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- 1- Contexte de I’etude
1.1 Principe de la géothermie basse température : exploiter I’énergie basse
température des couches superficielles du sol (profondeur < 100 m)

|_es échangeurs enterrés verticaux

Inconvénient : colt des forages éeleve

Avantages : la surface de terrain mobilisée

est tres faible ; ils exploitent la stabilité de
Pompe a char la température du sol en dessous de 10
metres de profondeur : les performances
S sont maintenues constantes tout au long de
I’année

Source des images : D. Pahud, Geothermal energy and heat storage, SUPSI-
DCT-LEEE, Laboratorio di Energia, Ecologia ad Economia, 2002, 133 p.
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1- Contexte de I’étude

1.2- Déséquilibre thermique du sol

Charges thermiques échangées avec le sol par des echangeurs géothermiques

>> charges de chauffage du

l Charges de refroidissement
batiment

Augmentation de la température
moyenne du sol

!

Solutions déja existantes :
systemes hybrides évacuant les
surplus de chaleur gréace a des tours
de refroidissement

charges de refroidissement

l Charges de chauffage >>
du batiment

Diminution de la température moyenne
du sol : decharge thermique

!

Solution : réinjecter de la chaleur dans le sol

Pas de solutions largement diffusées
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1- Contexte de I’étude
1.3- La decharge thermique du sol

Deux cas de figure

Faible concentration des échangeurs Concentration importante des
géothermiques dans le sol échangeurs géothermiques dans le sol
Volume de sol « infini » autour des La zone centrale est isolée des flux
sondes géothermiques de chaleurs naturels du sol

Capteurs solaires
Zone centrale du stock

Zone périphérique du stock

Accumulateur de chaleus
Pompe & chaleur

“ “ Sonde géothermigue

Source : D. Pahud, Geothermal energy and heat storage, SUPSI-DCT-LEEE, Laboratorio di Energia, Ecologia ad
Economia, 2002, 133 p. 5
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1- Contexte de I’étude
1.4- Integration du solaire thermique et de la géothermie basse température

Géothermie : décharge thermique du sol par les échangeurs enterrés verticaux ;

Solaire thermique : énergie solaire sous-exploitée, probleme de surchauffe des
capteurs solaires thermiques due aux surplus d’énergie solaire.

i | Intégration de la géothermie et du solaire 1l |

Injection des surplus d’énergie solaire dans le sol : évite les surchauffes des

capteurs solaires thermiques ;
Meilleure exploitation de I’énergie solaire : utilisée pour recharger

thermiquement le sol

.k
Complémentarité de la GEOthermie et du SOLaire thermique (GEO-SOL)
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2- Support de I’etude expérimentale

Objectifs de I’étude expéerimentale :
Plate-forme d’essai en conditions de fonctionnement réelles :

Avoir des données expérimentales permettant la validation de modeles
numeriques ;

Aides aux concepteurs et décideurs : donner acces aux performances reelles
de systemes couplant le solaire a la geothermie basse température.

Etude bibliographique Schéma hydraulique du

= procéde
Volonté de simplicité technique
et de fonctionnement




2- Support de I’etude expérimentale
2.1- Schéma hydraulique du procédé GEOSOL

Capteurs solaires . o~
€CS
TCptl S L= I:i Chauffe-eau
priord - au o1 électro-solaire
chaude solaire <

Chauffage solaire de I’eau chaude sanitaire 8
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2- Support de I’etude expérimentale
2.1- Schéma hydraulique du procédé GEOSOL

Capteurs solaires - £y
ecs
oy T:F:tl ; L= Chauffe-eau
riorité : eau . '
) electro-solaire
chaude solaire . ¢l
Recharge A Tpuitsl
thermique du > = : i >
sol - ¥4 ' ‘ —>
£ 3 ——
3 cﬁ:)
& s T -
Bouteille de Bouteille de
découplage découplage

