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Résumé

La réduction des émissions de gaz a effet de serre provenant des énergies fossiles
combinée a I’augmentation de la demande mondiale en énergie représente un défi majeur
pour I’humanité. Nous ne pourrons le résoudre sans un recours massif aux énergies re-
nouvelables. L’énergie solaire est I’'une des formes renouvelables les plus abondantes et
disponibles. Diverses techniques sont utilisées pour exploiter cette énergie, telles que les
panneaux solaires photovoltaiques pour la production d’électricité et les capteurs solaires
thermiques pour la production de chaleur.

Récemment, une autre approche a émergé, celle des routes solaires, offrant a la fois
des infrastructures de transport et des capacités de captation d’énergie solaire. Dans ce
contexte, cette these propose 1’étude et le développement d’un systeme couplant énergé-
tiquement une chaussée a un batiment via un stockage thermique.

Le concept repose sur la récupération de chaleur de la chaussée pendant les périodes
chaudes, via un fluide caloporteur circulant dans un revétement de chaussée drainant placé
sous la couche de roulement. Cette chaleur est ensuite stockée au sein d’un stockage
thermique composé de sable saturé en eau en sous-sol du batiment afin d’étre mobilisée
ultérieurement. Le chauffage et la production d’eau chaude sanitaire mettent en ceuvre une
pompe a chaleur. Un modele thermique et énergétique a été développé pour I’ensemble du
systeme. Les prédictions du modele sont comparées aux résultats expérimentaux obtenus
a I’aide d’un démonstrateur spécifiquement développé pour les besoins de I’étude.

Les simulations annuelles montrent qu’il est possible de chauffer efficacement des
maisons individuelles ou des petits collectifs répondants aux réglementations énergétiques
actuelles en valorisant I’énergie thermique des routes avec un coefficient de performance
moyen de la pompe a chaleur voisin de 6.5. Une étude de sensibilité du systeme a montré
que la superficie du capteur, le volume du stockage et le lieu d’implantation ont une
influence sur les performances du systeéme.

Mots clés : Capteur thermique routier- Energie solaire thermique- Stockage thermique

souterrain- Pompe a Chaleur- Batiment Basse Consommation.
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Abstract

Reducing greenhouse gas emissions from fossil fuels combined with increasing glo-
bal energy demand represents a major challenge for humanity. We will not be able to
solve it without massive recourse to renewable energies. Solar energy is one of the most
abundant and available forms of renewable energy. Various techniques are used to harness
this energy, such as photovoltaic solar panels for electricity production and solar thermal
collectors for heat production.

Recently, another approach has emerged, that of asphalt solar collector, offering both
transport infrastructure and solar energy capture capacities. In this context, this thesis
proposes the study and development of a system energetically coupling a roadway to a
building via thermal storage.

The concept is based on recovering heat from the roadway during hot periods, via a
heat transfer fluid circulating in a draining road surface placed under the wearing course.
This heat is then stored in a thermal storage composed of sand saturated with water in
the basement of the building in order to be mobilized later. Heating and domestic hot
water production use a heat pump. A thermal and energy model has been developed for
the entire system. The model predictions are compared to experimental results obtained
using a demonstrator specifically developed for the needs of the study.

Annual simulations show that it is possible to efficiently heat individual houses or
small collectives meeting current energy regulations by using the thermal energy of the
roads with an average coefficient of performance of the heat pump close to 6.5. A sensi-
tivity study of the system showed that the surface area of the sensor, the storage volume
and the location have an influence on the performance of the system.

Keywords : Asphalt solar collector- - Solar thermal energy - Underground thermal

storage - Heat pump - Low consumption building.
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Nomenclature

Symbole Description, Unité

a Diffusivité thermique du sous-sol, m-s—2

C Capacité thermique volumique, J-m—3.-K~!

COP Coefficient de Performance, (-)

Cp Capacité thermique massique, J-kg™1-K™!

m Débit massique du fluide, kg-s~*

h Epaisseur d’une couche de la chaussée, m ou Coefficient d’échange convectif, W-m—2-K~*
H, Coefficient d’échange convectif entre la surface de la route et I’air, W-m—2.K !

L Longueur d’un tube, m ou Chaleur latente de fusion de I’eau, J - kg_l

m Masse d’une couche de chaussée ou du stockage, kg-s—*

Npers Nombre d’occupants du batiment, -

Nivbes Nombre de tubes, -

Nombre de Nusselt, -

Puissance, W

Débit volumique du fluide, m3-s~!

Quantité de chaleur, W

DO Y=

Rayonnement solaire, W-m~2 ou Résistance thermique, K-W ™1
Rth Résistance thermique, K-W ™1
Rayon du tube géothermique spiralé, m

Aire d’une surface, m?

<~

Temps, s

Date la plus froide de 1’année, s

S+~
~

Température, K
Energie interne, J

Volume, |

v SN

La profondeur par rapport a la surface du sol, m

X1V



Nomenclature

Indices

Notation Signification

amb ambiant

amp amplitude annuelle
atm atmosphérique

bat batiment

be béton

cal caloporteur

c chaud

d couche drainante
dro dromotherm

ECS eau chaude sanitaire
e externe

elec électrique

exp expérimental

ext extérieur

f froid

geo géothermique

i interne

inf infiltration

inj injection

inj_dro  injection dans le dromotherm
inj_pac  injection dans la pac
inj_sto injection dans le stockage
inter interface

int intérieur

is0 isolant

lat latéral

li couche liquide i

m mur

moy moyenne

pac pompe a chaleur

s couche de surface

si couche solide i

sor sortie

sor_dro  sortie du dromotherm
sor_pac  sortie de la pac
sor_sto sortie du stockage
sto stockage
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Nomenclature

Alphabet grec

Symbole Description, Unité

« Albédo, (-)

€ Emissivité ou efficacité, (-)

A Conductivité thermique, W-m~!-K~!

Wy Pulsation annuelle, rad-s~!

) Porosité de la couche drainante, (-)

p Masse volumique, kg-m ™3

o Constante de Stefan-Boltzmann, W-m—2-K—4
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Introduction générale

Le monde fait actuellement face a un déreglement climatique largement imputable a
I’utilisation des énergies fossiles, responsables de trois quarts des émissions de gaz a effet
de serre (GES) [1]. Au sein de I’Union Européenne (UE), ces émissions représentent pres
de 9 % des émissions mondiales de CO2 en 2019 [2]. Pour atténuer ces émissions et leurs
impacts sur le climat, I’'UE s’est engagée a réduire ses émissions de GES de 40 % d’ici
2030 et de 80 a2 90 % d’ici 2050 par rapport a 1990 [3]. Cette transition nécessite la décar-
bonation du secteur de I’énergie, passant des énergies fossiles aux énergies renouvelables.
L’UE vise a porter la part des énergies renouvelables a 32% d’ici 2030, comme illustré

dans la Figure 1.

1639 Mtep 1395 Mtep 1255 Mtep 1178 Mtep 1239 Mtep 1192 Mtep

= usage non énergétique des 100%
combustibles fossiles

mm solides 90%

80%
mm liquides fossiles
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m liquides de synthése A40% I I

gaz de synthése 30%
mm énergies renouvelables zikil
10%
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2016 2030 2050 2050 2050 2050
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prévoyant une intermédiaire  prévoyant une
hausse hausse de 1,5 °C
nettement (émissions
inférieure nettes égales
Mtep: mégatonne équivalent pétrole. a2°C(-80% a zéro)
d'émissions)

FIGURE 1 — Projection du mix énergétique de I’UE dans les années a venir [3]

L’ énergie solaire représente I’une des sources renouvelables les plus abondantes et ac-
cessibles. Pour en tirer parti, on utilise des capteurs tels que les panneaux photovoltaiques
ou les capteurs solaires thermiques, produisant respectivement de 1’électricité ou de la
chaleur. Les routes pourraient également servir de capteurs solaires. En France, le réseau
routier, avec ses 1 103 000 km de voies, dont 700 000 km de routes communales et rues,

recoit plus de 4000 T'Wh d’énergie solaire par an (estimation réalisée sur une largeur
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moyenne des routes de 6 m, une irradiation moyenne de 1400 kKWW h/m?, et un ombrage
moyen de 50%) [4]. Une partie de cette €nergie pourrait €tre utilisée pour produire de
I’eau chaude sanitaire (ECS) et du chauffage dans les batiments, représentant 44 % de la
consommation énergétique finale en France [5]. Cependant, bien que 1’énergie solaire soit
abondante en été, les besoins en chauffage sont concentrés pendant la période hivernale
de novembre a mars. Ainsi, un stockage inter-saisonnier est nécessaire pour compenser
ce décalage. Le projet Dromotherm vise a récupérer I’énergie thermique des routes en
été, a la stocker dans le sol pres des batiments, puis a I’utiliser pour répondre aux besoins
en ECS et en chauffage grace a une pompe a chaleur (PAC). Cette these est au coeur du
projet Dromotherm soutenu par la Région Auvergne Rhone-Alpes et vient a la suite d’une
premiere effectuée au Cerema qui a pu démontrer qu’on peut récupérer de la chaleur avec
la chaussée via un échangeur thermique dédié. Elle s’inscrit dans le cadre du «Pack Am-
bition Recherche 2025» de la Région Auvergne-Rhone-Alpes et se déroule en partenariat
entre I’Université Savoie Mont Blanc, le Cerema, I’ Institut Pascal, les entreprises Eiffage
Route et Elydan. L’ objectif principal est d’étudier le comportement thermique dynamique
de I’ensemble du systeéme, incluant la route, le stockage et le batiment, avec un accent par-
ticulier porté a la modélisation d’un stockage de chaleur de subsurface constitué de sable
saturé d’eau permettant de mobiliser 1’énergie latente de fusion/solidification de I’eau
lors des périodes de charge et recharge du stockage. Cette these doit donc répondre aux

objectifs intermédiaires suivants :

* développer un modele thermique dynamique simulant le comportement du systéme

complet;
* construire un démonstrateur servant de plate-forme expérimentale ;
* valider expérimentalement le modele numérique établi ;
 simuler et calculer les performances annuelles du systeme.

La these est structurée en quatre chapitres. Le premier chapitre est dédié a I’état de
I’art. Dans un premier temps, nous examinons les diverses techniques de récupération de
I’énergie dans les chaussées telles que décrites dans la littérature scientifique. Ensuite,
nous détaillons les différents systemes de stockage de 1’énergie thermique, en mettant
particulierement 1’accent sur les systemes de stockage souterrain. Enfin, nous exposons
les différentes méthodes de modélisation du phénomene de changement de phase qui
peuvent étre observées dans ces types de stockage.

Le deuxieme chapitre présente la plate-forme expérimentale qui sert de démonstrateur
du systeme. Nous décrivons étape par étape les différents processus de construction de la
chaussée, du stockage, du batiment témoin, ainsi que de 1’instrumentation et de I’acquisi-
tion des données.

