suéde, la caverne et son contenu en eau fait

l'objet d'analyses chimiques, de mesures de température a tous
les niveaux pour vérifier la stratification, du suivi des
expansions et compressions de la matrice rocheuse et de

l'observation de la végétation autour du stock /68/.
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- Le steckage par puits verticéux dane la roche & Lulea, en
Suede, est étudié par 40 sondes de température 2 différ;;ts
niveaux dans 10 puits de mesures & l'intérieur et & l'extérieur
du volume, par le suivi continu de la qualité de 1'eau de
circulation et celui des mouvements de la roche et par la

mesure de la conductivité hydraulique de la roche /110/.

- L'aquifére de_Angus,.EE Canada, est truffé de sondes de

temperature qui permettent la détermination trés précise et

continue des isothermes [209/.

9.7. L'INSTALLATION CONSIDEREE COMME INSTRUMENT DE MESURE

Toute sonde de mesure est basée sur un modéle mathématique d'un

phéncmene physique : la mesure de la vitesse d'air par tube de

Pitot par exemple est déterminée lorsque l'on " cale " le modile
. Y L]

. . .
en 1 occurrence 1'equation de Bernouilli, sur les valeurs de

pression mesurées.

La sonde de mesure de la conductivité décrite au § 9.3, est un
bel exemple d'utilisation de la théorie de la diffusion
thermique.

En fait, cette sonde constitue elle-méme un " tube échangeur ",
puisqu'on injecte une puissance constante dans le sol. Si on
imagine le méme dispositif expérimental & plus grande échelle, la
conductivité équivalente de tout un volume de terre peut étre
mesurée. C'est ainsi que les dispositifé expérimentaux a échelle
réduite, voire des installations en vraie grandeur, peuvent

P s
servir d'instruments de mesure losqu'on ajuste un medéle aux

valeurs mesurées.
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Imaginons un fluide caloporteur cireulant & travers un tube
vertical dans un puits de telle maniere que la puissance injectée
ou extraite soit maintenue constante : si on mesure de fagon
confinue la température du fluide a la sortie de 1téchangeur, on
en dérive aisément la résistance thermique fluide/sol.

Cette méthode, identique & celle de la sonde a choc thermique,
peut étre appliqﬁée a une grande variété de géométries et de
types de tubes et de sols /117/.

En fait, l'ajustement de la température de l'eau de retour, sur
1lensemble d'une évolution expérimentale, devrait conduire a une
estimation simultanée non seulement de la résistance fluide/sol,
mais également de la conductivité et de la diffusivité du sol,
dans la mesure ol les évolutions des coefficients de sensibilité
de la réponse de 1l'échangeur a chacun de ces paramétres somt

linéairement indépendantes /230/.

Clest cette méthode qu'on utilise dans un modéle réduit de
stockage en laboratoire a la F.U.L..

Un tube échangeur est placé au centre d'un volume de sable ou
dtargile. Un fluide a température constante circule dans ce tube
et un ensemble de 25 températures dans le milieu sont mesurées de
fagon continue. L'ajustement a ces mesures d'un modele numérique
de conduction & symétrie axiale permet de déterminer les
conductivités thermiques du tube et du sol, leurs capacités

calorifiques et la résistance de contact sol/tube.
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10. LES PROBLEMES

10.1. CATALOGUE DES PROBLEMES ET DES ERREURS

Il y a actuellement une évolution manifeste vers une meilleurs
fiabilité des systémes basés sur le stockage thermique.
Cette évolution est due en grande partie aux legons de
l'expérience : les erreurs sont corrigées-et la conceétion des

Svstl ,
ystemes est revue en fonction des problémes rencontrés dans

d'autres installations.

Dans un rapport, une communication ou une publication, on fait
rarement mention des problémes; cependant, un catalogue des
erreurs et problémes serait au moins aussi utile qu'un modele
mathématique. Une tel%e liste, avec éventuellement les remédes

possibles, permettrait sans doute d'améliorer encore la fiabilité

des -~ N
Systemes, surtout la premiére année. On constate en effet que

la plupart des problémes surviennent dés le début de

l' ’ . -~ a .

L experlence. Apres correction, le systime se stabilise et peut

€tre considéré comme fiable aprés quelques années /[149/.

10.2. LES COLLECTEURS SOLAIRES

' :
L'Agence Internationale de 1'Energie a déjia établi une liste de

70 legons glanées dans des publications ou des discussions

concer iell g
nant essentiellement le sous-systéme collecteurs solaires
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Ces lecons sont classées : L
~ La corrosi
on des capteurs ou des convecteurs sur 1'air ambiant

- par catégories chronologiques : conception, construction et 1
/120/ pose le probléme du choix des matériaux

évaluation;

- par sous-systémes : collecteurs, transport, charge et

contrdle; -
- Les joints
i et tuyaux de raccordement doivent &tre soigneusement

elles sont identifiées par installation. .
) testes avant la pose.

11 est difficile de résumer ces legons en dehors du contexte du

systéme spécifique, mais considérées ensemble, elles montrent des : 1
. ' st primordial de tenir compte de la capacité en fluide des

tendances claires.
capteur . .
P s et des tuyaux de circulation lors du dimensionnement

d'un réseau d
[ N e collacteurs i
En derniére analyse, les legons suggerent que, comme le bon sens : solaires.

le laissait deviner, le concepteur d'une installation deoit

anticiper les probleéemes de maintenance future en ne négligeant L .
- Les pieces a remplac i a
er doivent i ;
etre disponibles, en stock,

aucun détail [170/. -
/ _ : : standardisées et & bas prix.

- Par exemple, les dimensions relatives de la surface de collecte Lt
: - accessibilité
€ aux capteurs, vannes et pompe est importante.

et du volume de stockage sont importantes : il est frégquent de
rencontrer des systémes ou la surface de capteurs est

surdimensionnée [163/ ou sous-dimensionnée /158].

10.3. LE CONTROLE

- La simplification de la conception améliore toujours la

Ilabl}.ltE-
nom

regulati & i
g tion du systéme. Soit le contrdle est trop simple et il ne

| \ permet pas de tirer 1 i i 3
- Le probléme du gel est fréquent : sl un systeme de drainage il ey = 1 ineraie SN
1 -’ . PR

est basé sur un micro-ordinateur et il peut se poser des

automatique de l'eau est prévu, il reste souvent un peu d'eau b1
ro
P emes de pannes, de coupure accidentelle de la tension

dans un endroit mal drainé et le gel peut détériorer les -
d'alimentation, ... 176/, /163/, /162/.

capteurs [161/. Le gel peut &tre dd également a un mauvails

contrdle du systéme /163/, /258/.
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10.4. LA POMPE A CHALEUR

Les problémes liés a ltutilisation d'une pompe 3 chaleur sont
presque toujours des problémes de dimensionnement dus au fait que
les performances sont de loin inférieures & celles qu'annonce le
constructeur. Les COP espérés ne sont pas atteints, l1'évaporateur
est sous-dimensionné, les compresseurs fonctionnent mal et

doivent étre remplacés 146/, /161/, j261/f.

La pompe a chaleur étant en général un des éléments les plus

chers et les plus importants dans une installation, il est

" essentiel de prévoir, dés l'achat, une garantie et une

maintenance de l'installateur.

Ceci est d'autant plus nécessaire que la pompe a chaleur
travaille & basse température : par exemple, si llon désire
congeler le sol, il faut s'assurer que le type de fréon, les
échangeurs, le compresseur sont prévus pour un fonctionnement

sous 0°C.

10.5. LES FUITES

Qu'il s'agisse de collecteurs solaires, du circuit de
distribution, d'échangeurs enterrés ou de cuves d'eau, le
probléme des fuites de fluide est extrémement fréquent.

Lorsque ce fluide est de 1'eau glycolée, il se pose, en plus de
la réparation de la fuite, le probléme du remplacement du fluide
qui peut étre assez cher. ’

Les causes de fuites sont diverses : vannes non étanches /l46/, -
mouvements de terrain dans un stock /162/, manipulation d'outils

tranchants trop prés des tuyaux échangeurs /146/, corrosion, ...
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10.6. PROBLEMES SPECIFIQUES AUX AQUIFERES

En plus des problémes chimiques et biologiques des aquiféres
TRy . » ’

déja cites plus haut (colmatage, formation de précipités

V 2

bactéries, ...} /190/, un certain nombre de problémes sont

specifiques aux aguiféres :

- Les bilans de chaleur sont difficiles & estimer au moment de la
conception, a cause des effets mal connus de flux d'eau

souterraine, d'inhomogénéité du sol, ...

- Les modifications de l'environnement dues a l'activité

microbiologique doivent &tre envisagées.

- La legislation concernant l'utilisation d'une nappe doit étre

connue f133/.

~ Pour les systémes a piston horizontal, le basculement du front

thermique peut conduire 3 une perte du contrdle hydrauliqgue

[139/.

« Les fronts thermiques horizontaux, eux, sont sensibles i des
distorsions causées par 1l'impact hydrodynamique d; l'injection
et de l'extraction. Les plus grandes distorsions se manifestent
preés des puits par la formation de ! cénes " dans le front

1 3 n o> i
( upconing a l'extraction, " downconing " & l'injection )

{1344,
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inéité ifé i t des
- L'inhomogénéité de 1l'aquifére et la convectlon on

. , . .
conséquences particulierement nefastes lorsque la temperatur

d'injection est élevée [143/.

- Les pertes thermiques transitoires et en regime sont

influencées par la forme et le volume de l'aquifere, par son
épaisseur, par la conductivité des couches géologiques

voisines, par la stratégle de pompage [134/.

- Le court-circuit entre puits chaud et puits froid est

évidemment trés sensible 2 la distance entre les puits [205/.

10.7. PROBLEMES SPECIFIQUES AUX ECHANGEURS ENTERRES

- Les infiltrations d'eau dans l'isolant, s'il est present,

détruisent tous les avantages d'une isclation thermique f163/.

id » T4 ’ it
- Le manque de données précises sur les proprietes du sol condu

souvent & un mauvais dimensionnement des echangeurs [324/.

.

- On tient rarement compte d'effets possibles a long terme @

: 5 7
comment &évolue le bilam hydrique du sol aprés quelques annees !

. insi aque
~ Le phénoméne de séchage du sol autour des échangeurs, alnsi q

celui de la rétraction de l'argile subséquente au cyclage

charge/décharge a déja été largement discuté 226/, /[227/.
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10.8. MAUVAIS DIMENSIONNEMENT

De mauvaises performances d'un systeme sont souvent dues 3 une
prévision erronéde du comportement de l'installation lors de la
phase de conception. Le rendement de collecteurs solaires, le COP
d'une pompe a chaleur, l'efficience d'un stockage ont 4ré
surestimés et ont conduit 3 un mauvais dimensionnement.

De méme, il n'est pas opportun de considérer 1'échangeur enterréd
et la pompe & chaleur comme deux technologies séparées : il est
essentiel de concevoir des systémes complets parfaitement
intégrés /324/.

10.9. LES SOLUTIONS

Un catalogue des problémes et des erreurs devrait, pour étre
complet, suggérer un certain nombre de solutions & ces problémes.,
Simplement; a titre d'exemples, citons la création d'un by-pass 3
l'extérieur d'un aquifére pour neutraliser l'effet du mouvement

de l'eau souterraine, l’injection d'acide chlorhydrique, avec les
effets sur 1l'environnement, pour résoudre les problames

d'entartrage des échangeurs, ... /197/.

De telles suggestions, parfois des systémes D ', tras simples,

sont particuliérement utiles lors de la conception d'une

installation.
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: découlent de la mise en oeuvre d'une nouvelle technique sur une
UE ECONOMIQUE
1. LE POINT DE ¥V

grande échelle constituent un frein important & son

développement /248/;

OMIQUE ' - en encourageant les initiatives d'industrialisation, de
11.1. LE NIVEAU MACRO-~ECON .“

modularisation des processus : une étude mende en Sudde montre
que le développement des techniques et 1l'extension du marché

. ourraient réduire les colts des systimes de 20 & 40 % /180/:
11.1.1. Le stockage considéré au niveau de l'économie nationale . g . P b /180/;

enfin, en favorisant les études faites au niveau national :

idere trop souvent la rentabilité d'un stockage au seul : . integration de projets dans une politique & long terme, étude
nsldaere . : | ' ng cor
On co lisatet i désire amortir son investissement en _ . des colts des systémes en fonction des disponibilités des
. de lfutilisateur qu | B ‘ | ’ . ’
niveau : . materiaux et des entreprises et des prix de l'énergie afin
‘un .minimum de temps. | |

d'établir des combinaisons judicieuses au niveau local ./249/.

i i i ! &éme de stockage
On n'insiste jamals sur le fait qu'un syste

\ : : C'est également A 1'échelle d'un pavs u'il convient de décider
intersaisonnier est quasi toujours rentable au niveau de 7 g \ - . pays g ’ '
. . 1 loi et utilise des que tel systéme a atteint un niveau de developpement suffisant
1'économie nationale : il crée de emp | | ' ‘
. t, méme si le rendement est : pour orienter les travaux futurs vers la mise au point de
matériaux disponibles dans le pays et,

g roduits et non plus vers la recherche. C'est ce que le Ministére
faible. il constitue une évolution vers l'indépendance P . .
b

de l'Energie danois a décidé en ce qui concerne le stock en
z St1 ' tion. -
énergétique d'une na .
getiq agquiféres /189/.
e, . * t ’ s
Bien entendu, rares sont les utilisateurs qul accepteralen _
3 leur pays de . De méme, l'ajout d'un stockage & un chauffage urbain basé sur la
d'investir leurs propres deniers pour permettre a leur pay ’ :
, . . cogénération ou sur la récupération de chaleurs perdues n'est pas
diminuer 1'importation d'eénergie. ' . . . . . . . o
' ' : Loujours economique au niveau consommation d'énergie primaire,

da:lt leS aglr e 1 - 3
Ce en 3 pqu ent verses anl e

i parfois é&tre écartée :
idiati ntages fiscaux, des :
-~ d'abord, par des sub51d1§tlons, des ava g

cette décision doit se prendre au niveau

i : ' au niveau du prix payé réellement par l'utilisateur, elle doit
‘ , . a ) ur s'en . national [128/.
f encouragements : un effort réel est deja en cours; pPo

i i s de remerciement
convainecre, il suffit de lire les quelques mot

%
Il
i
|
i
|

au bas de presque tous les articles;

- ensuite, par une plus grande souplesse au niveau

: institutionnel : les problémes purement administratifs qui




11.1.2. Comparaisons entre pays

bilité des
Il est particuliérement difficile de comparer la renta 7
systémes d'un pays a l'autre.

3 i s les mémes,
Non seulement les possibilités de terrain ne sont pa

ibilité ST ] et de
is la politique d'aide, la disponibilite de materiaux
ma

q -
3 hn ues g un thre

I + i ] 1 & . ] soa ] E ]
e F rix e EIIEIgle ’ par ex EIHF = H €S SV1demmne 10 ac teur cle

dans les calculs de temps de retour.

203 ] de
Le tableau 7 montre les prix en francs belges par meégajoule
e ta
lesquels
différents combustibles pour quelques pays {ceux pour q
| 3 i ibles).
les données sont disponi
S cours
Ces prix sont valables pour 1985 et sont calculés avec le
; . 3
de change de 1'époque. De plus, ces prix sont variables

i futilisation
& i fonction de l'a
1'intérieur d'une méme nation en

£ Iy H = . s : 3 / < )
ete h.erI Y lndustr lel/pat Elculle}: ) jOU,I T.lult, ] Et, POLII 1.65

Etats-Unis, en fonction de la localisation de

l'énergie est supérieur dans le Nord) /224/.

ELECTRICITE

ALLEMAGNE 1.3
AUTRICHE 1.0
BELGIQUE 1.3
CANADA 0.5
DANEMARK 1l
PAYS-BAS 1.0
SUEDE 0.6
SUISSE

U.5.4.

TABLEAU 7

308.-

Néanmoins, ce tableau illustre assez bien les différences d'un

pays & l'autre,

On remarque notamment que le coit de 1'électricité en Suéde et au

Canada permet & une pompe i chaleur électrique de concurrencer

plus rapidement une chaudidre & mazout que dans les autres pays

.

le calcul du temps de retour est donc plus optimiste.

‘En ce qui concerne les autres colts, on remarque que le prix de

- cuves en aclier est & peu prés le méme partout, de méme que celui

des puits en sol sec.

Cependant, selon la géographie du pays et le type de sol, les

coits de forage peuvent Qtre fort différents,

Les pays 2 climat chaud justifient en général un investissement

plus faible en chauffage mais, par ailleurs, utilisent le

stockage pour la climatisation estivale /231/.

11.2. RENTABILITE DES SYSTEMES

11.2.1. Les critires de rentabilité

Le choix d'un systéme économiquement optimum dépend du codt de la

source d'énergie et de celui de l'énergie d'appoint /182/.