Recharge thermique du sol — boucle de décharge 9
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2- Support de I’etude expérimentale
2.1- Schéma hydraulique du procédé GEOSOL

Capteurs solaires §
Tcptl ecs i
\
Priorite : eau b >
chaude solaire < C1l
Recharge
thermique du > =<
sol > S
PSD X < |
—= - < <>@><’> <-©ée
Bouteille de Bouteille de
découplage découplage
)

Plancher solaire direct

Text
’ TGI c
C2

Chauffe-eau
électro-solaire

Il

C/

Za\
/7

Plancher solaire direct
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Capteurs solaires

2- Support de I’etude expérimentale
2.1- Schéma hydraulique du procédé GEOSOL

Pt
Tcptl Tecs
: C1
Tpuitsl
S
S O | Fot ﬂ%E
C - T4 C6Bouteille de
Echangeurs Bouteille de e |
, 4 . écouplage
enterrés découplage | pompe &
verticaux chaleur
1 Mode chaud
Extraction de
chaleur du sol e

I:i Chauffe-eau
électro-solaire

Plancher
chauffant

Mode chauffage de la pompe a chaleur

11




UNIVERSITE
Nl ESSAVOIE

2- Support de I’etude expérimentale
2.1- Schéma hydraulique du procédé GEOSOL

Capteurs solaires Tept Tece s,
) | ; L= I:i Chauffe-eau
C1 electro-solaire
Tpuitsl
>

C

l & Text

—
o i

VVVV

aay
AAAAN QS
vV V'V

ANAAANANAA

O @t
Echangeurs C4 Bouteille de I Boutelle de | - Plancher
A N ecouplage S .
enterrés decouplage | pompe & P9 |rafraichissant
verticaux chaleur
1 Mode froid
Injection de
chaleur dans le \
sol

Mode rafraichissement de la pompe a chaleur
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2- Support de I’etude expérimentale

2.2- Installation du procedé

Procédé testé dans une maison individuelle de 180 m2 d’octobre 2004 a mars 2007

Site de construction : Savoie, a 490 m
d’altitude

Description de I’iInstallation :

Une pompe a chaleur (CIAT
Auréa60Z) ;

Deux echangeurs enterrés verticaux
de 90 m de profondeur ;

Emetteur basse température (157 m?) ;

12 m? de capteurs solaires thermiques ;

un ballon d’eau chaude électro-solaire
de 5001 ;

deux bouteilles de découplage de 50 .

13
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2- Support de I’etude expérimentale

2.3- Métrologie

£y
fecs I}i 26 sondes de température

BOUTEIL
PRESSI

%

- (PT100 et PT1000) ;

T 8 compteurs volumétriques a
Impulsions ;

g 8 indicateurs de

Tpel consommations électriques ;

LIl

|

e et une station météo.

C7

Objectifs de la métrologie :

vérifier le bon comportement de I’installation ;

obtenir les bilans énergétiques, avoir acces aux performances.

)/t SAVOLE
|
Tcptl
! >
T %
Tcpt2
Tpuitsl
C PAC
TCpt2 > ‘ <-N> ‘
T5et T1 :; 3| T3
Tepti <3 Tept22
=
> TT 2 :,G;: TT4 -@—L—
<—Q ©—
C4 Tpuits2 C5 El Cé6
{
2 x Tsol5
2 x Tsol45
o/ 2 X Tsol85

Pas de temps d’acquisition de 30 secondes (sauf météo : 5 min.)
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3- Reésultats expérimentaux
3.1- Comportement de I’installation

i T—— =




Comportement de
I”’installation
le 14 avril 2005
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T 3- Resultats expérimentaux
3.2- Consommation électrique totale annuelle

par m2 de surface habitable

Consommation électrique totale du procedé pour la 1ere année
(appoint electrique pour ECS, compresseur PAC et tous les circulateurs)

Deébut novembre | Début mai 2005a | Bilan premiere
2004 a fin avril | fin octobre 2005 annee
2005

