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Nomenclature

Symboles et unités utilisés

	Symbole
	Unité
	Signification

	Rb
	K/(W/m)
	Résistance thermique d’un pieu
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	K
	Ecart de température

	q
	W/m
	Puissance d’extraction spécifique

	UA
	W/K
	Coefficient de transfert thermique

	tfs
	s
	Durée caractéristique de la période transitoire autour d’un pieu

	Ap
	m²
	Section du volume de terrain associé à un pieu

	a
	m²/s
	Diffusivité thermique

	Rg
	K/(W/m)
	Résistance thermique du terrain

	(
	W/(mK)
	Conductivité thermique

	r1
	m
	Rayon du volume associé à un pieu

	rb
	m
	Rayon d’un pieu

	n
	-
	Nombre de pieux

	H
	m
	Longueur moyenne active des pieux énergétiques

	P
	W
	Puissance thermique transférée par les pieux énergétiques

	Tf
	°C
	Température moyenne du fluide

	Tm
	°C
	Température moyenne du terrain dans la zone des pieux

	Csp
	J/K
	Capacité de stockage spécifique 

	Cv
	J/(m3K)
	Capacité thermique volumique du terrain

	S
	m²
	Surface horizontale de terrain touchée par les pieux énergétiques

	Q
	J
	Energie extraite par les pieux énergétiques

	(Tm
	K
	Abaissement de la température moyenne du terrain dans la zone des pieux

	F
	N
	Charge exercé sur un pieu par le poids d’un bâtiment

	(
	-
	Déformation axiale

	Epieu
	Mpa
	Module d’élasticité d’un pieu

	A
	m²
	Section réelle d’un pieu

	(1
	-
	Déformation libre

	(g
	-
	Déformation gênée

	l
	-
	Taux de liberté d’une structure

	(
	1/K
	Coefficient de dilatation thermique

	FT
	N
	Charge exercée sur un pieu due à sa sollicitation thermique

	FTOT
	N
	Charge totale exercée sur un pieu

	i
	-
	Pente hydraulique du terrain

	KD
	m/s
	Perméabilité de Darcy

	VD
	m/s
	Vitesse de Darcy


  INTRODUCTION
I-1. Généralités sur la Géothermie 

L’énergie géothermique est l’énergie calorifique stockée sous la surface terrestre. Les profondeurs de la terre recèlent d’énormes quantités de chaleur naturelle, dont l’origine réside essentiellement dans la désintégration d’éléments radioactifs. Selon les connaissances actuelles, les températures culminent à 6000°C dans le noyau et atteignent jusqu’à 1300°C environ dans le manteau supérieur du globe terrestre. Le flux géothermique qui parvient à la surface du globe dépasse 40 milliards de kW. 

Plus de 99 % de la masse de notre Terre est soumis à des températures dépassant 1000 °C. Seul 0,1% est plus froid que 100 °C. 
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Figure 1 : schéma de la structure interne de la Terre

En moyenne, la température augmente à partir de la surface terrestre de 3 °C environ par 100 mètres de profondeur, ce qui correspond à un gradient géothermique normal. Toutefois en de nombreux endroits du globe, des anomalies géothermiques (dites «positives») sont constatées, c’est-à-dire des régions présentant des gradients de température nettement plus élevés, par exemple en Islande, en Italie, en Indonésie ou en Nouvelle-Zélande. 

Le but d’une exploitation de l’énergie géothermique est de capter la chaleur des profondeurs, pour l’amener à la surface de la terre en recourant à des technologies ad hoc. A certains endroits, la nature fournit elle-même le système de circulation requis, par exemple les sources thermales. En d’autres lieux, on doit faire appel à des forages avec pompes de production ou à des sondes géothermiques doublées de pompes de circulation. 

La géothermie fait partie des énergies dites « renouvelables ». Son principe consiste à extraire l'énergie contenue dans le sol pour l'utiliser sous forme de 
chauffage ou d'électricité. On distingue quatre types de géothermie : la haute, la moyenne, la basse et la très basse énergie. Les sites géothermiques à haute et moyenne température permettent la production d’électricité. Tandis que la production de chaleur est obtenue à partir des sites géothermiques de basse (utilisation des nappes d’eau chaude du sous-sol profond) et très basse température (utilisation de pompe à chaleur). 
La géothermie est certainement la filière qui présente le plus large spectre d’activités : production de chaleur, production d’électricité, production de chaleur sur réseau, production de chaleur individuelle. 

En Europe, la géothermie est la troisième source d’énergie renouvelable derrière l’hydraulique et la biomasse. Elle est davantage utilisée pour produire de la chaleur que de l’électricité. 

I-2. Classification des Différents Types de Géothermie

· La géothermie profonde des roches chaudes fracturées
Elle s'apparente à la création artificielle d'un gisement géothermique dans un massif cristallin. A trois, quatre ou cinq kilomètres de profondeur, de l'eau est injectée sous pression dans la roche. Elle se réchauffe en circulant dans les failles et la vapeur qui s'en dégage est pompée jusqu'à un échangeur de chaleur permettant la production d'électricité. Plusieurs expérimentations de cette technique sont en cours dans le monde, notamment sur le site de Soultz-sous-Forêts en Alsace.
· La géothermie haute énergie 
La géothermie haute énergie utilise des eaux et des vapeurs à plus de 180 °C, qui entraînent des turbines, qui entraînent à leur tour des générateurs d’électricité. 

· La géothermie moyenne énergie 
La géothermie moyenne énergie utilise des fluides à des températures comprises entre 100 et 180 °C, qui cèdent leur chaleur à un fluide secondaire plus volatile. Ce fluide entraîne alors une turbine qui entraîne un générateur d’électricité. 

· La géothermie basse énergie 
Appelée également basse température ou basse enthalpie, elle consiste en l'extraction d'une eau à moins de 90°C dans des gisements situés entre 1 500 et 2500 mètres de profondeur. L'essentiel des réservoirs exploités se trouve dans les bassins sédimentaires de la planète car ces bassins recèlent généralement des roches poreuses (grès, conglomérats, sable) imprégnées d'eau. Le niveau de chaleur est insuffisant pour produire de l'électricité mais parfait pour le chauffage des habitations et certaines applications industrielles. 

· La géothermie très basse énergie et les pompes à chaleur 
La géothermie très basse température est exploitée pour le chauffage et le rafraîchissement des maisons ou des bâtiments collectifs, et aussi pour la production de l’eau chaude sanitaire. La production de chaleur s’effectue à l’aide d’une pompe à chaleur qui prélève dans le sol l’énergie thermique. 

Il est à noter que la désignation de géothermie est quelque peu abusive, étant donné que pour ces niveaux de température (entre 10 et 30°C), la chaleur stockée par le terrain provient de l’énergie solaire ou du ruissellement d’eau de pluie et très peu des profondeurs de la croûte terrestre. Les spécialistes ont tout de même convenu de cette appellation de géothermie pour ce type d’utilisation de la chaleur du sol.
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Figure 2 : les différentes applications de la géothermie (source : http://www.geothermie-perspectives.fr)
I-3. Contexte et objectifs du stage

Le projet de fin d’études dont le travail est décrit dans ce rapport a été effectué au sein du CSTB (Centre Scientifique et Technique du Bâtiment) dans le pôle énergies renouvelables (EnR) du Département Développement Durable (DDD), division énergie, entre le 03 avril 2006 et le 01 septembre 2006. L’entreprise, ses activités principales, son organisation sont décrites dans l’annexe A.

La géothermie est surtout connue en France par ses applications dans le domaine du chauffage de maisons individuelles ou de chauffage collectif par réseaux de chaleur, et par celles du chauffage et du rafraîchissement d’immeubles du secteur tertiaire.

Pourtant, Il existe un procédé encore inexploité en France qui utilise la « géothermie très basse énergie » pour le chauffage et le refroidissement de bâtiments : les fondations géothermiques. 

Les fondations sont des ouvrages souterrains (dalles, parois ou pieux) destinés à reporter les charges d’un bâtiment en profondeur ou encore à stabiliser le terrain. A l’intérieur de ces fondations un réseau de tubes peut être installé de manière à pouvoir faire circuler un fluide caloporteur pour échanger de l’énergie thermique avec le terrain, on parle alors de fondations géothermiques ou géostructures énergétiques.

Nos pays européens voisins font état de nombreuses réalisations mettant en œuvre cette technique et particulièrement en Suisse où elle semble même appelées à un développement significatif dans les prochaines années.

I-3.1 Contexte

Ce stage s’inscrit dans le projet COFOGE (COnception de FOndations GEothermiques) dont l’objectif est de réunir les compétences nécessaires pour réussir une opération de réalisation de bâtiment à fondations géothermiques en recensant les méthodes existantes en Europe et de développer une méthode adaptée à la France. Il répond à un appel d’offre PREBAT (Projet de Recherche sur l’Energie dans le BATiment). Il s’appuie sur la collaboration de cinq entreprises partenaires : le CSTB, coordinateur du projet, ALTO ingénierie, bureau d’études en environnement et maîtrise de l’énergie, le BRGM, organisme de référence en matière des sciences de la Terre en France comme en Europe, l’INES (Institut National d’Energie Solaire) qui a pour vocation de réaliser des travaux de recherche concernant l’optimisation de l’efficacité énergétique des bâtiments, notamment par l’utilisation de l’énergie solaire, et Solétanche Bachy pieux, entreprise générale de travaux et de technologies du sol.

Le projet est composé de quatre phases :

· Phase 1 : Etat de l’art

L’état de l’art passera par l’analyse de l’expérience de nos voisins européens (Autriche, Allemagne, Suisse), les types de fondations réalisées en France, réglementations et habitudes professionnelles ainsi qu’une analyse des caractéristiques du sous-sol en France.

· Phase 2 : Analyse et optimisation de la conception et réalisation de systèmes avec fondations géothermiques

Dans cette phase, les outils existants de dimensionnement pour des installations avec fondation géothermiques sont analysés pour leur application en France. En parallèle, une analyse de l’interaction fondation / sous-sol (perturbations thermiques, impact sur nappes, mécanique etc.) sera effectuée.

Pour démontrer les avantages de cette technologie, une analyse économique, énergétique et environnementale montrera son potentiel pour des bâtiments en France.

· Phase 3 : Préparation d’un démonstrateur

La réalisation d’un démonstrateur est prévue suite au projet dans le laboratoire INES à Chambéry. Dans le cadre de ce projet, les méthodes développées seront appliquées pour la planification du projet de démonstration.

· Phase 4 : Diffusion de l’information

Les résultats seront publiés lors de congrès ou similaires à la fin du projet.

Objectifs du stage

Les objectifs de ce stage se concentrent essentiellement sur les phases 1 et 2 du projet COFOGE. 

Dans un premier temps, un état de l’art où le niveau de connaissance technologique et le savoir-faire actuels sur les fondations géothermiques sera rédigé. Il sera appuyé par la présentation de quelques cas de références réalisés en Europe et un recensement des outils de dimensionnement existants.

Dans un deuxième temps, les outils retenus feront l’objet d’une adaptation/réutilisation pour le développement d’un modèle de simulation dynamique de systèmes utilisant des pieux géothermiques.

Enfin, une étude globale (énergétique, économique et environnementale) exploitera les résultats obtenus avec le modèle développé afin d’analyser les avantages de cette technologie pour la France.

-II-  Etat de l’art des fondations Geothermiques
II-1. Description des Fondations Géothermiques

II-1.1 Définition des Fondations Géothermiques

Les fondations sont des ouvrages de profondeurs qui sont exécutées avant tout pour assurer la stabilité statique d’un bâtiment en reportant son poids dans les profondeurs du sol. Il existe trois familles de fondations : les pieux, les parois et les dalles.

Pendant la mise en œuvre de ces fondations, il est possible de les équiper de tubes dans lesquels circule un fluide caloporteur afin de servir d’échangeur de chaleur avec le terrain. On parle alors de fondations géothermiques.

Cette adaptation des fondations permet d’assurer le chauffage et/ou le rafraîchissement de bâtiments en couplant les fondations géothermiques à une pompe à chaleur reliée au réseau de distribution de chaleur et de « froid » du bâtiment par un circuit hydraulique adéquat.

II-1.2 Les pieux énergétiques

Un pieu énergétique est un pieu de fondation équipé d’un tube ou réseau de tubes de manière à pouvoir échanger de la chaleur avec le terrain. Il assure donc une double fonction : celle de reporter en profondeur les charges d’un terrain et celle d’échangeur de chaleur avec le terrain. Les deux critères qui permettent de classifier les pieux énergétiques sont le mode de réalisation et le mode de mise en œuvre.

Modes de réalisation :

· Pieu préfabriqué : pieu façonné d’une pièce ou par éléments avant l’installation dans le sol.

· Pieu moulé dans le sol : pieu installé à l’endroit de son utilisation par mise en place de béton dans une cavité cylindrique créée préalablement par battage ou par forage.

· Pieu injecté (enrobé) : pieu dont l’installation dans le sol comprend des injections de mortier ou de ciment (pieu enrobé), ou pour lequel de telles injections sont exécutées subsidiairement après sa mise en place.

Modes de mise en place :

· Pieu battu ; pieu mis en place par refoulement du sol, provoqué par battage ou par vibration

· Pieu foncé : pieu mis en place par refoulement du sol, sous l’effet de la poussée continue d’un vérin.

· Pieu foré : pieu mis en place dans un forage exécuté préalablement ou simultanément, sans refoulement du sol (par exemple pieu en béton moulé dans le sol, pieu de petit diamètre en acier et mortier injecté, pieu à la tarière creuse).

Il faut noter que le mode de transmission des efforts est également une information importante lors de la planification de pieux énergétiques. On distingue :

· Pieu appuyé en pointe : pieu qui transmet les efforts principalement à la pointe.

· Pieu flottant : pieu qui transmet les efforts principalement par frottement le long de sa paroi.

A l’exception des pieux en bois, tous les types de pieux peuvent être équipés avec un échangeur de chaleur. En pratique, ce sont les pieux en béton qui sont transformés en pieux énergétiques. Les types les plus répandus sont les pieux préfabriqués et les pieux moulés dans le sol.

Pieu préfabriqué 

On distingue deux types de pieux préfabriqués :

· Pieu massif en béton 

· Pieu creux en béton centrifugé.

Ce type de pieu est mis en place par battage. Leur diamètre varie entre 30 et 60 cm et leur longueur entre 10 et 30 m. Ces deux types de pieux sont illustrés dans les figures ci-contre :
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Figure 3 : schémas d’un pieu énergétique creux et d’un pieu massif préfabriqué

Pieu moulé dans le sol

La mise en place de ce type de pieu se fait le plus souvent par forage. 

C’est un type de pieu qui montre généralement de grandes dimensions caractéristiques :

Leur diamètre peut atteindre jusqu’à près de 2 m. et leur profondeur jusqu’à 60 m. Dans les pieux moulés, les tubes de l’échangeur de chaleur sont fixés dans la partie intérieure de l’armature en acier. La figure ci-contre illustre un pieu énergétique moulé dans le sol avec 4 tubes en U.
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Figure 4 : pieu énergétique moulé dans le sol équipé de 4 tubes en U

II-1.3 Parois et dalles

Il est également possible d’équiper des parois moulées dans le sol ou des dalles de fondation avec des tubes pour créer un échangeur de chaleur avec le terrain.