Un calecul d'optimisation économique se basant sur les prix du

marché est faisable tras facilement. Cependant, ce calcul doit

mettre en évidence un facteur suffisamment clair pour permettre &

l'utilisateur de prendre une décision. Cette décision sera

différente d'un utilisateur a ltautre.
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Pour les immeubles commerciaux par exemple, il y a toujours un
conflit entre le constructeur du bidtiment et 1i'occupant innocent
qui vit dans l'immeuble et paye 1'énergie.

Le constructeur a des vues a court terme : il est moins cher de
construire un systéme qui ne satisfait qu'une partie de la
demande de pointe et d'y ajouter un appoint (de 0 & 25 000 FB/kW
installé) que de construire un systeme autonome au point de vue
énergétique (de 25 000 & 50 000 FB/kW installe).

La société qui occupe le bdtiment, elle, a des vues ¥ plus long
terme et elle payera moins cher le Megajoule utilisé dans le

second cas.

Pour ces immeubles, Il existe donc un probléme social : les
forces du marché favorisent l'installation de stockages partiels,
tandis que l'intérét de la société est de favoriser un systéme ou
1a demande limite l'emploi du stockage et non l'inverse, parce
qu'il est moins colteux d'épargner un kW de consommation que de

le produire.

Plusieurs distributeurs d'énergie aux U.5.A. ont compris ce
probléme et créent des conditions de prix favorables pour donner
la garantie aux consommateurs que la différence de prix entre un
systeéme assurant l'entiéretéd de la charge et un systéme partiel
sera comblée. Ce n'est qu'a cette condition que les immeubles

commerciaux seront touchés par le marché du stockage /279/.
Pour le particulier qui paye a la fois 1tinvestissement du

|

.: systéme et son énergie consommée annuellement, les conditions

; Ry ‘en

; sont différentes et le critére du temps de retour est encore le
|

meilleur. Il permet de mesurer le choix de l'option du systéme

efficient et cher par rapport a celle du systéme moins colteux,

mais moins efficient.

I
|
]
!
!
4
%s
q
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Une étude américaine montre gue pour assurer une pénétration du

marché & 50 %, on ne peut tolérer un temps de retour supérieur a
4-6 ans. Une pénétration a 20 7 du marché peut étre atteinte si

on se satisfait d'un temps de retour de 7 &2 9 ans.

Le critére d'un temps de retour de 8 ans peut &tre choisi a

1'heure actuelle pour les études [183/.

La méthode de la valeur actualisée des colits, deja décrite dans
la premiére partie, bien que de moins en moins utilisée,

posséde encore des adeptes.

Elle consiste a calculer le colt énergétique spécifique {en FB/MJ
ou FB/kWh) ramené & la premiére année, Cette valeur est en fait
la somme de l'investissement annuel (annuités x investissement)
et des colts opératoires (maintenance + énergie), divisée par la

demande d'énergie annuelle /260/.

Par exemple, si on utilise un taux d'intérét réel de 6 %, tenant
compte de la compensation de l'inflation, et une période de

remboursement de 15 ans, le facteur d'annuité sera de 0.103.

Les colts d'exploitation constituent souvent un certain
pourcentage du cofit d'investissement, ce gqui permet de calculer
en premiére approximation le prix du stockage intersaisonnier

en FB par MJ ou par kWh /57/, /273/, [206/.

Cette méthode a l'avantage de pouvoir comparer ce prix au prix de
l'énergie " classique " (électricité, mazout, ...). C'est elle

qui est utilisée lorsque l'on compare des colts spécifiques (voir

plus loin).




i
L
;
!
j
{
]
i
i

l
i
t
i
i

31l.-

11.2.2. Le choix du systeme de référence

Le temps de retour (payback period) dépend évidemment du systeme

" classique " choisi et de ce qu'on y inclut.

Considérons l'exemple d'une maison consommant 72 GJ/an, munie
d'un systéme de pompe a chaleur sur échangeur enterré qui a codte

300 000 FB sans le systeme de distribution.

Une pompe & chaleur électrique avec un COP de 3 donnera lieu a
une deépense annuelle de 30 000 FB si le kWh électrique vaut

4.5 FB en moyenne et si l'entiereté de la charge est assurce.

Le chauffage électrique direct aurait coité 90 000 FB/an et si on
considére que les radiateurs électrigques coldtent le prix du
systéme de distribution, l'investissement est nul dans ce cas, et

le temps de retour est 300 000 /60 000 = 5 ans.

Le chauffage au mazout aurait codté environ 37 500 FB/an, soit a
peine plus que le systéme avec pompe a chaleur mals, pour un méme
circuit de distribution, il faut déduire les colts de la
chaudiére, de la cuve a mazout et de la cheminée.

Le temps de retour sera alors dépendant des codts cheisis pour
ces derniers éléments. Il est de 20 ans si le systeme ciassique
colite 150 000 FB; il est nul s'il codte 300 00CC FB, comme le

suggére une etude autrichienne /149/.

Cependant, n'y a-t-il pas une différence a faire au niveau des

systémes de distribution ?

Ne faut-il pas tenir compte des codts de maintenance differents

selon les systemes choisis 7
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L'intégration d'une pompe & chaleur i l'installation de chauffage
ne requiert-elle pas un codt aussi important que la construction

d'une cheminée (socle en béton, installation électrique, ...} ?

1292/.

Toutes ces questions auxquelles viennent se greffer des éléments
subjectifs (bruit, niveau de confort, attrait des énergies

alternatives, ...) rendent le choix trés difficile.

La méthode du choix d'un systéme de référence utilisant le méme
type de combustible que la pompe & chaleur est cohérente, mais
peut conduire a des différences énormes par rapport a un systime

utilisant un combustible bon marchsé.

Ainsi, la firme MASSER, en France, a fait le bilan d'une centaine
de ses installations de pompes a chaleur sur échangeur horizontal
enterré et a constaté qu'en moyenne le temps de retour de leur
systéme comparé au chauffage électrique direct dtait de 6 a 10
ans [41/. Quel aurait été ce temps si on avait choisi une
chaudiere a gaz par exemple ?
Un autre choix possible est la pompe & chaleur air-air, parce
qu'elle utilise la méme énergie et la méme technologie, et donc

la méme maintenance et parce qu'elle est assez bien répandue dans

nos régions /292/.

Quel doit étre le systéme de référence de la serre de Vingaker
{153/, ou 1l'espace n'est normalement pas habitable au sens

classique du terme (voir § 3.3.9.) 7
Quel que soit le systéme de référence choisi et les codts inclus
dans le calcul, il s'agit d'étre trés prudent lorsqu'on

interpréte des chiffres de temps de retour : un inconditionnel du
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stockage peut calculer un temps nettement inférieur & celui Danemark :

calculé par un partisan du chauffage classique. concept économiquement attractif
Ainsi, Bruck et Gerbert /150/ calculent une économie annuelle de
60 000 ¥B/an pour leur systéme de pompe & chaleur sur échangeur Allemagne de 1'Quest
en tranchée; ce qui conduit & un temps de retour de 3 ans peu d'intérét économique
environ. A l'opposé, une étude théorique des possibilités

d'utilisation d'aquiféres pour le chauffage de 1l'habitat en
France calcule un temps de retour de 22 ans par rappoft éu Pays-Bas :

systéme électrique direct /129/. les données de colts sont trop peu précises pour faire un

pronostic valable

11.2.3. Les conclusions Suade :

les systémes rentables sont possibles

Les valeurs des temps de retour ne sont pas encore trés
optimistes dans l'ensemble. Suisse :
Une étude de 1'Agence Internationale de l'Energie concernant 10 temps de retour de 50 a 70 ans
projets précis dans 10 pays différents fournit, avec quelques

simplifications, les conclusions suivantes /321/) :

‘Grande-Bretagne :
décourageant
. Autriche :
; temps de retour de 8 & 10 ans
: U.8.A,

colts compétitifs

|
1; ‘ Canada :
E décourageant

Il ne faut cependant pas conclure trop rapldement face & ces

 jugements car ils concerment tous des projets de recherche et non

Communauté Européenne (Ispra) : des projets réellement commerciaux et, de plus, la tiche VII de

temps de retour de 16 ans 1'AIE, concernée ici, a commencé en 1979, 3 une époque ol

pratiquement aucun systeme n'était rentable.

i
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Lors du Workshop de Vienme en 1985, toutes les communications ont - 25/35 ans pour la maison de Runzler en Autriche

fait preuve d'un optimisme prudent en mati&re économique. (absorbeur sous asphalte, pompe & chaleur et échangeur
Quelques systémes peuvent néanmoins déja concurrencer des Co horizontal) /149/;

installations traditionnelles /219/.

Cet " optimisme prudent " peut se traduire de la fagon suivante : - 25/30 ans pour les maisons de Cortaillod-Neuchdtel (Suisse)

(capteurs solaires, échangeur vertical, cuves tampons, pompe a
Aucune conclusion ferme concernant la viabilité économique des chaleur, module TOTEM), mais le systéme est surdimensionné
systémes de stockage ne peut étre tirée & 1'heure actuelle. : /1587 ;
Cependant, un temps de retour de 2 a 7 ans est possiblg si
certaines conditions idéales sont remplies : choix du bom type
de stockage pour la bonne fonction, cumul de plusieurs - 6/10 ans en moyenne pour les systémes de la firme francaise
utilisations du stock (chaud/froid, chauffage/piscine, MASSER
eau sanitaire, ...), source d'énergie bon marché et si les (pompe & chaleur sur tubes horizontaux, sans régénération)
barriéres institutionnelles pouvaient &tre rompues. /a1 ;
Les systémes ne remplissant pas ces conditions ne deviendront
rentables que moyennant une augmentation du prix des

combustibles et/ou un systéme d'aide financidre [183/, /248/. - 3 ans pour la maison de Vienne en Autriche

(pompe & chaleur sur échangeurs en tranchée, sans régénération)

7150/ .

11.2.4. Les chiffres

En Suede, les puits forés dams la roche avec pompe a chaleur,
| - cuve d'eau sanitaire et installation, sans le systéme de
. ' les temps de retour pour les maisons unifamiliales sont fort : distribution, codtent entre 350 000 FB et 450 000 FB, soit
varisbles : ' environ 10 % du prix de l'habitation elle-méme /44/.
E
|l _ : Dans le cas de 9 maisons individuelles aux U.5.A., le gain en
! - 6 ans pour la maison de Gofis en Autriche ﬁ : combustible se chiffre & 12 000 - 50 000 FB/an.
i (pompe a chaleur sur serpentins horizontaux et absorbeurs basse

| température en toiture); En ce qui concerne les aquiféres utilisds pour une maison

individuelle, mieux vaut ne forer qu'un seul puits et travailler

& basse température (20-30°C). Le systéme classique du doublet de
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forage augmente les prix de 3 4 22 %, sans augmenter les -
performances dans 1a méme proportion.

En négligeant les colts de pompage, ]1'économie d'énergie par
rapport a un chauffage classique se chiffre a 15-27 %.

Le cofit de la chaleur injectée dans la nappe ne doit pas dépasser
0.007 a 0.06 FB/MJ, dépendant de la température d'injection et de
la profondeur du forage f212/.

En ce qui concerne les systémes de plus grande importance, la
rentabilité est fonctionm du type de stockage.

Pour le stock en eau dans les cavernes, les puits, les fosses,
les seules applications en vraile grandeur sont encore au stade de
prototypes et il est difficile d'estimer leur colt dans une phase
commerciale. Néanmoins, on remarque que les systémes les plus
rentables sont ceux qui travaillent a température élevée, sans

pompe & chaleur /275/.

Pour les échangeurs verticaux, un systéme complet (y compris
pompe a chaleur, convecteurs sur ltair extérieur et placement)
pour une charge de 3 600 GJ/an cofite environ 1.6 - 2.4 millions

de francs belges et la maintenance se chiffre &2 1 % de ce prix

/260/.

L'utilisation des aquiféres & grande échelle stavere en geénéral

assez rentable.

Par exemple, un aquifere rechargé par la chaleur d'un lac Y
Klippan en Suéde codte environ 90 milliions de francs belges et
permet d'alimenter un chauffage urbain de 2 MW. Investissement

compris, 1l'énergie fournie revient 3 1.4 FB/kWh (0.4 FB/MI).

L'utilisation d'un aquifére, a Stockholm, pour assurer 8 MW de
chauffage et 3 MW de refroidissement permet d'économiser 1 000 m3

de mazout par an.
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Dans ce projet, dont le temps de retour est estimé & 5 ans
3
. . ms .
ltaquifere représente une part mineure du codt total; cl'est la

pompe & chaleur, la pompe d'extraction et le contrdle qui cdiitent
cher /198/.

A Falkoping, en Suéde, une application comprenant aquifére, pompe
a chaleur délivrant 180 kW thermiques et convecteurs sur 1l'air
ambiant, demande un investissement total de 6.5 millicns de

francs belges, mais permet d'économiser 2 millions de FB par an.

Par contre, 3 Scarborough au Canada, le stockage en aquifére ne
A N

s'avére pas rentable surtout & cause du fait que l'équilibrage -

des charges de chauffage et de refroidissement au cours de

l'année ne rend pas le stock indispensable f191/.

Toujours au Canada, a Downsview, le seul cofit de 1'étude de
faisabilité de stockage en aguifére a codté 12 millions de francs
(forages de reconnaissance, essais de pompage,

modélisation,..) ! Ceci prouve que ce poste ne dolt jamais étre

négligé dans un projet [126/.

Les systémes les plus rentables, tous types de stockage
confondus, sont ceux dont la source est constituée de chaleurs
perdues : le temps de retour est invariablement de l'ordre de

2 a5 ans.

Par exemple, la récupération, le stockage et la rédutilisation des
chaleurs perdues par les groupes frigorifiques d'un supermarché 3
Finspong en Sueéede, est un systéme purement commercial qui a codté
l'équivalent de 15 millions de FB, qui permet un gain de 60 % de

combustible et qui est rentabilisé en meoins de 5 ans /[268/.

Les deux domaines ou le stockage thermique s'avére

particulierement prometteur sont
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1. Les applications des serres avec stock en lits de cailloux,

avec un temps de retour a peine supérieur a 1l an.

2. Lle stockage de glace pour le conditionnement d'air avec un

temps de retour de 1l'ordre de &4 3 5 ans [292/, [262/, [244].

11.2.5. Les colits spécifiques

Si le temps de retour financier d'un systéme permet de déterminer
un seuil de choix pour l'utilisateur, le colt spécifique par
unité d'énergie, de volume ou de longueur d'échangeur, permet de
relativiser l'installation et de caleculer le prix d'un systéme
adapté 4 son propre cas. Cependant, a l'instar du temps de
retour, les colits spécifiques sont soumis a des réserves
d'interprétation. Lorsqu'un codt par unité d'énergie est fourni,
il s'agit de préciser s'il concerne uniquement l'investissement
ou 1'énergie délivrée a l'utilisateur, compte tenu de 1l'énergie
utilisée par les auxiliaires et du rendement de stockage.

Il s'agit également de savoir si le systeme complet est inclus
dans le coiit ou seulement le stock.

Enfin, la variation de température d'un stockage est évidemment
un élément essentiel qui n'est pas toujours précisé, bien qu'un
AT implicite soit généralement accepté pér type de stock (50 X

dans 1l'eau, 10-15 K dans la terre, 15 K dans les aquiféres, ...).

11 exigte beaucoup moinsld’information de codt sur les stockages
thermiques que sur les pompes a chaleur ou sur les systémes
classiques, simplement parce qu'il existe beaucoup moins
d'installations opérationnelles.

Comme les colits dépendent de la taille du stock et du type de

systéme, il n'est jamais possible de donmer un prix unique. Il
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faut insister sur le fait que les prix spécifiques fournis par
type de stockage ne donnent qu'un ordre de grandeur et ne peuvent
8tre utilisés pour établir unm choix parmi les types.

En effet, ceux-ci ont chacun leur domaine d'application,

dépendant de la charge, du site, du climat, ...

Les trous dans la roche, les aquiféres et les échangeurs enterrés
offrent le meilleur codt par Mégajoule délivré (de 0.5 a 3 FB/MI)
pour ‘un cycle de la totalité de la capacité par année (en
considérant par exemple 6 % de taux d'intérét réel et 15 ans de

temps de vie) [295/.

Cependant, les stocks basés sur des réservoirs d'eau notamment
possedent également un intérét A court terme, c'est-a-dire i
plusieurs cycles annuels. De plus, le stock peut descendre i une
température inférieure a celle qu’il avait au départ de
l'injection de chaleur, augmentant donc le AT et donc 1l'énergie
extraite. Ceci réduit les colits spécifiques de telle maniére
qu'il est possible d'atteindre dans certains cas 0.05 & 0.2 FB/MJ

par cycle d'un stock par chaleur sensible.

Comparé a plus de 350 FB/MJ pour le stockage par chaleur latente,
ce colt permet de choisir la chaleur sensible pour le long terme

et la chaleur latente pour une trés courte période.