Le troisieme chapitre se concentre sur la modélisation des transferts de chaleur dans
le stockage thermique souterrain utilisé dans le systeme. Une attention particuliere est
accordée au phénomene de changement de phase dans le stockage, et les différents essais

expérimentaux y sont présentés dans le but de valider le modele développé.

2
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Enfin, dans le quatrieme et dernier chapitre, nous présentons un modele de trans-
fert thermique de I’ensemble du systeéme. Nous présentons les différentes simulations an-
nuelles de ce modele a I’échelle d’une maison individuelle et d’une résidence collective.
De plus, nous menons une étude sur I'influence de certains parametres sur les perfor-
mances énergétiques du systeme, ouvrant ainsi la voie aux premieres pistes de dévelop-

pement d’un outil de dimensionnement.
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

1.1 Introduction

Ce premier chapitre vise a proposer un état de I’art sur les différents systemes de
chaussées récupératrices d’énergie et les systemes de stockage de chaleur pour le chauf-
fage des batiments. Dans un premier temps, nous allons décrire les différentes techniques
de récupérations d’énergie dans les chaussées tout en mettant en lumiere leurs avantages
et inconvénients et des exemples d’applications dans le monde. Dans un second temps,
nous présentons les systemes de stockage de chaleur inter saisonnier existants pour le
chauffage des batiments et plus particulierement les systemes de stockage souterrain de
la chaleur. Enfin, nous exposons les différentes méthodes de modélisation du phénomene

de changement de phase qui peut apparaitre dans ce type de stockage.

1.2 Les techniques de récupération d’énergie dans les chaus-
sées

Les routes jouent un rdle essentiel dans le déplacement des personnes d’un point A
a un point B et dans la connexion des communautés humaines. La surface d’une chaus-
sée est continuellement exposée a la charge des véhicules et au rayonnement solaire, ce
qui induit des vibrations mécaniques et des gradients thermiques dans les couches de la
chaussée [6]. Ces derniers peuvent €tre exploités, la chaussée pouvant tre ainsi considé-
rée comme une source d’énergie qui se décline en trois catégories selon la source d’éner-
gie exploitée : I’énergie mécanique des véhicules transmise a la chaussée, le rayonnement
solaire en surface et la chaleur emmagasinée dans la chaussée [7]. La Figure 1.1 montre

les différentes d’énergies disponibles dans les chaussées.

Street Light

-

Solar radiation:

Photovoltaic effect Traffic signal

wires .

Energy
management

Energy

storage

Energy
utilization

FIGURE 1.1 — Les différentes formes d’énergies disponibles dans les chaussées [6]
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1.2.1 Les capteurs photovoltaiques routiers

Le concept de chaussée photovoltaique a émergé au cours de la derniere décennie.
L’idée derriere ce concept est d’installer des cellules photovoltaiques sur la couche de
surface des chaussées pour générer de 1’électricité pour éclairer la nuit et alimenter des
équipements électriques a proximité de la voirie [8]. Le revétement photovoltaique se
compose de trois couches principales que sont (de haut en bas) : la couche transparente
de la surface, la couche fonctionnelle intermédiaire et la couche protectrice inférieure
comme le montre la Figure 1.2.

La couche transparente de surface étant le canal d’entrée du rayonnement solaire, elle
doit avoir un indice de transparence élevée pour garantir la production de 1’électricité.
Aussi, étant directement en contact avec les véhicules, elle doit répondre a des propriétés
mécaniques strictes pour supporter le poids du trafic que sont : la solidité, la rigidité, la
stabilité, la durabilité, la résistance a la fatigue et la résistance aux chocs [9].

La couche intermédiaire contient des cellules photovoltaiques (mono ou poly cris-
tallins) pour convertir la lumiere du soleil en électricité. D autres éléments fonctionnels
tels que les diodes électroLuminescentes pour assurer le marquage routier par exemple,
les éléments chauffants si une fonction de chauffage est recherchée et des capteurs de
contrdle sont également positionnés dans cette couche pour apporter une « intelligence »
a 'infrastructure dans le cadre plus général des systemes de transports intelligents [10].

La couche inférieure a pour rdle de de transférer les charges des couches supérieures
vers le sol, de protéger les cellules solaires et d’autres éléments électroniques et de sceller

les modules de la chaussée pour éviter la pénétration de I’humidité [10].

: The surface
transparent layer

The middle
functional layer

The bottom
protective layer

FIGURE 1.2 — Les 3 couches d’un revétement photovoltaique [10]

Plusieurs projets de recherches sur ce concept ont été développés et testés dans plu-
sieurs pays dans le monde. En 2014 aux USA, le couple Brusaw a mis en place le premier
parking doté de revétement photovoltaique au monde (Figure 1.3-a), connu sous le nom
de Solar Roadway . Aux Pays-Bas, la méme année, le TNO a construit la premicre piste
cyclable photovoltaique au monde d’une longueur de 70 m et composée de 27 modules

photovoltaiques (PV) de dimensions 2.5 m x 3.5 m (Figure 1.3-b). En 2016, en France,
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la premiere route solaire au monde, "Wattway", d’une longueur de 1 km a été construite
en Normandie. Cette technologie a été€ développée par I’entreprise Colas en collaboration
avec I’Institut National de I’Energie Solaire (INES) (Figure 1.3-c). En 2017 a Shandong
en Chine, la premiere autoroute photovoltaique au monde a été construite par le groupe
Qilu et la Shandong Guangshi Energy Corporation. Longue de 1080 m et d’une superfi-
cie totale de 5875 m?, elle peut supporter de lourdes charges et peut produire jusqu’a 1
million de kWh par an soit 17 kW h/m? par an (Figure 1.3-d). En Hongrie, un syst¢me
de revétement pour trottoirs utilisant des cellules solaires et des plastiques recyclés a été
construit par la société Platio (Figure 1.3-e). En Allemagne, plus précisément a Erfurtstadt
une piste cyclable solaire de 90 m de long a été posée avec une production d’électricité
annuelle estimée de 80 kW h/m? [9, 11, 8].

(d) (e)

FIGURE 1.3 — Différentes projets de routes solaires pv dans le monde [9]

1.2.2 Les générateurs piézoélectriques

Le mot «piezo» vient du grec et signifie «pression». La piézoélectricité est un phé-
nomene physique permettant de produire de 1’électricité lorsque 1’on met sous contrainte
certains matériaux dit piézoélectriques [12]. Lorsqu’un véhicule (ou un piéton) passe sur
la chaussée, elle applique une pression sur la surface de roulement. Si cette derniere est
équipée de matériaux piézoélectrique, la contrainte générée peut étre exploitée pour pro-
duire de I’électricité comme le montre la Figure 1.4. . Le quartz et I’amazonite sont des
matériaux piézoélectriques naturels tandis que la titanite de baryum, la titanite de plomb

et la titanite de zirconate de plomb sont des cristaux artificiels [13].
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(IRERRRRRRRREY)

FIGURE 1.4 — Principe de fonctionnement des générateurs piézoélectriques [14]

Des entreprises ont mise en oeuvre ces générateurs piézoélectriques dans le monde.
En Israél, Innowatech a installé des générateurs piézoélectriques a 5 cm de profondeur et
génere une énergie électrique de 200 kW h/km. A Oxford Street (Londres), Pavemgen
a développé un bloc de chaussée de 20 m?, avec un élément piézoélectrique intégré a

I'intérieur et produit 46 W/m? grice aux pas de chaque piétons [13].

1.2.3 Les chaussées a capteur thermique

Les chaussées a capteur thermique sont historiquement constituées de tuyaux intégrés
dans la structure de la chaussée . Un fluide caloporteur froid (généralement I’eau) circule
a I’intérieur de ces tuyaux. Le rayonnement solaire recu par la couche de roulement sa
pour effet d’augmenter la température de la chaussée. Une partie de la chaleur absorbée
est transmise au fluide caloporteur qui s’échauffe, contribuant par effet rebond a la ré-
duction de la température de la chaussée. Le fluide caloporteur valorise ainsi de I’énergie
solaire et refroidit la chaussée [15, 16]. L’énergie récupérée peut étre stockée a basse tem-
pérature pour étre utilisée lorsque les utilisateurs en ont besoin [17, 18]. L’efficacité de
ces systemes varie en fonction des propriétés de transfert thermique du revétement, la dis-
position/dimension des tuyaux (longueur, profondeur, espacement, diametre du tuyau),
la température d’entrée de 1’eau et son débit a I’intérieur des tubes [19]. La Figure 1.5

montre les phénomenes de transferts thermiques ayant lieu dans la chaussée.

Solar radiation

Reflection

Thermal radiation

Pavement surface > T T T
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Pipes

FIGURE 1.5 — Phénomenes de transferts thermiques dans les chaussées [6]
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Les chaussées a capteur thermique présentent plusieurs avantages/usages. En effet,
I’énergie récupérée par la chaussée en été peut servir au déneigement de la route en hi-
ver en lieu et place de I'utilisation du sel. Cette idée fut d’ailleurs 1’objectif visé par les
premieres recherches dans ce domaine [15, 20, 21]. L’énergie récupérée peut également
servir au chauffage des batiments en hiver et a la production d’eau chaude sanitaire . La
récupération de 1’énergie sur ces chaussées diminue leur température en été et contri-
bue donc a I’atténuation du phénomene d’ilot de chaleur urbain. Cette diminution de la
température des chaussées entraine également une augmentation de la résistance a la dé-
formation et donc une prolongation de leur durée de vie [18, 21] comme le montre la

Figure 1.6 .
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FIGURE 1.6 — Durée de vie des chaussées en fonction de leur température maximale [15,
22]

Au regard de tous ces avantages, plusieurs projets ont été mis en ceuvre dans le monde.
Ghalandari et al. [23] dénombrent plus de 50 projets a grande échelle sur ces chaussées
a capteur thermique. Le premier projet a été construit en 1948 aux USA dans 1’Oregon
pour le dégivrage de la chaussée et la sécurité routiere [23, 24]. Apres ce projet, s’en sont
suivis plusieurs autres dont I’un des plus connus est le projet SERSO.

Initié au début des années 1990 par I’ Office Fédérale Suisse de I’Energie et opération-
nel depuis 1994 (Figure 1.7), le projet SERSO a pour but de dégivrer un pont situé a Bern
avec de I’énergie solaire. Pour y parvenir 1’énergie solaire est captée par le pont en été
grace a des serpentins, stockée dans le sous-sol par I’intermédiaire d’un ensemble de 91
sondes géothermiques installées a 65 m de profondeur, puis restituée en hiver pour le dé-
givrage du pont d’une surface de 1300 m? (Figure 1.8). L’énergie spécifique de chauffage
annuelle du projet SERSO varie entre 100 et 132 kW h/m? de route [25].
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FIGURE 1.7 — Principe de fonctionnement du pont SERSO [25]

FIGURE 1.8 — Pont SERSO en fonctionnement [25]

Plus récemment (années 2010), en France, I’entreprise Eurovia a développé et mis en
ceuvre une solution de chaussée a capteur thermique appelée Power Road pour le chauf-
fage des batiments et d’autres infrastructure comme les piscines. Une de leur réalisation
est le Power Road de Fleury-sur-Orne d’une surface totale 1420 m? et qui pourrait engen-

drer une baisse des émissions de C'0, de 75 % [23].
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FIGURE 1.9 — Un chantier de route thermique Power Road de Eurovia [23]

En dépit de ces projets installés un peu partout dans le monde et des avantages que pré-
sentent ces routes a capteur thermique, elles ont des inconvénients non négligeables. Les
difficultés liées a I'installation des tuyaux dans le corps de la chaussée et les contraintes
mécaniques dues au trafic routier sur les tubes sont les principaux inconvénients des routes
a capteurs thermiques de type tuyaux [26]. C’est pourquoi le Cerema Clermont-Ferrand a
proposé une autre alternative a travers ’utilisation d’un enrobé drainant dans le cadre du
Projet Dromotherm sur lequel porte notre étude.