La figure ci-dessous présente le montage d’une cage d’armature contenant les tuyauteries nécessaires à un échangeur thermique pour une paroi moulée dans le sol.
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Figure 5 : Mise en oeuvre d'une paroi moulée avec échangeur incorporé

Toutefois ce type de solution est moins répandu que celle des pieux énergétiques. Aussi la grande majorité des travaux de recherche sur les fondations géothermiques se sont concentrés sur les pieux énergétiques.

Comportement thermique et mécanique des fondations géothermiques

Dans cette partie, tous les paramètres caractérisant le comportement thermique et mécanique de fondations géothermiques sont présentés.

II-1.4 Caractérisation thermique d’un pieu énergétique

Le paramètre le plus important d’un pieu échangeur est sa résistance thermique, Rb. En effet, connaissant sa valeur et la puissance extraite ou injectée dans le pieu, l’écart de température entre le fluide circulant dans le pieu et le terrain sur son pourtour peut âtre évalué. Une fois un régime stationnaire établi dans le pieu, une relation de proportionnalité lie la puissance thermique extraite q du terrain et l’écart de température
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D’autres paramètres caractérisent les effets thermiques résistifs propres à un pieu, ce sont la capacité thermique du pieu, et sa résistance interne Ra, qui permet d’évaluer les effets défavorables des transferts de chaleur internes dans le pieu dus à la circulation du fluide caloporteur. 

Néanmoins, l’influence de ces deux paramètres peut être considérée comme secondaires devant celle de Rb.

La résistance thermique d’un pieu échangeur dépend notamment du type de pieu utilisé, de son diamètre, du nombre et de l’arrangement spatial des tubes dans le pieu et de la conductivité thermique des matériaux utilisés.

II-1.5 Capacité de transfert thermique

La puissance transférable entre le terrain et les pieux énergétiques, une fois le régime stationnaire établi, peut être évaluée à partir de la capacité de transfert thermique UA d’un ensemble de pieux échangeurs.

Ce paramètre dépend de la résistance thermique du terrain et du pieu. Une estimation de la contribution du terrain peut être effectuée dans le cas où seul le mode de transfert de chaleur par conduction domine. Cette estimation est valide une fois qu’un régime en régime stationnaire est établi.
La durée de cette période transitoire est estimée par la relation (Hellström, 1991):
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tfs
durée caractéristique de la période transitoire en s

Ap
section du volume associé à un pieu en m² (pour un espacement quadratique B, Ap=B.B)

a
diffusivité thermique du terrain en m²/s

Pour des valeurs typiques (a = 0,8.10-6 m²/s et B = 4 m), la période transitoire dure une quinzaine de jours.

La résistance thermique en flux stationnaire se calcule alors par la relation (Hellström, 1991) :
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Rg 
résistance thermique du terrain en flux stationnaire en K/(W/m).
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conductivité thermique du terrain en W/(mK)

r1
rayon du volume de terrain associé à un pieu m, r1 = B/√( ; et B et l’espacement moyen entre les pieux en m 

rb
rayon des pieux en m

Connaissant Rg, on en déduit la valeur de la capacité de transfert thermique UA d’un ensemble de pieux énergétiques par la relation suivante (SIA D0190, 2005) :
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UA
capacité de transfert thermique en W/K.

n
nombre de pieux échangeurs.

H
longueur active d’un pieu échangeur en m.

Rg
résistance thermique du terrain en flux stationnaire en K/(W/m).

Rb
résistance thermique des pieux énergétiques en K/(W/m).

On peut donc déterminer la valeur de la capacité de transfert UA d’un ensemble de pieux à partir des données suivantes : la résistance thermique des pieux, leurs dimensions (diamètre, longueur active et nombre), l’espacement moyen entre les pieux et la conductivité thermique moyenne du terrain.

Elle représente le coefficient de proportionnalité qui lie la puissance transférée par les pieux à la différence de température entre le fluide et le terrain en situation de flux stationnaire, par la relation linéaire suivante :

P = UA (Tf – Tm)

P
puissance thermique injectée ou extraite par les pieux échangeurs en W.
UA
capacité de transfert thermique en W/K.
Tf
température moyenne du fluide en°C, Tf = (Ti+To)/2 ; Ti et To température d’entrée et de sortie du fluide dans les pieux en K.
Tm
température moyenne du terrain dans la zone perturbée par les pieux échangeurs en K.
II-1.6 Capacité de stockage spécifique :

La capacité de stockage spécifique Csp d’un ensemble de pieux échangeurs équivaut à la quantité d’énergie nécessaire à l’augmentation de 1 K du volume de terrain associé aux pieux. 
Elle s’exprime par la relation suivante (SIA D0190, 2005) :

Csp = Cv H S

Csp
capacité de stockage en J/K.

Cv
capacité thermique volumétrique moyenne du terrain en J/m3K.

H
longueur active moyenne des pieux échangeurs en m.

S
surface horizontale de terrain touchée par les pieux échangeurs en m².

La surface S est estimée comme la surface délimitée par un périmètre dessiné autour de tous les pieux échangeurs, passant à environ un demi espacement moyen des pieux extérieurs.

Cette surface multipliée par la longueur active moyenne des pieux échangeurs définit le volume de terrain touché par ceux-ci.

Si les pieux sont suffisamment bien uniformément placés, cette estimation est satisfaisante. Il convient d’être plus prudent avec des espacements de pieux variables. Dans ce cas, le volume de terrain ainsi défini est trop optimiste, du fait que des zones seront plus inertes que d’autres.

Sans tenir compte des apports ou des pertes de chaleur dans le volume touché par les pieux échangeurs, l’énergie thermique d’extraction souhaitée crée un abaissement de température (Tm de la température moyenne du terrain dans la zone des pieux (SIA D0190, 2005):

Q = Csp (Tm 

Q
énergie thermique extraite par les pieux échangeurs J.

Csp
capacité de stockage J/K.

(Tm
abaissement de la température moyenne du terrain dans la zone des pieux.

II-2. Comportement mécanique des pieux énergétiques

Le poids du bâtiment impose une charge statique sur les pieux. Cette charge va dépendre principalement du diamètre et du module d’élasticité du pieu.

La répartition de la charge F d’un bâtiment dans la direction verticale z est donnée par l’équation suivante (Laloui et al. 2003, ref.[13]) :

F(z) = ((z).A. Epieu

(  
: déformation axiale (verticale).
A
: section du pieu en m².
Epieu 
: module d’élasticité du pieu en Mpa.
Afin d’évaluer la charge supplémentaire imposée à un pieu par sollicitation thermique il faut avant tout évaluer le taux de liberté de la structure noté l et défini par la relation suivante.
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ε1 : 
dilatation d’une structure libre de charges suite à une sollicitation 
thermique.
εg : 
dilatation d’une structure contrainte (par frottement latéral par exemple) 
suite à une sollicitation thermique.
Les variations de température au sein d’un pieu impose une charge thermique au pieu qui peut s’exprimer comme suit (Laloui et al. 2003) :

FT = Epieu . (1-l).(.(T.A

(
coefficient de dilatation thermique du pieu en 1/K.

(T
écart de température à l’origine de la déformation gênée en K.

A
section du pieu en m².

On peut alors en déduire la charge résultante dans le pieu (Laloui et al. 2003) :

FTOT = FT + F

FT 
: charge dans le pieu due à la sollicitation thermique.
F 
: charge générée par le poids de la structure.

La sollicitation thermique d’un pieu provoque donc sa dilatation et induit une charge supplémentaire. Il est donc nécessaire de prendre en compte ces phénomènes dans le dimensionnement d’un pieu qui sera transformé en pieu échangeur.

II-3. Paramètres géologiques et hydrogéologiques du terrain

Les caractéristiques du terrain où seront exécutés les fondations géothermiques sont importantes à déterminer afin d’évaluer le potentiel de son exploitation thermique.

Les principaux paramètres sont listés ci-dessous :

· La conductivité thermique du terrain λ en W/(mK).
· La capacité thermique volumique du sol Cv en J/(m3K).
· La pente ou gradient hydraulique i : c’est la pente de la nappe souterraine. (déterminée par des mesures piézométriques)

· La perméabilité de Darcy KD en m/s.

· La vitesse de Darcy VD en m/s ou vitesse de filtration est la vitesse macroscopique fictive d’un flux d’eau en mouvement uniforme à travers un milieu aquifère saturé, déduite du débit d’écoulement rapporté à la section totale de l’aquifère traversé par le flux.

La conductivité thermique est le paramètre le plus important en l’absence d’un écoulement régional de l’eau souterraine. Dans le cas contraire, c’est la vitesse de Darcy qui peut devenir un paramètre prépondérant. Selon la loi de Darcy, elle est proportionnelle au gradient hydraulique, et le coefficient de proportionnalité est la perméabilité du milieu poreux (SIA D0190, 2005) :

VD=KD i

Une estimation in situ de la vitesse de Darcy peut se faire par l’application de la loi de Darcy entre deux points situés sur une même ligne d’écoulement, en se basant sur la perméabilité moyenne horizontale de la couche aquifère.

Les caractéristiques thermophysiques des principales formations géologiques concernées par la mise en place de géostructures sont indiquées dans le tableau suivant.

	Type de sol
	Perméabilité de Darcy KD (m/s)
	Conductivité thermique λ (W.m-1K-1)

Sec            Saturé
	Capacité thermique volumique Cv (MJ.m-3K-1)

Sec         Saturé

	Argile
	10-10-10-8
	0.2 - 0.3
	1.1 - 1.6
	0.3 - 0.6
	2.1 - 3.2

	Limon
	10-8 -10-5
	0.2 - 0.3
	1.2 - 2.5
	0.6 - 1.0
	2.1 - 2.4

	Sable
	10-4 -10-3
	0.3 - 0.4
	1.7 - 3.2
	1.0 - 1.3
	2.2 - 2.4

	Gravier
	10-3-10-1
	0.3 - 0.4
	1.8 - 3.3
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1.2 - 1.6
	2.2 - 2.4


Tableau 1 : domaine de variation des principales caractéristiques de formations géologiques couramment rencontrées lors de la mise en oeuvre de géostructures 

Il ressort du tableau 1 que les valeurs de conductivité sont très nettement plus élevées en présence d’eau dans le terrain. La capacité de stocker de l’énergie thermique à long terme d’un ensemble de fondations géothermiques est également dépendante de la vitesse d’écoulement de la nappe phréatique. Selon une étude suisse (ref.[2]) il suffit d’une vitesse de Darcy de l’ordre de 0,5 à 1,0 m/jour dans une couche perméable traversée par des pieux énergétiques pour disperser de l’énergie transférée par ces derniers et empêcher le stockage saisonnier de l’énergie thermique. Un stockage de froid ou de chaleur est en général irréalisable. Au contraire, une vitesse d’écoulement inférieure à cette limite rend la recharge thermique du terrain très souvent nécessaire pour maintenir à long terme une température constante dans le sol. Un système combiné de chauffage et refroidissement permet de répondre à ces objectifs.

II-4. Limites pour la réalisation de fondations geothermiques

Il s’agit essentiellement de questions liées à la protection de l’environnement.

On peut distinguer 5 classes de risques liés à la mise en œuvre de fondations géothermiques :
· Risques liés à l’exploitation thermique du terrain :
Une extraction excessive de chaleur peut engendrer le gel du terrain, et donc une perte de portance dans le cas de pieux géothermiques. Les risques sont plus graves pour les dalles thermoactives qui peuvent s’affaisser ou se soulever. Ce refroidissement non contrôlé peut aussi avoir des conséquences néfastes sur les eaux souterraines : modification des constantes d’équilibre des substances minérales, diminution de l’activité des germes aérobies.
Aussi, la mise en œuvre de fondations géothermiques doit suivre le code de l’environnement comprenant en particulier la loi n°92-3 du 3 janvier 1992 sur l’eau.

L’injection de chaleur dans le sol peut aussi entraîner des conséquences préjudiciables pour le terrain et les eaux souterraines : décollement du terrain (pour les parois), tassements différentiels et fissuration (pour les dalles), réchauffement des eaux qui peut conduire à la prolifération de germes pathogènes. Il est donc fortement recommandé de limiter la modification de la température des eaux souterraines à moins de 1°C
· Risques liés aux travaux de construction :
Ces risques sont les mêmes que ceux identifiés pour la mise en œuvre d’ouvrages de profondeur classiques. A savoir, un effet barrière à l’écoulement des eaux lié à la construction de sous sols en zone saturée, qualité de l’eau d’un aquifère souillée par d’éventuels produits chimiques. 

· Risques liés aux fuites de fluide caloporteur :
Une fuite peut se produire lors du remplissage du circuit ou lors de travaux de percement ou de transformations. Un éventuel largage est possible lors de glissements de terrain ou lors de séismes, mais reste peu probable.
Les effets environnementaux sont donc réels et ne sont pas à considérer à la légère et leur prévention passe par une série de mesures nécessaires.
La planification de l’aménagement du territoire ne doit pas se réduire à l’échelle de la surface du bâtiment à construire, et doit envisager le sol comme une ressource globale en énergie, en eau et en matériaux exploitée par la ville. Cette échelle de planification est nécessaire afin d’éviter tout risque d’incompatibilités d’usage des ressources ou une densité de fondations géothermiques trop importante.
La conception des fondations géothermiques doit absolument tenir compte des conditions hydrogéologiques du terrain, non seulement pour le dimensionnement du système mais aussi pour éviter les effets de barrière des eaux souterraines ou de by-pass entre deux aquifères.
Un contrôle des conditions géologiques du terrain durant l’exécution des fondations géologiques est aussi nécessaire afin de vérifier le système a priori. Ce premier niveau de vérification permet de réadapter le projet avant de causer tout dommage irréversible au terrain.

La maintenance des fondations géothermiques ne doit pas être négligé non plus sur le plan environnemental. Elles doivent faire l’objet d’un contrôle régulier : étanchéité des circuits, purge des circuits caloporteurs si nécessaires.

Toutes ces précautions cautionnent la viabilité d’un projet de construction de fondations géothermiques et doivent donc être suivies scrupuleusement.
Quelques cas de références

Il existe déjà en Europe des installations équipées de fondations géothermiques. De nombreuses réalisations existent, en Allemagne, en Autriche notamment sous l’impulsion de l’entreprise Nägelebau avec le procédé Enercret. 

La Suisse s’intéresse également beaucoup à cette technique, et a investi de gros efforts de recherche dans cette technologie. Leurs études se concentrent désormais sur l’optimisation des installations réalisées.