Pour calculer le cofit du Mégajoule réellement livré &
l'utilisateur, il faut d'abord calculer le colt spécifique de
l'investissement ramené a la préﬁiére année (méthode de la valeur
actualisée) et y ajouter les colits opérationnels annuels.

Le coefficient de performance moyen annuel d'ume station & pompe
a chaleur est estimé a 2.8, ce qui signifie que dans la

production de 1 MJ, il entre 0.36 MJ d'énergie électrique.
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Il s'ajoute & ceci l'apport d'électricité aux pompes du systéme,
qu'on peut estimer a 10 % de la consommation du compresseur de la
pompe & chaleur.

L'apport d'électricité cumulée devient alors 0.4 MJ par MJ

thermique.

Les frais de maintenance des différentes parties constituantes de
la station sont évalués en moyenne a 2-5 % des frais

d'investissement.

Les frais de fonctionnement dépendent de la taille de la station
et ne sont pas estimés a plus de 0.5 % de l'investissement en

général. Pour plus de simplicité, on peut par exemple considérer
les frais d'exploitation égaux a 3 % des frais d'investissement

{301/.

Ces codts ont déja été présentés dans le tableau 1 [2%4f. Ils ne
constituent bien sdr qu'un ordre de grandeur, mais sont confirmés

par la plupart des expériences en cours.

Dans le cas des cavernes et des fosses remplies d'eau, des colts

de 2 FB/MJ annuel sont rencontrés; mais, 4 l'autre extréme, on
note également 60 FB/MJ, tous deux supérieurs a la limite de

rentabilité estimée A environ 1.5 FB/MJ /[275/.

Les larges puits verticaux creusés dans la roche et remplis d'eau
(bore-holes)}, ainsi que les échangeurs verticaux dams la roche
figurent parmi les systémes dont l'investissement est peﬁ glevé
de l'ordre de 70 & 130 FB par m3 de volume concerné par le flux
de chaleur (non compris tuyaux et connexions).

Si on considére ume variation de température de 20 K envirom, un
colit de 2 FB/MJ peut &tre retenu, compte tenu de 10 % de pertes

du stock /231/, /250/.
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Dans la roche, les colits de forage sont plus importants que dans
ltargile, typiquement 900 FB par métre lindaire en Sudde, mais
comme la roche possede une conductivité thermique plus élevée

(3 2 3.6 W/mK, contre environ 1 & 1.2 W/mK pour ltargile), on
peut espacer davantage les trous (de 3 3 4 m en moyenne, contre
13a2mpour l'argile). Les colts volumétrigques pour l'argile et
pour la roche seront donc presque égaux, avec cependant un léger
avantage a l'argile & grande profondeur (30 métres), ou 18 FB/m3
sont possibles /&47/, [221/.

De plus, le AT permis dans l'argile (15 K environ) est en général
plus faible que celui qu'on utilise dans la roche; ce qui fourmnit
des colts identiques par unité d'énergie livrée (de l'ordre

de 1.5 2 2 FB/MJ).

Les prix avancés sont en général ceux de la Sudde ol le puits
dans l'argile par exemple coite 8 000 2 16 000 FB selon sa
profondeur (10-40 métres) /260/.

Certaines différences peuvent exister selon les pays.

Pour les aquiferes, les colts spécifiques sont variables selon la
localisation et le type d'aquifere.

On note une moyenne d‘énviron 15 FB/m3, qui correspond & un codt
d'énergie nette livrée de 0.3 4 0.8 FB/MJ pour une puissance

totale installée de 0.5 & 2 MW /231/, /292/.

Les codts peuvent se distribuer ainsi :

o P + . ’ - r
- 35 % pour les frais d'investissement, ramenés 3 une dépense

annuelle;

L=/ 4 - 3 * r s
- 55 % pour l'électricité nécessaire au compresseur de la pompe

a chaleur, a la pompe d'extraction et autres accessoires;

- 10 % pour la main;enance et les autres frais d'opération,

.comme le détartrage, ... [206/.
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Les volumes de récupération, eux, somt en général peu onereux
puisque le réservoir est gratuit.
Pour 60 kW installés, 1'utilisation de la mine de Norberg, en

Suéde, permet un colt de 0.7 FB/MJ /282/.

Les installations prototypes ou expérimentales ou les
installations complexes peuvent conduire a des colits spécifiques
beaucoup plus élevés que ceux décrits jusqu'ici :

l'instrumentation, l'accessibilité, les vannes et clapets

supplémentaires, la rigueur du placement d'échangeurs élevent les.

frais et rendent toute comparaison impossible 48/, /162/.

La présentation de systémes par colits spécifiques a l'avantage de
permettre le rapprochement avec des colts connus, comme ceux de
l'électricité, du mazout ou du gaz (environ 0.75 FB/MJ pour une
installation moyenne au mazout en Suéde, par exemple, & peu de

chose prés la méme valeur qu'en Belgique).

Selon le Swedish Council for Building Research, un colt de 0.1

2 0.3 FB par MJ livré est possible en améliorant un peu la
technique (conception, veolume, source, niveau de
température,...), mais surtout par une percée plus importante du

marché du chauffage /180/, /220/.

11.2.6., Lteffet de taille

La rentabilité d'un systéme est fonction de sa taille : les coits
fixes communs aux petites et aux grandes installations
désavantagent les premiéres. Le déplacement des engins de

chantier, l'infrastructure, les comnexions de la pompe a chaleur,

le contrdle, constituent autant de frais gul passent inapergus
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dans les colits relatifs d'un systéme de grande taille, mais qui

sont essentiels pour la maison unifamiliale.

C'est ainsi par exemple que les collecteurs solaires haute
température et les stockages en réservoir d'eau ne sont rentables

que pour les chauffages urbains.

A Kerava, en Finlande, le stockage mixte eau/sol a cofité

260 millions de FB dont 25 millions pour les collecteurs solaires
et 35 millions pour le réservoir d'eau.

Le colt du MJ livré a &té jugé excessif, bien que dans ce cas
précis les habitants des 44 appartements concernés ne payent
qu'un prix normal, grice aux subsides gouvernementaux.

Des calculs théoriques indiquent qu'il aurait &té plus
intéressant de construire un systdme pour 500 appartements avec

une fraction solaire plus importante [f176/.

La firme Andersson & Hultmark & Goteborg, en Sudde, a réétudié le
projet SUNCLAY, réalisé en 1979, qui consiste en 1 500 m2 de
collecteurs solaires non vitrés, 86 000 m3 d'argile et une pompe
3 chaleur diesel. Différents dimensionnements.ont été testés par
une modélisation technico-économique pour la méme charge : une
école avec un systdme de distribution par 15 000 m2 de planchers
chauffants. Cette remarquable étude /181/ conclut au design
suivant : collecteurs solaires simple vitrage, volume de terre et
pas de pompe a chaleur. Une température plus élevée est admise
dans lg stock pour permettre la distribution directe et un
appoint électrique assure éventuellement la charge de pic. Dans
ces conditions, 1l'énergie est livrée & 0.5 FB/MJ et 4 81 % de

fraction sclaire. -

Ces deux exempies ne sont pas les seuls : les systémes importants
justifient le stock a température élevée, sans pompe a chaleur.

En effet, les pompes a chaleur de plusieurs mégawatts sont
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excessivement chéres, 2 la fois & l'achat et au fonctionnement.
Et réciproquement, les stocks haute température, comme les cuves
d'eau isolées, ne se justifient que pour les installations de

a

grande taille.

Les systémes importants autorisent également des colts fixes
élevés résultant par exemple de l'utilisation de volumes
naturels, comme les aguiféres, et de chaleurs perdues

d'entreprises.

Les petits systémes devront se contenter de stocks en terre sans
recharge, avec pompe a chaleur, donc moins performants, mais

également nettement moins chers [295/.

La figure 61 montre clairement l'effet de taille par la

décroissance des cofits spécifiques en fonction du volume de

stock.

Stesd tank  7)<0, 50,95

Roek cavern Rw0,7-0,85

e,
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FIGURE 61
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11.3. LES SOUS-SYSTEMES

11.3.1. La répartition des prix

Citons ici 4 exemples de stockages d'importance moyenne ou élevée
et la répartition des colts entre les différents postes

d'investissement.

La caverne de Lyckebo, en Suéde : 100 000 m3 d'eau avec

collecteurs sclaires et chaudiégre électrique /f164/

- investigation préliminaire, conseils : 6 %
- caverne et remplissage d'eau : 38 %
- préchauffage, consclidation : 6 %
- chaudiére électrigue : 6 %
- distribution . : : 13 %
- contrdle : 7 %
- collecteurs solaires 24 %




Les puits dans la roche 3 Lulea, en Suéde

327.-

: 100 GO0 Eé.éi roche

avec collecteurs solaires et pompe & chaleur [232]

conception, dimensionnement

pompe a chaleur et instal-

lations thermiques de surface

préparation du terrain

et forage
connexions

gsite, capital, frais

administratifs, ...

systéme actuel systéme
de 2 GW ~+de 20 GW
11 % 5%
28 % 32 %
27 % , 27 %
17 % 17 %
17 % 19 %

L'aquiféere de Sarcelles, en France : alimenté par une usine
d'incinération, pour le chauffage de 14 000 logements /193/

forage : 41 %
installations thermiques de surface : : 17 %
systéme de pompage : 15 %
surcolts scientifiques,

maitrise d'oeuvre : 27 %
traitement des eaux : 0.02 %
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Le stockage en terre par nappes horizontales de serpentins a

Vaulruz, en Suisse : 3 500 m3 de terre, 510 m2 de collecteurs

solaires, fraction solaire 5.22 E [48/

- stockage en terre : 36 %
- c¢ollecteurs solaires : i : 31 %
- pompe a chaleur : 8 %
- contrdle : 5%
- 1installations thermiques de surface _ : 10 %
- autres : 15 %

Ces exemples montrent que si le stockage constitue en général le
poste le plus important, les collecteurs solaires, lorsqufils

sont présents, grévent les prix de maniére sensible.

‘Quant 2 la pompe & chaleur, élément le plus cher pour les petites

installations de maisons individuelles, elle reste ici & un
niveau raisonnable, sauf lorsque le systéme est de trés grande
taille (elle n'est pas présente & Lyckebo et fait augmenter les

colits de ce poste pour le systeme de 20 GW & Lulea).

11.3.2. Les capteurs d'énergie

Nous l'avons remarqué, les collecteurs solaires, lorsqu'ils sont

présents, constituent un investissement élevé, trop élevé dans

les installations modestes. Les conditions idéales de leur
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utilisation sont : taille importante, utilisation maximum
(ajouter la production d'eau chaude sanitaite, éventuellement le

chauffage d'une piscine, ...), simplicité des systémes [147/.

Les installations solaires ne peuvent pas encore entrer en
compétition avec les formes d'énergie les moins chéres.
Cependant, comme 1l'indique le tableau 8, les colts
d'investissement des systémes éomplets d'eau chaude sanitaire

solaire (pour l'année 1984) peuvent varier trés fort d'un pays &

ltautre :

PAYS COIT DINVESTISSEMENT
(FB/m2)

U.5.A. 26 000 - 39 000

FRANCE 16 000 - 39 000

JAPON 16 000

CANADA 24 000

ITALIE i6 Q0O

PAYS=BAS 11 000

AUSTRALIE 13 000

SUEDE 18 000

TABLEAU 8

Ces colts peuvent également descendre si la taille du systéme
augmente : 6 000 FB/m2 en Suéde pour des immeubles & appartements

/295/.

Dans le cas du chauifage des locaux, c'est précisément cette
taille qui peut jouer en faveur des collecteurs solaires.

la dernidre génération des systemes solaires (capteurs,
équipement, contrdle) couplés a des pompes 4 chaleur peut

produire de l'énergie & 0.4 FB le MJ (1.3 FB/kWh).
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Cependant, la situation suddoise sur laquelle se basent ces
calculs, est plus favorable que celle de bien d'autres pays :
connecté 2 un chauffage urbain suédois, le sous-systime

" énergie solaire " peut coiliter 9 000 FB/m2, codt dont la moitié
environ est di aux capteurs solaires eux-mémes.

Et il semble qu'il soit encore possible de diminuer ce colt

(0.4 - 0.5 FB/MJ) en augmentant le rendement des collecteurs
{294/,

Au Danemark également, les collecteurs actuels, 2 4 000 FB/m2,

sont jugés fiables, légers et faciles a installer [175/.

Cependant, si le prix des capteurs est encore légarement trop
élevé pour &tre concurrentiel, c'est peut €tre dd au vitrage qui,

bien souvent, ne justifie pas son surcolt par ses performances

/175/.

Il y a un avenir certain aux capteurs basse température, du type

convecteurs sur l'air extérieur, avec des colits aussi bas que

500 FB/m2 /260/.

11.3.3. Les pompes & chaleur

Le poste " pompe & chaleur " reste fort gourmand dans le budget

total d'une installation.

.

Pour 1 kW thermique installé, la pompe a-chaleur colte de :

- 33 000 a 46 Q00 FB pour les petites puissances

(maisons unifamiliales);
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- 29 000 3 42 000 FB pour les puissances plus grandes
(groupes de maisons) /295/;

- 10 000 a 16 000 FB pour les puissances importantes

(lotissements, immeubles de bureau, ...) /260/.

Les cofits des trés grosses pompes a chaleur sont variables, mais
toujours élevés car il s'agit souvent de pidces uniques.

En raison de cet investissement important, il est déconseillé de
faire assurer a la pompe a chaleur plus d'une partie de la charge
thermique. Le reste de la puissance utile peut étre couvert par

un appoint léger et peu onéreux [301/.

C'est en grande partie le prix de la pompe a chaleur et des
auxiliaires qui empéche la pénétration du marché des
installations de stockage. Mais, il est possible que ce prix
diminue dans 1'avenir avec notamment 1'emploi de moteurs 2 mazout

et a gaz.

Le Gaz de France publie pour une pompe posée + échangeurs (pour
une application air extérieur/eéau) un prix de 6 000 a 8 COO FB

par kW thermique.

11.3.4. Les cuves enterrdes

L'enthousiasme de départ pour le stockage thermique a fait place

au réalisme économique.

Le type de stock le plus touché a ce niveau est certainement la

cuve ou la fosse remplie dleau /164/.
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Considéré comme stockage intersaisonnier, le réservoir d'eau est
rarement économique : selon certains, il ne devient réellement
avantageux qu'au-dela d'une centaine de cycles par an /55/.
Cependant, son intérét augmente pour les volumes importants,

situés entre 10 000 et 70 000 m3 dteau /70/, /[76/.

Il semble qu'une grande part du prix de ce systéme soit
l'isoclation thermique du réservoir. Pour les installations
moyennes, lorsquion travaille avec pompe & chaleur, il est donc
conseillé de ne pas isoler le fond et les cdtés des réservoirs et

de fonctionner & température plus basse /61/.

11.3.5. Les forages /212/, /185/, /239/, /154/, /173/,
{175/, 1181/, /183/, [156/, /260/

Le colt spécifique (au métre linéaire) d'un échangeur vertical

dans le sol dépend du type d'équipement utilisé, du nombre de

trous, de la nature du sol.

Il évolue de 140 FB/m (pour l'argile douce et pour un nombre de
trous élevés et a grande profondeur ou pour un équipement trés

simple de bricoleur) a 3 000 FB/m (pour le forage en roche avec

‘de la terre meuble a stabiliser en surface).

La moyenne est de 300 FB/m pour l'argile et 2 500 FB/m pour la

roche.

Un puits dfaquifére peut coiter de 5 Q000 2 6 000 FB/m en moyenne.
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11.4. L'EVOLUTION DES PRIX

Il est difficile de prévoir comment vont évoluer les prix et donc

la rentabilitée des systémes de stockage.

Cela dépend essentiellement de la percée du marché, mais
également de l'évolution des techniques et des colts locaux des
forages, des excavations, des tuyaux, ainsi que de l'avénir des

pompes & chaleur.

Beaucoup de modéles ﬁechnico-économiques incluent des hypotheses
trop générales et ne font jamais intervenir les conditions
propres a chaque expérience, les petits avantages locaux, la
partie qu'on réalise soi-méme & moindres frais, etc..

C'est pour cette raison que presque tous ces modéles concluent a
la non-rentabilité des installations de stockage dans la
situation actuelle, avec les codts des combustibles tels qu'on

les connaft aujourd'hui /160/, /259/, [/26Q/.

Pratiquement, il existe cependant beaucoup d'installations
rentables, avec des temps de retour de 3 & 6 ans, un systéme

fiable qui permet une économie importante de combustible.