Dans la suite, nous allons d’abord décrire le principe de fonctionnement du systéme
du Cerema puis ensuite présenter les travaux qui ont été réalisés et enfin les résultats

obtenus.

1.2.4 Le projet Dromotherm

Le systeéme con¢u met en ceuvre une couche d’enrobé drainant pris en sandwich par
deux couches d’enrobé étanche. Grice a la porosité (autour de 20 %) de cette couche drai-
nante et une pente transversale de 1 %, un fluide caloporteur (eau) injecté en partie amont
circule dans les pores (communiquants) tout au long de la chaussée et est récupéré en
aval. La circulation de ce fluide permet donc de capter 1’énergie thermique de la chaussée
en périodes chaudes (Figure 1.10 et d’en apporter en retour en hiver pour le déneigement

de la chaussée (Figure 1.11).
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FIGURE 1.10 — Schéma de principe de fonctionnement de la chaussée Dromotherm en
mode récupération de chaleur [27]

Upstream Downstream
tank tank

FIGURE 1.11 — Schéma de principe de fonctionnement de la chaussée Dromotherm en
mode déneigement- déverglacage [28]

L’échangeur thermique routier a été mis en ceuvre dans le cadre de la these de S. As-
four [27] au Cerema. A notre connaissance, ce nouveau type de route thermique a enrobé
drainant est le seul actuellement mis en ceuvre au monde a cette échelle [23]. Durant ses
travaux, S. Asfour a développé un modele 2D décrivant le comportement thermohydrau-
lique de la chaussée a I’aide d’une chaussée a 3 couches reposant sur un substrat (pris en
compte dans le modele au travers d’une quatrieme couche voir Figure 1.12). On impose
des conditions adiabatiques sur les bords hormis en amont de la couche drainante ou 1’on
prescrit une température d’injection 7j,; et en surface de chaussée dont on écrit le bilan
radiatif par I’équation 1.1.

or 4
Ala—y(t, 2,0) = eo(T(t,2,0) 4+ 273.15)" — Ram(t) — (1 — A)Ry(t) + Hy(t) (1.1)

ol \; est la conductivité thermique de la couche de surface, € est I’émissivité de sur-
face, o la constante de Stefan-Boltzman, A 1’albedo de surface, R, le rayonnement
atmosphérique et R, le rayonnement solaire global. Le flux de convection Hv est para-

métrisé par la vitesse de vent et I’écart de température entre celle de 1’air ambiant et la
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surface de chaussée (voir [26] pour plus de précisions).

L —>

FIGURE 1.12 — Schéma en 2D de la chaussée [26]

Le modele thermohydraulique a I’intérieur du corps de chaussée est le suivant :

(pC)aa—,f(t,.’ﬂ,y) :)\1AT<t7xay>7 1=1 or 1=3
(p0)2%<t7 Z, y) + (Pc)f’/g_z@, z, y) = ()‘2 + gbﬂ)\Q)AT(t) z, y)
v =—KH-h

L

Ou (p, C, A\, ¢, As, v et K représentent respectivement la masse volumique (kg/ m?),
la capacité thermique volumique (.J/m?.K), la conductivité thermique (1W/m.K) de la
couche i, la porosité de la couche 2 et la vitesse de Darcy du fluide et la conductivité
hydraulique de la couche 2 pour le fluide pris en considération. [, et H, représentent
quant a eux les charges hydrauliques imposées en amont et en aval du fluide circulant
dans la couche d’asphalte drainante poreuse. La premiere équation du systeme traduit
I’équation de chaleur par conduction dans la premiere, la troisieéme et la quatrieme couche.
La deuxieme équation quant a elle modélise les transferts de chaleur par conduction et par
convection dans 1’enrobé drainant.

Pour valider ce modele, un prototype a été construit a Egletons (Figure 1.13). Le
dispositif expérimental est une chaussée de 4 m x4 m, de pente 2 % et comprend : une
couche d’enrobé de surface de 6¢cm, un couche d’enrobé drainant de 8cm et une couche
de base de 5Hcm. La hauteur totale du modele est prise égale a 1m pour une simulation
sur quelques jours, pouvant atteindre plusieurs metres pour des simulations a 1’année

(condition adiabatique).
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Upst"re'arh" A
tank =V

~"_.. Downstream
tank

FIGURE 1.13 — Démonstrateur d’Egletons [28]

Les températures des différentes couches ont été simulées grice au modele par la
méthode des différences finies [28]. Des essais ont été réalisés en octobre 2015 (Figure

1.14) et février 2016 (Figure 1.15) pour comparer les résultats théoriques aux mesures
expérimentales.

0 e

0 - 10 15 20 25 30
Time (days)
(a) October 2015 daily surface pavement tem-
perature.

| ]
LN

i

0 5 10 15 20 25 30
Time (days)

21|
1

FIGURE 1.14 — Température journaliere de la couche de surface et de I’enrobé drainant
en octobre 2015 [28]
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Time (days)

FIGURE 1.15 — Température journaliere de la couche de surface et de I’enrobé drainant
en février 2016 [28]

D’apres ces figures, on remarque que les températures journalieres de la couches de
surface et de la couche d’enrobé drainant simulées correspondent bien aux valeurs expé-
rimentales mesurées. Le modele établi peut donc étre considéré comme validé.

Afin de quantifier I’énergie que pourrait capter cet échange thermique routier, des
relevés des températures du fluide ont été effectués par S. Asfour [29] entre le 10 et le 28

juillet 2015 comme le montre la Figure 1.16.
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FIGURE 1.16 — Profils des températures expérimentales [29]

Laptitude de I’échangeur thermique routier a capter I’énergie solaire thermique appa-
rait clairement sur la Figure 1.16 avec 1’élévation de la température du fluide a la sortie
de la chaussée (courbe rouge). Au cours de cette expérience, 1’énergie récupérée par le
fluide est de 130 M .J/m? pour un débit d’injection de 50 [ /h. L’énergie solaire regue par
la surface soumise au test est de 400 M.J/m? soit un taux de récupération de 32% [29].
Cette énergie peut Etre utilisée non seulement pour le déneigement de la chaussée (le cas
du démonstrateur d’Egletons du Cerema référencé dans [23]) mais aussi pour le chauffage
en hiver et la production d’ECS dans les batiments (le cas de notre étude) par le biais d’un

stockage thermique inter saisonnier.

1.3 Le stockage inter saisonnier de I’énergie

L’énergie solaire est I'une des sources d’énergie renouvelable les plus disponibles et
qui constitue une alternative aux énergies fossiles. Cependant, son intermittence est un in-
convénient majeur a son exploitation ainsi que les autres sources d’énergie renouvelables.
En effet, la puissance solaire regue a la surface de la terre varie considérablement dans
le temps, que ce soit a I’échelle de la journée ou de I’année. Ceci engendre un décalage

entre la disponibilité et la demande de I’énergie dans les batiments (Figure 1.17) [30, 31].

16



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

Heat demand and Solar heat availability in summer Heat demand and Solar heat availability in winter

————— Heat Demand
Solar heat availability

FIGURE 1.17 — Décalage entre la production solaire et la demande d’énergie dans les
batiments [30]

Le stockage thermique de 1’énergie est donc une solution pour remédier a ce dépha-
sage entre la production d’énergie d’origine solaire et la demande de 1’énergie dans les
batiments [32, 33]. Les systemes de stockage thermique consistent a stocker I’exces de
chaleur produite lorsque la ressource est abondante, et a la restituer sur demande lorsque
la ressource et faible ou inexistante. Il existe quatre grandes familles de stockage ther-
mique : le stockage sensible, le stockage latent, les procédés a sorptions et les procédés

thermochimique (avec ou sans sorption) (Figure 1.18) [30, 34, 35].

Non enterré Inorga- Thermo-
Semi-enterré Souterrain Organique nique JEn'lecI'llque g smy i chimique
28 8
T £
H 5§wge i.m @ @ 5
Rl 'ﬂg w
R R
N HH HEHE B HE
A H R I HSHEHNG:
Ly ‘3
.3 E

MODES DE STOCKAGE DE CHALEUR SOLAIRE A LONG TERME

FIGURE 1.18 — Les différents modes de stockage thermique inter-saisonnier [34]

Ces différents types de stockage présentent chacun leurs avantages et inconvénients.
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Le choix du type de stockage et son dimensionnement dépend de 1I’application (énergie,
puissance, compacité, poids, cyclage, ...) [36]. Le stockage sensible est la technologie
la plus simple et la plus rependue [37]. La densité énergétique du stockage dépend de la
capacité thermique du matériau utilisé (eau, huile, roches, sable, etc) [38] et de 1’écart de
température auquel on le soumet au cours d’un cycle. La quantité de chaleur stockée par

une élévation de température A7 s’exprime par :
Q=mxCpx AT (1.2)

Ou (@ est la chaleur sensible en (J); m la masse du stockage en (kg) et C'p la capacité
thermique massique en (J/kg K).

Les stockages sensibles basse température sont caractérisés par des densités énergé-
tiques faibles (~ 1kWh/m?.K), qui peuvent conduire a des volumes de matériaux consi-
dérables dans le cas du chauffage de batiments si I’on veut couvrir leurs besoins en hiver.
Le stockage thermique souterrain ou géothermique présente de nombreux intéréts pour ce

type d’application.

1.4 Stockage thermique souterrain

Le stockage thermique souterrain (UTES : Underground Thermal Energy Storage)
utilise généralement de 1’eau ou le sol comme milieu de stockage. Il a commencé a se
développer dans les années 1990 [39]. Au cours des vingt dernieres années, quatre types

de stockages différents (Figure 1.19) se sont démarqués [32, 37, 40] :

* stockage de I’énergie thermique dans les aquiferes (ATES Aquifer Thermal Energy
Storage);

* stockage de I’énergie thermique par les forages (BTES Borehole thermal Energy
Storage) ;

» stockage d’énergie thermique en cuve enterré (TTES Tank Thermal Energy Sto-

rage);

* stockage de I’énergie thermique dans des fosses (PTES Pit thermal Energy Storage).
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Tank thermal energy storage (TTES) Pit thermal energy storage (PTES)
(60 to 80 KWh/m?) (60 to 80 kWh/m?)