26 kWh/m?2 4 kWh/m?2 30 kWh/m2.an




Energie [KWh]

3- Resultats expérimentaux
3.3- Etude de I’injection d’énergie solaire dans le sol

i T——

nov-04
dec-04
janv-05
fev-05
mars-05
avr-05
mai-05
juin-05
juil-05
ao(t-05
oct-05
nov-05
dec-05
fev-06
mars-06
avr-06

—- Bilan énergie échangée avec le sol —o— COP PAC seule

COP PAC seule
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3- Resultats expérimentaux
3.3- Etude de I’'injection d’énergie solaire dans le sol

Injection du surplus d’énergie solaire dans le sol

il | 4 il |
Taux de recharge Amélioration du Consommation
thermique annueiqdu COP de la PAC _ électrique des
sol : 30% localisee aux mi- circulateurs annule
' saisons I’amélioration du
COP de la PAC

Faible temps de
fonctionnement de la PAC
aux mi-saisons

.k . ! 1

Influence négligeable sur le bilan énergétique annuel

Influences a long terme (au bout de 20 ans de fonctionnement) ?

Recours a une modélisation numerique

19



s 4- Modélisation numerique du procede

Objectifs

etude de I’intérét de la recharge thermique du sol a long terme (20 ans) pour
I”habitat individuel et pour I’habitat collectif.

etudier différentes variantes couplant I’énergie solaire a la geothermie basse
température : trouver un bon compromis entre simplicité du procédé et COP
global ;

etude paramétrique ;

Outil utilisé : logiciel TRNSYS

Modelisation et simulation dynamique de procédes complexes

20
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5- Résultats numeriques
Intérét de la recharge thermique pour I’habitat collectif

Modele de batiment :

Immeuble d’habitation de 36 logements réepartis en 6 niveaux (96 occupants)

Batiment de 2004 m? habitable, consigne de 20°C ;
Ubat = 0,506 W/m2.K ;
chauffage par planchers chauffants ;
Besoin en ECS : 3360 | par jour a 60°C, ballon ECS de 6000 I ;

100 m2 de capteurs solaires thermiques par rapport aux besoins d’ECS (1m?2/occupant).

21



5- Résultats numeriques
Intérét de la recharge thermique pour I’habitat collectif

Simulation du procéedé GEOSOL a long terme et pour un immeuble de 36 logements

400 m?, 300 m2, 200 m2, 100 m2 de capteurs solaires,
106% 78% 45%  recharge thermique de 10%
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5- Résultats numeriques

Intérét de la recharge thermique pour I’habitat collectif

Taux de recharge thermique [%] 105 78 45
Surface de capteurs solaires [m?] 400 | 300 | 200
Température initiale du sol [°C] 116 | 116 | 116
—= | Température moyenne du sol, 20 | 12 | 93 | 63
2 année
ATsol [°C] +04 | -23 | -53
> | Tempeérature moyenne du fluide dans | 1,3 1,3 13
8 les puits (janvier 1ére année)
@ Température moyenne du fluide dans | 1,6 -08 | -35
= les puits (janvier 20eme année)
LL|AT1 [°C] 0,3 2,1 4.8
COP de la PAC de janvier de la 1% | 407 | 407 | 407 | 407
(<'() annéee
& COP de la PAC de janvier de la 20°™| 412 | 382 | 348 | 3
O année
OlacoP [%] +12 ] -61 [-145]-356

<«

Simulation du procédé GEOSOL a long terme et pour un immeuble de 36 logements

Gel des
echangeurs
geothermiques
et du sol !