Il s'agit par conséquent de ne pas conclure trop vite & la non

rentabilité & la seule lecture des résultats de modélisations.
Certes, les colts doivent diminuer :
- le colt des collecteurs solaires a diminué considérablement

ces 3-4 derniéres années /258/, mais il doit encore

descendre davantage [255/;
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- il faut réduire également les colts du sous-systime stockage

par une recherche intensive et de nombreuses expériences

1258/ ;

- pour le stockage en eau surtout, il s'agit de mettre en
commun tous les enseignements issus des expériences pour

pouvoir réduire les coits /292/;

- pour le stockage par échangeurs enterrds, il -faut simplifier
la tuyauterie, diminuer le prix des connexions, améliorer
l'efficience de 1'échange fluide/sol pour pouvoir utiliser
une longueur de tube plus faible, permettre la congélation

du sol, afin de tirer un meilleur parti d'un méme volume de

terre /225/, [239/, [260/, [306/, [324/;

- le coefficient de performance des pompes & chaleur doit

augmenter et leur prix doit diminuer /257/;

- 11 faut simplifier et améliorer les performances des

auxiliaires (pompes, vannes, ...) [257/;

- il s'agit également de mieux dimensionner les systémes afin

de ne pas faire de frais inutiles /260/;

- enfin, la percée du marché doit étre plus intense, pour

permettre des fabrications standardisées, en série [220/.

L'avenir est relativement optimiste : depuis 3 ans, les codts
diminuent et les performances augmentent.
En Suéde par exemple, le rendement des collecteurs solaires a

augmente et leur prix a diminué grdce a une meilleure technique

de fabrication et & une production en série /163/.
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L'introduction d'échangéurs enterrés en spirale, en tubes
multiples, et l'utilisation du cuivre, moins cher que certains
plastiques, augmenteront l'échange thermique et autoriseront un
volume de terre plus petit pour une méme puissance fournie [172/.
Enfin, la " démocratisation " des techniques dévrait permettre 2a
i'amateur de réaliser lui-méme une bonne partie des travaux.

Le " do-it-yourself " n'est jamais un parametre des previsions

[

théofidues et des modeles économiques; 1l correspond cependant
une réalité qui peut souvent faire diminuer les colts de fagon

considérable.

Le plus bel exemple de ! réalisation-maison " est le systéme de
Reuss et Schulz [154/, prés de Munich en Allemagne.

Il s'agit d'une installation comprenant des absorbeurs solaires
non vitrés, basse température, qui fournissent la chaleur a un
stockage vertical dams le sol ou a une pompe a chaleur diesel

(4 kW compresseur).

Les collecteurs, constitués de tubes de plastique, ont été posés
sur la toiture par le propriétaire de la maison et l'échangeur
enterré (34 fubes verticaux a4 9 m dans 1l'argile) a été réalisé au
moyen d'un simple derrick utilisé pour les piquets de clétures

agricoles (figure 62).
. —

FIGURE
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La pompe & chaleur est pilotée par un petit moteur Diesel Yanmar
consommant 0.38 litres de mazout par heure, avec récupératiomn de
la chaleur des gsz d'echappement.

Le contrdle est élémentaire et les frais ont été réduits au
minimum. |

Ce systéme qui, certes, n'est pas vraiment optimal et qui
nécessiterait quelques améliorations, a colté 1'équivalent de
180 000 FB (collecteurs solaires + installation + stock + PAC),
soit 200 FB/m3 tout compris.

Le temps de retour financier a été estimé & 3 ans environ.

En conclusion, il y a un réel espoir d'amélioration des codts et
de perfecticnnement des techniques dans l'avenir. Il serait
vraiment dommage d'abandonner les efforts consentis depuis une
quinzaine d'années sous prétexte que le prix du pétrole est
momentanément trés bas. Il faut remarquer d'ailleurs que la
recherche en matiére de chauffage de 1'habitat est ingrate car
elle est toujours liée au portefeuille du consommateur, &
l'inverse de la majorité d'autres recherches (médecine, espace,

informatique, ...) ou l'argent de " Monsieur Toulemonde " est

moins concerné.

Au vu de cette évolution manifeste en quelques années, ne serait-
il pas temps de revoir la politique globale en matiére de
chauffage des locaux, afin de diminuer le gaspillage et de

progresser vers l'indépendance énergétique natiomale ?
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12. LES OUTILS DE DIMENSIONNEMENT des livres, des " handbooks ', des logiciels commencent 3 3tre

diffusés au départ des universités et des centres de recherche.
Le besoin est le suivant 170/
12.1. LE BESOIN D'OUTILS

methodes d'analyse et de_simulation capables de prévoir avec

L'inconvénient de la fabrication ' do-it-yourself ", c'est que le précision les performances d'une varidté de systimes
sous

concepteur fait rarement appel & des outils de dimensionnement des conditions variables avec le temps;
¥

valables; tout au plus, fait-il éventuellement référence a l'une
ou l'autre ligne de conduite captée au hasard d'une lecture.

Son installation, bien qu'intéressante, est rarement dimensionnée _ - outils de dimensiounement qui optimisent simultanément

au mieux et il peut parfois en résulter un mauvais fonetionnement toutes les variables géométriques et physiques concernées

du systéme. Mais, méme pour les stockages de plus grande taille, par le colt et les performances des systimes:;
b

dimensionnés par des bureaux d'études, la majorité des problémes
techniques proviennent du manque d'expérience des concepteurs

[144]. ' : : -

modules-types qui peuvent é&tre combinds pour former de

grandes installations;
L'expérience de 15 ans de stockage thermique peut a présent

servir la cause des ingénieurs concepteurs, des bureaux dtétudes

ou de l'amateur averti : il faut que les erreurs de jadis servent : - diffusion des pratigues conseillées sous une form
- e

de conseils pour l'utilisateur de demain /232/. standardisée, acceptable 4 la fois pour les petits et pour

les grands systémes;
Malheureusement, jusqu'd il y a quelques années, il y avait un
manque de modéles pratiques utilisables directement pour le

dimensionfement de systémes pour des conditions locales fixées. - rencontre des experts et des praticiens la f d
' _ : sous la forme de

Souvent, l'intuition, le M rule-of-thumb " guidait le concepteur conférences, de cours, de discussions
1 -

et on constataif un manque de connaissance des caractéristiques

du sol, du transfert thermique, du climat et méme de la charge
198/, /306/.

Le choi ! E
oix d'un stockage, d'une source, d'une pompe & chaleur et de

leurs dimensions respectives conmstitue un probléme de décision

Actuellement, sous l'impulsion notamment de l'Agence. multi-criteres complexe qui doit faire appel aux théoricien
: . ; ‘ s,

internationale de l'Energie et suite aux Conférences mais qui doit utiliser des données issues des expérien
ences

Internationales, la communauté scientifique s'organise, les _ techniques f107/.

théoriciens ne créent plus des modéles " pour-le-modéle ", mais
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Typiquement, les variables de sortie de ce probleme sont : la
capacité du stock, le domaine de tempéréture de travail, la fagon
d'injecter et de soutirer la chaleur, la distribution de la
température & l'intérieur du stock, les puissances requises pour
l'injection et l'extraction, les composants du stock (cuves,

isclation, vannes, ...), le systéme de contrdle, le cout. Quant
aux contraintes permettant d'établir les équations du probléme,
elles sont également diverses ! le stock doit étre capable de

recevoir et de délivrer de l'énergie & une cadence maximale, sans
exiger des forces .thermadynamiques exagérées; il doit également
supporter un grand nombre de cycles charge/décharge sans

diminution de sa capacite; enfin, il doit é&tre bon marché.

1 faut aussi remarquer que, méme si le modéle idéal était
disponible, il conviendrait de lui fournir des données correctes.
Si les paramdtres réels ne sont pas exactement ceux gqui sont
injectés dans le modele, il est impossible de garantir une

dconomie réelle. Il existe donc également un besoin de méthodes

de pré-investigation, de mesures preéalables, besoin souvent sous-

estimé [202/.

Une étude de faisabilité de stockage doit passer pat les étapes

obligatoires suivantes !

. fixation des conditions géologiques, climatiques et de

charge;

. établissement des contraintes en fonction de ces conditions;

- é4tablissement d'un programme de développement en fonction de

ces contraintes, au moyen d'outils de dimensionnement;

- enfin, conception du prototype.
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2.2, QUELQUES EXEMPLES OU LES QUTILS SONT NECESSAIRES

A Groningen, aux Pays-Bas, les concepteurs ont eu i'intelligence
de se pencher 1onguement sur le dimensionnement. Aprés um premier
design, ils ont jugé utile de perfectionner leur conception par
des programmes d'ordinateur et ils sont arrivés & un second
de§ign ou les tailles du stockage et de son isolation étaient

modifides et ol les codts étaient réduits de 50 % 142/}

1 .
SOUP esse d EXECL!E'.LOU ne Permet pas de revolr le deSlgIl aUaIlt la
Iaallsatlcti at c est SBJléIﬂEIl: l:IE jEE Pr Smlers essails q.u'e 1 on

s 'apergoit des erreurs.

C'est le cas, par exemple, du projet suisse de Cortaillod-
§euchate1 pour lequel on a constaté que les collecteursAsolaires
étaient moins efficien;s‘que préve, que le groupe TOTEM ne
fonctionnait pas assez souvent pour produire la chaleur pour
1'eau sanitaire. Par ailleurs, en recalculant l'installation, on
s'est apergu qu'on aurait pu réduire le volume du stock de 1; !

. o

la longueur des tubes de 30 7
» et la surface de capteurs lai
de 25 % /158/. i R

C 1 k4 .
est le cas également de l'installation de Lulea, en Suéde, ou
b

l'on s
s'est apergu qu'un stockage 10 fois plus important aurait

été plus économique /233/.

Lor i S v '
sque le stock est constitué de tubes erticaux enterrés '501'\
b
com 3 7
portement est fort dependant de la taille du stockage et des
niv S Y =1 ¥
eaux de temperature durant le cycle nnuel , surtout s il n! a

as d'i i '
P isolation /46/ et, également, les colits de construction

sont fort influencés par le design de l'échangeur [127/
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Fréquemment, il est aussi constaté que l'évaporateur ou le
compresseur de la pompe & chaleur était mal dimensionné /161/, ou

i i i e pas comme on
que l'isolation du stock, trop humide, ne fonctionne p

le pensait [123/.

Enfin, pour les maisons unifamiliales, le petit budget exige des

lignes-guides faciles & employer et accessibles a tous [118/.

12.3. QUELQUES OUTILS

iffé 3 i i i i ement
11 existe différentes catégories d'outils de dimensionn

{37/

12.3.1. L'expérience et l'intuition ( " rules of thumb " )

Elles peuvent convenir pour des sites précis ou le sol et les

a L} ‘re
conditions climatiques ne varient pas trop, mais nie peuvent gue

&tre extrapolées a d'autres experilences.

On retient par exemple quelques conseils et ordres de grandeur

pratiques issus d'experiences diverses

a/ Pour le stockage en fosses remplies d'eau

- 1'imperméabilisation de la fouille est primordiale; elle

doit &tre efficace et tenir & température élevee;
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- une température maximale de 70-80°C est recommandée;

- le stockage doit présenter un petit rapport

surface/volume et l'isolation supérieure est souvent

nécessaire;

- les meilleures conditions géolegiques sont un sal stable

et libre d'eau souterraine [321/.

b/ Pour les cuves d'eau

- des raisons de structure limitent leur taille par cuve &
100 000 m3 et a une hauteur maximale de 13 mdtres; mais

on peut utiliser plusieurs cuves.

¢/ Pour les cavernes rocheuses

- 1l ne faut pas prévoir d'isolation thermique car la

roche aux alentours participe au stockage également;

- des quantités considérables de chaleur sont nécessaires
les premieres années pour chauffer cette masse; mais,

aprés, les pertes se stabilisent & un niveau assez bas.

d/ Pour les échangeurs enterrés

~ en principe, le sol devrait &tre saturé, mais une grande
perméabilité et un mouvement d'eau souterraine peuvent
créer des pertes thermiques; celles-ci peuvent &tre

évitées par un écran imperméable;
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- -}
la température du stock ne doit pas excéder 40°C;

pour les tubes horizontaux, les dimensions courantes

sont données dans le tableau 9 [37/, /149/;

Surface au sol, par métre carré de locaux chauffés :

- 2.5 m?

Longueur de tube, en m2tres par kW :
- 1% & 37 (cuivre-acier)

- 28 5§ 37 (plastigue)

Profondeur, en métres :
- 1.3 avec conditionnement d'air estival

- 0.5 3 0.8 sans conditionnement d'air estival

Espacement, en métres :

-1.331.6

Diamétre extérieur du tube :

- dimensionner le diamétre intérieur pour minimiser
la puissante des pOmpes

- un grand diamétre extérieur augmente la §urface
de cantact, mais augmente aussi la quantité de
fluide

Debit de circulation
- de 0.04 & 0,07 Titres par setonde et par ki

levé pour ne
- assurer un nompre de Reynolids assez Elevé T
plus se situer dans lz zone de flux.1am1natre,
mais assez bas pour minimiser ia puissance
{ 5000 ¢ Re < 10 000 )

TABLEAU 9

pour les tubes verticaux, il faut retenir qu'une plus
grande longueur de tubes équivaut 2 une surface
d'échange plus élevée (au détriment du prix), qu'une
capacité thermique élevée peut remplacer un volume Elevé
‘et qu'une conductivité élevée permet de diminuer la

distance entre tubes /45/; le remplissage du coeur par

du sable est toujours conseillé et le prix minimum est

e/

£/

Pour

Pour
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obtenu pour un tuyau en double U avec un espacement

entre branches de 0.5 m /127/;

pour les tubes en tranchées, les conditions optimales
o ) .
sont : 45 C dans le stock, un climat correspondant & un

maximum de 4 Q00 degrés-jours et un sol saturé /150/.

les tubes verticaux dans la roche

un minimum de 30 K de variation de température est

nécessaire pour rentabiliser ce stock [233/;

un stock tampon en eau peut &tre utilisé pour réduire

les pics;

la température peut atteindre 100°C dans les puits

profonds.

les systémes, globalement

l'addition de charges estivales (eau chaude sanitaire,

piscine) améliore la rentabilité /185/, /187/;

sl une pompe & chaleur est présente, il n'est pas
nécessaire d'assurer le chauffage direct des locaux &

partir des capteurs solaires /264/;

il ne faut pas dimensionner la pompe i chaleur & plus de
40 % de la demande de puissance maximum {(ce qui
correspond, en moyenne, a 80 % de la charge énergétique
annuelle); le pic doit &tre assuré par un appoint

classique le meilleur marché possible /138/, [259/.
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12.3.2. Les modéles stationnaires ou transitoires

Pour optimiser effectivement un dimensionnement, l'approche de
la modélisation est nécessaire, afin de pouvoir prédire des
performances en réponse 3 un changement dans les conditioms du

sol ou de climat.

Les modéles transitoires fournissent les températures du fluide
et du sol en fonction du temps, tandis que les modéles
stationnaires supposent l'état de iégime atteint.

Or, le régime stationnaire n'est quasi jamais atteint car, d'une
part chaque cycle dure un an et, d'autre part les conditions
extérieures se modifient en permanence. C'est la raison pour
laquelle les grandeurs calculées par ce second type de modele

sont souvent surdimensionnées /[37/.

Les modéles peuvent é&tre uni-, bi- ou tri-dimensionnels, avec

évidemment une complexité accrue avec le nombre de dimensions.

Les situations et géométries évoludes nécessitent le passage par
une discrétisation d'espace, et de temps si l'approche est
transitoire : ce sont les modidles numériques.

Ils sont souvent présentés comme des logiciels oll l'on peut
introduire pratiquement n'importe quel paramétre, avec sa
variation temporelle, et n'importe quelle géométrie de stockage.
Ils sont de deux types :

1/ les modéles par différences finies;

2/ les modéles par éléments finis.

A ltinverse, les modéles analytiques permettent de fournir la
valeur continue des températures et des flux en fonction du temps

et de l'espace. Ils ne peuvent cependant pas tenir compte de

situations complexes et nécessitent souvent des hypothéses
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simplificatrices. Pourtant, ils sont souvent utilisés car ils
sont plus simples 2 manipuler et peuvent par exemple &tre
appliqués sur une simple calculette de poche.

De plus, l'influence de chaque pafamétre est clairement pergue
dans les formules. Ces équations analytiques donnent lieu, par

exemple, & l'établissement de tableaux, courbes, abaques, rendant

la modélisation trés rapide.

Entre le modéle analytique stationnaire unidimensionnel, qu'on
utilise sur une petite machine, et le modéle par éléments finis
transitoire tridimensionnel, qui nécessite un ordinateur
‘puissant, la'précision est évidemment proportionnelle aux moyens
mis en oeuvre. Cependant, le premler modéle permet de fixer les
idées pour une premidre approche (parfois la seule dans le cas

de maisons unifamiliales) et le second peaufinera éventuellement

les dimensions calculédes par le premier.

Nous allons citer ici un certain nombre de moddles destinés au
dimensionnement de systémes, pour lesquels les théoriciens, en
accord avec les donnees des expérimentateurs, ont réellement fait

un effort de présentation, de synthése et de modularité pour

assurer la souplesse d'emploi.

. . . .