Borehole thermal energy storage (BTES)  Aquifer thermal energy storage (ATES)
(15 to 30 KWh/m?) (30 to 40 kWh/m®)

= =]

FIGURE 1.19 — Les différents modes de stockage thermique inter-saisonnier [40]

1.4.1 Les ATES

Un aquifere se définit comme une couche souterraine poreuse et perméable a 1’eau
(sable, gravier, roches fracturées...) renfermant de grandes quantité d’eau souterraine.
Lorsque les formations présentent des vitesses de transit faibles voir nulles, il est possible
de les utiliser pour stocker de la chaleur ou du froid [32, 41]. La Figure 1.20 présente le
principe de fonctionnement des ATES. Les ATES sont constitués d’au moins deux puits
pour extraire et réinjecter 1’eau dans 1’aquifere [42]. En hiver I’eau chaude souterraine
extraite de la nappe (15 a 18°C) cede de la chaleur a une pompe a chaleur. L’eau refroidie
est ensuite réinjectée dans le puits opposé a une température plus basse (5 a 10 °C). En été,
ce processus est inversé : I’eau froide réinjectée pendant I’hiver est extraite de la nappe,
utilisée pour le refroidissement et réintroduite a une température plus élevée 15 a 20 °C
dans la nappe. Ce processus conduit a la formation de zones chaudes et froides dans les

eaux souterraines autour de chaque puits [43].
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20-25°C

FIGURE 1.20 — Le principe de fonctionnement des ATES [43]

Les ATES présentent des efficacités élevées et sont caractérisés par de grandes ca-
pacités de stockage comparativement aux BTES et les PTES [44, 45]. Leur faible cofit
de construction et la flexibilité d’extension sont aussi des avantages non négligeables des
ATES [46]. Cependant les ATES sont géographiquement limités [32]. En effet, la mise
en place des ATES requiert la présence d’un aquifere et de conditions hydrogéologiques
appropriées telles qu’un faible débit d’eau souterraine, des perméabilités élevées et des
conditions géochimiques empéchant le colmatage et la corrosion des puits. Comparés aux
systemes géothermiques standards en boucle ouverte, les systemes ATES nécessitent une
étude préalable plus complexe et sont généralement plus sensibles a I’écoulement des
eaux souterraines et aux hétérogénéités des aquiferes [47].

Les ATES sont la plupart du temps destinés et efficaces pour le chauffage et la pro-
duction de froid dans les batiments a forte et constante demande d’énergie tels que les
universités, les hopitaux, les grands centres commerciaux et les aéroports [32, 47, 48,
49, 50, 51]. Actuellement, on dénombre plus de 2800 installations de ATES a travers le
monde et de capacité totale de 2.5 TWh par an [47, 52]. IIs sont installés essentiellement
aux Pays-Bas (90 % s’y trouvent), au Danemark, en Suede, au Canada, en France, en
Allemagne et aux Etats—Unis[47, 53]. Par exemple, a Amsterdam un ATES constitué de 7
puits et d’une capacité de 20 MW a été installé en 2015 pour le chauffage urbain [47]. A
I’aéroport de Copenhague, un ATES composé de 10 puits et d’une capacité de 5 MW a

été construit en 2015 pour réduire les consommations d’électricité de 1’aéroport [47, 54].

1.4.2 Les BTES

Les BTES ou stockages sur champs de sondes (Figure 1.21) consistent a injecter ou

extraire de la chaleur vers ou a partir des couches souterraines en utilisant leur capacité
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de stockage d’énergie thermique pour chauffer en hiver et refroidir en été [55].

Surface I..I:-.-L'T

Soil and Rock

FIGURE 1.21 - Stockage d’énergie thermique dans les forages [55]

Le composant principal du systeme est I’échangeur de chaleur (BHE : Borehole Heat
Exchanger) contenant des tubes en U (simples ou doubles) au sein desquels circule le
fluide caloporteur (Figure 1.22). Lors du forage, un coulis de scellement est introduit
dans le forage avec les tubes pour éviter tout risque accidentel de pollution du terrain et

optimiser I’échange thermique entre le sol et le liquide caloporteur.

¥ 1
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FIGURE 1.22 — Stockage d’énergie thermique dans les forages [55]

Les distances entre les forages sont généralement comprises entre 2 et 5 m. Les pro-
fondeurs de forages sont généralement limitées et faibles pour les applications de stockage
thermique (entre 15 et 40 m) [56]. La chaleur peut étre stockée jusqu’a une température de
90 °C et la capacité de stockage est de 15 a 30 kW h/m? [40, 57]. Les BTES sont aujour-
d’hui préférées aux ATES du fait du faible risque de contamination de la ressource en eau

qu’ils présentent par rapport aux ATES [58]. Cependant, le cofit élevé de la construction
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des forages par rapport aux ATES et le temps pour atteindre une efficacité opérationnelle
constituent les inconvénients majeurs des BTES [32, 59]. Enfin, ce type de stockage ne
peut étre implanté partout, en particulier au niveau des vallées alpines caractérisées par la
présence de nappes phréatiques circulantes en proche sous-sol.

Plusieurs projets de BTES ont été réalisés ces dernieres années en Europe. On en
dénombre pres 18000 BTES en Allemagne en 2006, pres 22500 en 2007 aux Pays-Bas
[58]. Des projets de BTES sont également réalisés en Chine et en Amérique du Nord.
L’un des plus connus est celui de Drake Landing Solar Community au Canada (Figures
1.23, 1.24). Ce projet est la premiere mise en ceuvre majeure d’utilisation de I’énergie
thermique saisonniere par BTES dans le chauffage urbain en Amérique du Nord. 11 vise
a fournir plus de 90% des besoins de chauffage pour un ensemble de 52 maisons. Il est
constitué d’un volume de 3657 m? et de 144 forages de 35 m de profondeur chacun [58,
60, 61]

I Hot water
B Cool water

Boreholes

NN / / /
. t—.—c\}\\ LI/ ’/_/
. SOY J A
\ ———— Ny I |
To § f j =
Energ\_.r':& -| AL N
Center —— AT\ O
{ 4 .

- Quter edge of sand fill, insulation
and polyethylene sheet.

FIGURE 1.23 — Drake Landing Solar Community [40]
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FIGURE 1.24 — Drake Landing Solar Community 2 [40]

1.4.3 Les TTES

Les TTES sont des réservoirs de stockage qui utilisent I’eau comme milieu de sto-
ckage. Ils sont généralement en acier inoxydable ou en béton armé précontraint [40, 32].
Le principe de fonctionnement des TTES est basé sur la stratification : la chaleur est in-
jectée et extraite du réservoir directement avec une pompe ou un échangeur a chaleur.
Une zone chaude et une zone froide se créent dans le réservoir. L’eau chaude étant moins
dense que I’eau froide, la zone chaude se retrouve en haut et la zone froide se situe en
bas du réservoir. La frontiere entre ces deux régions s’ appelle la zone thermocline (Figure
1.25.
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FIGURE 1.25 — Les différentes zones de températures dans les TTES [32].

La capacité de stockage des TTES est de 60 a 80 kKWW h/m?>. L'un des aspects les plus
importants dans I’optimisation de ce systeme est I’isolation [62]. En effet, pour limiter
les pertes de chaleur, ces réservoirs sont partiellement ou totalement isolés [63, 64]. Une
absences d’isolation peut entrainer jusqu’a 40% de pertes de chaleur [65]. L’isolation est
faite a I’extérieur du réservoir [40]. En plus de I’isolant, I’enveloppe des TTES en béton

est constituée de plusieurs couches comme le montre la Figure 1.26.

V

protective fleece (optional)
ih/dminage (labyrinth-like polymer core with filter
f layer on outer or on both sides)
i ——diffusive layer, welded or adhesive bonded
‘“‘L_—,__._—-"'(lost) form work (or geocontainer / geobag)
[

,._L/thm mnsulation (expanded glass or clay granules,
i foam glass gravel)

li/vzpour barrier (optional)

. concrete, remforced

.l.:-—"“—/ liner: stainless steel, compound or polymer liner

ol
I
I

FIGURE 1.26 — Les différentes couches de 1’enveloppe des TTES [40].

Le principal probleme de ce systeme de stockage est son cofit élevé dii aux travaux
de terrassement, a la construction, a I’isolation et aux revétements pour éviter les fuites
[40]. En Allemagne, plusieurs TTES ont été construits depuis 1995. Un stockage pilote
de 600 m3 a été testé dans un systeme de chauffage urbain a Rottweil [66, 67]. Deux
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autres stockages de 4500 m? et de 1200 m? ont été respectivement construit &3 Hamburg
et Friedricshafen avec un revétement intérieur supplémentaire en acier inoxydable pour
garantir 1’étanchéité et réduire les pertes de chaleur causées par la diffusion de vapeur
a travers le béton [66]. Des avancées ont été réalisées dans la stratification et 1’isolation
thermique et ont conduit a la construction d’un stockage TTES de 4500 m? 2 Munich en
2006 [66, 30] comme le montre la Figure 1.27.

FIGURE 1.27 — TTES installé a Munich[40].

1.4.4 Les PTES

Ce type de stockage inter-saisonnier est un systeme de stockage en fosse. Il est sou-
vent considéré comme similaire au précédent (TTES) d’un point de vue opérationnel car
ils appliquent tous deux le concept de stratification pour stocker I’énergie. Contrairement
aux systemes TTES, I’énergie thermique est stockée dans un sol excavé, entouré de revé-
tements étanches [30, 68]. Les systemes de stockage en fosse utilisent souvent de 1’eau
comme moyen de stockage. Néanmoins, un mélange d’eau et de roches (gravier) est par-
fois utilisé comme moyen de stockage [30]. La température de stockage peut atteindre
90°C environ et leur capacité de stockage est de 60 a 80k h/m? [40, 69].

Pour le stockage inter saisonnier, les PTES sont préférés aux TTES [70]. Leur cofit
de construction est inférieur a celui des TTES (en raison de cofits d’excavation inférieurs
et d’une profondeur moindre que celles des TTES) [30]. L'un des inconvénients a garder
a D’esprit est que le systeme est gourmand en espace. Le stockage nécessite de grandes
surfaces sans infrastructures, ce qui le rend moins réalisable dans les zones urbaines [69].

Le premier PTES d’un volume de 500 m? a été construit a I’Université technique du
Danemark. En effet, le Danemark est le leader dans le classement des pays ayant intégrés
les PTES dans le systeme de chauffage solaire urbain a hauteur de 47% suivi de I’ Alle-
magne (40%) et de la Chine (13%) [71]. En Allemagne a Eggenstein-Leopoldshafen, un
PTES de 4500 m? a été couplé a 1600 m? de panneaux solaires thermique pour satisfaire
37 % des besoins de chauffage d’un centre sportif en 2007 [40]. Les Figures 1.28, 1.29 et
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1.30 montrent quelques étapes de construction du PTES.

FIGURE 1.28 — Excavation du PTES de Eggenstein-Leopoldshafen[40].