Cette section présente quelques exemples de réalisations.
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Norddeutsche Landesbank, Hannovre, ALLEMAGNE
	Performances thermiques

	
	Puissance calorifique
	150 kW

	
	Puissance frigorifique
	350 kW

	
	Energie de chauffage annuelle
	80 MWh

	
	Energie de refroidissement annuelle
	80 MWh

	Procédé Enercret :

122 pieux de diamètre 90 cm, de profondeur 20 m avec 4 tubes en U
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Bâtiment de bureaux - Siège social de Strabag à Vienne , AUTRICHE
	Performances thermiques

	
	Puissance calorifique
	150 kW

	
	Puissance frigorifique
	350 kW

	
	Energie de chauffage annuelle
	80 MWh

	
	Energie de refroidissement annuelle
	80 MWh

	Procédé Enercret :

220 pieux : 65 cm de diamètre, 15 m de profondeur avec 4 tubes
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Dock Midfield de l’aéroport de Zurich, SUISSE
	Performances thermiques

	
	Puissance calorifique
	630 kW

	
	Puissance frigorifique
	500 kW

	
	Energie de chauffage annuelle
	2300 MWh

	
	Energie de refroidissement annuelle
	1080 MWh

	Procédé ARGE ZAYETA :

306 pieux moulé en béton : 90 cm, de profondeur  moyenne 27 m avec 5 tubes en U
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Les motivations qui sont à l’origine de la réalisation de ces projets convergent toutes avec la volonté de construire une nouvelle génération de bâtiments dont l’efficacité énergétique est optimisée et dont l’impact environnemental est minimisé.

En France la première réalisation de fondations géothermiques devrait voir le jour avec le projet de construction de la Cité du Design à Saint-Etienne, intégré dans un concept énergétique élaboré par Transsolar.

II-5. Recensement des méthodes de dimensionnement

Les performances thermiques d’une installation utilisant des fondations géothermiques dépendent de nombreux paramètres, c’est là toute la problématique du dimensionnement d’un système de chauffage et/ou de refroidissement couplé à des géostructures énergétiques.

Les facteurs les plus importants sont :

· Les conditions géologiques et hydrogéologiques locales

· Puissances injectée et extraite du terrain

· Les transferts thermiques supplémentaires engendrés sous la base du bâtiment (isolation nécessaire ou pas).

· Les besoins thermiques à couvrir

· Les niveaux de température de distribution de chauffage et de refroidissement

· La répartition et la géométrie des géostructures énergétiques 

Tous ces facteurs doivent être pris en considération pour déterminer le nombre, la longueur et la configuration des géostructures énergétiques et pour dimensionner la pompe à chaleur et l’éventuelle machine frigorifique.

Le dimensionnement est conditionné par les variations de température permises du fluide circulant dans les géostructures. Ces variations dépendent aussi bien de la dynamique à court terme (intégration dans le système, dimensionnement de la pompe à chaleur, de la machine frigorifique) que des effets à long terme (risque de décharge ou surcharge thermique du terrain). Ces derniers, pour une configuration donnée (nombre, longueur et disposition des géostructures) et en l’absence d’un écoulement significatif de l’eau souterraine, sont en grande partie influencés par le rapport des énergies annuelles extraite et injectée dans les géostructures.

La difficulté revient à optimiser le système tout en conservant suffisamment de marge pour tenir compte de conditions d’exploitation ou de paramètres qui peuvent s’écarter des valeurs de design. On comprend l’importance des simulations, qui permettent notamment d’évaluer la sensibilité du système à tel ou tel paramètre.

Aussi, dans cet optique, on se propose dans cette partie de réaliser un recensement et une analyse des modèles numériques ou des logiciels qui ont été développés jusqu’à présent en matière d’échange de chaleur souterrain utilisant des sondes géothermiques ou des pieux géothermiques. La technologie des fondations géothermiques étant relativement récentes, nous avons choisi d’élargir notre champ d’études aux systèmes reconnus sous l’acronyme BTES (Borehole Thermal Energy Storage), soit « Stockage d’Energie Thermique au moyen de Sondes Géothermiques » en français.

 L’objet de cette étude est de retenir un modèle ou un logiciel, le plus pertinent possible à adapter ou à appliquer pour le dimensionnement de systèmes utilisant des pieux énergétiques en France.

Le tableau 2 liste dans un premier temps, les caractéristiques des logiciels envisagés. Puis le tableau 3, permet de visualiser leur adéquation avec les critères recherchés suivants :

· Modularité du logiciel (définition du bâtiment, climat, régulation du système modifiable facilement par l’utilisateur)

· Prise en compte du couplage thermique bâtiment-pieux.
· Modèle détaillé définissant les conditions hydrogéologiques du terrain.

· Modèle détaillé de pieux prenant en compte l’influence de leur interaction thermique et de leur configuration spatiale exacte sont pris en compte.

	OUTILS D’AVANT-PROJET

	Logiciel ou modèle
	Auteur/source
	Description générale
	Paramètres d’entrée
	Paramètres de sortie

	SmartStore
	Bo Nordell, Water resources (WREL), Université Technique de Luleå, S-971 87 Luleå, Suède
	Délivre des estimations techniques et économiques sur un système de stockage classique.
	Consigne de stockage, coûts de construction, propriétés thermiques.
	Nombre de sondes, profondeur, espacement, coûts et économie.

	Tecoclay
	Caroline Magnusson, Statens Oljelager, Drottninggatan, Box 16247, S-103 24 Stockholm, Suède.


	Conception de système de stockage basée sur une optimisation économique du système
	Similaire à Smartstore.
	Similaire à Smartstore.

	Earth Energy Designer EED
	Göran Hellström, Dépt. of Mathematical Physics, University of Lund, Box 118 221 00 Lund, Suède. Une version de démonstration et le manuel d’utilisation sont disponibles sur le site : www.buildingphysics.com
	Calcul de la température annuel du fluide caloporteur
	Caractéristiques du terrain, de l’échangeur de chaleur souterrain, des sondes du fluide caloporteur, besoin énergétiques mensuels.
	Variation de température du fluide et longueur de sonde requise.

	PILESIM
	Daniel Pahud, daniel.pahud@supsi.ch

	Pré dimensionnement d’un système utilisant des pieux ou des sondes géothermiques
	Caractéristiques du sol, des pieux, de la PAC, de la machine frigorifique, interface sol-bâtiment, besoins énergétiques.
	Niveaux de température et performance des différents composants du système.

	OUTILS DETAILLES

	Duct Storage Model (DST)
	Göran Hellström, Dept. of Mathematical Physics, University of Lund, Box 118 221 00 Lund, Suède.
	Modèle thermique transitoire pour un système de stockage à plusieurs sondes.
	Propriétés du sol, configuration des sondes, conditions de chargement thermique, température du terrain initial, température de la surface du sol.
	Bilan de chaleur, champ de température du terrain.

	Superposition Borehole Model (SBM)
	Göran Hellström, Dept. of Mathematical Physics, University of Lund, Box 118 221 00 Lund, Suède


	Modèle qui délivre une description tridimensionnelle détaillée des phénomènes thermiques transitoires mis en jeu dans une sonde géothermique unique ou dans une configuration à plusieurs sondes.
	Propriétés thermiques du terrain, du fluide caloporteur, configuration des sondes, couplage hydraulique des sondes, disposition des écoulements dans la sonde, conditions de chargement thermique.
	Bilan de chaleur, puissance transférée, températures du fluide, champ de température dans le sol.

	Cosond/Nusond/Trad
	Robert Hopkirk, Polydynamics Ltd., Zeltweg 16, CH-8032 Zürich, Suisse


	Analyse d’un système détaillé stockage de chaleur souterrain utilisant des sondes géothermiques.
	listing des températures d’entrée du fluide caloporteur, de la température atmosphérique en fonction du temps, propriétés du sol, les dimensions de l’échangeur de chaleur et les débits de fluide.
	Températures d’entrée et de sortie du fluide en fonction du temps, le champ de températures dans le sol et les puissances transférées.

	TRADIKON 3D
	Burkard Sanner, Institut für Angewande Geowissenschaften, Der Justus-Liebig- Universität Giessen, Diezstrasse 15, D-35390 Giessen, Allemagne
	modèle de différences finies 3D sur l’extraction de chaleur du sol avec des sondes géothermiques.
	Energie et débits massiques, potentiels thermiques et/ou hydrauliques prédéfinis, profils de chargement thermique, discrétisation de la zone modélisée, et utilisation variée de méthodes numériques.
	Champ de température, champ des charges hydrauliques.


	TRNEWS
	Michael Wetter, Zentralscweizerisches Technikum Luzern, Technikumstrasse, CH-6048 Horw ; Arthur Huber Energietechnik, Jupiterstrasse 26, CH-8032 Zürich ; Transsolar Energietechnik GmbH, www.transsolar.de, http://80.66.96.158/ts/index.htm
	Modèle TRNSYS(*) de type non standard,  simulant des sondes géothermiques avec des tubes double U.
	configuration des sondes, paramètres du sol, écoulement d’eau souterrain, conditions de chargement thermique, température initiale du terrain, température à la surface du sol.
	Données à la sortie de la sonde, champ de températures du terrain.

	TRNVDSTP
	Daniel Pahud, daniel.pahud@supsi.ch

	Modèle DST implémenté pour la modélisation des pieux géothermiques comme composant TRNSYS.
	Comme DST avec  spécification d’un écoulement souterrain dans chaque couche de terrain et des connexions horizontales.
	Idem DST, avec en plus la chaleur échangée entre les connexions horizontales et la surface du sol.

	TRNSBM
	Daniel Pahud daniel.pahud@supsi.ch
ou Göran Hellström, Dept. of Mathematical Physics, University of Lund, Box 118 221 00 Lund, Suède
	Version TRNSYS du modèle SBM
	Idem SBM
	Idem SBM


Tableau 2 : recensement des outils de dimensionnement

(*) TRNSYS : logiciel de simulation thermique dynamique qui sera décrit dans la partie « Développement d’un modèle de simulation ».

	Logiciel
	Modularité du logiciel (bâtiment, climat, régulation)
	Couplage bâtiment-pieux
	Modèle de sol
	Modèle de pieux

	
	
	
	
	Finesse du modèle
	Interactions entre les pieux
	Couplage pieux-sol

	SmartStore
	---
	---
	0
	0
	---
	0

	Tecoclay
	---
	---
	0
	0
	---
	0

	Earth Energy Designer EED
	---
	---
	0
	0
	---
	0

	PILESIM
	0
	+
	+
	+
	---
	+

	Duct Storage Model (DST)
	---
	---
	++
	++
	---
	++

	Superposition Borehole Model (SBM)
	---
	---
	++
	++
	---
	++

	Cosond/Nusond/Trad
	---
	---
	++
	++
	---
	0

	TRADIKON 3D
	0
	---
	++
	++
	---
	+

	TRNEWS
	++
	---
	++
	++
	---
	++

	TRNVDSTP
	++
	++
	++
	++
	---
	++

	TRNSBM
	++
	---
	++
	++
	++
	++


Tableau 3 : Appréciation des logiciels considérés en fonction des critères recherchés

Légende des appréciations :

0 : une partie des paramètres est prise en compte.
+ : tous les paramètres sont pris en compte.
++ : tous les paramètres sont pris en compte avec une précision détaillée.
--- : le paramètre ou n’est pas pris en compte.
Les trois derniers modèles considérés ont reçu l’appréciation ++ pour la modularité intrinsèque du logiciel TRNSYS dans lequel ils sont implémentés qui permet de les exploiter dans un système entièrement défini et maîtrisé par l’utilisateur.

En définitive, seuls PILESIM et TRNVDSTP sont des outils de dimensionnement implémentés pour la problématique des pieux géothermiques, c’est pourquoi ce sont les deux seuls outils pour lesquels le signe « ---» apparaît une fois seulement dans le tableau d’appréciation précédent. Ils ont donc tout naturellement fait l’objet de notre attention en priorité. Le modèle TRNSBM représente aussi un outil intéressant au sens où il permet une représentation thermique détaillée d’un ensemble de sondes géothermiques et leur interaction. Mais en considérant la configuration exacte de chaque sonde dans le sol, le temps de simulation devient inévitablement plus lourd. Aussi, ces considérations font de TRNSBM un outil qui doit être utilisé dans des simulations détaillées d’installations dont on connaît déjà un grand nombre de paramètres. Il représente donc un outil de simulation trop « avancé » au stade de cette étude.

Une méthodologie qui s’impose naturellement est d’utiliser PILESIM comme outil de pré-dimensionnement lorsque l’on connaît les paramètres géologiques du terrain et le nombre de pieux qui peuvent être transformé en pieux géothermiques. Il permet d’évaluer la faisabilité technique d’un projet.

L’utilisation de TRNVDSTP est utile dans le développement d’un modèle d’une installation complète de fondations géothermiques, du bâtiment jusqu’aux pieux.

Dans un troisième temps, il est possible de remplacer le modèle TRNVDSTP par le modèle TRNSBM dans le modèle pour évaluer l’influence de l’arrangement spatial des sondes sur les performances énergétiques du système.

Dans le cadre de ce projet nous avons donc retenu PILESIM et TRNVDSTP comme outils de base pour le développement d’un modèle de simulation.

Cependant, PILESIM demeure un outil commercial de pré-dimensionnement de systèmes avec pieux géothermiques, il privilégie le caractère convivial et accessible à l’utilisateur, plus que la flexibilité des caractéristiques du système simulé et la de la régulation adoptée.

TRNVDSTP est en fait le modèle utilisé dans PILESIM pour simuler les pieux géothermiques. Mais son paramétrage en fonction des données rentrées par l’utilisateur est automatique mais pas toujours clair.

Afin d’être sûr de maîtriser le paramétrage du modèle de simulation qui sera utilisé dans le cadre du projet COFOGE, nous avons donc décidé de réutiliser TRNVDSTP dans le logiciel TRNSYS.

De cette manière, le modèle développé gardera une qualité évolutive et modulaire : il pourra être détaillé et/ou complexifié au fur et à mesure des informations disponibles au cours du projet.

Développement d’un modèle de simulation 

L’objectif de cette partie est de développer un modèle de simulation d’un système utilisant des pieux énergétiques qui permettra d’appréhender les problèmes de dimensionnement liés à ce type de systèmes. Il devra être flexible et s’adapter à la simulation d’autres installations similaires.

Dans un premier temps, une analyse détaillée de l’outil de simulation PILESIM est présentée. Le produit de cette analyse permettra de mettre en avant les limites de cet outil et par la même, d’orienter les spécifications de notre modèle de simulation.

Les étapes du développement de notre propre modèle et ses caractéristiques sont alors exposées

II-6. Analyse de PILESIM

Cette analyse s’appuie largement sur le manuel d’utilisation de PILESIM (ref.[3]).

II-6.1 Présentation générale

PILESIM a été développé dans le laboratoire de systèmes énergétiques (LASEN) à l’école polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) et a été validé à partir de mesures établis sur divers systèmes existants.
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Construit avec le programme de simulation dynamique TRNSYS, PILESIM a ensuite été configuré au format TRNSED : une interface conviviale où l’on renseigne les paramètres d’entrées du programme permet aux néophytes de TRNSYS d’utiliser ce programme sans difficultés.

Figure 6 : schéma d'un système simulé avec PILESIM

Les traits discontinus délimitent la partie du système simulé par PILESIM.

(*)MF : Machine Frigorifique

Quatre types de systèmes peuvent être simulés :

· Chauffage seul : 
une partie ou la totalité de la demande de chauffage est couverte par la pompe à chaleur couplée aux pieux. Une recharge thermique estivale du terrain peut être réalisée. Cette caractéristique est commune à tous les systèmes proposés par PILESIM.

· Chauffage et refroidissement direct : 
les besoins en refroidissement sont assurés en partie ou en totalité en connectant le circuit hydraulique des pieux énergétiques à la distribution de froid. 
· Chauffage et refroidissement avec une machine frigorifique : 
une fraction ou la totalité du besoin en refroidissement est couvert par une machine frigorifique couplée aux pieux. 