D'autres modéles ont été congus; ils seront en partie présentés
dans un chapitre ultérieur. Mais, ces derniers sont axés sur une
recherche plus fondamentale des phénoménes mis en jeu et beaucoup

moins sur le design et l'aspect financier.
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12.3.2.1. Les modeles analytiques

Pour les systémes basés sur un stockage intersaisonnier de divers

types:

- OPENSOL est un logiciel d'optimisation de différents systemes :

a) traditionnels avec stock solaire en tampon;

b) avec liaison directe possible entre captage et chauffage;

c) avec tous les cycles possibles;

d) avec tous les cycles et débits variables continuellement;

e) pour les pompes & chaleur et les aéro-convecteurs.

1] a été mis au point & l'Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Paris et il calcule la commande optimale par minimisation

d'une fonction /265/.

- SOLPAC est un prologiciel élaboré par le Bureau des Recherches
Géologiques et Miniéres, en France, sur ordinateur compatible
IBM/PC. La pompe a chaleur sur nappe, le stock en aquifére, les
échangeurs enterrés horizontaux ou verticaux, ainsi qu'une
étude fimanciére, sont possibles. Le programme fournit des
sorties utiles, du type longueur de tube ou temps de retour, au

moyen de formules simplifiées /[270/.
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Pour les échangeurs verticaux dans le sol

Formules et abaques pour le calcul du flux de chaleur et des
températures du sol lors de l'emploi d'échangeurs coaxiaux
comme source de PAC, ont été mises au point dans le cadre du
systéme CORAIL, financé par l'Agence Francaise pouf la
Maitrise de l'Energie.

Ces outils, utilisables sur un micro-ordinateur, permettent
par exemple de calculer l'évolution des températures pour un
fonctionnement continu 3 puissance constante, avec cette

puissance comme paramétre /9/.

Le Bureau d'Ingénieurs Conseils finlandais EKONO a mis au
point un modeéle simple utilisant seulement quelques
paramétres (par exemple, le rapport conductance/longueur de
tube, la distance entre tubes, ...) pour optimiser un stock

par échangeur vertical dans la roche /99/.

G. Hultmark, de la firme suédoise Andersson & Hultmark,
utilise pour ses dimensionnements son programme SUNSYST qui
calcule les températures et les puissances dans un systéme
de chauffage solaire avec stock et pompe & chaleur.
Lioriginalité de cette étude est de ramener fous les sous-

systémes a un méme niveau moyen de température /181/.

Le Département de Physigue Mathématique de 1'Institut de
Technologie de Lund en Suéde est particuliérement actif en
ce qui concerne 1'approche theorique des stocks en terre.

11 présente notamment une série de formules simples, faciles

d'emploi pour le dimensionnement de puits verticaux profonds
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dans la roche /225/ et également pour celui de tuyaux en : Pour les aquiféres

épingles enfoncés verticalement dams le sol /227/. Il

fournit aussi des formules analytiques pour le calcul de | |

différents types d'échangeurs verticaux /[228/. - -
Ces formules peuvent é&tre utilisées sur calculette de poche

ou sur un micro~ordinateur. Elles permettent de fournir des

ordres de grandeur utiles, comme par exemple le temps t

nécessaire pour atteindre le régime stationnaire, donné par

la relation at/r2 = 0.2 ou o est la diffusivité du sol

-

et r le rayon considéré a partir du centre du tube.

Les chercheurs du " Strata Engineering " de Toronto au
Canada, en collaboration avec 1'Université de la ville, ont
pu meltre en formules un certain nombre de facteurs
influengant le temps de court circuit entre puits

d'injection et puits de production f205/.

12.3.2.2. Les modéles numériques

Le Laboratcire de Thermocinétique de 1'Université de Nantes,
en France, a mis au point un modele utilisable pour les

tuyaux coaxiaux enterrés verticalement /230/. Pour

les systémes

-

les réservoirs d'eau enterres

~

Le CSTBE a Sophia Antipolis (France) a développé un outil
trés simple de dimensionnement qui fournit rapidement un
ordre de grandeur des performances d'un systéme de chauffage
solaire avec stock en eau. Cet outil permet de mettre en
évidence les paramétres essentiels et peut conduire & une
évaluation graphigue simple.

Les données d'entrée sont la météorologie, la charge

thermique, les caractéristiques des collecteurs et du stock

/85/.

Le plus connu des modéles numériques pour les systémes
globaux est TRNSYS commercialisé par le " Solar Energy
Laboratory ' de 1'Université du Wisconsin 2 Madison, U.S.A..
Il comprend, en standard, les composants spécifiques l
sulvants : collecteurs solaires, stockage en eau ou en
galets, contréleur, pompes, vannes, tuyaux, chauffage
auxiliaire, échangeurs, bitiment. Cependant, beaucoup de
routines compatibles TRNSYS et développées par divers
centres de recherche & travers le monde sont actuellement
disponibles, comme par exemple ce module de stockage en
terre par différences finies développé par J.W. Andrews, de
la Brookhaven National Laboratory. . '

Cependant, TRNSYS utilise beaucoup de temps calcul et
d'espace mémoire et sa présentation en routines & assembler

en font un outil destiné i des utilisateurs avertis 1249/,
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. Le code MINSUN, quant a lui, a été développe dans la téche Le programme permet donc la simulation d'un systdme domnd,

VII de 1'AIE, selon une idée de base du Studsvik ltanalyse de sensibilité des parameétres et, griace au module

Energiteknik AB (Sudde). Il permet plusieurs optioms a Sconomique, le caleul des codts (figure 64).

1'intérieur de chaque sous-systéme (figure 63).

OVERVIEW OF NMINSUN 9ET OF PROGRAMS

EASIS GFIIGHS WITIHN PAINS UL SET OF SFMULKIDES

T T 1 I
feermrat ! ; lpEairENTIOL
| GhEAmNAL ! e JTIcH IHEAT LoaD
COLECTTR ] STREALE [ AR L ETEM {$rep A1ID TAM
B g songe 20 s P e TreomEe o% SEMPATE) P v
el = - SIMULATION + [

OFTIMIZATION

FLAT
VOGN ED
[[$-=¥74 34

mesbOLIC
moved )

H——— NEST
- "

GINGLE. MULTPLE OPIIMIEZATION
[ SIMULATION J}*MUW‘ON

ELELTED
ke

ezart|cal
ACTTER
{UbER2 A TLEEL)

N2
Fcasen

FIGURE 64

Sa simplicité lui permet d'étre implanté sur un petit

FIGURE 63

ordinateur et son usage est loin d'étre complexe.

Il présente un trés bon agrément avec un programme plus
évolué comme TRNSYS, ses seules limitations étant la
rigidité du systéme : il n'existe pas de modules sous-

systémes indépendants et " connectables " de facon souple

. /174/, 320/, [323/.

I1 utilise des modéles simplifiés pour chaque composant et
i permet l'ajout de paramétres de dimensionnement propres a

1tytilisateur. On peut réaliser une simulation simple, des

simulations multiples ou une optimisation.




Pour les échangeurs verticaux enterres

Le Laboratoire de Thermocinétique de l'Université de Nantes
a développé un programme mixte analytique/numérique pour
l'optimisation d'un stockage par tubes verticaux dans le

sol, avec l'évaluation des performances de fagon simple 18/.

L'Institut fur Warmetechnik de la Technische Universitidt de

Graz, en Autriche, a développé, sur base de données
expérimentales et d'un programme par différences finies, un
certain nombre de diagrammes permettant de dimensionner un
échangeur sur base de la conductivité du sol (voir par
exemple la figure 22) /157/.
Cette étude met par exemple en évidence une relation simple
entre L, la longueur de tubes,
A, 1'aire des collecteurs solaires,
QHS, la charge fournie a la sortie de la pompe &

chaleur,
soit AL = C(Qus)"
o C est fonction de la température du fluide

caloporteur (40 m3/MWH2 pour 5°C)

: n est envirom 2

Le " Lawrence Berkeley Laboratory " de l'Université de
Californie a mis au point le code PT qui calcule la
distribution axisymétrique de température autour d'un

systéme 2 simple tube vertical /94/.

Pour
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les échangeurs horizontaux enterrés

Pour

Le Laboratoire de Génie Civil du CNRS, & Montpellier,
fournit, sur base d'un programme par différences finies, des
courbes de puissance par metre de tube en fonction de la

densité du sol, de sa teneur en eau et du nombre de cycles

charge/décharge /235/.

Le département de géologie de la " Chalmers University of
Technology " de Goteborg, en Suéde, fournit, pour un modéle
par différences finies, la longueur de tube nécessaire en
fonction de divers paramétres tels que propriétés thermiques

du sol, climat, charge, pompe a chaleur /234/.

La Compagnie Frangaise des Pétroles et l'Ecole Nationale
Supérieure des Mines de Paris, sur base d'un modile

numérique développé dans le cadre du projet ENERGEROC,

fournit une série d'abaques pour les grands échangeurs

horizontaux réalisés par fracturation de la roche. Ces

abaques servent a déterminer, pour différents débits et .
différentes tailles de fractures, la décroissance de la

puissance de production en fonction d'un temps adimensionnel

/1311,

les réservoirs d'eau enterrés

Hooper et Rosen de l'Université de Toronto, au Canada, ont

développé un modéle numérique permettant la prédiction des
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caractéristiques de pertes thermiques. dans les reservoirs

talutés [81l/.

Pour les aquiféres

D2AQ est un programme par éléments finis issu de la

" Technical University of Demmark ! a Lyngby.

11 constitue un bon outil pour la prédiction et
l'interprétation d'expériences de stockage en aquifére. I1
inclut notamment les effets de la viscosité et de la

convection induite thermiquement /82/.

12.3.3. Les manuels et les " handbooks "

L'American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) projette de publier trés
prochainement un manuel de dimensionnement destine aux
ingénieurs praticiens. Ce manuel rassemble les informations
pertinentes disponibles dans la littérature et identifie
l‘étét de 1'art des systémes actuellement opérationmnels.

La figure 65 donne sa table des matieres 1171/,

356.~

GESIGN DATA MANUAL CONTENTS
The ASHRAL Design Data Manual in its present form econsists of three major
sections plus the appendites and dibiiograpny. Tness are:
1} IHTRODUCTION ANG QVERYIEW
4} The Ciosed-Loop Groung-Coupled Heat Fump Concept
o) Ezrth Tempersture variations
¢) Thermai Benavier of Grouna-Coupling Systems
2} PRELIMINARY DESIGN PAOCZOURES
a) Site, Climate, and Economic Corsiderations
b} Determination of S6f) Thermal Characteriszics
¢) Ground=Coupiing System Selection
d) Building Design Load and Energy Calculations
3}  BROUND-CODUPLING SYSTEM DESISN METHODS
4} Design of Ground heat Exchangers
b} ODezserminztion of So0il Rasistanece
¢} Oprimization, Siculztion and Mumerical Methods
4)  APPERDICES
2} Soi1l Properties
B) Eround Heat Exchenger Configuracigns
¢} Matnematical Derivarions and Background -
d] Pipe Seiection and Fressure Drop Consioerations
e} Circulating Fluids

f) Ecuivment Room Requirements
g) Building Design Load falculatiens

FIGURE 65

Le Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM,
France) va prochainement éditer un handbook rassemblant les
différentes techniques d'évaluation des projets : doublets
géothermiques, stockage d'eau chaude en aquifére par puits
unique et par doublet, pompes & chaleur sur nappes

superficielles et échangeurs enterrés en sol non perméables

1270/,

Le Département de Physique Mathématique de l'Institut de

Technologie de Lund, en Suéde, a publié un handbook dont les

références sont :

CLAESSON, EFTRING, ESKILSSON, HELLSTROM. 1983. Markvarme.
En handbok om termiska analyser. (Ground heat systems. A

handbook on Thermal Analysis), Mathematical Physics, Lund

Institute of Technology, Lund, Sweden.
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Ce manuel, disponible bientét en version anglaise, trait

3 i enterrés et en
des stocks en réservoir d'eau, en conduits _

3 : idérés
aquifére, ainsi que des échangeurs dans le sol consider
b

{ e a chaleur /[90/.
comme sources d'extraction pour une pomp

Pour les stockages diurnes, on peut citer également les

références suivantes [288/ :

a/ EPRI Commercial Cool Storage Design Guide

b/

cf

af

e/

EPRI Chilled Water Design Manual

EPRI Cool Storage Seminar

ASHRAE 1985 Technical Data Bulletin - Thermal Storage

ASHRAE Survey of Thermal Storage - Installations in

USA and Canada

EPRI = Electric Power Research Institute américain

ASHRAE a déja été défini

De facon générale, les conclusions de workshops et de

i ignes
conférences internationales fournissent les grandes lign

de conduite; par exemple, elles permettent de répondre a la

question :

" Quel type de stock choisir pour un petit, un

moyen ou un grand systéme ? " [21/.

358.~

12.3.4. La démarche de 1a conception

La conception doit toujours commencer par une investigation du
terrain qui fournit des informations sur la taille et la
localisation des formations géologiques, des lacs. Parfois, les
données de cartes sont suffisantes si celles-ci sont Précises.
Ensuite, une information supplémentaire concernant les parametres

thermiques et hydrauliques du sol fournissent le potentiel de la

ressource,

Enfin, une information plus détaillée (analyses chimiques,
capacité et flux de 1l'eau souterraine, ...) est parfois

nécessaire aux calculs de dimensionnement /32/.

Au niveau de cette investigation, une " check-list " comportant
les différents éléments & mesurer ou & évaluer est

particuliérement utile,

Le tableau 3, par exemple, montrait les paramétres a déterminer
pour l'exploitation thermique d'un aquifére /126/. Cette dernidre
application nécessite précisément une investigation poussée et
généralement cofiteuse. 11 s'agit d'abord de forer unm ou deux

Premiers puits d'observation et de test.

Ensuite, il faut effectuer des tests de pompage, ainsi qu'un

certain nombre de mesures de l'hydrodynamique et de la chimie de

llaquifere.

Enfin, i1 faut tester itaquifére thermiquement par une injection

continue de chaleur.

C'est seulement 4 la condition que ces tests soient concluants

que 1l'installation réelle peut &tre dimensionnde 1127/, [196/.
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Pour le stockage par échangeurs enterres également, il s'agit de
placer un réseau de sondes de mesures dans le sol, et d'en
analyser les résultats avec minutie. Ces résultats, injectés dans
plusieurs modéles de dimensionnement (i1 est utile de les
comparer entre eux) fourniront les grandeurs utiles pour la

conception [1l42/.

Les trois paramétres de taille doivent dtabord é&tre déterminés :

taille de la collecte de chaleur, taille du stock et taille de la
pompe a chaleur 1260/. _

11 est intéressant de comparer, pour ces 3 paramétres, ainsi que

pour d'autres {profondeur de 1téchangeur, niveau de température,

etc.), différentes combinaisons de sous-systemes [114/.

Il ne faut jamais perdre de vue lors de ces comparaisons que le
systéme doit d'abord étre dimensionné en fonction de la charge
thermique de l'immeuble et que, par exemple, s'il y a du
conditionnement d'air estival pouvant recharger le stock, c'est
sur ce pic de refroidissement qu'il faut calculer la taille
d'échangeurs enterrés. En effet, les conditions de sécheresse
estivale rendent le transfert thermique moins efficient. Le
surdimensionnement hivernal n'est de toute fagon jamais inutile

[145/.

360.-

13. LA MISE EN COMMEURHN D E RESULTATS

Un modéle théorique, aussi bom qu'il soit, ne présente sur
l'expérience réelle que l'avantage de la souplesse.

La mise en commun des résultats d'expériences diverses menées
partout dans le monde reste la meilleure source d'inforﬁation du

concepteur de systéme.

A cause des grandes difficultés rencontrées lorsque les projets
réels sont ainsi comparés, il a été proposé, suite aux
conférences internationales, de normaliser la présentation des
résultats selon des formats communs. Il est clair que les
difficultés essentielles proviennent du traitement des aspects
économiques a cause de la dépendance de cette matidre avec les
politiques nationales, les taux d'intérét pratiqués, le marché et

les services de maintenance locaux [23/.-

Régulierement, les experts de tous les pays se rencontrent et
établissent des recueils de résultats.

L'Agence Internationale de l'Energie organise réguliérement des
réunions de travail sur le design et les performances des
installations. Le programme général de 1'AIE est guidé par un
Comité Exécutif, tandis que l'organisation des téches

Fa S

individuelles est confiée a4 des Agents de supervision.

En ce qui concerne le programme de Chauffage et de

Refroidissement Solaires les 10 t3ches sont les suivantes :

Tiche I :

Investigation des performances des systemes de chauffage et de

refroidissement solaire.

Supervision : Technical University of Denmark
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TécheVII : Téche VIIT :

Coordination de la R & D concernant le chauffage et le : Bitiments basse énergie solaires passifs et hybrides.

refroidissement solaire. Supervision : U.S. Department of Energy

Supervision : Solar Research Laboratory - Girin, Japan

Tédche IX :
Tédche III : : Radiation solaire et études pyranométriques.
Test de performances des collecteurs solaires. : ; : _ Supervision : Canadian Atmospheric Environment Service
Supervision : University College, Cardiff, U.K.
Tache X :

Tache IV : Recherche et tests de matériaux. .