FIGURE 1.29 — Remplissage du PTES de Eggenstein-Leopoldshafen[40].
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FIGURE 1.30 — Le toit du PTES de Eggenstein-Leopoldshafen[40].

Dans le cadre de nos travaux nous allons étudier un stockage de type PTES implanté a
la base des batiments. Ce choix se justifie par la taille des installations visées (échelle du
batiment et non du quartier) et les échanges avec le stockage se feront a 1’aide de capteurs
géothermiques horizontaux. Ce choix se justifie par la géologie du sol de Chambéry. En
effet, nous avons la présence de la nappe a moins d’une dizaine de metre de profondeur.
Cette configuration n’est pas favorable aux forages avec les tubes en U habituellement
utilisés dans les BTES.

Quatre principaux parametres sont a fixer pour définir un PTES dans un systeme de
chauffage (Figure 1.31) que sont : le matériaux de stockage; le type de construction; le
mode de fonctionnement et la durées des cycles auquel il est destiné [71]. Dans notre cas,
nous allons utiliser du sable saturé en eau comme matériaux de stockage. Au regard du
volume et de la hauteur visé (moins de 2m), notre stockage sera completement enterré.
Notre stockage étant un stockage basse température (généralement inférieure a 40°C),
une PAC est donc requise pour obtenir les niveaux de températures adéquates pour le
chauffage et la production d’eau chaude sanitaire. Le type d’application que nous visons

dans notre étude avec ce stockage est inter saisonniere.
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| »  Gravel & water
| Storage material
» Water
2 » Completely buried
| Construction type _
PTES system »  Partly buried
3 »  With heat pump
»| Operation strategy
» Without heat pump
4 . Long-term
»| Application method
> Short-term

FIGURE 1.31 — Les criteres d’intégration d’un PTES dans un systeme de chauffage.

Le couplage du stockage avec une PAC pour la production du chauffage et de 'ECS
entraine la baisse de la température du stockage et peut provoquer un gel partiel du sto-
ckage. Ce gel, s’il est maitrisé, permet d’accroitre la densité énergétique du stockage via
la valorisation de la chaleur de changement de phase tout en limitant la température basse

du stockage au voisinage de 0°C.

1.5 Modélisation du changement de phase dans un sto-

ckage thermique

La prise en gel partielle du sol au contact des échangeurs géothermiques peut per-
mettre de limiter la taille des échangeurs thermiques routiers et du systeme de stockage si
elle est bien maitrisée. Cela permet de réduire les colits de fonctionnement et d’investisse-
ment du systeme, ainsi que les emprises au sol. Peu d’études sont disponibles sur le sujet.
La prise en gel partiel du stockage ne doit pas avoir d’impact sur le comportement du sol,
ce qui nuirait au batiment. La mise en ceuvre de matériaux de stockage fortement poreux
de type sable permet cela, la prise en glace partielle ne s’accompagnant pas d’un gonfle-
ment du milieu, et le dégel ne conduisant a une perte de propriété mécanique comme on
peut I’observer en présence de sols argileux. Les phénomenes de gel et de dégel s’accom-
pagnent d’une migration de I’eau libre dans le milieu sans déplacement de grains.

L’intérét de la prise en glace partiel du sol a été abordé par Xavier MOCH [72] dans le
cadre de ses travaux de these sur I’étude théorique et expérimentale d’échangeurs géother-
miques hélicoidaux implantés en proche sous-sol. Il a pu montrer tout I’intérét de ce mode
de fonctionnement qui permet de limiter le nombre de corbeilles installées tout en garan-

tissant une performance élevée du systeme, la prise en gel du sol autour des corbeilles

28



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART

s’accompagnant d’une stabilisation de la température de retour du fluide caloporteur vers
la pompe a chaleur autour de 0°C. Il a pu comparer ses résultats expérimentaux a une
modélisation numérique basés sur 1’évolution de la fraction solide en fixant une plage de
changement de phase effective sur I’intervalle de température [0; -1 °C]. Il introduit pour
cela dans sa modélisation deux fractions massiques : k, la fraction massique d’eau conte-
nue dans le sol, et ) la fraction massique d’eau liquide lors de la prise en glace. Il exprime
de maniere simplifiée les propriétés thermophysiques du sous-sol a I’aide de ces fractions
massiques en ne prenant pas en compte les effets de changement de volume. Il suppose
pour cela que I’air contenu dans le sol joue une rdle d’amortisseur sur ces variations de

volume :

)‘sol - (1 - kj)Amatrice + knAeau,liq + k(l - T]>/\glace (13)

(0Cp)sor = (1 = k) (0Cp)matrice + K1(pCyp)eau i + k(1 = 1)(pCy) gtace (1.4)

L’équation de la chaleur prenant en compte le changement de phase s’exprime alors
comme Suit :
(Ot T = T T) = (1) 15)
Les différentes simulations de [72] sur I’extraction de la chaleur par échangeurs géo-
thermiques ont montré que la température diminue régulicrement lorsque la pompe a cha-
leur fonctionne jusqu’a atteindre 0°C. La chaleur sensible est extraite par conduction ins-
tationnaire au travers du sol partiellement saturé en eau. Lorsque la température descend
en dessous de z€ro, un changement de phase liquide-solide se produit, et un noyau de
glace se développe autour de I’échangeur. La chaleur latente libérée par la formation de
la glace associée a I’augmentation de la conduction thermique du sol due a la présence de
glace réduit sensiblement la baisse de température du sol en la stabilisant autour de 0°C
comme le montre la Figure 1.32 lors d’un essai en marche forcée sous forte puissance
sur plusieurs jours. Ces effets sont d’autant plus importants que la fraction liquide incluse

dans le sol est élevée.
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Freezing of the underground
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FIGURE 1.32 — Evolution des températures du sol au voisinage d’une corbeille géother-
mique soumise a un essais de prise en glace du sol

Différentes méthodes de modélisation des matériaux a changement de phase ont été
développées (méthodes dites de la fraction solide, méthode de la capacité thermique équi-
valente ou méthode enthalpique). Ces méthodes sont décrites dans les états de 1’art de

Dutil et al.[73] et Zhang et al. [74] ou Thonon et al. [75]. L’une des méthodes les plus
connues est la méthode de Stefan.

1.5.1 Meéthode de Stefan

Encore appelée méthode de la frontiere mobile, elle consiste a modéliser le transfert
thermique dans le matériau au cours du changement de phase par deux équations de diffu-
sion de la chaleur, I’'une pour la phase solide et I’autre pour la phase liquide. A I’interface

solide-liquide, 1’équation de la continuité du flux est utilisée pour déterminer la position
du front de fusion.
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T(0.0) =Ty > Ty,

0 8(t) X

FIGURE 1.33 — Les phases d’un matériau a change de phase [76]
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8_tl = 8a72l T‘l > Tf

ou les indices s et 1 correspondent a la phase du matériau, solide ou liquide. a et A
sont respectivement la diffusivité thermique et la conductivité thermique. p et L sont la
masse volumique et la chaleur latente du matériau. Enfin, z; et T sont respectivement la
position du front de fusion et la température de fusion du matériau.

La solution analytique au probléme de la fusion 1D d’un matériau a changement de
phase soumis sur 1’'un de ses bords a une température Tp supérieure a la température de

fusion est donnée par :

g LTy
Ts(z,t) =T, erfc( ) erfe ( 2as.t) (1.6)
et
T, =T,
T(w.t) =T, = il ertely o) a-n

ou 7; et T), sont respectivement la température initiale du matériau et la température de
paroi. v est définie par la racine carrée du rapport de la diffusivité thermique solide par la

diffusivité thermique liquide. Et ¢ a pour expression :

Ly

= 1.8
C 2\/ a; 1 ( )
En utilisant le bilan I’équation de continuité a 1’interface solide-liquide , on a :
Stel 7<2 . V.Stes 7(%)2 (19)

e f( O T erfe(d)

ou Stey et Ste; sont respectivement les nombres de Stefan en phase solide et liquide
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donnés par :

T —T
Ste; = M (1.10)
Ly
. Cps(Ty — T,
Ste, = M (1.11)
Ly

1.5.2 Méthode du Cp équivalent

La modélisation des matériaux a changement de phase peut étre réalisée en présence
de géométries plus complexes a I’aide de 1’équation de la chaleur et d’une capacité ther-
mique effective équivalente fonction de la température (équation 1.12).

oT
p-CPeq - rri V(A\VT) (1.12)
L’évolution de la capacité thermique équivalente est alors souvent décrite a 1’aide d’une

gaussieme.

1.5.3 Méthode enthalpique

La méthode enthalpique de Voller est actuellement la plus utilisée pour modéliser le
changement de phase. Elle fait partie des méthodes dites méthodes avec domaine fixe
[77].

L’équation de la conservation de 1’énergie s’écrit :

On(T)
ot

Les systemes subissant un changement de phase ont une enthalpie totale égale a la

+ VA(T)pr = V(AVT) — S (1.13)

somme de 1’énergie sensible et de 1’énergie latente :
MT) = hsensivie(T) + Tuatent (T) (1.14)

La chaleur latente hygen:(T') représente 1’énergie accumulée par le matériau durant
son changement de phase et peut s’exprimer par :
hlatent(T) - f(T)AhS—L (115)

Avec

f(T) la fraction liquide a la température T :

0 (T < Tsolide)
f(T) = % (Tsolide <T< Tliquide)
1 (T > 7jliquide)
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En faisant des combinaisons avec les équations précédentes, 1’équation de la conser-

vation d’énergie (en négligeant les termes sources) devient :

8hsensible (T)
P ot

T
+ V(Vhsensivie(T) + Ahs_p, afa(t ) + Ahg_ [ V(vf(T)) = VCJ]
(1.16)

1.6 Synthese

A travers cette revue bibliographique, nous avons parcouru les différentes techniques
de récupération d’énergie sous les chaussées. On retient que ces différentes technologies
servent soit a produire soit de 1’électricité soit de la chaleur.

Dans le cas de la production de chaleur, son stockage a long terme s’avere indis-
pensable pour une meilleure exploitation au profit des batiments pour le chauffage et la
production d’ECS. Différentes technologies de stockage ont été évoquées dont le stockage
souterrain. Nous avons présenté les quatre différents types de stockage souterrain les plus
connus en dégageant leurs avantages et inconvénients. Pour 1’application que nous vi-
sons, cette revue de littérature nous a permis de retenir le stockage de type PTES pour
notre étude.

Ce stockage requiert souvent I’utilisation d’'une PAC pour I’extraction de la chaleur
stockée. Lors du prélevement de la chaleur en période froide, le stockage peut geler. L’ap-
parition du phénomene de changement phase a fait 1’objet de quelques méthodes de mo-
délisation qui ont été présentées. Nous nous appuierons sur la méthode de Stefan pour la
modélisation de notre stockage (voir Chapitre 3).