· Chauffage du bâtiment et refroidissement combiné :  


le besoin en refroidissement est assuré en priorité par refroidissement direct 
et si une plus grande part des besoins peut être réalisée avec une machine 
frigorifique, elle est alors sollicitée.

Le fichier d’entrée se compose de 5 catégories de paramètres 

Les caractéristiques du sol :

· On peut définir les propriétés thermiques des couches géologiques du terrain (jusqu’à 3 couches). On peut aussi renseigner la vitesse de Darcy d’un éventuel écoulement d’eau régional dans chaque couche.

· Les pieux énergétiques :

On peut caractériser jusqu’à 6 types de pieux énergétiques, en définissant leur nombre, leur résistance thermique et leur longueur active. PILESIM calcule alors les caractéristiques moyennes de l’ensemble des pieux définis par l’utilisateur et sont utilisés pour le paramétrage de TRNVDSTP.

· L’interface sol-bâtiment :
Ces paramètres définissent le dernier niveau du bâtiment : ses dimensions, son isolation par rapport au terrain, et la longueur des tuyaux horizontaux.
· La pompe à chaleur et la machine frigorifique :
Ces paramètres définissent les performances thermiques de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique
· Besoins énergétiques annuels et niveaux de température :


Ces paramètres renseignent les demandes annuelles en chaleur et en froid, ainsi que les températures dans les pieux, dans l’air et du fluide caloporteur.
Ce programme peut alors calculer l’énergie transférée entre les différents composants du système sur une base de temps horaire. Les niveaux de températures, les performances de la pompe à chaleur, l’électricité utilisée par la PAC et les composants auxiliaires sont aussi calculés comme le montre le schéma suivant : 

[image: image14.emf]
Figure 7 : bilan énergétique global du système simulé par PILESIM

II-6.2 Contrôle du système simulé par PILESIM

La simulation thermique utilise un pas de temps horaire. A chaque pas de temps, un mode d’opération est choisi en fonction du type de système choisi, des besoins énergétiques et des performances thermiques des composants du système.

Trois modes opérationnels sont possibles :

Mode Chauffage
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Figure 8 : schéma du "mode "Chauffage" de PILESIM

Mode REFROIDISSEMENT DIRECT
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Figure 9 : schéma du "mode refroidissement direct" de PILESIM
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Figure 10 : schéma du "mode refroidissement actif" de PILESIM
Chacun de ces modes permet de satisfaire simultanément une demande de froid et de chaud. 

Le mode de calcul de PILESIM repose sur un contrôle du système optimal : le mode qui permet de satisfaire la plus grande part de la demande de chauffage et de refroidissement est choisi. 

Régulation de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique

Le coefficient de performance (COP) de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique peuvent être fixés constants ou dépendre des températures du fluide caloporteur dans le condenseur et l’évaporateur. La puissance délivrée par la machine thermique est alors déterminée à partir du COP et de la puissance électrique nominale de la pompe à chaleur fixée à une valeur constante.

Si le besoin de chauffage est plus faible, la puissance de la PAC est ajustée à la demande. La puissance électrique consommée et la puissance extraite à l’évaporateur sont alors recalculées à partir du COP. La puissance de la PAC peut aussi être réduite par les contraintes de températures imposées au fluide caloporteur circulant dans les pieux géothermiques. En général, la température minimale admise dans les pieux est fixée à 0°C, si elle n’est pas respectée, la puissance de la PAC est réduite jusqu’à ce que cette température de consigne soit respectée.

Cette régulation est assurée par un « type TRNSYS » (cf.III-2.1) non standard dont la programmation (le code source) n’est pas accessible pour l’utilisateur.

Une température maximale dans les pieux est aussi spécifiée par l’utilisateur ce qui permet de limiter la puissance délivrée par la MF selon les mêmes considérations que pour la PAC.

II-6.3 Bilan de l’analyse de PILESIM

Le premier défaut que l’on peut soulever est que le système de contrôle du système est trop optimiste, voire idéaliste. La régulation de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique, ne prend pas en compte l’influence de l’intermittence de leur fonctionnement, du fait du pas de temps horaire trop large, bien qu’il soit possible de spécifier un facteur correctif au coefficient de performance de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique. Par ailleurs l’ajustement automatique de leur puissance nominale respective en fonction des besoins énergétiques et des spécifications en température des pieux, impliquent qu’elles sont capables de moduler leur régime de fonctionnement instantanément. Ce qui, en pratique n’est pas possible.

L’absence de ballon de stockage ou d’échangeur de chaleur n’est pas représentative des systèmes usuels utilisant les pieux géothermiques.

La consommation électrique totale ne prend pas en compte les pompes de circulation qui peuvent diminuer le coefficient global de performance du système.

Les autres hypothèses principales suivies par le programme PILESIM sont imposées par le modèle TRNVDSTP de pieux échangeurs utilisé par PILESIM et sont listées ci-après :

· Le nombre de pieux énergétiques est relativement grand

· L’arrangement spatial des pieux énergétiques est relativement régulier

· La surface de terrain occupée par les pieux énergétiques se rapproche plus ou moins d’un cercle ou d’un carré.

Ces hypothèses impliquent que PILESIM n’est pas adaptée pour un seul pieu énergétique, ou un arrangement spatial très irrégulier, c’est-à-dire lorsque la forme de la surface du terrain occupée par les pieux énergétiques n’est en rien semblable à un cercle ou un carré.

Des essais de simulation avec PILESIM ont révélé par ailleurs d’autres limites ou hypothèses simplificatrices :

Une partie de la demande d’énergie de refroidissement est systématiquement satisfaite par la pompe à chaleur qui absorbe une puissance dont la valeur est définie par le minimum de la puissance absorbée à l’évaporateur ou la demande effective de « froid ». 

La résistance interne d’un pieu géothermique (due à l’écoulement du fluide caloporteur et à la configuration de l’ensemble tubes échangeurs-pieu) est fixée à une valeur constante et correspond à un tube en U, son influence étant jugé comme négligeable par l’auteur de PILESIM.

Enfin, bien que PILESIM permette d’évaluer la faisabilité technique de différents types de systèmes, la stratégie de contrôle et les éléments qui le constituent demeurent figés. Ce manque de modularité est un obstacle non négligeable, pour l’étude de systèmes dont le concept serait quelque peu différent.

Il ressort de cette analyse le besoin de réaliser une simulation plus détaillée et plus flexible. On se propose donc de développer un modèle sous TRNSYS qui pallie aux problèmes évoqués plus haut et répond donc aux spécifications suivantes :

· La régulation du système repose sur un contrôle de températures fournies par les composants du système et non les puissances délivrées.

· Prise en compte de l’influence des marches/arrêts de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique.

· Prise en compte de la consommation électrique totale du système, pompes de circulation incluses.

· Il devra être flexible et s’adapter à l’implémentation d’autres systèmes similaires. 

· Le modèle TRNVDSTP est réutilisé dans TRNSYS pour simuler les pieux échangeurs. 

Le modèle SIMFOGE

Dans cette partie, les outils, les étapes et la démarche qui ont mené au développement de notre propre modèle de simulation, que l’on a intitulé « SIMFOGE » (pour simulation de fondations géothermiques), sont décrits.

II-6.4 Description brève de TRNSYS

Le logiciel de simulation de système thermique TRNSYS 16.1 est à la base du modèle de simulation SIMFOGE. L’avantage de TRNSYS est de pouvoir simuler chaque composant du système par un modèle de simulation adéquat et de les connecter entre eux pour les faire correspondre au schéma de principe du système. Chaque composant est donc simulé en tant que partie intégrante du système. Ce logiciel repose sur une technique modulaire qui décompose un problème complexe en plusieurs problèmes élémentaires.

Un système sous TRNSYS est représenté par un ensemble de composants appelé « type ». Chaque composant représente un élément physique, un phénomène physique ou une entrée/sortie, qui est simulé par un modèle mathématique. 

Un composant nécessite deux types d’informations :

· Paramètres : quantités indépendantes du temps

· Entrées : quantités dépendantes du temps

Les sorties sont les valeurs que le modèle du composant a calculées en utilisant les paramètres définis et les données d'entrée.

Ainsi, un composant peut être représenté comme suit :


[image: image15]
Figure 11 : représentation schématique d’un composant sous TRNSYS

Pour exploiter les résultats d’une simulation, deux sortes de types existent :

· Des types graphiques permettant de visualiser l'évolution au cours du temps des variables définies en entrée ;

· Des types de sortie qui enregistrent les variables définies en entrée sous des fichiers .TXT ou .OUT à chaque pas de temps défini. 

La version 16 de TRNSYS utilise l'interface graphique Simulation Studio. Au lieu de décrire tous les composants d’une simulation dans un fichier d’entrée, Simulation Studio génère automatiquement un fichier « .deck » (nom du fichier d’entrée dans TRNSYS) à partir des types utilisés dans l’interface graphique et leurs connexions. 
TRNSYS dispose d’une bibliothèque standard de types (modèles) assez large allant des modèles de données météorologiques jusqu’aux modèles de systèmes à hydrogène. Par ailleurs, le logiciel offre à l'utilisateur la possibilité de développer de nouveaux composants. 

La figure ci-dessous illustre un exemple de projet TRNSYS visualisé dans Simulation Studio :
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Figure 12 : exemple d'un projet TRNSYS

Cahier des charges du modèle SIMFOGE :

Le modèle doit pouvoir couvrir le plus grand nombre de configurations de systèmes suivant le bâtiment considéré et ses besoins énergétiques. 

Le modèle devra donc être capable de simuler le système le plus général possible, pour ce faire il devra assurer ces quatre fonctionnalités élémentaires :

· Chauffage avec une pompe à chaleur couplée aux pieux, appuyée par un auxiliaire dans le cas d’un système bivalent (cas d’un bâtiment dont les besoins énergétiques en chauffage ne peuvent être complètement assuré par la PAC).
· Chauffage avec extraction d’énergie du réseau « froid », lorsqu’il y a une demande de chauffage et de refroidissement simultanée.

· « Refroidissement direct » par injection de la chaleur excédentaire du bâtiment dans les pieux géothermiques.
· Refroidissement actif avec la machine frigorifique, lorsque le refroidissement direct ne suffit plus à satisfaire la demande en énergie « frigorifique » du bâtiment ».
Enfin, il est essentiel, que le modèle garde un aspect modulaire afin de l’adapter à tout moment à une nouvelle typologie de bâtiment (traité à partir des fichiers de besoins ou à partir d’un modèle numérique de bâtiment), d’autres conditions météorologiques et une stratégie de régulation donnée.
II-6.5 Modèles de simulation des principaux composants du système SIMFOGE

Modèle des pieux énergétiques : TRNVDSTP

Il s’agit d’un programme développé à partir de Duct Storage Model (DST), initialement développé par Hellström en 1989 pour simuler le stockage de chaleur ou le comportement thermique de sondes géothermiques.

Ce dernier a connu de multiples modifications et améliorations pour prendre le nom de TRNVDST, qui comme son nom l’indique est une version TRNSYS du modèle original qui permet une simulation détaillée du transfert de chaleur le long du fluide caloporteur dans la zone de stockage. Elle permet de définir également plusieurs couches géologiques de la zone de stockage. La version TRNSVDSTP est la version adaptée pour la simulation d’un ensemble de pieux énergétiques.

Les phénomènes thermiques dans le sol sont décomposés en un problème global qui prend en compte le flux de chaleur dans la zone de stockage et un problème local 

qui calcule le transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et la zone de stockage. Ce dernier doit prendre en compte une stratification radiale du champ de température du fait du couplage en série des sondes et du transfert de chaleur entre le flux amont et aval du fluide dans la sonde.

La température en un point est déterminée par la superposition de la solution du problème local et global par une méthode explicite des différences finies et la solution analytique proposée pour la partie du flux stationnaire.

Le champ de température est modélisé par un maillage bidimensionnel dans les directions r et z des coordonnées cylindriques.

Les effets à court terme de l’injection et de l’extraction de chaleur sont traités avec la solution locale qui couvre uniquement un volume cylindrique attachée aux sondes géométriques.

Le temps caractéristique de la période transitoire est calculé et l’énergie transférée avant ce temps par le problème local est reportée au problème global par une correction de température dans les deux problèmes.

Le transfert de chaleur entre le fluide et le sol au voisinage des sondes est évalué par le biais d’une résistance thermique. Un bilan énergétique en régime permanent sur le fluide caloporteur permet d’évaluer la différence de température qui s’opère entre son entrée et sa sortie.

Modèles de pompe à chaleur/machine frigorifique type 668 :

Il s’agit d’un type non standard de la bibliothèque TESS (Thermal Energy Systems Specialists), un des co-développeurs des dernières versions de TRNSYS.

Ce composant simule une pompe à chaleur géothermique réversible et peut donc opérer en machine frigorifique. La puissance absorbée à l’évaporateur par la PAC repose sur un bilan énergétique simple, et est défini comme la différence de la puissance délivrée au condenseur et la puissance électrique consommée.

Les performances de la pompe à chaleur sont déterminées à partir d’un fichier fourni par l’utilisateur où sont listées la puissance nominale de la PAC et sa consommation électrique associée pour des niveaux de température donnés à l’évaporateur et au condenseur.

La pompe à chaleur est contrôlée par un signal ON/OFF ou modulé en fonction d’une mesure de température comme le ferait une véritable pompe à chaleur.

II-6.6 Principe et schéma du système SIMFOGE

Dans un premier temps, on choisit de simuler un système simplifié qui utilise directement les besoins de chauffage et de rafraîchissement du bâtiment considéré. Ce choix a été opté pour le moment, dans la suite du projet il sera possible d’intégrer directement un modèle numérique de bâtiment. L’utilisation d’une machine frigorifique et d’une pompe à chaleur permet de définir deux modes de fonctionnements principaux : le mode « chauffage » et le mode « refroidissement actif »

Le mode « chauffage » permet d’extraire la chaleur du terrain par le biais des pieux géothermiques et de délivrer la chaleur produite dans le ballon de stockage de « chaud ».

Dans ce mode, un système d’appoint a été intégré au circuit hydraulique pour satisfaire les besoins de chauffage lorsque la PAC ne peut les couvrir à elle seule. Le mode « refroidissement actif» permet d’extraire la chaleur du stock de froid et d’injecter les rejets thermiques dans le terrain.

Le système peut également fonctionnement en mode « chauffage avec refroidissement direct ». Ce dernier est enclenché lorsque il y a une demande de chauffage simultanément avec une de demande de refroidissement. En général, cette situation apparaît lorsque les besoins de refroidissement sont faibles. Sous cette hypothèse, la machine frigorifique est by-passée et le système fonctionne alors en refroidissement direct en parallèle avec le circuit de chauffage de la pompe à chaleur. Dans ce cas, le stock de froid est refroidi directement par les pieux géothermiques. Enfin, le système peut également fonctionner en « mode refroidissement direct » seul. Ce mode est enclenché lorsqu’il n’y a pas de demande de chaleur simultanément avec une demande de rafraîchissement et que le refroidissement direct est possible. 