Développement d'un " handbook ' sur ltinsolation et Supervision : Solar Research Laboratory, Girin, Japan

1tinstrumentation.

Supervision : U.S. Department of Energy

Les objectifs de la tdche VII sont de déterminer la faisabilité
technique et la rentabilité de grands systémes solaires avec

a E stockages i i i .
Tache V : _ ges intersaisonniers

Utilisation de données météorologiques existantes pour les

applications d'énergie solaire. La phase I, terminée en 1983, comprenait 5 sous-tdches :

Supervision : Swedish Meteorological and Hydrological Institute étude des systémes et optimisation;
sous-systeme collecteurs;

stockage de chaleur;

Tiche VI : systeme de distribution;

Performances des systémes de chauffage, refroidissement et de étude préliminaire de dimensionnement.
production d'eau chaude sanitaire utilisant des collecteurs

sous vide. La phase II, terminée fin 1985, comprenait 3 sous-taches :

Supervision : U.S. Department of Energy : amélioration du logiciel MINSUN;

évaluation des concepts des systémes;

échange de l'information.

Tdche VII : ,
Installations centrales de chauffage solaire avec stockage . De nombreux rapports sont actuellement disponibles et constituent

intersaisonnier. une mine d'informations du plus haut intérédt /170/, /182/, /186/,

Supervision : Swedish Council for Building Research E _ /320/, /321/.

-
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Une étude de l'énergie solaire couplée a une pompe 2 chaleur pour
le chauffage et le conditionnement des locaux a eté menée par le
Département de l'Energie des Etats-Unis (D.Q.E.).

Beaucoup de systémes envisagés utilisaient le sol comme source de
chaleur ou comme volume de stockage.

Les résultats de cette étude sont également intéressants /183/.

Des workshops sur le théme " Solar assisted heatpumps with ground
coupled storage " sont organisés réguliérement conjointement par
1'AIE et le Joint Research Centre des Communautés Européennes a
Ispra, en Italie. Les proceedings, rassemblant les
communications, ainsi que les conclusions des présidents de
séances, sont riches en enseignements divers. Jusqu'a présent,
deux workshops ont été organisés : & Ispra en 1982 et a Vienne en

1985 /185/, /187/, /219/.

De la méme manidre, les conférences internationales sur le theme
du stockage de l'énergie pour le chauffage et le refroidissement
des bitiments (Seattle, 1981; Stockholm, 1983 et Toronto, 1985)
donnent lieu & d'excellents recueils de communications qui ont

dtailleurs constitué la matiére premidre du présent rapport

1232/.

Une analyse statistique de tous les résultats des diverses
expériences mondiales serait treés utile.

Déja, certaines théories statistiques ont été appliquées
localement.

Par exemple, l'utilisation de la théorie de la prise de décision
multi-critéres a servi & déterminer la capacité optimale d'un
systéme avec stockage thermique /107/.

La corrélation longueur de tubes enterrés/surface de collecteurs

solaires a permis la déduction de formules simples de

dimensionnement [f157/.
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Lorsqu'un institut de recherche ou une firme dispose d'un certain
nombre d'installations dont il peut extraire des donnédes
standardisées, les résultats statistiques tirés de ces doamndes
apportent davantage que n'importe quelle étude théorique, par
exemple : 10 installations de stockage de grande dimension
etudides par 1'AIE f170/, 9 sites dans 1'Etat de New York ol la
pompe a chaleur utilise le sol comme source d'énergie /151/, 60
pompes a chaleur.sur tubes verticaux dans la roche pour maisons
individuelles étudiées par le Swedish State Power Board /156/,

5 000 pompes & chaleur sur sol installdes par la firme suédoise
AGA Thermia /[108/.

Dans nos pays, le rapport qualité/prix des installations
prototypes ne peut plus guére augmenter sans une sérieuse
stimulation des initiatives privées : il est temps de lancer des
Projets strictement commerciaux qui parviendront a percer le
marcheé, actuellement limité i quelques fanatiques des énergies
alternatives /188/, /189/.

C'est pour cette raison qu'il a été décidé d'inviter tout
spécialement les firmes privées intéressdes aux prochaines

conférences et workshops /185/.

Enfin, la technique du stockage dans le sol nécessite la mise en
commun de 1'expérience de spécialistes d'origines extrémement
variées (géologues, informaticiens, constructeurs, architectes,
biologistes, chimistes, économistes) /312/.

A cet égard, a une échelle réduite (10 personnes de formations
différen;es), l'expérience de 1'équipe Energie de la Fondation

Unlver31;a1re Luxembourgeoise s'avére trés fructueuse.




l4. RECHERCHE ET DEVELOPPEMENT

Dans ce chapitre seront traités les problémes encore en cours
d'investigation en matidre de stockage thermique : ces problemes
qui occupent actuellement les laboratoires de recherche et les
bureaux d!'études et qui donment lieu 2 des expériences et des

modéles mathématiques divers.

14.1. LA GEOTHERMIE

Ltutilisation thermique des sources chaudes remonte & la plus
haute antiquité, et les premieres applications industrielles sont
apparues au début de ce siecle, en Hongrie, pour la production de
chaleur et en Italie, pour la production d'électricité.

En 1974, prés de 40 pays recouraient a ce type d'énergie,
eséentiellement pour la production d'électricité, a partir de

gites de vapeur 2 haute température.

La France est un des pays pionniers en matiére d'exploitation des
ressources en eau chaude. Le doublet géothermique a été mis au
point par un ingénieur pétrolier frangais, Pierre Maugis.

Fin 1984, 50 installations de doublet sur aquifere profond sont
en exploitation en France et une vingtaine d'autres sont en cours

d'équipement ou de réalisation [17/.
La ressource est gigantesque,

On sait que la température du scus-sol augmente réguliérement

avec la profondeur; .le gradient de température, ou gradient

géothermique, est. en moyenne de 1°C pour 30 métres. Toutefois,
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dans certaines zones, il peut &tre notablement plus élevé et

atteindre des valeurs de l'ordre de 3°C pour 30 m.

La température profonde est imposée par une énergie d'origine

interne qui provient essentiellement de deux sources :
la désintégration des isotopes radicactifs;

la chaleur provenant de la formation de la terre et des

modifications de sa structure.

Cette énergie thermique se dégage vers l'extérieur sous forme de

flux géothermique de deux manidres :

par conduction, des régions chaudes vers les régions

froides;

par convection, en accompagnant toute matiére en déplacement
(eau ou magma), ce qui peut conduire 3 de fortes

accumulations locales de chaleur.

Les zones superficielles & gradient géothermique anormal peuvent

.

donc &tre associées soit 4 des domaines ol la radicactivité

locale est intense, soit & des zones affectées par des effets de
convection,

A titre d'exemple, le refroidissement trés lent du fait de la

faible conductivité thermique des roches d'une intrusion

magmatique lenticulaire de 1 km d'épaisseur et de 20 km de
diamétre, mise en place a 1 200°C, dégage environ 1028 Joules,
soit l'équivalent de la consommation totale en énergie de la

France pendant 100 ans /20/.



Il est pratiquement exclu d'exploiter le flux géothermique normal

transmis par conduction (en moyenne de 60 mW /m2), méme sur le
Massif Central ol l'on note une anomalie positive de flux de 110
mi/m2 ou 2a l‘Ouest‘de la Mer du Japon, ou 1l'on mesure 120 mW/ m2.
I1 faudrait une surface de plusieurs centaines de milliers de
mdtres carrés de sol pour capter cette énergie. De méme, les
manifestations directes des volcans sont beaucoup trop
irrédguliéres et inconstantes. Les seuls gisements exploitables
sont constitués par des masses d'eau ou de vapeur imprégnant le
terrain poreux. A faible profondeur, ce sont les aquiferes
superficiels dont nous avons largement discuté et 2 plus grande

profondeur, il s'agit de gisements a4 température élevée.

En régle générale, il faudra forer a 4 00C métres de profondeur
pour atteindre des températures de 120-140°C et & 6 000 metres
pour environ 200°C. Dans le premier cas, la chaleur ainsi
produite pourrait étre utilisée & des fins de chauffage

domestique ou industriel; dams le second cas, pour 1la production

d'électricité.

Remarquons que ces gisements d'eau souterraine constituent en
fait des immenses stockages d'énergie thermique que la Nature

approvisionne par conduction et par convection.

A nous d'en tirer parti !

Cependant, un certain nombre d'obstacles ont entravé jusqu’a

présent le développement de cette énergie.

Des obstacles économiques, car le colt d'investissement initial
reste élevé (de 250 & 350 millions de F.B.) par rapport 2 la mise

en oceuvre d'autres énergies.
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D .
es obstacles techniques, car deux contraintes conditionnent

essentiellement l'utilisation de cette énergie :

-- la premiere est due au fait que le marché de la chaleur
géothermique est un marché captif : celle-ci ne peut étre

utilisée que sur place;

~ la seconde est apparue plus récemment : il faut que la nappe
presente certaines caractéristiques optimales de porosité et

de localisation pour &tre exploitable.

Pour les aquiféres superficiels, le doublet géothermique est

largement utilisé,

Pour les gisements profonds, leur exploitatien par sondages crée
une circulation spontanéde qui y remplace l'eau extraite et se
réchauffe au contact de la roche. M&me en 1'absence d'apport de
chaleur d'origine profonde, la chaleur ainsi emmagasinée peut
fournir de l'énergie pendant longtemps (1 km2 de roche & 250°C
pourrait produire 10 MW pendant um sidcle).

Les échangeurs utilisés pour cette récupération d'énergie sont

alors du type ' fracturation du massif rocheux en profondeur "

14.2. LE SOL CONSIDERE COMME UN MILIEU POREUX INSATURE

Le sol insaturé occupe une position intermédiaire entre une roche
séche et une formation saturée (aquifére). Ce fait rend le
traitement de ses propriétés trés complexe car il convient de
considérer le tramsport de la chaleur dans un milieu tras

variable et a travers une multitude de mécanismes.
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Qualitativement, on peut dire que la chaleur peut étre
transportée en 3 phases : a travers la matrice solide du sol, ou

par la phase liquide ou la phase gazeuse.

Les mécanismes dominants sont : la conduction dans les solides,
la conduction et la convection dans le liquide, la chaleur
latente disponible par diffusion de la vapeur dans les pores. De
plus, le transfert de la chaleur dépendra de la teneur en eau et
de la température [103/. Ce transfert de la chaleur, ainsi que le
mouvement d'eau qui peut entrainer une convection dans la zone
insaturée, sont donc d'un grand intérét a la fois au-dessus et
en-dessous du point de congélation de l'eau.

La congélation conduit & un changement fondamental des propriétés
thermiques et hydrauliques et peut également induire un gradient

d'humidité au front de solidification.

On remarque de fagon générale que la pratique habituelle qui
consiste 3 négliger les termes convectifs dans les modéles doit
dtre sérieusement mise en question afin de déterminer les erreurs

introduites /23/.

La convection peut se produire horizontalement, a cause des
différences de pression, mais aussi verticalement a4 cause des
variations de densité de l'eau souterraine, qui entralnent une
poussée d'Archimede.

les équations mises en jeu sont :

- 1'équation de continuité,

- 1a loi de Darcy qui évalue la vitesse de l'eau souterraine,

- 1'dquation de l'énergie avec un terme convectif {87f.
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Le mouvement verti
rti ! ie i 3
cal de l'eau est 1ié en partie au phénomene

d'évaporation de l'eau du sol.

La variation temporelle de la teneur en eau peut s'exprimer comme
le laplacien de 1'élévation; c'est 1'équation de Richards qui est

largement utilisée dans la piupart des moddles.

Cette équation, qui exprime la conservation de l'eau dans un sol
isotherme, peut &tre généralisée aux sols non isothermes.
Cependant, la modélisation devient plus complexe car elle doit
tenir compte des effets de la température, comme le flux liguide

thermique, la diffusion de vapeur thermique, le flux de vapeur

thermique, la diffusion isothermique de vapeur et la variation

des coefficients de transport de la teneur en eau /308/

En ol vz . .

Plus de 1l'évaporation, la convection associde aux

r 4 s £ i - 4

precipitations et a la percolation, comme le montre la figure 66
)

Peut etre suffisante pour augmenter de fagon substantielle les
pertes thermiques /25/.
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Dans un stock par échangeurs enterrés, l'eau souterraine a

l1'intérieur du volume, plus chaude, s'éldve 2 cause de sa faible
densité. Ceci crée une convection néfaste qui peut entralner le
flux thermique en dehors du réservoir de chaleur. Ceci peut étre

oy .
mis en évidence par des brusques sauts d'humidité lors d'une

mesure de profil de teneur en eau par sonde a neutrons f123/.

Ltintroduction d'un écran diminue ce transfert convectif /87/.

2dod i leau
De méme, dans les cavernes suédoises, un petit flux d

i Spé i s du
souterraine pourrait entrainer de légéres pertes thermique

stockage /163/.

Cependant, ni le mouvement naturel de l'eau induisant

d'éventuelles pertes, ni la thermomigration induite par le

gradient de température ne semblent avoir d'effets réellement

néfastes sur le stock.

Sy ténergie
Dans une étude expérimentale de transfert de masse et d'energ

au-dessus d'un stockage de chaleur, il n'a pas été constate de

modifications importantes de l'équilibre de 1l'eau dans le sol et

de la pression de la phase gazeuse [319/.

Sci 'a été observé
Aucun changement appréciable de la teneur en eau n'a ete

dans un bac expérimental, au Canada /325/ : ce qui permet de

supposer que la diffusion est négligeable.

Ari i 3 ns
Dans aucune des 9 expériences en vraie grandeur menées da

1'Etat de New York, la migration de l'humidité en dehors de la

3 3 ifaste sur les
zone de l'échangeur n'a causé un effet nef

performances /151/.

Dans le stock par tubes verticaux de Groningen, l'effet de

convection peut &tre négligé [238/.
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Ces observations expérimentales sont confirmées par la théorie,
Méme dans le cas extréme ol le niveau de l'eau souterraine se
trouve proche de la surface du sol, l'effet du mouvement d'eau
est relativement faible : au grand maximum de 10 % sur
l'extraction de chaleur. Le seul effet de l'infiltration
verticale est indirect : elle influence la conductivité thermique
et modifie l'effet conductif /89/.

Il semble qu'aucun phénoméne hydrogéologique ne soit causé par le

stock de chaleur, ni l'inverse /102/.

En ce qui concerne 1'évaporation, si on néglige 1'influence de

tous les termes induits thermiquement, l'erreur sur la vitesse

d'évaporation n'est jamais supérieure & 1 % /308/.
En fait, pour les perméabilités considérées dans un sol normal,
la vitesse naturelle de 1'eau souterraine est en général trop
faible pour influencer le flux thermique /301/, /87/.

Cependant, lorsque la perméabilité augmente, la convection
naturelle de l'eau du sol peut réduire considérablement
1'efficience d'un stockage /302/,.

Par exemple, dans un stock thermique en aquifére, il convient de

ne pas sous-estimer ce flux souterrain /197/.

Par ailleurs, dans un sol & faible porosité, il semble gu'on ne
peut négliger ces phénoménes hydrauliques que si le sol n'est pas

congelé [45/.

Sinon, les seuls effets importants liés 3 la migration d'eau sont
locaux : elle entraine un asséchement autour des tuyaux

échangeurs qui diminue le transfert thermique /226/.
Jadis, les modéles de flux hiydrauliques souterrains se basaient

sur la relation de Philip-et de Vries (PdV) établie dés 1957.

Actuellement, l'application de la thermodynamique irréversible a
permis de développer une théorie beaucoup plus générale /308/.

Cependant, la complexité des relations rend les modales de
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stock inabordables si on désire tenir compte 4 la fois du flux

thermique et du flux d'eau.

'

i 3 i isqués a des
Un certain nombre d'auteurs se sonlt neanmoins risq

modéles simplifiés, unidimensionnels :

- tel TRUCHAM, modéle analytique développé par 1'Université de

Toronto [226/;

- tel ce modéle par éléments finis, mis au point par la
" Westfaelische Technische Hochschule ' de Aachen, en RFA,

. ] . 5
qui tient compte du flux d'eau souterrain dans les aquifere

/867, [/179/;

- tel enfin cet excellent modile numérique développé au
Département des Sciences du Sol de 1'Université suédoise de
Uppsala, SOIL, qui peut tenir compte de lt'infiltration, de
i'évapotranspiration, des précipitations, de lz température
de 1l'air, de la fonte des neiges et du gel du sol f115/,
/328/.