Dans la suite nous allons étudier un systeme qui couple une route a capteur thermique
de type drainant couplé a un stockage souterrain pour le chauffage et la production d’ECS

dans un batiment. Nous présentons dans le chapitre qui suit un prototype de ce systeme.
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CHAPITRE 2. PRESENTATION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

2.1 Introduction

La construction du dispositif expérimental vise a tester et valider le syst¢tme complet
de récupération de la chaleur des routes pour répondre aux besoins thermiques des ba-
timents a une échelle représentative du procédé et en conditions réelles. Elle vise aussi
a confronter les résultats des simulations aux mesures expérimentales. Dans ce chapitre,
nous présentons d’abord une description du démonstrateur; ensuite nous allons décrire
les différentes étapes de sa construction et enfin, nous allons faire une analyse critique de

I’implantation du démonstrateur.

2.2 Description du systeme

Le démonstrateur (Figure 2.1) comprend :

e un échangeur thermique routier (1) de 30 m?. Il est constitué d’une couche d’en-
robé drainante au sein de laquelle on fait circuler un fluide caloporteur (de I’eau),
prise en sandwich entre deux couches d’enrobé étanche (une couche de base et
une couche de roulement). L’échangeur est alimenté en eau par un caniveau amont.

L’eau chauffée par I’échangeur est collectée par un caniveau aval ;

* un stockage thermique enterré de 32 m? constitué de sable saturé en eau enveloppé

dans une membrane étanche en PVC et isolé thermiquement (2);

* un batiment en bois simulant les besoins énergétiques d’une maison de 120 m? habi-
tée par 4 personnes (3), équipé d’une pompe a chaleur et d’un systeéme de chauffage
par ventilo-convecteur GREE 3IGR7301 de 2.6kW

Habitat
témoin
20 m2

J A QUER fo20

\‘ (2) Stockage

o 1! thermique
ol as m3

L'habitat témoin est dimensionné pour
simuler les besoins énergétiques d'un
logement basse consommation de 120 m2

&3 DROMOTHERM

e / démonstrateur route batiment
retour » couplage par un stockage énergétique intersaisonnier
gravitaire

isolé

FIGURE 2.1 — Schéma du systeme
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Le transfert de la chaleur de la route au stockage thermique puis au batiment est as-
suré grace a des circuits hydrauliques (Figure 2.2). Lorsque les conditions le permettent,
I’énergie solaire est captée par 1’échangeur thermique routier (a) via un premier circuit
hydraulique en eau. Ce circuit est auto-vidangeable. L’eau contenue dans la couche drai-
nante de I’échangeur retourne a un réservoir de stockage des que la pompe de circulation
ne tourne plus de sorte a garantir la sécurité de 1’échangeur en hiver lors des périodes de
gel. La chaleur captée est transférée au stockage de chaleur enterré (b) par I’intermédiaire
d’un second circuit hydraulique mettant en ceuvre de I’eau glycolée via un échangeur a
plaques (11). La chaleur est transmise au stockage grace a deux échangeurs spiralés. Un
troisieme circuit hydraulique mettant en ceuvre de 1’eau glycolée permet de soutirer la
chaleur du stockage pour alimenter une pompe a chaleur (c) de type ATLANTIC GEO-
LIA 5 d’une puissance de 6 kW. Un dernier circuit hydraulique en eau relie la pompe a
chaleur au systeme de chauffage (16) et d’eau-chaude sanitaire (15) via un ballon tam-
pon de 291 L de marque Thermador PECS032STHE (d) . Le batiment n’étant pas habité,
la consommation d’ECS est simulée grace a une corbeille géothermique reliée au ballon
tampon et enterrée pour dissiper I’équivalent de la consommation journaliere d’une fa-
mille de 4 personnes. Pour assurer le bon fonctionnement du systeme hydraulique, des
vannes (4) sont placées dans le circuit pour contrdler 1’ouverture et la fermeture du pas-
sage des fluides; les filtres (3) permettent d’éviter la pollution particulaire des fluides et
I’ obstruction des canalisations ; les purgeurs d’air (12) permettent de chasser 1’air des ca-
nalisations. La variation de la pression due a I’augmentation de la température des fluides
en circuit fermé est absorbée par les vases d’expansion (13) et la pression du systeme est
limitée a 3 bars grace aux soupapes de sécurité (6). Des capteurs de pression (7), de débit
(9) et températures (10) sont posés dans le circuit pour suivre 1’évolution de 1’état thermo-
hydraulique du systeme lors de son fonctionnement. Des compteurs d’eau (8) completent
I’instrumentation. Il est important de rappeler que le stockage enterré sur sable saturé a
été mis en ceuvre pour cause de nappe phréatique en proche sous-sol et de la faible taille
de I’installation qui empéchent la mise en ceuvre d’un stockage géothermique sur sonde
(BTES).

@)

(a) [GW
OO O-C—0O

{1 2) @ @ (s 8) {3 {10}

(b8 0]

s 5

o O O O©)

FIGURE 2.2 — Schéma hydraulique du systeme
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2.3 Construction du prototype

Le prototype servant de démonstrateur a été¢ implanté sur I’avenue du lac Léman a Sa-
voie Technolac pres de Chambéry. Le choix de ce site d’implantation s’explique par le fait
que I'INES et Savoie Technolac ont I’ambition de faire de cette avenue, une route solaire.
En effet, sur cette avenue se trouve un autre démonstrateur dénommé Wattway de I’entre-
prise Colas. Ce choix s’explique aussi par le fait que cette avenue est une route circulante
qui nous permet de soumettre le démonstrateur aux conditions réelles de circulation.

La construction du prototype (Figure 2.3) a débuté par la mise en place de I’échangeur
thermique routier, ensuite la construction du stockage thermique enterré au-dessus duquel
une dalle en béton a été coulée et un petit habitat en bois a été installé accueillant 1’en-

semble des systemes énergétiques et le systeme d’acquisition et de régulation/pilotage.

FIGURE 2.3 — Démonstrateur Dromotherm implanté sur ’avenue du Lac Léman de Sa-
voie Technolac

2.3.1 Capteur thermique routier

La chaussée mise en place dans le cadre de notre expérimentation est une chaussée de

5 m de long par 6 m de large constituée de 3 ouches comme le montre les Figures 2.4 et
2.5.
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FIGURE 2.4 — Schéma descriptif de la structure de la chaussée installée (vue de face)

5m

A
v

FIGURE 2.5 — Schéma descriptif de la structure de la chaussée installée (vue de dessus)

Sa construction a été faite en plusieurs étapes :

* La premiere étape a consisté a la pose des caniveaux amont et aval. Ces caniveaux
servent de bac de rétention de 1’eau. Pour permettre la circulation de cette eau dans
la chaussée, des rainures ont été faites sur les caniveaux servant d’ouverture, comme

le montre Figure 2.6.
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FIGURE 2.6 — Les caniveaux amont et aval et les rainures

* La deuxieme étape a consisté a poser une couche d’étanchéité (Figure 2.7). Il s’agit
d’un enrobé spécialement formulé par Eiffage Route. Il permet d’assurer I’étan-
chéité et d’éviter que 1’eau servant a récupérer la chaleur ne s’échappe dans le
sol support. La conductivité hydraulique de cet enrobé étanche a forte teneur en
bitume et faible pourcentage de vide a été mesurée en laboratoire : elle est infé-
rieure 2 107*m/s et est conforme aux préconisations du Cerema [28]. Des sys-
temes d’étanchéités supplémentaires sont mis en place au niveau des caniveaux et
des points singuliers. L’enrobé étanche est appliqué en forme de cuvette pour éviter

les pertes d’eau latérales.

FIGURE 2.7 — La pose de 1’enrobé étanche

* Latroisieme étape a consisté a compacter I’enrobé drainant (Figure2.8). Cette couche
constitue "le sicge" de notre systeme. C’est au sein de cet enrobé que la récupé-

ration de 1’énergie solaire s’effectue par la circulation de I’eau dans les pores de
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I’enrobé. Cet enrobé est donc formulé pour avoir une porosité importante mais éga-
lement pour résister au trafic qui passe sur la chaussée récupératrice d’énergie (sur
I’avenue en question circulent une ligne de bus et un faible trafic poids lourd). La
conductivité hydraulique de cette couche, mesurée in situ a I’aide d’un drainometre,
est de 2 cm/s, soit une valeur un peu plus élevée que les enrobés drainants utilisés
habituellement en couche de surface. Une attention particuliere est accordée a la ré-

gularité de la pente de 1% des couches (enrobés étanche et drainant) pour permettre

un écoulement gravitaire de 1’eau. Les débits de cette eau sont préconisés dans la
thése de S. Asfour [27].

FIGURE 2.8 — La pose de I’enrobé drainant

* La quatricme et derniere étape a consisté a 1’application au-dessus de la couche
drainante, d’une couche de roulement en enrobé classique (Figure 2.9) permettant

de se raccorder au profil de la chaussée existante.

FIGURE 2.9 — La pose de I’enrobé de surface
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Le Tableau 2.1 montre les caractéristiques des différentes couches de la chaussée is-

sues des travaux de Asfour S. [28].

TABLEAU 2.1 — Propriétés des différentes couches de la chaussée

Couches ep(cm) X (W/m.K) pC (Kg/m3.K)

Surface (BBSG) 8 2.34 2144309
Drainant (BBDr) 10 1.56 1769723
Base (étanche) 10 2.5 2144309

2.3.2 Stockage thermique

Le démonstrateur Dromotherm de Savoie Technolac est le premier a combiner récupé-
ration, stockage et utilisation de la chaleur. Pour garantir que I’énergie récupérée par 1’eau
circulant au sein de la chaussée puisse €tre disponible au bon moment pour son utilisation
dans les batiments, un systeme de stockage efficace est créé. Le niveau haut de la nappe
(proximité avec le lac du Bourget) mais aussi I’espace disponible ont orienté le choix vers
un stockage enterré a faible profondeur dans une cuve étanche et isolée thermiquement.
D’un volume total de 32m3, le stockage est constitué de sable saturé en eau et d’échan-
geurs géothermiques spiralés développés spécifiquement pour les besoins de I’étude par

la société Elydan comme le montre la Figure 2.10.

20cm le— Béton
20cm — Isolant (Polystéréne)
30cm —— Couche de sable saturé en eau
30cm . s
| —=— Tubes (polyéthyléne)

30 cm
30cm
30 cm
13cm 1 T HEEE S TP TSP SE T Isolant (Polyuréthane)

13cm 13cm

-« 5m «>

< »
< »>

FIGURE 2.10 — Schéma du stockage thermique (vue de face)

La construction du stockage a débuté par la mise en place de I’isolation. Cette der-
nicre est constituée d’une mousse de Polyuréthane projetée sur une structure métallique
légere servant de contenant pour le matériau de stockage, du sable saturé en eau (Fi-

gure2.11).Avec cette isolation, on cherche a limiter les pertes de chaleur a long terme
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dans le stockage. Pour garantir la saturation du sable en eau, une membrane étanche en
PVC est mise en place sur la paroi interne du stockage contre 1’isolant. Un géotextile de

protection est mis en place avant le remplissage du stockage géothermique.