Le schéma de principe du système simulé est représenté dans la figure ci-dessous :

[image: image67.wmf]Température dans les pieux et le terrain

0

5

10

15

20

25

0

2000

4000

6000

8000

Temps (s)

Température (°C)

Température d'entrée

Température de sortie

Température moyenne du terrain

[image: image68.emf]Température à la sortie des pieux

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Temps (s)

Température (°C)

SIMFOGE PILESIM


[image: image17.png][Conole FAC

o
!

Chauffage Auxiiire

[Corale COM
rerodssoment

stock
ol




Figure 13 : schéma de principe du système simulé avec TRNSYS
[image: image69.png]B

Besains




Légende des modèles représentés dans la figure précédente :
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	Modèle de pieux géothermiques multiples TRNVDSTP (non standard)
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	Type 668 (non standard): modèle de pompe à chaleur
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	Type standard 4 :

Modèle de ballon stratifié
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	Type 3 standard : modèle de pompe de circulation
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	Type 11 standard utilisé comme vanne 3 voies
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	Type 11 standard : utilisé comme modèle de raccord en T

	[image: image24.emf]Chauffage auxiliaire


	Type 659 (non standard) : modèle de chauffage auxiliaire
	
	


Les fichiers de besoins de « chaud ou de froid » contiennent des puissances horaires en kW de demande de « chaud ou de froid » sur une année. Ils sont lus par TRNSYS comme des fichiers externes et permettent de fixer la température de retour dans le circuit « chaud » ou « froid » à partir de la température aller et le débit entrant dans le circuit « chaud ou froid » selon l’équation de base donnant la chaleur transférée par un écoulement de fluide soumis à une différence de température.

Afin de donner une idée du parallélisme du modèle développé dans TRNSYS et le schéma de principe, voici un aperçu du modèle tel qu’il apparaît dans l’environnement de travail mais sans les connexions liés au post-traitement ni les composants de contrôle.
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Figure 14 : modèle simfoge tel qu'il apparaît dans simulation studio sans les types de contrôle et post-traitement

Description des différents modes d’opération

Le système peut fonctionner dans quatre modes différents numérotés de 1 à 4. Le mode 0 signifie que le système est à l’arrêt et que les besoins énergétiques du bâtiment sont nuls. Les modes de fonctionnement sont définis comme suit :

Mode 0 : système au repos.

Mode 1 : refroidissement actif (avec la machine frigorifique)

Mode 2 : refroidissement direct

Mode 3 : chauffage avec refroidissement direct
Mode 4 : chauffage seul

Les figures suivantes illustrent les différents modes de fonctionnement. Ils sont définis par l’état des pompes P1, P2, P3, P4, P5, P6 et la position des vannes trois voies.

MODE 1 : REFROIDISSEMENT ACTIF
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Figure 15: Fonctionnement du système dans le mode 1, refroidissement actif

La pompe à chaleur est by-passée, la vanne V1 transfère tout le débit sortant des pieux vers le circuit froid et dans ce mode de fonctionnement, seules les pompes de circulation P2, P3 et P4 sont activées.

MODE 2 : REFROIDISSEMENT DIRECT
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Figure 16 : Fonctionnement du système en mode 2, refroidissement direct

La machine frigorifique est by-passée par la vanne V1 et la pompe à chaleur est éteinte. Le fait que l’eau froide circule dans la pompe à chaleur par le biais des positons des vannes V2 et V3 ne pose pas de réel problème d’un point de vue pratique dans la mesure où la pompe à chaleur est éteinte. Cette contrainte découle d’un choix de configuration d’un système utilisant un minimum de vannes afin de rendre la régulation du système moins lourde. Seules les pompes de circulation P1 et P4 sont activées.

MODE 3 : CHAUFFAGE AVEC REFROIDISSEMENT PAR EXTRACTION DU STOCK FROID PAR LA PAC
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Figure 17 : Fonctionnement du système dans le mode 3, chauffage avec refroidissement direct

La machine frigorifique est by-passée par les positions des vannes V1 et V3 et le système d’appoint n’est enclenché que si la pompe à chaleur ne couvre pas à elle seule les besoins de chaleur du bâtiment. Seule les pompes de circulation P2 et P3 sont désactivées.

MODE 4 : CHAUFFAGE AVEC PAC
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Figure 18: Fonctionnement du système en mode 4, chauffage seul

La machine frigorifique est by-passée par la vanne V1, la vanne V2 transfère tout le débit sortant des pieux à la pompe à chaleur et le ballon de stockage de froid est au repos. Seule les pompes de circulation P1, P5 et P6 sont activées.

Stratégie de contrôle du système :

Dans cette partie on se propose de décrire de quelle manière est choisi chaque mode de fonctionnement et la régulation de chacun des composants du système.

Le système est contrôlé selon l’organigramme de régulation suivant. Le refroidissement direct est prioritaire sur le mode de refroidissement « actif ».
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Figure 19 : organigramme de contrôle du système tel que simulé dans TRNSYS

Ch : 
test pour vérifier si le stockage de chaud de la distribution de chauffage doit être chargé. La réponse est « oui » si le composant « contrôle PAC » demande la marche de la pompe à chaleur. (le test est décrit dans la partie III-2.5.a)

Dir :
test pour vérifier si un refroidissement direct est possible. La réponse du test est « oui », si la température de sortie des pieux énergétiques est inférieure à la température en haut du stock de froid. 

Ref :
test pour vérifier si le stockage de froid de la distribution de refroidissement doit être chargé. La réponse du test est « oui » si le composant « contrôle MF » demande l’activation de la machine frigorifique. (le test est décrit dans la partie III-2.5.a).

Les stratégies de contrôle de la pompe à chaleur et de la machine frigorifique seront détaillées dans les paragraphes suivants.

Cela se traduit dans la simulation par la présence d’un composant « équation » appelé « système » (c’est un outil de TRNSYS qui permet d’effectuer des opérations logiques et arithmétiques de base) qui prend en entrée ces trois signaux booléens : Ch, Ref et Dir.

Le tableau de logique suivant permet de récapituler tous les cas de figure possibles :

	Ch
	Ref
	Dir
	
	

	0
	0
	0
	[image: image31.emf]
	Repos 

	0
	0
	1
	[image: image32.emf]
	 mode2 (refroidissement direct)

	0
	1
	0
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	mode 1 (MF)

	0
	1
	1
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	mode 1 (MF)

	1
	0
	0
	[image: image35.emf]
	mode 4 (PAC)

	1
	0
	1
	[image: image36.emf]
	mode 3 (PAC avec refroidissement)

	1
	1
	0
	[image: image37.emf]
	mode 3 (PAC avec refroidissement)

	1
	1
	1
	[image: image38.emf]
	mode 3 (PAC avec refroidissement)


Tableau 4 : table de logique définissant chaque mode de fonctionnement

La machine frigorifique est activée bien que le refroidissement direct soit possible, comme en atteste le tableau ci-dessous. Le chargement du ballon de stockage « froid » est prioritaire afin d’assurer en toutes circonstances une température de départ du fluide correcte dans la distribution de « froid ».

Ainsi, chaque mode est défini dans le composant « système » par les expressions logiques suivantes.

Mode_1=and(Ref,not(Ch))
Mode_2=and(Dir,and(not(Ch),not(Ref)))

Mode_3=and(Ch,or(Ref,Dir))
Mode_4=and(Ch,and(not(Dir),not(Ref)))
Les opérateurs logiques « and », « or » et « not » sont définis comme des fonctions, et délivrent une sortie booléenne : 0 ou 1.

La définition de ces modes permet de définir l’état des pompes de circulation et des vannes 3 voies.

Contrôle de la pompe à chaleur 

La PAC est contrôlée à partir de la température moyenne du ballon de stockage chaud à l’aide d’un régulateur ON/OFF (type 2 de la bibliothèque standard de TRNSYS). Ce type de régulateur prend en paramètres des différentiels de températures ce qui permet de créer un effet hystérésis et d’éviter une situation de contrôle instable.

Cet effet hystérésis est illustré dans la figure suivante :

Figure 20 : effet hystérésis généré par le régulateur de type ON/OFF

TH correspond à la température de consigne pour la température aller de l’eau dans la distribution de chauffage. Ici elle est fixée à 55°C. La température de départ vers les planchers chauffants est ensuite régulée par des vannes 3-voies.
TL est la température moyenne du ballon de stockage de chaud.

Les plages de tolérances dTmin et dTmax sont respectivement fixées à 0°C et 5°C.

La pompe à chaleur est traitée de façon simplifiée avec un coefficient de performance (COP) constant, de manière à pouvoir quantifier la fraction de l’énergie de chauffage couverte par les pieux échangeurs.

Un laps de temps minimum de 10 minutes (deux pas de temps de 5 minutes) est imposé entre deux décisions de contrôle de façon à prendre en compte le comportement intermittent de la pompe à chaleur.

Un contrôle booléen permet également de la désactiver si les besoins de chauffage sont nuls.

II-6.6.a Contrôle de la machine frigorifique

La machine frigorifique suit un contrôle similaire à la PAC mais son enclenchement est commandé en fonction de la température moyenne du ballon de stockage de froid et à condition que la PAC soit éteinte. La température de consigne du ballon est de 16°C, ce qui correspond à une température de référence pour la température de départ de l’eau dans la distribution de froid. Cette température est volontairement élevée afin de favoriser le refroidissement direct. En pratique, pour exploiter au mieux ces niveaux de température pour le rafraîchissement des bâtiments on adopte des planchers rafraîchissants. Les plages de tolérance pour l’effet hystérésis sont fixées aux mêmes valeurs que pour la PAC. Un délai de dix minutes est aussi imposé entre deux décisions de contrôle.

Un contrôle booléen permet également de la désactiver si les besoins de refroidissement sont nuls.

Contrôle du chauffage auxiliaire

Le chauffage auxiliaire n’est activé que lorsque la PAC est déjà activée et que la puissance qu’elle délivre au condenseur n’est pas suffisante pour couvrir la demande d’énergie de chauffage. 

Un régulateur proportionnel (type 669 non standard de la bibliothèque TESS) prend en entrée la température moyenne du ballon de stockage de « chaud » envoie un signal à l’auxiliaire compris entre 0 et 1 proportionnel à la température du ballon qui est régulée entre 50°C et 45 °C. La valeur du signal est pris en entrée par le chauffage auxiliaire comme un coefficient qui module sa puissance.

En d’autres termes, lorsque la température du ballon de « chaud » n’atteint plus la valeur de consigne de 55°C en dépit de l’activité de la PAC, le chauffage auxiliaire se met en marche 

II-6.6.b Contrôle des pompes de circulation et des vannes 3 voies

Le tableau suivant permet de rendre compte de l’état des pompes de circulation et la position des vannes 3 voies

	Pompes et vannes
	Mode 4 : Chauffage seul
	Mode 3 Chauffage avec refroidissement direct
	Mode 2 : Refroidissement direct
	Mode 1 : Refroidissement actif

	P1
	1
	1
	1
	0

	P2
	0
	0
	0
	1

	P3
	0
	0
	0
	1

	P4
	--
	--
	--
	--

	P5
	1
	1
	0
	0

	P6
	--
	--
	--
	--

	V1
	0
	0
	0
	1

	V2
	0
	1
	1
	0

	V3
	1
	0
	0
	1


Tableau 5 : Etat des pompes de circulation et et position des vannes 3 voies en fonction du mode activé

La valeur 1 pour les vannes 3 voies leur impose de délivrer tout le débit entrant vers le « circuit froid » et la valeur 0 le délivre au « circuit chaud ».

Les pompes P6 et P4 ont un contrôle indépendant des modes en opération et sont activées seulement si il y a respectivement une demande de chaud et de froid.

Les expressions logiques qui commandent les états des pompes et des vannes sont listés dans le composant « système » et sont définis comme suit :

P1= ge(mode_4+mode_3+mode_2,1)

P2= mode_1

P3= mode_1

P4= gt(Qcool,1)

P5= or(mode_4,mode_3)

P6= gt(Qheat,1)

V1= mode_1

V2= or(mode_3,mode_2)

V3= or(mode_4,mode_1)

Qcool et Qheat correspond aux besoins horaires (en kW), respectivement de refroidissement» et de chauffage.

Les fonctions logiques gt et ge signifient respectivement « greather than » et « greater or equal » et correspondent aux opérateurs « > » et « 
[image: image39.wmf]³

 ». Si le test est vrai, elles retournent 1, sinon, 0.

L’utilisation de booléens permet de faciliter la gestion du contrôle des composants du système.

II-6.7 Modularité du modèle SIMFOGE

Le tableau met en évidence la modularité du modèle SIMFOGE en présentant les caractéristiques principales du système simulé à ce stade du projet et leur évolution possible à un stade plus avancé du projet.

	Caractéristiques actuelles
	
	Caractéristiques hypothétiques futures

	Pompes à chaleur et machine frigorifique avec COP constants
	[image: image40.emf]
	Intégration de fichier de performances réelles des composants actifs à partir de données constructeur.



	Régulation simple en « tout ou rien » des composants actifs.
	[image: image41.emf]
	Régulation avancée : températures de consignes variables, débits des pompes de circulation variables



	Acquisition des besoins à partir de fichier horaires
	[image: image42.emf]
	Définition et modélisation d’un bâtiment de référence avec régulation par zones.




Tableau 6 : évolution possible des caractéristiques du modèle SIMFOGE

Tests de validation de SIMFOGE 

Afin de valider le modèle SIMFOGE, on se propose d’utiliser un fichier de données « exemple » fourni avec PILESIM. Ce fichier contient les conditions météorologiques et les besoins énergétiques relatifs à un des bâtiments de l’EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne) qui a fait l’objet d’une étude de faisabilité technique en matière d’intégration des pieux énergétiques (ref.[5]).

Le fichier d’entrée associé dans PILESIM, liste les résultats obtenus par cette étude pour exploiter au mieux le potentiel géothermique des pieux sur lesquels était construit le bâtiment. 

Ces données seront utilisées pour vérifier le comportement dynamique du système simulé par SIMFOGE.. Des tests seront menés pour vérifier la fonctionnalité de chaque mode d’opération. Les résultats obtenus seront interprétés et discutés

II-6.8 Paramètres de simulation de l’exemple EPFL

II-6.8.a Données météorologiques de Lausanne et besoins énergétiques du bâtiment

Le fichier « EPFL.data » contient les valeurs horaires de la température de l’air extérieur, et des besoins énergétiques du bâtiment exprimés en kW. Le tableau ci-dessous résume ces données sur une base mensuelle.