14.3., L'EXERGIE

Depuis la fin des années 50, un concept, 1'EXERGIE, est utilisé

ité ur
en thermodynamique comme une mesure de la qualité ou de la vale

d'une guantité de chaleur.
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Si la chaleur est utilisée pour créer un travail mécanique ou
pour fabriquer de 1'électricité, la quantité maximum de travail
produite - lorsqu'une quantité fixée de chaleur est portée aux
conditions de température et de pression de son environnement -
est une mesure de la qualité de l'énergie, ou du potentiel de la

quantité de chaleur fixée initialement.
Ce travail maximum est l'exergie.

Si le travail posséde une valeur, par exemple en FB/MJ, il
existera une valeur correspondante pour l'exergie, toujours plus

faible a cause des pertes inévitables de qualité /286/.

L'exergie, comme l'enthalpie, est exprimée en Joules par
kilogramme, mais elle ne constitue que la fraction convertible en

travail.

Liexergie est perdue & tous les niveaux dans un processus de
transformation, a la fois par la perte d'énergie thermique et par

l'augmentation d'entropie /262/.

Le changement d'exergie entre la chaleur de charge et la chaleur
de décharge d'un systéme de stockage constitue une mesure de la

perte de qualité de l'énergie.

C'est 1l'avis d'un certain nombre d'auteurs de préférer les bilans
exergétiques pour les installations comportant des capteurs
solaires, un stockage et surtout umne pompe a chaleur qui peut
relever l'exergie en dégradant cependant une énergie noble,

l'électricité, qul sert 2 actionner son compresseur /23/.

L'exergie est calculée simplement lorsque les conditions de la

quantité d'énergie et de l'environnement sont connues.
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Pour l'eau, par exemple,

(2)
e =4.18x (T - T, - T, x In T/T,) kJ/kg

ou T est la température absolue de l'eau

T est la température absolue de l'enviromnnement
o}

(terre, roche)

o . I} s ue
Le bilan exergétique d'un stock est toujours plus pessimiste q

. _— ‘bles
le bilan énergétique car il existe des pertes lrreversi ,

irrécupérables.

l ¥ qu tite
un rese vo1r d eau une an
Par exemPIE, 81 ¢on 1n ecte dans

de chaleur entre 30°C et 40°C et qu'on récupére la méme quantite
o o

de chaleur entre 30°C et 20°C, si l'environnement est 2 10°C, le

e

3 & ité i dement
rendement énergétique est égal & l'unité, tandis que le ren
exergétique n'est que 0.6.

iré i i i tant
Comme 1l'énergie ainsi récupérée exigera un rravail plus impor
- fas le
de la part de la pompe a chaleur pour etre utlllsaﬁle dans
i itue
circuit de distribution, on remardgue que l'exergie const s

d'un processus.
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14.4, LES MODELES MATHEMATIQUES

14.4.1. L'utilité d'un moddle

Lors de l'étude des stockages thermiques, les simulatioms
utilisant des modéles mathématiques jouent un réle important.

Elles servent & plusieurs usages [39/.

- Pour comprendre les processus : par des &tudes génériques,
quelques facteurs-clés peuvent domner lieu & une investigation
pour tenter de mieux comprendre le processus obtenu. Ces

facteurs sont par exemple la dispersion dans les aquiféres, le

as s

séchage autour d'échangeurs enterrés,

- Pour déterminer la sensibilité aux parametres et, par exemple,

évaluer la précision nécessaire pour la mesure d'un parametre.

- Pour dimensionner une installation, déterminer les lignes-

guides et l'instrumentation.

- Pour tester une installation a posteriori, et mettre en

évidence les éventuelles imperfections du modéle etfou de

l'installation.

- Pour prévoir le comportement d'un systéme, étant donné la

situation actuelle et différents scénmarios possibles /39/.




14.4.2, Le " cahier des charges ! des modéles /38/

Le processus thermique dans un stockage est différent pour chaque

type de stock. Les modéles seront donc également différents., Ils

devront cependant répondre & des exigences similaires pour la

région en dehors du volume de stockage.

Une description raisonnablement correcte de la conduction de

chaleur dans le sol avoisinant est nécessaire pour déterminer les

pertes. Ce processus extérieur est couplé au processus a

ltintérieur du stock et aux conditions de charge variables dans

le temps.

Pour la description de la zone extérieure, le modéle doit tenir

compte :

- d'une conduction de chaleur en 3 dimensions, éventuellement

avec une symétrie cylindrique;

de propriétés thermiques hétérogenes;

de la présence d'une isclation thermique a n'importe quel

endroit autour du stock;

- d'un débit variable dans le temps pendant l'injection et

I'extraction de la chaleur;

- d'une température d'entrée du fluide variable ou d'une

puissance donnée d'injection/extraction;

d'une température de surface variable,
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Un < . . .
ertain nombre de points secondaires peuvent é€tre également

étudiés dans un modale; il s'agit

- de la congélation du sol;

- du flux local d'eau souterraine;

- de la thermoconvection induite;

- du flux d'eau dans les fissures du sol:
3

-~ de 1l'infiltration de l'eay de pluie'\
: ¥

= de la migration de l'humidité du sol.

I

P " r
our les stockages en conduits (échangeurs horizontaux ou

verticaux), les points suivants doivent &tre envisagés :

- le processus thermique " global

.

y tridimensionnel 2

14 - ] -, a
l'intérieur de la region de stock;:

- le processus local autour de chaque tuyau;
H

caloporteur le long d'un tube,

le couplage thermique entre ces deux processus;:
3

la variation spatiale de la température du fluide

avec un bilan de chaleur

considére l'interaction avec le Processus local:
3

E

un arrangement quelconque des tubes (espacement
?

disposition, ...):

qui
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i 4 3 r créer
la possibilité de zomes hydrauliquement séparees, pou

trale et
une stratification entre, par exemple, une zone cen

une zone extérieure.

4 ! exigences du modéle
Pour les stocks en réservoirs d'eau, les g

seront @

i i E ock
le transfert par convection et diffusion & travers le st

S E vers les parocis;
couplé au flux de chaleur a tra P

i'effet des pierres dans le cas d'un stock mixte

eaufcailloux;

' i ! 2 des niveaux
l'injection et l'extraction de lteau a

-

variables, selon la température de l'eau de stockage.

Pour le stock en aquifére, il faut tenir compte

i-di i el avec des
d'un transfert de chaleur tri-dimensionn

: elon
conductivités thermiques différentes selon le rayon et s

la verticale;

d'un transfert de chaleur convectif radialj

d'une dispersion & travers la nappe.
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14.4.3. Revue des différents moddles /37/, /88/

Il est impossible de citer ici tous les modéles disponibles
pratiquement chaque auteur a développé son propre modele pour sa

propre experience.

Dans les modéles analytiques, beaucoup d'effets parasites
(convection, changement de phase, anisotropie, ...) sont souvent
negligés. La géométrie du systéme doit &tre simple et il a'est
pas évident de trouver des solutions explicites lorsque le

prebléme dépasse une dimension.

Citons les modeles de Kalman (Georgia Tech.), Panrod (Kentucky
University), Ingersoll et Plass (University of Wisconsin), Hadley
(EEI), Vestal {Texas A & M), Laborelec (Belgique), ...
Une méthode rarement utilisée est celle des paramétres reépartis,
ou par exemple le sol peut &tre modélisé comme une série de
volumes cylindrigues concentriques autour d'un tube, avec une
seule valeur de température par volume, fonction du temps
uniquement (American Helio-thermal - Denver, Colerado; Technical

University - Denmark; Lund University - Sweden).

Les études détaillées, elles, sont confides aux méthodes
numériques par différences finies ou par €léments finis. Les
¢léments finis permettent une grande flexibilité de medélisation
pour des formes géométriques complexes. La précision de la
solution dépend davantage de la discrétisation lorsque les

différences finies sont utilisdes.

Cn peut par exemple retenir le modele GROCS, développé par

Andrews et ses collaborateurs 5 ia " Brookhaven National

Laboratory ". Il s'agit d'un modéle par différences finies,




compatible TRNSYS, qui permet la représentation de serpentins

horizontaux ou verticaux ou de réservoirs d'eau.

14.4.4. Llefficacité des modéles

On peut considérer qu'un bon nombre de modéles actuellement
disponibles sont suffisamment au point pour fournir un accord
satisfaisant avec les mesureé experimentales.

Les modéles de 1'Université de Lund en Suéde ont, par exemple,
&té vérifiés & partir de 8 expériences en vrale grandeur sans

présenter de défaut majeur /38/.

Méme les modéles concernant le stock en aquifére, ou il faut

faire intervenir la conduction et la convection, le flux d'eau
souterraine, les effets gravitationmels, l'anisotropie et une
géométrie complexe, donnent d'excellents résultats lorsqu'ils

sont appliqués & des cas réels.

Pour se convaincre de 1l'intemnse activité dans ce seul secteur des

-

aquiféres, citons les modeles actuellement disponibles :

- PT,
développé par le Lawrence Berkeley Laboratory; il calcule le

couplage des flux d'eau et de chaleur dans un milieu poreux

saturé ou un milieu poreux fracturé [197/;
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SFM,

“mis egalement au point par le Lawrence Berkeley Laboratory, qui
3

est un modele stationnaire beaucoup plus simple, mais aussi

beaucoup plus limité que PT /96/;

1'Université de - i ink i i
technologie de Helsinki, en Finlande, a
developpe_un modele tri-dimensionnel validé avec succés sur une

expérience a Rajamaki [204/;

USGS3-D,

le modele réalisé par Hooper & Angus Associates au Canada,
: 1 -
fournit d'excellents résultats, sauf en ce qui concerne

l'anisotropie de l'aquifére /127/;

GREASE2,

de GeoTrans a Reston aux USA, est un modéle par éléments finis
qui fournit un bon accord général avec l'expérience, méme en
dépit d'incertitudes sur les valeurs de certains parameétres

spécifiques au terrain /95/;

AQUASTOR,
du Pacific Northwest Laboratory.a Richland aux USA. est un

modeéle qui s'occupe de l'analyse économique des ATES /96/
{215/,

CFEST,

du méme laboratoire, constitue la partie technique de 1'étude

et représente un modéle par éléments finis trés complet /96/
1)

1215/
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- ATESSS,
a été développé, toujours par le méme laboratoire, pour tenir
compte des effets de la stratégie opératoire sur les

performances des ATES f215/;

- AFM,
développé par le Pacific Northwest Laboratory, établit le

lien entre les différents modéles cités {96/

- USGS,
de Angus et Williams et
ASMP (thése doctorale chinoise),
ont été utilisés avec succés dans le cadre des expériences
chinoises d'utilisation des aquiféres pour le refroidissement

des locaux [217/;

~ AST
ASM
sont deux programmes mis au point par 1'Université suédoise de
Lund qui ont permis de mettre en évidence 1lt'influence de
1'inhomogénéité sur les performances de 1'aquifére de

Scarborough, au Canada /208/.

14.4.5. Quelques domaines encore éldévelopper

Dans ces nombreux modéles développés 2 travers le monde, il

manque parfois quelques points spécifiques qui mériteraient gu'on

s'y attarde et gqui sont peu abordés par les théoriciens.
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Les transferts de masse et d'énergie dans la zone insaturde
comprise au-dessus d'um stock sont particuliérement importants.
En effet, cette zone constitue le tampon entre lé stockage,
largement modélisé et relativement comnu et la surface du sol,

soumise aux aléas de la météorologie.

Le Laboratoire de Génie Civil de 1'Université des Sciences et
Techniques du Languedoc, a Montpellier en France, s'est penché
sur le probleme et conclut qu'il est possible d'envisager des
modeles simplifiés donnant rapidement le profil de température et
de teneur en eau, ainsi que les flux de chaleur dans cette zone

particuliére /84/. '

Les problémes d'infiltration, d'évapotranspiration et de
redistribution dans le profil du sol, l'influence des
précipitations, de la fonte des neiges ne sont traités que dans
de rares modeles, comme SOIL (déja cité em 14.2), mis au point
par le Départemenf des Sciences du Sol de Ll'Université agricole

de Uppsala en Suede /[115/, /328/.

L'interface sol/air est en général négligé dans les
modélisdtions. Considérer par exemple que la température de la
premiére couche du sol est égale a la température de l'air
ambiant est pratique courante, qui entraine cependanf une
surestimation du transfert thermique de l'air vers le sol. La
seule fagon correcte de faire est d'établir le bilan d'énergie de

la premiére couche superficielle /83/.

Le modéle MINTEQ, utilisé par le Pacific Northwest Laboratory
pour l'évaluation des performances du stock en aquifére, est un
des seuls qui tienne compte de ltactivité chimique des
constituants dans l'aquifére. Il s'agit pourtant d'un phénoméne

qu'il ne faut pas négliger dans 1'étude des ATES /140/.
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Les problémes, déja soulevés plus haut, de la couche frontiére
fluide/tube dans un échangeur enterré, de la résistance thermique
du tube lui-méme et de la résistance de contact tubefsol, s'ils
sont négligés dans un modéle, peuvent conduire 2 une accumulation
d'erreurs et a une simulation irréaliste de stockage en terre

/325/.

Les modéles permettant 2 la fois l'analyse technique et l'analyse
économique des performances d'un systeme global sont rares et

souvent peu vérifids par l'expérience réelle /160/, /177/.

14.4.6. Modéle simple ou modéle complexe ?

Entre le modéle trés simple, utilisable sur un petit ordinateur,
et le modéle numérique complexe, en passant par les méthodes
analytiques employant la technique de superposition des

phénoménes /89/, /329/, le choix est parfois difficile.

Dans plusieurs cas, pour un dimensionnement " courant " (par
exemple : serpentins horizontaux sur pompe & chaleur pour une
habitation unifamiliale), les modéles simples, les " rules-of=-
thumb " suffisent /f151/. '

Lorsqu'on s'intéresse a des problémes stationnaires, les méthodes
analytiques simples donnent a2 peu de chose prés les mémes
résultats que les modéles numériques.complexes /927, [96/, [84],
/85/. Ils ont l'avantage de fournir trés rapidement un ordre de
grandeur des performanées des systémes, en ne nécessitant que peu
de paramétres d'entrée, mais sont inadéquats lorsqu’on veut

érudier de prés un phénoméne transitoire complexe.
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La comparaison du modéle simple MINSUN et du modéle complexe
TRNSYS, pour une méme configuration, montre que MINSUN surestime
liénergie solaire récupérée aux capteurs, les températures des

premiéres couches du sol et la fraction solaire /264/.

§'il est vrai que les modéles simples s'averent plus pratiques
pour la plupart des bureaux d'études, il est également vrai que
le développement des micro-ordinateurs permet actuellement 2
n'importe quelle petite société d'implanter un logiciel comme

TRNSYS sur un simple PC /185/.

14.4.7. Les limitations des modéles mathématiques

Les résultats de simulations mathématiques doivent &tre analysés
avec un esprit critique car il faut considérer qu'ils sont issus
de lois physiques idéales et que les param&tres qu'on injecte
dans les modéles ne sont pas toujours mesurés avec une grande
précision. Avant d'utiliser ces résultats, il convient donc de
vérifier la correspondance avec certains résultats expérimentaux

et de les confronter avec les résultats d'autres moddles /99/,
f165/.

Enfin, la portabilité des modéles dépend pour une large part de
celui qui transfert le code et de celui qui le regoit. Un bon
contact entre chercheurs pourrait domner lieu a une
standardisation des supports magnétiques et des variables

d'entrée et de sortie des programmes.

La coopération entre les utilisateurs de modéles devrait

également permettre l'utilisation pratigue d'un code aprés

quelques communications téléphoniques /23/.
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14.5. LES MODELES NON MATHEMATIQUES

Si les modéles mathématiques jouissent d'un succeés croissant avec
les progrés de l'informatigque, les modéles exploitant les
analogies hydraulique et électrique des phénoménes thermiques
restent d'actualité : ils permettent de visualiser rapidement

1'équivalent d'un flux de chaleur ou d'une température.

Une autre forme de modéle, la maquette de stockage utilisée en
laboratoire, posséde l'avantage sur l'expérience en vraie
grandeur que tous les paramétres peuvent &tre maitrisés (soleil
artificiel, température contrélée, humidité imposée, homogénéité
du sol, ...). Leur principal inconvénient est leur petite taille,
qui ne permet pas toujours l'extrapolation au stockage réel,

1 000 ou 10 000 fois plus volumineux.

Comme il a été signalé au paragraphe 9.7, ces maquettes peuvent
en outre servir d'instruments de mesure lorsqu'un modéle

mathématique est ajusté aux résultats expérimentaux,

Au laboratoire de la F.U.L., nous possédons un bac expérimental
de 0.6 m3 rempli actuellement de sable, dans lequel est installé
un tube échangeur horizontal ol peut circuler de l'eau 3
température et débit fixés. Une vingtaine de sondes de
température permettent le suivi d'expériences qui ont pu, par

exemple, mettre en évidence l'importance de la résistance de

contact solftube.
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Ctest un bac & peu prés similaire, bien que moins profond, qu'a
imaginé Svec (Canada) pour étudier le transfert thermique des

échangeurs enterrés (figure 67).

FIGURE 67

Il s'agit d'un récipient en plexiglas de 0.9 m x 0.9 mx 0.15m
rempli de terre et muni de 1l'échangeur & tester.