FIGURE 2.11 — Coffrage métallique avec isolation du stockage

Le stockage est ensuite rempli de sable compacté par des couches de 15 cm d’épais-
seur comme le montre la Figure 2.12. Pour garantir la géométrie du stockage, le remblaie-
ment latéral extérieur de 1’excavation par couches successives de 15 cm et leur tassement

est réalisé€ en parallele du remplissage du stockage.

FIGURE 2.12 — Remplissage et compactage d’une couche du stockage

Pour déterminer les caractéristiques du sable telles que sa porosité et sa masse volu-

mique, un échantillon de sable a été prélevé pour faire des essais de caractérisation en
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laboratoire.

Des échangeurs géothermiques spiralés sont mis en place pour la circulation des
fluides caloporteurs dans le stockage tous les 30 cm. Ils permettent les échanges de cha-
leur entre le fluide caloporteur provenant de la chaussée et le stockage d’une part et les
échanges de chaleur entre le fluide provenant de la pompe a chaleur et le stockage d’autre
part. Les débits de circulation des fluides sont déterminés pour obtenir un régime a la
limite du turbulent. Ces tubes sont fournis par I’entreprise Elydan qui est un fabricant et
partenaire du projet. Chaque tube (TERRA HORIZON S 25x2,3 B 100M P) en polyéthy-
lene haute densité, de diametre DN25 et d’une longueur de 100 m est enroulé sous la
forme d’une spirale d’ Archimede avec un pas régulier de 26 ¢m. La forme en spirale de
ces tubes est faite grace aux bois utilisés comme guides permettant une installation simple

et précise des tubes, espacés régulierement entre eux comme le montre la Figure 2.13.

FIGURE 2.13 — Tube géothermiques en forme de spirale dans le stockage

Une isolation supplémentaire de 20 cm d’épaisseur est installée sur le toit du stockage,
qui se situe lui-méme sous la dalle béton sur laquelle repose le batiment-témoin comme
le montrent les Figures 2.14 et 2.15
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FIGURE 2.15 — Dalle en béton de du stockage thermique

Caractéristiques du sable de stockage

Le sable utilisé pour le stockage est un sable Sable 0/4 (granulat tamisé utilisé en
construction dont les grains ont un diametre compris entre 0 et 4 millimetres) calcaire de
la carriere SCMS a la Motte Servolex. Sa conductivité thermique et sa capacité calorifique
sont respectivement de 1,3 W/m - K et 840 J/kg - K.

Sa porosité et sa densité ont été déterminées expérimentalement a partir de 3 échan-
tillons saturés en eau puis compactés avec une dame manuelle dans un moule calibré. Les
masses de sable saturé et d’eau ont été mesurées a 1’issue du compactage et apres passage

en étuve a 90oC sur une durée de 24 h (Figure 2.16).
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FIGURE 2.16 — 3 échantillons de sable saturé en eau dans une étuve pour séchage

Le Tableau 2.2 donne le récapitulatif des mesures effectuées

TABLEAU 2.2 — Porosité et densité des échantillons

Ech. Masse Masse Volume Volume Porosité Masse
sable sable sec total (L) d’eau (L) volumique
saturé en (g) sable
eau (g) saturé

(kg/m?)

1 2531 2190 1.01 0.34 34% 2030
2451 2155 0.85 0.30 35% 2062

3 2651 2283 1.01 0.37 37% 2096

De ce Tableau 2.2 on remarque que les valeurs de porosité et de densité des 3 échan-
tillons sont proches I’'une de 1’autre, ce qui atteste de la répétabilité des mesures effec-
tuées. On en déduit une porosité moyenne de 35% et une densité de sable saturé en eau
de 2063 kg/m3.

Le Tableau 2.3 donne les caractéristiques des matériaux du stockage.
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TABLEAU 2.3 — Propriétés des différentes couches du stockage

Matériaux ep(cm) AXW/m-K) p(kg/m?®) Cp (J/kg-K)
Béton 20 2.0 2500 1000
Polystyreéne 20 0.038 50 1450
Sable saturé en eau 30 1.57 2063 1366
Sable englacé 2.58 2034.5 996
Polyuréthane 13 0.025 40 1750

2.3.3 Systeme énergétique

Le petit batiment en bois installé sur la dalle de béton au-dessus du stockage thermique
a une surface au sol de 20 m?. II abrite les différents circuits hydrauliques et systémes
énergétiques, ainsi que le systeme d’acquisition de mesures. La Figure 2.17 montre la
PAC ATLANTIC GEOLIA 5, le ballon tampon et le ventilo-convecteur pour le chauffage
de la cabane et la production d’ECS. Les caractéristiques techniques de ces différents

éléments sont données en annexe A.

— 1

FIGURE 2.17 — La pompe a chaleur , ballon tampon et le ventilo-convecteur

Le démonstrateur a été équipé de différents capteurs pour suivre 1’évolution des tem-

pératures, débit, volume, pression, dans le temps.

2.4 Instrumentation

2.4.1 Station météo

Une station météo (Figure 2.18) a été installée sur la dalle en béton accueillant le

cabanon en bois. Cette station comprend :

* un pyranometre pour la mesure de la radiation solaire dans la bande 300 nm-2500

nm;
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* un pyrgéometre pour la mesure le rayonnement infrarouge lointain ;
* un anémometre pour la mesure de la vitesse du vent ;
* un pluviometre a augets basculants pour la mesure des hauteurs de précipitations

* un capteur de température et d’humidité d’air.

FIGURE 2.18 — Station météo

2.4.2 Instrumentation de la chaussée

Le capteur routier a ét€ instrumenté avec des thermocouples. La température est me-
surée dans la couche étanche, dans la couche drainante et dans la couche de surface a 3
distances différentes (0,5m , 3m et 5,5m) du caniveau amont a mi-longueur de chaussée
(Figure 2.19). 4 thermocouples sont implantés dans la couche étanche et la couche drai-
nante pour ces 3 positions afin de garantir des mesures de température a ces positions avec
le risque d’écrasement et donc de perte des capteurs par écrasement a la suite du compac-
tage. 1 thermocouple a été posé au niveau de la couche de surface pour ces 3 positions
apres rainurage superficiel de la route.

La température du bitume lors de sa pose est de 160 °C environ pour des tempéra-
tures d’utilisation comprises entre -10°C et 50°C. Le choix des thermocouples et de leurs
gaines s’est porté sur des thermocouple de T (cuivre et le constantant) (Figure 2.20). Les
thermocouples ont été réalisés a partir d’une méme bobine de fils afin de limiter autant

que ce peut les aléas quant aux biais de mesures.
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FIGURE 2.20 — Thermocouples type T posés dans la chaussée

2.4.3 Instrumentation du stockage thermique

Pour suivre I’évolution de la température dans le stockage, des thermocouples et des
sondes PT100 ont ét€ implantés a mi-hauteur des couches de sables selon des directions
orthogonales comme le montrent les Figures 2.21 , 2.22 et 2.23. Ces profils de tempéra-
tures sont complétés par des mesures de la température du sol a I’extérieur du stockage

pour permettre d’évaluer les pertes thermiques.
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(Polyuréthane)

1m
. Sable
im saturé en eau
®  Thermocouple
1m
® PT100
1m

1m 1m 1m 1m

FIGURE 2.21 — Plan d’implantation des capteurs dans le stockage (vue de dessus)

Béton

#=— Isolant (Polystéréne)
Couche 1

——Couche de sable saturé en eau
Couche 2

O Thermocouple ou PT100

Couche 3
Couche 4
Couche 5

+— Isolant (Polyuréthane)

Im 1m 1m 1m
€ — >

FIGURE 2.22 — Plan d’implantation des capteurs dans le stockage (vue de face)
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FIGURE 2.23 — Mise en place des capteurs de température dans une couche du stockage
thermique

2.4.4 Instrumentation des circuits hydrauliques

Les circuits hydrauliques ont été instrumentés afin de mesurer les grandeurs thermo
hydrauliques des fluides (Figure 2.24). Des PT100 (RTD PT100 RS PRO, @ 6mm) sont
placés pour mesurer la température du fluide. Des débitmetres (Burket type SE30) sont
mis en place pour mesurer le débit du fluide. Des compteurs (Altecnic BSPP) d’eau ont
été également mis en place pour mesurer le volume du fluide pour pouvoir les comparer

aux mesures des débitmetres.

Compteur d’eau

. -

-m. = K

FIGURE 2.24 — Les différents capteurs mis en place dans les circuits hydrauliques
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2.4.5 Acquisition des données

Les coffrets électriques (Figure 2.25) contiennent tous éléments électriques, d’acqui-
sition et de pilotage du systeme. L’acquisition des mesures est réalisée au moyen de dif-
férents modules tels que les modules TC 8 voies (thermocouples), des modules RTD 6
voies (PT100), les modules pour la station météo, les modules Digital Input (DI) pour
les compteurs d’eau, Digital Output (DO) pour les relais électriques, Analogic Input (AI)
pour les débitmetres. Tous ces modules communiquent avec le Rasbperry Pi et I’intelli-
gence embarquée EmonPI qui permettent de piloter le systeme et de lire les mesures en
temps réel sur un navigateur web. Pour suivre la consommation électrique de I’installation
en générale et de la PAC en particulier, deux capteurs de courants alternatifs ont été mis
en place sur I’arrivée général du réseau et sur le départ électrique vers la PAC. Ils sont
relies a un capteur de tension EmonTx et nous permettent de calculer la puissance et la

consommation électrique.

Capteur de
courant

g
EmoPI Raspberry Pi I

!

i

[ = 1

i -

Modules ! Modules
Thermocouples & PT100 Station Météo

e g

p—_— L

FIGURE 2.25 — Les différents coffrets contenant les modules d’acquisitions

2.5 Pilotage du systeme

La Figure 2.26 nous montre une vue aérienne de I’installation. On remarque la pré-
sence d’une ombre sur une partie de 1I’échangeur thermique routier Dromotherm. Cette

ombre est due a I’arbre situé tout juste a coté de la route. La présence de cette ombre nous
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permet de nous rapprocher un peu plus des conditions réelles auxquelles le dispositif est
appelé a fonctionner en milieu urbain. Le choix de I’emplacement a été dicté par sa proxi-
mité au batiment Helios, I’acces a I’eau et a 1’électricité, et la présence d’une petite butte

permettant d’implanter la cuve de stockage au-dessus de la nappe phréatique.