Diminution non
acceptable du

COP de laPAC
23
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5- Résultats numeriques

Intérét de la recharge thermique pour I’habitat collectif

Taux de recharge thermique [%] 105 10

Surface de capteurs solaires [m?] 400 166

Temperature initiale du sol [°C] 11,6 11,6
—=| Température moyenne du sol, 20" | 12 2,8
n année ~_

ATsol [°C] +04 - 88~
>| Température moyenne du fluide dans | 1,3 13 _}—
8 les puits (Janvier 1ére année) —

2 Température moyenne du fluide dans | 1,6 | -6,9 |
‘S| les puits (Janvier 20éme année)
LL|AT1 [°C ] 0,3 8,2
o COP de la PAC de janvier de la 17 | 407 4,07
< année
o| COP de la PAC de janvier de la 20°™| 412 |3
8 année
ACOP [%] +1,.2 - 35,6

Simulation du procédé GEOSOL a long terme et pour un immeuble de 36 logements

3m?/occupant

Risque de gel
limite

Diminution

_ acceptable du
COP de laPAC

24
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5- Résultats numeriques

Intérét de la recharge thermique pour I’habitat collectif

Simulation du procédé GEOSOL a long terme et pour un immeuble de 36 logements

Couplage
solaire — geothermie
totalement justifie pour
I’habitat collectif
en terme
de risque de gel
et
de diminution des
performances

Taux de recharge thermique [%] 105 45 10
Surface de capteurs solaires [m?] 400 200 100
Temperature initiale du sol [°C] 11,6 116 | 11,6
—=| Température moyenne du sol, 20" | 12 63 |]28
n année
ATsol [°C] +04 -53 | -88
>| Température moyenne du fluide dans | 1,3 13 1,3
8 les puits (Janvier 1ére année)
2 Température moyenne du fluide dans | 1,6 -35 || -69
‘S| les puits (Janvier 20éme année)
LL|AT1 [°C ] 0,3 48 8,2
o COP de la PAC de janvier de la 17 | 407 407 | 407
< année
o| COP de la PAC de janvier de la 20°™| 412 348 | 3
8 année
ACOP [%] +1,.2 - 145 ] - 356

25



6- Conclusions :
Utilisation combineée de I’énergie solaire et de la
geothermie basse température

L’intégration énergeétique de I’énergie solaire et de la géeothermie est opérationnelle :
- coefficient de performances global du procéde de 2,4 ;

- consommation électrique globale < 30 kWh/mz2.an ;

La recharge thermique du sol est effective :
- elle évite les problemes de surchauffe des capteurs solaires thermiques ;

- amélioration du COP de la PAC en mi-saison, mais sans gain significatifs sur les bilans
énergétiques annuels.

26



6- Conclusions :
Utilisation combineée de I’énergie solaire et de la
geothermie basse température

Pour I’habitat individuel et collectif : le couplage solaire — géothermie n’améliore pas
significativement les performances a I’échelle annuelle ;

Pour I’habitat individuel : le couplage solaire — géothermie n’est pas indispensable. Evite
néanmoins tout risque d’apparition de glace a long terme ;

Pour I’habitat collectif : le couplage solaire — géothermie est totalement justifié, permet de
maintenir les performances a long terme et évite le gel du sol ;

Pour I’habitat individuel et collectif : consommation électrique globale du procede < 35
kWh/mz2.an. Consommation plus faible tout a fait accessible avec plus de rigueur dans la
conception (performances énergétiques du batiment, régulation optimale).

27
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Utilisation combineée de I’énergie solaire et de la
geothermie basse température

Perspectives :

Développer des modeles d’échangeurs géothermiques prenant en compte des « zones
centrales de sol » et des « zones périphériques de sol » ;

Travailler sur des systemes de controle commande pour gérer les différentes sources
d’énergie ;

Développer des outils de dimensionnement (capteurs solaires et échangeurs
géothermiques) pour le collectif, prise en compte de pieux énergétiques ;

Etude du geocooling (freecooling ) : confort et effets sur la recharge thermique ;

Problématique générale du stockage de chaleur dans le sol : quel pourcentage de chaleur
injectée dans le sol récupérons nous ?
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