	Mois
	Température de l’air extérieur (°C)
	Demande de chauffage (MWh)
	Demande de refroidissement

(MWh)

	Janvier
	0,9
	143,7
	3,1

	Février
	1,7
	123,8
	2,9

	Mars
	5,8
	99,8
	3,1

	Avril
	8,8
	70,5
	3,0

	Mai
	13,6
	28,6
	3,1

	Juin
	16,8
	0,0
	19,9

	Juillet
	20,4
	0,0
	20,5

	Août
	19,7
	0,0
	20,5

	Septembre
	15,9
	0,0
	19,8

	Octobre
	11
	47,6
	3,1

	Novembre
	5,4
	96,1
	3,1

	Décembre
	2,5
	127,3
	3,1

	Moyenne/Total
	10,3
	737,4
	105,2


Tableau 7 : valeurs mensuelles de la température de l’air extérieur, 

des demandes d’énergie de chauffage et de refroidissement
II-6.8.b Caractéristiques de la pompe à chaleur, de la machine frigorifique et du système d’appoint

Dans PILESIM, une machine réversible est utilisée, mais dans SIMFOGE, on utilise deux pompes distinctes. Les performances renseignées dans le fichier d’entrée 
permettent de définir les caractéristiques suivantes pour la pompe à chaleur et la machine frigorifique du modèle SIMFOGE

	Puissance électrique nominale
	23 kW

	COP nominal de la PAC
	3,5

	COP constant pendant la simulation
	Oui

	Différence de température nominale entrée/sortie à l’évaporateur 
	4°C

	Fluide circulant dans le condenseur (eau)

Chaleur massique

Densité
	4190 J/(kg.K)

1000 kg/m3

	Fluide circulant dans l’évaporateur (eau avec antigel)

Chaleur massique

Densité
	3800 J/(kg.K)

1050 kg/m3


Tableau 8 :valeurs de paramètres utilisées pour la simulation de la PAC

La puissance nominale de la PAC au condenseur est donc d’environ 80 kW soit près de 3 fois moins que les puissances de chauffage de pointe demandées par le bâtiment. L’étude menée par Daniel Pahud montre que c’est la puissance maximale avec laquelle on peut opérer sans risquer un gel du terrain (ref. [5]).

	Puissance électrique nominale
	23 kW

	COP nominal de la PAC
	2,5

	COP constant pendant la simulation
	Oui

	Différence de température nominale entrée/sortie à l’évaporateur
	4°C

	Fluide circulant dans le condenseur (eau avec antigel)

Chaleur massique

Densité
	3800 J/(kg.K)

1050 kg/m3

	Fluide circulant dans l’évaporateur (eau avec antigel)

Chaleur massique

Densité
	3800 J/(kg.K)

1000 kg/m3


Tableau 9 : valeurs de paramètres utilisées pour la simulation de la machine frigorifique

La puissance du chauffage auxiliaire est fixée à 270 kW de sorte à couvrir les demandes de pointe de chauffage qui atteignent 322 kW.

Caractéristiques des ballons de stockage :

On utilise le modèle de ballon stratifié (type 4 standard) pour modéliser les ballons de stockage avec 4 nœuds de température.

Les volumes des ballons doivent être fixés en fonction de plusieurs paramètres :

la stabilité des températures, l’encombrement et le coût.

Dans une phase de pré-dimensionnement, le facteur économique est écarté et c’est le comportement thermique des ballons qui pilote le choix de leur volume de stockage. Ils sont donc fixés a posteriori, c’est-à-dire en fonction des résultats des simulations paramétriques. Les dimensions et caractéristiques retenues pour les ballons de stockage sont consignées dans ce tableau.

	Ballons de stockage
	Volume de stockage
	Hauteur du stockage
	Facteur de pertes

	Chaud
	3,5 m³
	2 m
	0.3 W/m²K

	Froid
	3 m³
	2 m
	0.3 W/m²K


Tableau 10 : caractéristiques des ballons de stockage

II-6.8.c Pompes de circulation

Les débits des pompes de circulation simulées sont énumérés dans le tableau suivant pour chaque mode de fonctionnement du système

	Pompes et vannes
	Mode 4 : Chauffage seul
	Mode 3 : Chauffage avec refroidissement direct
	Mode 2 : Refroidissement direct
	Mode 1 : Refroidissement actif

	P1
	13618 kg/h
	13618 kg/h
	13618 kg/h
	0

	P2
	--
	--
	--
	13618 kg/h

	P3
	--
	--
	--
	9190 kg/h

	P4
	--
	4740 kg/h
	4740 kg/h
	4740 kg/h

	P5
	13 740 kg/h
	13 740 kg/h
	--
	--

	P6
	55 300 kg/h
	55 300 kg/h
	--
	--


Tableau 11 : débits des pompes de circulation en fonction du mode en opération
Le débit dans les pompes P1 et P2 est le débit d’eau glyclolée sortant des pieux. C’est la valeur calculée par PILESIM à partir de la puissance nominale absorbée par la pompe à chaleur et la différence de température nominale observée à l’évaporateur.

Les autres débits sont calculés de sorte à avoir une différence de température de 5°C. Pour les pompes P4 et P6, c’est respectivement le pic de demande d’énergie de refroidissement et de chauffage qui est utilisé pour le calcul du débit. Pour les pompes P3 et P5, c’est respectivement la puissance nominale de la machine frigorifique et la pompe à chaleur qui sont utilisés pour le calcul de leur débit.

Principaux paramètres des sondes géothermiques et du terrain

Ces paramètres sont ceux définis dans le fichier d’entrée de l’exemple « EPFL » de PILESIM.
	Couche de terrain
	Epaisseur (m)
	Conductivité thermique (W/mK)
	Capacité thermique volumique (MJ/m³K)
	Vitesse de Darcy
(m/jour)

	Couche n°1
	12,3
	1,6
	3,0
	0

	Couche n°2
	6,9
	2,0
	2,3
	0

	Couche n°3
	>50
	2,0
	2,3
	0

	Température initiale du terrain : 11°C


Tableau 12 : paramètres définissant la géologie locale pour la simulation du système
Dans le modèle TRNVDSTP, la première couche est divisée en deux. Une première couche de béton maigre de 0,3 m d’épaisseur et d’une conductivité de 1,6 W/mK est définie pour prendre en compte l’effet thermique des tubes horizontaux correspondant aux connexions entre les pieux.
Les principaux paramètres relatifs aux pieux sont listés ci-dessous :

	Caractéristiques
	Valeurs

	Nombre de pieux échangeurs
	110

	Volume de stockage
	69 000 m³

	Espacement moyen des pieux
	5,6m

	Diamètre moyen des pieux
	1 m

	Résistance thermique d’un pieu
	0,06 K/(W/m)

	Longueur active moyenne des pieux
	19,2 m


Tableau 13 : principaux paramètres relatifs aux pieux échangeurs
II-6.9 Série de Tests 

Dans cette partie, on cherche à vérifier le bon fonctionnement de chaque mode du système SIMFOGE.

II-6.9.a Mode 4 : Chauffage seul 

Les besoins d’énergie de refroidissement sont annulés. Ainsi, le circuit de froid est artificiellement coupé. Si le contrôle du système fonctionne correctement, notamment le circuit hydraulique, le ballon de froid devrait être au repos et le mode de fonctionnement devrait seulement basculer entre 0 et 4 : 4 lorsque la PAC est activée, 0 sinon.

Une fois le modèle SIMFOGE entièrement paramétré, une simulation est effectuée sur une année avec un pas de temps de 5 min.
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Figure 21 : température dans les pieux et le terrain lorsque SIMFOGE est en mode 4
La température des pieux respectent les spécifications de sécurité, puisqu’elle reste supérieure à 0°C, l’intégrité statique du bâtiment est préservée en évitant le gel du terrain, dont la température baisse d’à peine plus de 1°C au cours de la première année d’opération.

Entre juin et septembre, la température des pieux augmente doucement car les besoins en chauffage sont nuls et qu’en parallèle de l’énergie est injectée par refroidissement direct ou par la machine frigorifique. Aucune puissance n’est donc extraite des pieux.
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Figure 22 : température dans les ballons de stockage lorsque SIMFOGE est en mode 4
La température du ballon de stockage « chaud » suit la régulation définie, puisqu’elle ne dépasse pas 60°C, seuil de tolérance autorisée par le régulateur à hystérésis, et ne descend pas au-dessous de 45°C, seuil fixé par le régulateur du chauffage auxiliaire. Les pics observés correspondent aux instants où la PAC s’éteint. L’inertie du ballon à atteindre la température ambiante pendant la saison estivale est toutefois étonnante pour le facteur de pertes que l’on a défini (0.3 W/m²K).

La température du ballon de stockage « froid » montre bien qu’aucune régulation n’est opérée. Sa température, part de sa température initiale pour se stabiliser à la température ambiante définie à 22°C.

Le mode d’opération bascule bien uniquement entre 0 et 4.

II-6.9.b Mode 2 :  Refroidissement direct seul

Les besoins en énergie de chauffage sont annulés et le contrôle de signal de la machine frigorifique est bloqué à 0.

Figure 23 : température dans les pieux et le terrain lorsque SIMFOGE est en mode 2

Aucune dynamique thermique n’est observée, ce qui assure que la PAC et la MF sont bien désactivés. La température d’entrée dans les pieux reste supérieure à la température de sortie tout au long de l’année, puisque en mode refroidissement direct, les pieux reçoivent de l’énergie et n’en délivrent aucune. Ce qui se traduit par une évolution constante de la température moyenne du terrain à la hausse, atteignant jusqu’ à 14,5 °C à la fin de la simulation. On comprend l’intérêt de concevoir un système énergétique qui assure à la fois le chauffage et le refroidissement : assurer la stabilité thermique du terrain, en équilibrant énergie extraite et injectée.


Figure 24 :  température dans les ballons de stockage lorsque SIMFOGE est en mode 2

Tout d’abord on peut constater, que le mode 2 est activé toute l’année, ce qui signifie que le refroidissement direct est possible toute l’année. On peut donc espérer un coût d’opération minimisé pour le refroidissement du bâtiment.

Le ballon de stockage « chaud » est bien au repos et le ballon « froid » suit l’évolution de la température de sortie des pieux.

II-6.9.c Mode 3 : Chauffage avec refroidissement direct :

La machine frigorifique est désactivée en fixant son signal de contrôle à 0.

On ne doit donc observer aucune régulation du ballon de stockage « froid », et le signal indiquant le mode en opération doit basculer entre 3, ou 2 seulement puisque d’après le test précédent le refroidissement direct est possible toute l’année.


Figure 25  : température dans les pieux et le terrain lorsque SIMFOGE est en mode 3

L’évolution de la température dans les pieux est similaire à celle observée pour le mode chauffage seul, à cette différence près : lorsque la PAC est éteinte, la température d’entrée dépasse celle de sortie, puisque à ces instants la variation d’énergie dans les pieux devient positive. Ce phénomène est d’autant plus remarquable entre mai et septembre. La température du terrain revient pratiquement à sa température initiale au terme d’une année de simulation, ce qui laisse envisager que le système n’a aucune influence thermique à long terme sur le terrain.


Figure 26 : température dans ballons de stockage lorsque SIMFOGE est en mode 3

Le mode en opération bascule bien uniquement entre 3 et 2, la température du ballon de stockage « chaud » suit la même évolution que celle dans le mode chauffage seul, c’est-à-dire avec une régulation correcte. Le profil de la température de ballon de stockage « froid" a le même profil que dans le mode 2 à cette différence près qu’elle suit l’évolution de la température de sortie des pieux entre octobre et juin, période où la puissance extraite des pieux, prédomine sur celle injectée.
II-6.9.d Mode 1 : refroidissement actif seul :

On annule les besoins en énergie de chauffage, et la vanne V2 est bloquée vers le circuit « chaud » pour empêcher tout refroidissement direct.

Figure 27 : température dans les pieux et le terrain lorsque SIMFOGE est en mode 1
Il apparaît immédiatement dans ce mode, une forte instabilité de la température d’entrée de pieux. Il faut rappeler que les besoins en énergie de refroidissement sont continus tout au long de l’année : environ 3 kW entre octobre et septembre et 22 kW le reste de l’année. Or la puissance nominale de la MF est de 57,5 kW. Ce qui implique qu’elle est surdimensionnée pour ces valeurs de besoins. Ce résultat confirme le caractère idéaliste de la régulation des machines thermiques dans PILESIM qui adapte instantanément la puissance nominale aux besoins effectifs. 

La température moyenne du terrain connaît logiquement une hausse au cours de la simulation plus significative qu’en mode refroidissement direct, atteignant jusqu’ à 15°C à la fin de l’année.

Figure 28 : température dans ballons de stockage lorsque SIMFOGE est en mode 1
On retrouve le même comportement dynamique instable dans le ballon de stock « froid », qui n’est régulé correctement (température comprise entre 16 et 21°C, comme devrait l’imposer le contrôle à hystérésis) qu’entre juin et septembre, période, où la demande en énergie de refroidissement, atteint tout juste la moitié de la puissance nominale de la MF. Le reste de l’année, le déséquilibre entre l’énergie extraite du ballon par la MF et celle injectée par le bâtiment est trop grand, si bien que le chargement du ballon est satisfait de façon quasi-instantanée, lorsqu’il est demandé. Il faudrait un volume de ballon déraisonnable pour que le ballon ait une inertie suffisante pour être contrôlé correctement.

Le ballon de stockage chaud est bien au repos, comme en atteste sa température qui se stabilise à la température ambiante fixée à 22°C.

Ces résultats ne remettent pas en question la fonctionnalité de ce mode d’opération, mais seulement le dimensionnement de la machine frigorifique paramétré par PILESIM.

Comparaison avec PILESIM
Dans cette partie, on se propose de comparer les résultats obtenus par le modèle SIMFOGE lorsque aucun mode d’opération ne lui est imposé, avec ceux obtenus par PILESIM, lorsque le type de système simulé est « chauffage avec refroidissement direct ou machine frigorifique ».

Dans un premier temps, on comparera les deux bilans thermiques globaux des systèmes simulés par PILESIM et SIMFOGE, puis on observera les profils de température dans les pieux sur une année, et à la dixième année d’opération afin d’évaluer les effets thermiques à long terme sur le terrain. 

II-6.10 Bilan énergétique global

Comme la demande en énergie de refroidissement est continue et que le refroidissement direct est possible toute l’année, on peut d’ores et déjà dire que SIMFOGE fonctionnera en mode 2 ou 3, ainsi qu’on l’a constaté dans les tests de validation.

Le bilan global énergétique (en kWh/an) obtenu avec SIMFOGE peut être représenté comme suit :

Figure 29 : bilan énergétique global du système SIMFOGE

Les flèches indiquent le sens des transferts d’énergie positifs. La valeur des énergies est arrondie à la centaine de kWh près.

La pompe à chaleur assure près de la moitié des besoins en énergie de chauffage et comme attendu, la totalité de la demande d’énergie en refroidissement est assurée par refroidissement direct.
Le bilan énergétique global du système simulé par PILESIM en kWh/an peut-être schématisé comme suit :

Figure 30 : bilan énergétique global du système simulé par PILESIM
Les énergies transférées dans le circuit « chaud » et « froid » sont sensiblement les mêmes que pour le modèle SIMFOGE aux pertes de ballons de stockage près.

A partir de ces bilans énergétiques, on peut dresser un tableau de comparaison, présentant quelques grandeurs caractérisant un système de pieux échangeurs

	Paramètres
	Unités
	PILESIM
	SIMFOGE
	Différence relative

	FracPac
	--
	50,64%
	50,81%
	0,33%

	FracMF
	--
	0,00%
	0,00%
	0,00%

	FracDir
	--
	81,27%
	81,37%
	0,12%

	COP Global
	--
	3,5
	3,5
	0,00%

	Qext/mPieu
	kWh/(m.an)
	117,23
	117,42
	0,16%

	Qinj/mPieu
	kWh/(m.an)
	40
	41
	0,12%

	Terrain_Ratio
	--
	2,896
	2,897
	0,04%


Figure 31 : comparaison de grandeurs caractéristiques des systèmes SIMFOGE et PILESIM

	FracPac :
	fraction d’énergie de chauffage assurée par la PAC.