Une mince tS8le métallique perforée est placée & 2 cm des parois
extérieures : l'espace ainsi créeé constitue un réservoir d'eau

qui maintient le sol dans des conditions de saturation permanente'

198/, [325/.
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Le transfert thermique et hydraulique au-dessus d'un stockage de
chaleur en sol non saturé a été étudié sur un modéle physique par

Bénet et collaborateurs [223/, [319/.

La zone de stock est simulée par un bac en béton armé rempli de

sable saturé,

La température du bac est régulée par des résistances

o
chauffantes; elle peut varier entre l'ambiance et 60 C.

La couche de sol non saturé de 3 m d'épaisseur est constituee

d'une succession de couches de limon compactées (figure 68).

MONENG' .
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P
<:> 20m

COUCHE DE SOL NON SATURE (LIMON)

RESISTANCES CHAUFFANTES

SCL RATUREL SONDES DE MESURE

BAC REGULE EN TEMPERATURE LABORATOIRE

SABLE SATURE BAC DE SATURATION

OOEO
OOICIONE

FIGURE 68
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Pour modéliser un stock en terre sous une serre, ou le fluide

caloporteur est ltair, les guébequois de l'Université McGill ont
imaginé deux récipients de 6 m x 1 m x 1 m, remplis 1l'un de sable

et l'autre d'argile,

Dans chaque récipient, de simples tubes non perforés ont &té

placés comme échangeurs.

L'air est chauffé par effet de serre & travers une vitre et est

conduit dans les tubes par un ventilateur (figure 69) /97/.

”,,/”’:;wc - Solar Wall Collector

Sular wWall
TR il U] - Cull::-l.ir
=) - (]
b/; J —
"p’,ﬂ’ Cnudfc e it & , Hol Afr

FIGURE 69

La reécupération de chaleur par échangeur posé dans les sédiments
au fond d'un lac a été modélisée a la Chalmers University of
Technology au moyen d'un bassin de laboratoire de

1.2mx 5.6 m x 3.0 m placé en atmosphére contrédlée et

recréant des conditions typiques des lacs en hiver (figure 70)

S /121,
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Une maquette parallélépipédique en plexiglas remplie d'eau et
munie de thermocouples a servi a des chercheurs frangais de
Toulouse [277f/ pour déterminer les paramétres d'écoulement et la

géométrie d'un stock réel.

C'est également une cuve de dimensions réduites (44 litres) qui a
permis aux chercheurs de l'Université de New Mexico, aux USA, de
mettre au point différentes formes de diffuseurs de fluide a

l'entrée d'un réservoir horizontal de stockage [277/.

En 1979, Ambo, dans une thése de licence, au Danemark, avait
réalisé une expérience sur le—stockage de la chaleur dans une
nappe aquifére. La boite de sable utilisée mesurait

2.26mx 0.195 m x 0.18 m. On injectait & l'une de ses

. . , -]
extrémités une eau élevée 3 une température de 80 C [189/.
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Plus récemment, le département d'hydraulique du " Royal Institute
of Technology ' de Stockholm, a effectuéd une série de tests sur
un modéle en deux dimensions (Hele - Shaw test, figure 71) dans
lequel l'aquifére est simulé par une mince fente verticale entre
deux feuilles de plastique. L'eau souterraine native est simulée
par de la glycérine, tandis que l'eau chaude injectée est simulée

par une eau colorée f139/.

FIGURE 71

Enfin, on peut signaler que le stock en lits de cailloux peut
avantageusement étre simulé en laboratoire par un récipient
rempli de sphéres de stéatite, de diametre unique (par exemple
50 mm).

Ces sphéres possédent des propriétés similaires aux roches,
tout en présentant la facilité de modélisatién gue n'ont pas

les pierres de taille arbitraires [165/.
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15, L E STOCKAGE DANS LT"TAVENIR

L'état actuel des connaissances en matiére de stockage thermique

permet d'étre optimiste pour 1'avenir.
Un bon nombre de systémes sont au point.

Les expériences de dimensionnement, de construction et de
fonctionnement des nombreux projets actuels doivent logiquement
conduire & l'adaptation des concepts pour des installations

commerciales rentables [267/.

Les outils de dimensionnement sont opérationnels, la plupart des
techniques commencent a é&tre maltrisdes, les balbutiements du
début ont fait place & une recherche organisée qui doit conduire
naturellement & la modularisation du stockage et a la

standardisation des méthodes.

Malheureusement, le long terme n'est pas un objectif courant; on
préfére la rentabilité immédiate.
Or, le stockage saisonnier est précisément un secteur cu il n'est
pas possible de mesurer des efiets 3 court terme. Le cycle
charge/décharge dure une année compléte et ce n'est en général
- qu'aprés 4 ou 5 ans que 1'état de régime peut &tre considéré
comme atteint. I1 nme faut donec pas conclure trop vite : les
pertes thermiques dans un stockage enterré, par exemple, peuvent
&tre vues comme un investissement pour l'avenir et non comme un

élément négatif du bilan 3 court terme /164/, /283/.

A Thiverval-Grignon, le facteur de récupération de 1l'énergie
stockée en aquifére profond est estimé & 60 %, chiffre atteint
seulement au quatriéme cycle annuel /200/.

.
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Une conclusion hidtive de non-efficacité la premiére annéde serait
donc beaucoup trop preématurée. Les effets thermiques sont lents :

prenons donc nous aussi notre temps avant d'agir.

5'il est important de dimensionner convenablement un systeme
avant sa réalisation, il n'est par contre pas opportun d'en figer
le contrdle, la gestion. En effet, ceux-ci dépendent des analyses
thermiques, physiques, chimiques, économiques du stockage apreés

un certain temps d'utilisation [207/.

A la FUL, par exemple, ce n'est qu'aprés 3 ans d'exploitation,
qu'un algorithme efficace de captage et de stockage de l'énergie
solaire a pu &tre mis au point pour nos bitiments. Cet algorithme
se base davantage sur l'expérience et l'intuition du technicien

qui gére le systéme que sur de beaux modéles théoriques.

Certes, il reste des problémes & surmonter avant que'le stockage
a long terme ne soit tout a fait compétitif avec d'autres formes
de chauffage. Cependant, on pourrait comparer cette teéhnique a
celle des rédacteurs a fusion : les principes sont établis et bien
connus; les prototypes existent, mais il reste certaines choses &
mettre au point et il serait dommage d'étouffer les projets dans
les universités et les centres de recherche /292/. Les
conférences internationales le prouvent : c'lest dans ces
institutions que naissent les idées originales et ces idées,
mises en commun avec les techniques développées par les
entreprises commerciales, peuvent certainement aboutir a des
réalisations performantes & la fois au point de vue technigque et

au point de vue économigue.

Ltintroduction du stockage de chaleur a l'intérieur du systéme
énergétique est d'un intérét évident. 04 le stockage se trouve,
se trouvent également la gestion, l'organisation et la compétence

en matiere d'énergie. Le stockage décentralisé est, par nature,
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plus local que la production centrale d'électricité et peut

améliorer de facon sensible les liens sociaux.

Il ne s'agit pas uniquement d'un avantage local : le stockage
peut également renforcer la solidité et la stabilité d'un pays.
La crise du pétrole des années 70 nous a donné un apergu de ce
qu'une rupture d'approvisionnement en énergie au niveau
international pouvait entrafner. Une capacité importante de
stockage peut, au moins temporairement, constituer une protection
contre ces risques. De m&me, un réseau centralisé est plus
vulnérable (pannes, catastrophes naturelles, sabotages, ...) que

des installations disséminées de stockage /28/.

Bien sGr, comme il a été signalé, le stock ne constitue qu'un

" ajout " a un systéme de chauffage et, s'il faut utiliser umne
pompe 4 chaleur, il faut aussi utiliser de l'électricité.

Mais il s'agit 12 d'une motivation supplémentaire pour la
poursuite de la recherche : puisque cette énergie est chére et
pose parfois des problémes d'environmement, cherchons a ne pas lia
gaspiller et a la remplacer éventuellement en utilisant un autre

combustible pour les pompes a chaleur [292/.

Fn fait, il n'y a jamais eu de conflit entre la production et la
conservation de l'énergie. Au contraire, convenablement
planifiéde, la conservation de l'énergie peut servir les intéréts
de la production. Par exemple, le stockage de chaleur permet des
températures plus basses dans les systémes de chauffage urbain;
il réduit les pertes de distribution et crée des conditions plus
favorables a l'application de l'énergie solaire ou a

l1'utilisation de chaleurs perdues [294/,

L'utilisation en série de l'énergie, avec stockages

intermédiaires, ne peut aboutir qu'id un bilan positif : on
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minimise dans tous les cas la fraction de chaleur envoyee a

1'atmosphére [262/.
Alors ...

Quels problémes restent encore en suspens ?
Pourquoi le stockage de l'énergie ne perce~t-il pas le marché ?
Pourquei, en particulier en Belgique, le stockage a-t-il moins de

succes que dans d'autres pays, comme la Suéde, la France ou le

Canada 7

A cette derniére question, on peut tenter de répondre en avangant

les arguments suivants.

Comme il a été signalé au paragraphe 11.2.3., un temps de retour
intéressant n'est atteint que lorsqu'on arrive a rassembler un

certain nombre de conditions idéales.

En Belgique, peu de ces conditions sont présentes.

Le climat tempéré belge n'est ni assez froid pour justifier un
engouement vers de nouvelles formes d'énergle, ni assez
ensoleillé pour rentabiliser une installation de capteurs

solaires.

La climatisation des locaux et le chauffage de piscines restent
des besoins marginaux : ce qui diminue les possibilités

d'utilisation estivale des stockages.

La composition du sol est un facteur déterminant.

Nous ne possédons :

- ni la matrice rocheuse suédoise propre a lt'élaboration de

cavermnes;
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- ni le sable argileux hollandais dans lequel les tuyaux en

épingles s'enfoncent par simple vibration;
- ni le potentiel gigantesque frangais en eau souterraine.

Nous n'avons pas non plus de tradition dans la technique
d'excavation et de forage, comme en Suéde, en France, en Italie :
les outils manquent ou ne sont pas adaptés et les prix sont

sensiblement plus élevés.

lLa structure de lthabitat belge n'est guére un atout favorisant

ltétablissement de stockages et de chauffages urbainms.

En effet, 59 % des logements, dont la moitié date d‘'avant 1945,
sont habités par leur propriétaire : l'habitat est donc ancien,
clest-a-dire peu souple pour le chauffage basse tempeérature et le
propriétaire aime étre indépendant en ce qui concerne son

chauffage.

Or, l'avenir du stockage thermique, c'est son utilisation dans
les centrales de chauffage, pour un groupe d'au-moins 10 maisons,
ou méme pour une ville entiére.

La proportion suédoise de chauffage urbain (§8.2., 2&me partie),
est loin d'étre atteinte daﬁs notre pays.

Cependant, les avantages du propriétaire, c'est d'étre libre
d'investir comme il l'entend et également de posséder um

tempérament de ' bricoleur " en ce gui concerne son habitation.
p

Le marché belge du stockage existe donc de fagon potentielle,
mais il manque les initiatives commerciales de grande ampleur

pour créer le déclic nécessaire aux investissements.
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Nous l'avons signalé, une industrislisation en grande série de
capteurs solaires et de pompes & chaleur pourrait faire chuter

les prix de maniére significative.

Un autre frein & l'utilisation de pompes a chaleur puisant
lténergie du sol, c'est le colit élevé de l'électricité en

Belgique par rapport a4 la Suéde ou au Canada.

On peut également mettre en cause la formation des
chauffagistes : il n'y a chez nous que peu dtécoles de

techniciens de pompes 3 chaleur ou de techniciens de chauffage

solaire.

Enfin, il reste 2 mentionner les problémes administratifs,
institutionnels et de politigue énergétique.

L'utilisation de chaleurs industrielles se heurte souvent a des
problémes contractuels au sujet du prix de la vente de 1'énergie

aux utilisateurs ou aux compagnies productrices.

I1 faudrait preobablement investir a plus long terme et considérer
l'énergie au niveau macro-économique et toujours viser
l'indépendance énergétique nationale, méme si, temporairement, le

prix du combustible importé est faible.




3968.-

16. QUE RESTE-T-1IL A FAIRE ?

Méme si les systémes commencent a &tre au point, il ne s'agit pas
pour autant de considérer 1'état actuel comme un aboutissement :
il reste pour les chercheurs et pour la société beaucoup de
points particuliers a résoudre; il reste des techniques récentes

3 exploiter; il reste des matériaux et des méthodes a essayer.

Le colt demeure le principal probléme a surmonter.

Les perfectionnements de la technique actuelle ne peuvent pas
contribuer beaucoup & la réduction des colits; c'est pourquoi,
dans certains cas, il faut modifier la technique; dans d'autres

cas, on utilisera l'installation d'une autre fagon /275/.

- Lles cofits de construction peuvent &tre réduits par le
développement de nouvelles méthodes de forage et d'excavation
et par la réalisation d'un systéme de stockage intégré au

reste de l'installation.

- Le transfert d'énergie vers et en dehors du stock pourrait
étre amélioré par une meilleure qualité des échangeurs
enterrés (géométrie, matériau, remplissage des puits,
profondeur, espacement), par une meilleure stratégie
d'injection/extraction et par une meilleure. configuration du
stockage par rapport a la source (échelles relatives,

localisation).

g

« Les pertes thermiques peuvent diminuer si on utilise un

isoldnt naturel ou artificiel {au détriment du colt : un

+
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optimum est & trouver), ou en abaissant le niveau de

température du stock /[324/,

Ce niveau de température, qui doit rester assez bas dans le
cas des échangeurs enterrés {pour éviter la dégradation du
sol), limite les performances du systéme : ce probléme devrait

&tre snalysé /[221/.

Les méthodes de caractérisation des propriétés thermiques du
sol (conductivité, ...) doivent étre améliordes et mises a la

disposition des concepteurs.

Le comportement thermique du sol doit donner lieu 3 une
investigation plus poussée : il reste les problémes
d'asséchement du sol autour des échangeurs, de la régénération
estivale de température et d'humidité, des conséquences de la

congélation et du dégel.

Des modéles encore plus complets pourraient &tre développés :

outre les aspects techniques et éconcmiques, ils pourraient

inclure divers types d'échangeurs enterrés, la régulation, ...

/306/.

Les installations existantes doivent &tre suivies
systématiguement et des rapports doivent étre écrits et
diffusés sur les aspects positifs et les aspects négatifs de

tous les systémes [295/.
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- Des manuels, handbooks, llgREngUIdeS:dOLVEUE étre encore . - Le coiit des systémes de stockage par chaleur latente doit

édités et mis a la disposition de tous les concepteurs. diminuer.

- Un large marché doit &tre développé, des systemes de taille - De maniére générale, c'est surtout l'équipement de collecte de

i i i i étr its, au i i 5 :
industrielle en vraie grandeur doivent &tre construits, la chaleur qui fait encore défaut :

détriment de prototypes expérimentaux de taille plus réduite
/306, /295/, [220/, /180/.

% ~ les évaporateurs des pompes & chaleur ne sont pas adaptés a

toutes les sources d'énergie;

- Les échangeurs profonds créés par fissuration de la roche in - les performances des échangeurs diminuent lorsque le milieu

situ sont intéressants : il faut les étudier davantage /221/. est congeld;
H

-~ les convecteurs sur l'air extérieur et les collecteurs

- Il faut développer des systémes qui augmentent la capaciteée de _ . solaires basse température sont employés de plus en plus,

stock et qui permettent de profiter du faible ensoleillement mais il manque des informations, des recherches, des tests,

hivernal {(stocks & différents niveaux de température, stocks des fabricants /185/;
]

mixtes caverne/roche ou eau/terre, couplage d'un réservoir de

stockage a court terme a un ?tOCk intersaisonnier ...) /273/. - le compresseur de la pompe & chaleur pourrait &tre amélioré

et, par exemple, utiliser un autre combustible.

- I1 faut modulariser les volumes de stockages diurnes par

chaleur latente /288/. ; Ces améliorations, cette recherche future ne peuvent se concevoir

gque dans le cadre d'une collaboration internationale efficace. Ce

n'est que par la coordination des efforts deployés dans plusieurs

- & de la 1légi i con an 'ytilisation . . . , .
Le probleme la leégislation cernant 1 pays que l'on a pu construire des bases de données nécessaires a

thermique du sous-sol reste trop peu développé /185/. l'optimisation de grands systémes, que l'on a pu mettre au point

le programme MINSUN, ...

- . -t 1 m&l1d =4 H . s . .
Si le rendement des collecteurs solaires s'est ameliore et si La combinaison de toutes les connaissances est un outil puissant

leur prix a diminué ces dernieres annees, on peut encore pour créer des projets innovateurs [249/.

diminuer les pertes thermiques vers le milieu ambiant et

augmenter la qualité et la durabilité des matériaux employés

[295/f.
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