	FracMF :
	fraction d’énergie de refroidissement assurée par la MF.

	FracDir :
	fraction d’énergie de refroidissement assurée par refroidissement direct.

	COP Global :
	coefficient de performance global du système (somme des énergies fournies par la PAC et la MF rapportée à la somme de leur consommation électrique).

	Qext/mPieu :
	énergie extraite du terrain par mètre de pieu échangeur, par an.

	Qinj/mPieu :
	énergie injectée dans le terrain par mètre de pieu échangeur, par an.

	Terrain_Ratio :
	rapport entre l’énergie extraite et l’énergie injectée dans le terrain.


La différence relative entre les valeurs des paramètres obtenus entre les deux modèles est très petite, cependant ces résultats sont à interpréter avec circonspection. On peut seulement affirmer que les bilans globaux sont similaires, cependant on ne peut rien affirmer quant au comportement dynamique des deux systèmes. 

Avec le modèle SIMFOGE, on peut aussi prendre en compte la consommation électrique des pompes de circulation. Pour une année de simulation, elle s’élève à 225 kWh, ce qui ramène le coefficient global à une valeur de 3,49. Leur influence sur l’efficacité du système n’est donc pas significative.

La différence observée sur FracDir, se retrouve dans les paramètres Qinj/mPieu et Terrain_Ratio. Ces valeurs sont importantes à déterminer pour une première évaluation (aux pertes thermiques près) le bilan d’énergie des pieux échangeurs.
Lorsque la recharge thermique du terrain est effectuée par refroidissement direct, l’énergie annuelle extraite doit être supérieure à l’énergie annuelle injectée dans le terrain, de manière à compenser les gains dans le terrain dus aux pertes thermiques du bâtiment, et d’éviter ainsi une élévation progressive de la température moyenne du terrain année après année (d’après ref.[4]). 
Profils de température des pieux et influence thermique à long terme

Observons tout d’abord la température dans les pieux lors de la première année d’opération.

Figure 32 : comparaison de la température à l’entrée des pieux lors e la première année

Les profils des températures sont pratiquement identiques. Il y a une différence relative moyenne d’environ 4 % sur l’ensemble de l’année, mais cette différence moyenne est seulement de 2,6% avant la période estivale, période de rechargement thermique du terrain. 

La mise en garde de la partie précédente s’illustre à travers ce graphe : bien que les énergies injectées dans le terrain des deux modèles étudiés ne diffèrent que de 100 kWh sur une année de simulation, le comportement dynamique des deux systèmes ne sont pas identiques. La température d’entrée simulée par SIMFOGE est supérieure à celle de PILESIM d’environ 0,4°C à partir du mois de juin.
Figure 33 : comparaison de la température à la sortie des pieux lors e la première année 
Les mêmes remarques que pour la température à l’entrée des pieux valent pour ce graphique.

La différence relative moyenne est d’environ 3,5%

Afin d’observer l’influence thermique sur le terrain à long terme, visualisons ces mêmes profils lors de la dixième année d’opération.
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Figure 34 : température à l'entrée des pieux lors de la 10ème année d'opération

Les résultats obtenus par PILESIM montre que la température d’entrée des pieux descend en dessous de zéro, ce qui est dangereux pour l’intégrité statique des pieux. Ce graphique montre les limites de post-traitement de PILESIM qui ne permet pas de visualiser des températures inférieures à 0°C.
Par ailleurs, la visualisation de la température moyenne du terrain et des puissances extraites et injectées n’est pas possible avec PILESIM puisqu’on ne dispose pas des valeurs horaires de ces paramètres. Une comparaison graphique sur ces données aurait été toutefois plus pertinente. Cela tend à montrer les limites de PILESIM et à justifier notre choix de développement de notre propre modèle.
Les différences minimes observées sur une année, ont à long terme des effets significatifs sur la température des pieux. La température minimale enregistrée par SIMFOGE est supérieure à 1°C. Cependant, il est clair que si le système fonctionne de la même manière pendant encore dix ans, la température moyenne du terrain va s’abaisser réduisant le coefficient de performance du système en mode chauffage et surtout de mettre en péril l’intégrité statique du bâtiment.
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Figure 35 : température à la sortie des pieux lors de la 10ème année d'opération

Le profil de température des deux modèles est identique, mais celui de SIMFOGE a un domaine de variation de température supérieur à celui de PILESIM de 2°C. Les phénomènes observés pour la température à l’entrée des pieux se retrouvent logiquement dans ce graphe.
Etude économique et environnementale

Dans cette partie on se propose d’évaluer la rentabilité économique et l’impact environnemental d’un système énergétique utilisant des pieux géothermiques. Pour ce faire, on se propose de définir un système de référence utilisant un système énergétique conventionnel, et de dresser un comparatif avec l’exemple du bâtiment de l’EPFL qui a fait l’objet de l’étude énergétique précédente.

Pour réaliser une étude pertinente pour la France, il aurait fallu définir et modéliser un bâtiment représentatif du parc français bâti sur pieux, tout en connaissant les données géologiques de la localisation caractéristique de ce bâtiment. Cette donnée doit être fourni conjointement par Solétanche Bachy Pieux et le BRGM, partenaires du projet, mais le phasage du projet ne prévoit pas d’acquérir ces données avant la fin de ce stage.

C’est pourquoi, on se propose d’utiliser les données économiques disponibles relatives à l’étude de faisabilité de l’intégration des pieux au bâtiment de l’EPFL (ref.[5]) Les résultats de cette étude permettent d’évaluer l’ordre de grandeur des dépenses liées à l’investissements de cette technologie, dont nous ne disposons pas en France puisque aucune réalisation n’a encore été effectuée.

II-7. Définition du système de référence

La chaudière à gaz est la solution la plus répandue pour le chauffage de bâtiments industriels ou du tertiaire. Comme on cherche à comparer des solutions de chauffage les plus compétitives qui soient, et étant donné l’évolution actuelle des technologies de chaudières, on considèrera une chaudière à condensation. 

En récupérant la chaleur dégagée par la condensation de la vapeur d’eau, ces chaudières peuvent afficher un rendement PCS (pouvoir calorifique supérieur) de 95 %. Les professionnels utilisent à outrance le rendement (PCI) qui ne prend pas en compte la chaleur latente de condensation de l’eau, ce qui leur permet d’afficher des rendements atteignant 115% et d’avoir un impact commercial direct sur les consommateurs.

Pour le rafraîchissement des bâtiments c’est le plus souvent une pompe à chaleur air-eau qui est adoptée.

Ce sont donc les caractéristiques que l’on retiendra pour notre système de référence. 

Coût d’investissements 

Les dépenses d’investissements comportent l’ensemble des coûts inhérents à la construction de l’ouvrage. En ce qui concerne les pieux énergétiques, les coûts relatifs au forage ne sont pas comptabilisés puisqu’il rentre dans les coûts de construction du bâtiment, exécutés pour assurer sa stabilité. C’est d’ailleurs un des intérêts économiques de cette technologie, s’affranchir des coûts de forage (par rapport à une installation utilisant des sondes géothermiques classiques) en intégrant les tubes échangeurs directement dans les fondations du bâtiment.

Pour les deux systèmes, seule la production de chaleur est prise en compte. Comme il s’agit de comparer deux systèmes de production de chaleur et de froid, on ne tiendra pas compte du réseau de distribution et d’émission de chaleur.

Les projets de construction de bâtiments du tertiaire intégrant l’utilisation d’énergies renouvelables peuvent bénéficier en France de multiples aides à l’investissements de différentes origines : ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie), de la ville, du département, de la région où se réalise le projet et des aides nationales de l’Etat.

Cependant l’obtention de ces aides est tributaire d’un long processus administratif complexe et dont le montant final dépend de beaucoup de paramètres et notamment du lieu où se déroule projet, car les aides diffèrent énormément d’une région à l’autre, selon la politique énergétique pratiquée.

Aussi, aucune aide ne sera considérée dans le cadre de cette étude économique, afin de ne pas préjuger abusivement du montant qui serait attribué.

Les données techniques relatives au projet sont les suivantes

	Surface de référence énergétique :
	10 627 m²

	Puissance de chauffage :
	340 kW

	Consommation de chaleur :
	738 MWh/an

	Consommation de « froid » :
	105 MWh/an

	Longueur active de pieux énergétiques :
	2112 m

	Nombre de pieux énergétiques :
	110

	Longueur moyenne des pieux :
	19,2 m

	Efficacité annuelle de la chaudière :
	95 %

	Coefficient annuel de la PAC :
	3,5


Tableau 14 : données techniques à considérer pour l'évaluation des coûts

Les coûts d’investissements pour le système de pieux énergétiques sont listés ci-dessous :

	Pieux (équipements, montage et tests de pression)
	105 500 €

	Connexions horizontales (équipements, montage, isolation et tests de pression)
	12 000 €

	Réseau de distribution aller/retour entre la PAC et les pieux
	7 000 €

	Isolation du collecteur des tubes
	35 000 €

	Remplissage au glycol
	3 000€

	Coûts secondaires (creusage éventuel et perçage du radier pour faire passser les tubes)
	9 000 €

	PAC complète (pose, montage et stockage tampon)
	24 000 €

	Chaudière à condensation
	29 000 €

	Total des coûts d’investissements (subventions déduites)
	217 500 €


Tableau 15: coûts d’investissements pour le système SIMFOGE

Le prix relatifs à la pose des tubes échangeurs dans les pieux a été proposé par Solétanche Bachy pieux qui prendra en charge la mise en œuvre des pieux pour la réalisation du projet de démonstration à raison de 50 € par mètre de tubes. Les autres coûts énumérés pour les pieux dans la table ci-dessous sont issus de l’étude suisse (ref.[5]).

Pour le bâtiment considéré, on ne prend pas en compte l’achat d’une machine frigorifique, puisque la totalité des besoins en énergie de refroidissement sont assurés par refroidissement direct.

Les coûts engendrés par la Pompes à chaleur et les chaudières à condensation pour les deux systèmes considérés ont été estimés par le bureau d’études ALTO ingénierie (partenaire du projet COFOGE) sur la base de leur expérience. Ces prix comprennent l’achat du matériel, des équipements et les coûts d’installation.

Les coûts d’investissements pour le système de référence sont listés ci-dessous

	Chaudière complète (matériel, installation et équipements avec ballon tampon)
	50 000 €

	Pompe à chaleur air-eau (équipements, montage…)
	15 000 €

	Total
	65 000 €


Tableau 16 : coûts d’investissements pour le système de référence

Les chiffres parlent d’eux-mêmes, le coût d’investissement pour un système utilisant des pieux échangeurs est plus de 3 fois plus cher qu’une solution conventionnelle.

Coûts d’opération 

Pour les systèmes énergétiques, les coûts d’opération sont constitués, en plus du coût des énergies, par les charges d’exploitation, de surveillance et d’entretien.

La technologie des pieux énergétiques est appliquée pour des bâtiments de type industriels ou du tertiaire. L’évaluation du prix de l’énergie sera donc établie à partir du tarif industriel le plus avantageux en fonction de la consommation.

Les prix utilisés proviennent de la base de données PEG@SE du site du ministère de l’industrie et des finances (ref.[WEB 1]).

Les coûts annuels inhérents à chaque système sont listés dans le tableau suivant :

	
	Système de Référence
	SIMFOGE

	Consommation de gaz
	28 879 €
	13 540 €

	Consommation électrique 
(PAC+pompes de circulation)
	--
	6 023€

	Total chauffage
	28 879 €
	19 563 €

	Consommation électrique (PAC air-air)
	 1 543  €
	--

	Total refroidissement
	1 543 €
	--

	Frais de maintenance, surveillance et d’entretien.
	2000 €
	500 €

	Total coûts annuels
	32 422 €
	20 063 €


Tableau 17 : comparatif des coûts d'opération des deux systèmes

La totalité des coûts de consommation électrique des pompes de circulation ont été comptabilisés dans le coût du chauffage, c’est pourquoi le coût du refroidissement apparaît comme nul dans ce tableau. La chaudière considérée pour SIMFOGE en tant que système d’appoint est la même que celle du système de référence.

Pour un système de pieux énergétiques, les coûts de maintenance et d’entretien sont minimes : ils sont réduits à l’entretien de la PAC et une surveillance régulière des températures du fluide circulant dans les pieux et dans la PAC. Une campagne de mesures de l’installation de pieux géothermiques est vivement conseillée afin d’étudier la possibilité de son optimisation.

A partir des données économiques établies, on peut évaluer le temps de retour sur investissement d’une installation de pieux géothermiques par rapport à notre système de référence selon la formule suivante :

Tretour = (Ipieux-Iref)/(Cref-Cpieux)

avec :

Tretour : temps de retour sur investissements en années.

Ipieux : 
investissements pour le système de pieux géothermiques en €.

Iref : 
investissements pour le système de référence en €.

Cref : 
coûts annuels d’opération pour le système de référence en €/an

Cpieux :
coûts annuels d’opération pour le système de pieux en €/an
Dans notre cas le temps de retour sur investissements est évalué à un peu plus de 12 ans. Passé ce délai, c’est un bénéfice net de 12 359 € qui est réalisé chaque année.

II-8. Impact environnemental

Dans cette section, on se propose d’évaluer l’impact environnemental de chaque système en termes d’émission de gaz à effets de serre. Les chiffres qui permettent de convertir les données observables dans l'entité en émissions de gaz à effet de serre, exprimées en équivalent carbone, sont appelés des facteurs d'émission. L'équivalent carbone est la mesure "officielle" des émissions de gaz à effet de serre. Beaucoup d'entreprises, toutefois, utilisent "l'équivalent CO2", donnant des valeurs 3,67 fois supérieures (dans un rapport de 44/12 pour être exact, facteur qui correspond au rapport (masse molaire du CO2)/(masse molaire du carbone)). Attention à ne pas confondre "équivalent CO2" avec "émissions de CO2 seul", confusion hélas courante.
Les facteurs d’émissions établis par l’ADEME (ref.[8])  pour les énergies qui nous concernent sont listées dans le tableau ci-dessous :

	Type d’énergie
	kg.eq.CO2/kWh

	Electricité pour le chauffage
	0,180

	Gaz naturel
	0,231


Tableau 18 : facteurs d'émissions de gaz à effets de serre selon le type d'énergie utilisée

Les valeurs ci-dessus tiennent compte des émissions de gaz à effet de serre en amont de leur utilisation, c’est-à-dire, les émissions occasionnées pendant l’extraction, le traitement et le transport de ces énergies.

Ainsi à partir de ces données on obtient directement les facteurs d’émissions en gaz à effet de serre des deux systèmes considérés :

	
	Système de référence
	SIMFOGE

	Facteurs d’émissions en kg.eq.CO2
	192 252
	107 371


Tableau 19 : facteurs d'émission de gaz à effets de serre des deux systèmes étudiés

Comme attendu, on constate que le système de référence provoque plus de 1,7 fois plus de gaz à effet de serre que le système de pieux géothermiques. De fait, cette technologie garantit une émission nulle de CO2, de NOx ou de SOx à l’endroit même de la production de chaleur. Les émissions comptabilisés proviennent essentiellement de la combustion de gaz dans le système d’appoint puisque l’électricité consommée par la PAC et es pompes de circulation ne représentent même pas 1% du facteur total d’émission. Il va sans dire que l’intérêt environnemental d’un système monovalent pour le chauffage (ie sans système d’appoint) serait considérable (environ 5 fois moins émissif en gaz à effets de serre que le système de référence).
Globalement, cette étude montre que la technologie des pieux géothermiques est largement compétitive face à des systèmes énergétiques plus conventionnels. Le surcoût occasionnés par les ouvrages de construction du système est certes, relativement lourd, mais il peut être amorti assez rapidement grâce à un coût d’opération qui permet de faire jusqu’à une économie de 38 % sur la facture énergétique du système de référence considéré. D’autant plus prometteuse que cet exemple d’études de coûts ne tient compte d’aucune subvention.

Par ailleurs, il faut souligner que cette étude économique et environnementale s’appuie sur une expérience suisse qui a été réalisée malgré des conditions peu idéales, tant au niveau de l’hydrogéologie locale que la longueur totale de pieux disponibles. Cette étude avait pour finalité de lancer un projet pilote de fondations géothermiques. Ce qui laisse envisager un énorme potentiel pour cette technologie, tant sur le plan énergétique, économique qu’environnemental.

-III- Conclusion

III-1. Synthèse des résultats

A partir du modèle de pieux échangeurs TRNVDSTP et de l’analyse de PILESIM, outil de pré-dimensionnement de systèmes de pieux géothermiques, le modèle de simulation dynamique SIMFOGE a été développé dans TRNSYS. Le concept de modularité résume le mot d’ordre qui a piloté l’implémentation de ce modèle dans Simulation Studio, l’environnement graphique de TRNSYS.

SIMFOGE permet d’étudier les performances thermiques d’un système virtuel de pieux géothermiques, conçu pour assurer le chauffage et le rafraîchissement d’un bâtiment, à partir de la connaissance de ses besoins en énergie.

Un composant de régulation centralisée, commande l’activation ou la désactivation de tous les éléments actifs du système : PAC, machine frigorifique, vannes 3-voies et pompes de circulation. Sa programmation repose sur un contrôle des niveaux de température dans les ballons de stockage tampons et dans les pieux géothermiques. Le modèle a l’avantage de prendre en compte la consommation électrique des pompes de circulation et ainsi, d’évaluer l’efficacité globale du système.

Une série de tests de validation ont permis d’éprouver sa fonctionnalité dans chacun de ses modes opératoires : chauffage avec PAC seul, chauffage avec refroidissement direct, refroidissement avec machine frigorifique et refroidissement direct seul.

Les résultats d’une étude menée sur la viabilité technique de l’intégration de pieux géothermiques d’un des bâtiments de l’EPFL ont été repris pour étudier le comportement dynamique du système simulé par SIMFOGE, et de comparer ses performances thermiques avec celui simulé par PILESIM. Les résultats obtenus par les deux modèles sont en tout point semblables, excepté pour la part d’énergie frigorifique assurée par refroidissement direct. Cette disparité, repose sur le fait que le système simulé par PILESIM prévoit que la PAC puisse extraire systématiquement de l’énergie au circuit « froid » lorsqu’il y a une demande simultanée de chaud et de froid, alors que SIMFOGE ne le permet pas.

Cependant sa modularité, inhérente à l’environnement graphique de TRNSYS, nous autorise sans difficultés majeures à modifier rapidement son réseau hydraulique et de prévoir un mode de fonctionnement où la PAC pourrait extraire de l’énergie directement du ballon de stock froid.
Enfin, une étude économique et environnementale utilise les résultats de la simulation effectuée avec SIMFOGE pour évaluer la rentabilité d’un tel projet et son impact environnemental. Afin d’évaluer un premier positionnement concurrentiel de cette technologie face à des concepts énergétiques plus conventionnels, un système de référence a été choisi, le plus représentatif possible des solutions adoptées dans les bâtiments industriels ou du tertiaire en France. Les résultats de cette étude montre que l’on peut espérer un retour sur investissements d’un peu plus de 12 ans, grâce à un coût d’opération 38 % moins cher que le système de référence. Ces chiffres paraissent peu convaincants mais ces estimations envisagent le cas le plus défavorable : aucune aide allouée, un système énergétique non optimisé (bivalent) et des coûts d’investissements maximisés compte tenu du fait qu’il s’agit d’une technologie innovante. 

Les facteurs d’émission de gaz à effet de serre de SIMFOGE sont près de 44 % moins importants que le système de référence. 

Ces résultats confirment que l’utilisation rationnelle de la géothermie dans un bâtiment permet d’optimiser son efficacité énergétique et de réduire son impact environnemental.

III-2. Perspectives et recherches futures

Dans le cadre du projet COFOGE, les résultats obtenus dans le cadre de ce stage permettent d’avancer les phases 1 et 2 du projet. Le modèle SIMFOGE pourra servir de base de travail pour mener étude similaire à celle présentée dans ce rapport mais pour un bâtiment français bâti sur pieux, dont la typologie aura été choisie en fonction des résultats de l’étude menée par Soletanche Bachy pieux. Le produit de leur étude permettra par ailleurs, « d’évaluer l’impact de l’intégration de cette technologie d’un point de vue maîtrise d’ouvrage » et d’un point de vue réglementaire, notamment vis-à-vis de la réglementation DTU 13.2 qui fixent les normes en matière de réalisations de fondations profondes. En parallèle, le BRGM fournira un document qui permettra d’identifier les caractéristiques hydrogéologiques du sol français. De plus les données recueillies a partir du questionnaire (cf. annexe B) élaboré au début du projet et envoyé auprès de personnes impliquées dans des projets de fondations géothermiques permettra d’affiner nos informations sur les expériences réussies de tels projets.

C’est autant de données qui permettront un paramétrage précis du modèle SIMFOGE et d’évaluer de façon pertinente le potentiel des pieux géothermiques pour la France. La définition de ce bâtiment de référence pourra être intégrée au modèle SIMFOGE en utilisant le modèle de bâtiment multi-zone de TRNSYS : le type standard 56. Cette nouvelle version du modèle SIMFOGE sera l’occasion de mettre en évidence la problématique du dimensionnement de tels systèmes, en effectuant des études de sensibilités aux paramètres identifiés comme déterminant par Daniel Pahud (ref.[9]) 

Le résultat de cette étude permettra de définir la planification du démonstrateur prévu à l’INES. Ce site permettra en parallèle de mener des tests in situ dans le cadre d’une thèse sur le comportement thermomécanique des pieux, car tout l’aspect du comportement mécanique des pieux et de l’interface pieux – terrain soumis à des fluctuations thermiques répétées reste un domaine d’étude ouvert.
On peut espérer que la réussite du projet COFOGE sera le garant d’un nouvel élan pour la géothermie en France, qui reste une énergie sous-exploitée malgré l’explosion du marché des pompes à chaleur.
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annexes

Annexe A : Présentation Générale du CSTB

(source : site Internet http://www.cstb.fr/)

A.1. La vocation et le rôle

Créé en 1947, le CSTB (Centre Scientifique et Technique du Bâtiment) est un Etablissement public à caractère industriel et commercial (EPIC), placé sous la tutelle du ministère du Logement, Direction Générale de l'Urbanisme, de l'Habitat et de la Construction.

Le CSTB réunit des experts des matériaux et techniques de construction, des équipements et de la sécurité, de la thermique, de l'acoustique, de l'aérodynamique, de l'éclairage, de l'environnement, de la santé, des nouvelles technologies de l'information et de la communication, de l'économie et de la sociologie.

Avec ses filiales, ACOUSTB pour les études d'environnement acoustique, CEQUAMI pour la certification de la maison individuelle et Aérodynamique Eiffel pour l'aérodynamique appliquée et l'aéraulique industrielle, le CSTB constitue un établissement à la pointe de l'innovation dans le domaine de la construction.

Le CSTB apporte son concours aux industriels, entrepreneurs, bureaux d'étude, architectes et maîtres d'ouvrage. Il assiste les pouvoirs publics pour la réglementation technique et la qualité de la construction. 

Quatre métiers structurent son activité : 

· La recherche 

· La consultance scientifique et technique 

· L'évaluation et la certification

· La diffusion du savoir et des connaissances

Associés à ses domaines d'expertise, ces quatre métiers permettent une approche globale du bâtiment élargie à son environnement urbain, aux services et aux nouvelles technologies de l'information et de la communication.

Ces quatre métiers permettent d'assurer un produit d'exploitation de 67 millions d’euros HT en 2004 répartis comme le montre la figure ci contre.

Figure 36 : Répartition du chiffre d'affaire en pourcentage, par branche d'activité.

A.2. Organisation

Le CSTB comprend huit départements organisés autour de quatre thèmes majeurs : 

Enjeux de société :

· Département Développement Durable (DDD)

· Département Sécurité, Structures et Feu (SSF).

· Département Economie et Sciences Humaines (DESH).

Ouvrages et confort :

· Département Acoustique et Eclairage (DAE).

· Département Climatologie, Aérodynamique, Pollution, Epuration (CAPE).

· Produits et techniques de construction :

· Département Enveloppes et Revêtements (DER).

· Département Hydraulique et Equipements Sanitaires (DHES).

· Industries de l'information :

· Département Technologies de l'Information et Diffusion du Savoir (TIDS).

Le CSTB intervient autour de 6 domaines d'expertise qui lui permettent une approche globale du bâtiment :

· Santé, environnement, prévention des risques ;

· Confort des ambiances ;

· Technologie du bâtiment et des équipements ;

· Evaluation de la qualité ;

· Industries de l'information ;

· Economie et sociologie.

A.3. Implantations

Le CSTB est constitué de cinq centres à travers la France. Chaque site présente un ou plusieurs services. L'ensemble des établissements du CSTB regroupe un effectif permanent de 755 (effectif au 31/12/2004) :
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Figure 37 : Implantations du CSTB.

A.4. Département Développement durable

La majeure partie des activités de ce département concerne des recherches et des études sur des sujets comme l'évaluation des risques pour la santé liés au bâtiment, l'évaluation de la qualité environnementale des bâtiments et des produits de construction ou encore la maîtrise de l'énergie. 

Ainsi il contribue au développement de l'utilisation de l'énergie solaire dans les bâtiments et participe à l'élaboration d'une certification HQE pour le tertiaire. Il est également la cheville ouvrière de l'Observatoire de la Qualité de l'Air Intérieur.

Ce département développe ses compétences autour de trois Divisions :

· Division Energie,

· Division Environnement et Durabilité,

· Division Santé.

Concernant la Division Energie, on trouve quatre Pôles d'intervention :

· Pôle Ventilation et Ambiance Intérieure,

· Pôle ENergies Renouvelables,

· Pôle Performance Energétique des Bâtiments,

· Pôle Automatisme et Gestion de l'Energie.

Le CSTB assiste les Pouvoirs Publics dans la mise en place des réglementations nationales et de la normalisation européenne et apporte son aide (études et assistance technique) aux industriels et aux maîtres d'ouvrage.

Il évalue les produits innovants du génie climatique tel que : plafonds rayonnants, planchers chauffants, systèmes de rafraîchissement, composants et systèmes de ventilation, thermostats programmables, GTB, chauffe-eau solaires.

Il développe des outils d'aide à la conception, à la décision et à l'évaluation tels, que par exemple :

SIMBAD Building and HVAC Toolbox : c'est une boite à outils de génie climatique développée dans l'environnement MATLAB/Simulink

SOLO : logiciel permettant le calcul des performances énergétiques des chauffe-eau solaires

EPIQR : méthode de planification technico-financière pour la rénovation de bâtiments d'habitation (Programme européen JOULE II)

EMMA : logiciel d'aide à la détection de défauts des systèmes de chauffage des bâtiments communaux (Programme européen SAVE)

SIREN 95 : méthode de calcul du comportement aéraulique des bâtiments et de l'exposition des occupants aux polluants

COMETrès : méthode d'évaluation prévisionnelle du confort d'été dans l'habitat.

Annexe B : Questionnaire COFOGE









Stock « chaud »





Stock « froid »





Extrait par PAC





20 000





Pompe à chaleur





Besoin de chaleur





“froid” auxiliare





Chauffage auxiliare





Cave





MF*






























































*





Couche de terrain 1





Couche de terrain 2





Téléport 2 –


1, avenue Clément Ader -BP 40109 -�86961 Futuroscope Chasseneuil Cedex





Département Développement Durable


Division Energie, Pôle ENR


Route des Lucioles - Valbonne - BP 209 - 06904 SOPHIA-ANTIPOLIS Cedex





Fonction de contrôle





Encadré par :


Peter Riederer


Ingénieur au CSTB





Chauffage auxiliaire





Contrôle MF refroidissement





0





Contrôle PAC chauffage





Chauffage auxiliaire





Contrôle MF refroidissement





Contrôle PAC chauffage





Chauffage auxiliaire





Contrôle MF refroidissement





85 600





Pertes « froid »





105 600





Contrôle PAC chauffage





Chauffage auxiliaire





Contrôle MF refroidissement





Contrôle PAC chauffage





Chauffage auxiliaire





Contrôle MF refroidissement





Contrôle PAC chauffage





Paramètres indépendants du temps





Variables de sorties





Entrées dépendantes du temps








Modèle mathématique programmé sous FORTRAN





Machine frigorifique





Besoin de “froid”





Effectué par :


Benoît Nguyen


Elève Ingénieur à l’ENSMA





0





Electricité





Pieux géothermiques





Besoin de chaleur





Besoin de “froid”





Electricité





Pieux énergétiques





Pompe à chaleur





Besoin de chaleur





Besoin de “froid”





Electricité





Pieux énergétiques





PAC











Distribution de froid





Distribution de chaleur





Pieux géothermiques





Couche de terrain 3





Analyse technico-commerciale de Bâtiments equipés de 


Fondations Géothermiques





107 100





105 200





738 600





363 700





737 700








Auxiliaire 





Electricité machine frigorifique





Froid machine frigorifique





Refroidissement direct





400





Machine frigorifique


COP : 2.5





Pompe à chaleur


COP : 3.5





Demande de chaud





85 600





248 000





Sondes géothermiques





Electricité Pompe à chaleur





Demande de froid





Demande de froid





Electricité Pompe à chaleur





Sondes géothermiques





247 600





85 500





Demande de chaud





Pompe à chaleur


COP : 3.5





Machine frigorifique


COP : 2.5





Auxiliaire froid





Refroidissement direct





Froid machine frigorifique





Electricité machine frigorifique





Auxiliaire 





737 400








363 700





373 700





105 200





106 700





0





105 200





0





85 500





0





19 700





Extrait par PAC





Pertes « chaud »





Source : SIA D0190 (ref. [� REF _Ref143577083 \r \h ��[2]�)





Source : SIA D0190 (ref. � REF _Ref143577083 \r \h ��[2]�)





Source : photo Photo Nägelebau,�              A-Röthis





Source : SIA D0190





Source : http://www.enercret.com





Source : http://www.enercret.com





Source : ref. � REF _Ref143579407 \r \h ��[11]�
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