FIGURE 2.26 — L’échangeur thermique routier Dromotherm installé (vue aérienne)

La circulation du fluide caloporteur dans 1’échangeur thermique routier est mise en
marche lorsque la température du drainant est positive et d’au moins 5°C supérieure a
la température du stockage thermique. Une fois le dispositif mis en route, nous avons
constaté quelques imperfections. Elles se résument essentiellement a des fuites d’eau dans

les caniveaux amont et aval comme le montrent les Figures 2.27.
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FIGURE 2.27 — Fuites d’eau dans les caniveaux amont (2 gauche) et aval (a droite)

Vu les quantités importantes d’eau qu’on perd lors de sa circulation dans la chaus-
sée et vu les contraintes de temps pour effectuer les réparations, nous avons décidé de
remplacer la capteur routier par un bain thermostatique. En partant de I’hypothese d’un
rayonnement solaire moyen de 1000 W/m? et d’un taux de récupération de 10% par le
capteur thermique routier de 30 m?, on a choisi un bain thermostatique (Annexe A) d’une
puissance équivalente de 3.5 kW pour la recharge du stockage comme le montre la Figure
2.28.
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FIGURE 2.28 — Bain thermostatique de 3kW utilisé en lieu et place du capteur thermique
routier Dromotherm
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit le fonctionnement du systeme. Nous avons égale-
ment présenté en détails le procédé de construction des différents composants du dispositif
expérimental depuis la mise en place du capteur thermique routier jusqu’a I’installation
de la cabane. Les différents capteurs utilisés pour I’instrumentation et 1’acquisition des
données ont été présentés. Nous avons fait une analyse critique du dispositif en relevant
les difficultés rencontrées dans son fonctionnement. La solution mise en oeuvre pour pa-
lier les problemes de fuites sur le capteur thermique routier a été présentée. Dans la suite

nous allons procéder a la modélisation thermique dynamique du systeme.
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CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN STOCKAGE THERMIQUE SOUTERRAIN

3.1 Introduction

L’ objectif de ce chapitre est de mettre en place un modele thermique du stockage de
chaleur pouvant étre couplé au modele thermique de 1’échangeur thermique routier et a
celui du batiment dans le but de simuler le comportement thermique dynamique du sys-
teme complet. Le modele recherché doit (i) €tre représentatif des phénomenes physiques
siégeant au sein du stockage, ce que I’on évaluera par comparaison a des mesures expé-
rimentales et (ii) étre capable de prendre en compte différentes sollicitations du stockage
thermique telle que la recharge, la décharge ou les deux simultanément. De plus, le mo-
dele développé se veut simplifié par rapport a des codes aux éléments finis par exemple
pour assurer une rapidité d’exécution en temps de calcul afin de pouvoir réaliser des si-
mulations sur de longues durées (une ou plusieurs années).

Pour atteindre ces objectifs, nous présentons d’abord les différentes hypotheses for-
mulées pour développer le modele. Il s’agira notamment de simplifier au maximum le
probleéme tout en restant le plus réaliste possible par rapport aux phénomenes physiques.
De ces hypotheses, nous exprimerons les différents phénomenes de transferts thermiques
ayant lieu dans le stockage, des bilans d’énergie au niveau des strates de sable et les équi-
libres thermodynamiques sous formes d’équations. Nous estimerons les flux aux fron-
tieres et les températures moyennes des strates sur la base d’une approximation des profils
de température par une équation du second degré. L’ évolution temporelle des variables du
problemes seront déterminées a I’aide d’une méthode implicite. Les résultats du modele
seront comparés a des mesures expérimentales obtenues sur le démonstrateur en vue de

connaitre 1’aptitude du modele a reproduire les phénomenes.

3.2 La discrétisation du stockage en éléments simples

Les simplifications de modélisation sont multiples. D’une part, on fait I’hypothese
d’une représentation du stockage par « éléments simples » dans sa dimension verticale
sous la forme de couches. Celles-ci sont déterminées a partir de la configuration réelle du
stockage, a savoir deux boucles « chaudes » d’échange avec la chaussée et deux boucles
« froides » avec la PAC, les boucles chaudes et froides étant alternées. Ceci conduit a
5 couches séparées par les tuyaux d’échange comme on peut le voir sur la Figure 3.1.
D’autre part, la température au sein de chaque couche, qui pourra étre divisée au besoin
en sous-couche « solide » et sous-couche « liquide » en cas de changement de phase
de I’eau présente dans le milieu granulaire, sera supposée dépendre de I’altitude par une

fonction polynomiale de degré 2.
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__ZD
Couche 1 |

—Z1/2
Couche 2 |

TZ2/3
Couche 3 |:

+23/4
Couche 4 |

—+Z4/5
Couche 5

Tsous?sol
v Z

FIGURE 3.1 — Schéma du modele du stockage thermique

Par ailleurs, la modélisation est réalisée sous les hypotheses suivantes :

Les couches de sable 2, 3, 4 et 5 sont saturées d’eau ;

La quantité d’eau dans la couche 1 est variable;

Les propriétés physiques du sable sont homogenes;;

La variation du volume de stockage avec la température est négligée ;

Les effets convectifs sont négligeables a I'intérieur des couches de sable saturées
d’eau;

Les propriétés physiques (conductivité thermique, densité, capacité calorifique) sont
indépendantes de la température ;

Compte tenu du facteur de forme de la couche de sable, les transferts de chaleur
dans la direction radiale sont négligeables. Les phénomenes de transferts de chaleur

peuvent donc étre modélisés en 1D

La température du sol entourant le stockage thermique est supposée €tre proche de

celle du sol non perturbé et régie par I’équation 3.1 [78].

Tooi(2,1) = ooy — Tamyp c0s (wa(t —t5) + 2 24 / (3.1
a sol

Ou w, est la pulsation annuelle (rad/s), T},0y €t Tymp sont respectivement la moyenne

et ’amplitude annuelles de la température du sol (K); tf le jour le plus froid de
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I’année () et ag, la diffusivité thermique du sol (m?/s). A Chambéry, T,,,, =
11,9 °C, Tymp = 9,1 °C et gy = 6,8 % 10~ 7m?/s.

Nous avons donc imposé une condition de type Dirichlet a la périphérie du stockage
thermique. Tout d’abord, considérons le cas des couches de sable sans changement de

phase.

3.3 Modélisation du transfert de chaleur sans change-

ment de phase

Considérons une couche de sable 1 comprise entre 2 couches de sable i-1 et i+1. Ap-
pelons z;_/; la position de I’interface entre les couches i-1 et i, et z;/;,1 la position de
I’interface entre les couches i et i+1. Le transfert de chaleur par conduction au sein de la
couche de sable 1 sans changement de phase doit satisfaire a différentes conditions.

* Bilan énergétique

La variation de 1’énergie interne de la couche i se traduit par 1’équation 3.2.

pz at . 82 82 + Qlat

Fifi+1 oT; (z,t OT; (zi—1/i, t OT; (zijip1,t

/ 0 Cp D g, = s (OB eimyst) 9T (i)
Zi—1/4

(3.2)

Ou p;, Cp;, \; et S représentent respectivement la masse volumique (kg/m?), la

capacité calorifique massique (J/Kg.K) (le sable saturé est supposée non com-

pressible soit Cv = Cp), la conductivité thermique (W /m.K) et I’aire de la surface

de base (m?) de la couche i. Quant a g, il désigne les pertes latérales (W) et

s’exprime par 1’équation 3.3.

<Tsol<za t)> - <ﬂ<t)>

at = 3.3
Qiat Rthi (3.3)
Avec
e
Rthiso =— 34
>\iso “p- h ( )
1 Zi/i+1
(Tot(2,1)) = ——————— / To(2,1) - dz (3.5)
Rifitl T Zi1/i Sz,

Ot e;50, \iso €t h désignent respectivement 1’épaisseur de 1’isolant (m), la conduc-
tivité thermique de I’isolant (WW/m.K) et la hauteur de la couche (m). Quant a p il
désigne le périmetre interne de la couche : p = (L + 1) 2 (L : longueur interne (m)

et : largeur interne d’une couche (m)).

* Continuité de la température avec les couches de sable adjacentes.
Tiy (Zifl/ia t) =T (Zz’fl/ht) (3.6)

T; (zijiv1:t) = Tivr (2ijis1,0) (3.7)

59



CHAPITRE 3. MODELISATION D’UN STOCKAGE THERMIQUE SOUTERRAIN

+ Equilibre thermique 2 I’interface
Des échangeurs de chaleur spiralés au travers desquels circule le fluide caloporteur
sont implantés entre les couches de sable. Le bilan énergétique a 1’interface des

couches de sable i-1 et i est donné par I’équation 3.8.

Tio1yi(t) = Tear im1yi
Rthcal

teat_i—1/i-CPeat (Tvor i—1/i(t) — Tinj_i—1/:(t)) = (3.8)
avec 1.y le débit massique du fluide caloporteur (kg/ s), Cpea 1a capacité calo-
rifique du fluide caloporteur (J/kg.K). Tinj —1/; €t Tyor ;—1/; représentent respec-
tivement les températures d’entrée et de sortie du fluide caloporteur au niveau des
échangeurs entre les couches i-1 et i (K) et Tear i—1/; désigne la température du

fluide caloporteur et s’exprime par I’équation 3.9.

Tinj i—1/i + Tsor_i—1/i
2

Teai-17i = (3.9)

Rthea représente la résistance thermique entre le fluide caloporteur et la tuyauterie.
Elle est la somme d’une résistance de convection (due a circulation du fluide) et
une résistance de conduction (due a la tuyauterie). Moch et al. [78] donnent son
expression par 1’équation 3.10.

In Ze 1

Rthey = i 3.10
: 27TLtube )\tube * 7T"]\hb-l-/tube)\cal ( )

Ou r. et r; sont respectivement le rayon extérieur et le rayon intérieur du tube
(m); Lyupe de la longueur du tube (m); et Agpe €t Aoy T€Spectivement la conducti-
vité thermique du tube et du fluide caloporteur (W/m.K). Compte tenu du régime

d’écoulement laminaire, le nombre de Nusselt est Nu = 4, 36.

La chaleur gagnée ou perdue par le fluide caloporteur est extraite ou transférée au

sable par conduction 3.11.

_)\i_ISaTi—l (Zifl/ia t)

Meal_i—1/i-CDeal (Tsor_i—l/i(t) — Tinj _i—l/i(t)) = \iS 92

0z
(3.11)
La température moyenne de I’interface entre la couche de sable et sa voisine supé-

rieure (équation 3.12) est obtenue en combinant les équations 3.8 et 3.11.

Ti1/i(t) = Tinj_i—1:(t)+

( 1 + Rthcal_i_l/i> S ()\ZM _ )\i_laTi—l (Zi_1/,~, t))

2mcal_i—1/i Opcal 8Z 8Z
(3.12)
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La température moyenne de ’interface entre la couche de sable et sa voisine inférieure

(équation 3.13) est obtenue par un raisonnement similaire.

Tifiva(t) = Tanj ipia () +

+ Rthcal_i/i+1> S (A’H-la i+1 (Zz/l+lat) . )\a 7 (Zz/z+1,t)>

<2mcal_i/i+1cpcal 02’ ’ 8Z

(3.13)

Le calcul de la température moyenne et des flux de chaleur des deux co6tés de la couche
de sable nécessite une approximation du profil de température. Dans le cas des mailles
minces, il est courant d’approximer le profil de température par des droites et de supposer
que la température moyenne est égale a la température au centre du maillage. Dans le cas
présent, pour une meilleure précision et pour équilibrer le nombre de parametres incon-
nus au nombre d’équations d’équilibre ou de continuité disponibles, nous avons décidé
d’approximer le profil de température a I’aide d’une équation du second degré (équation
3.14). Les parametres de 1’équation varient a chaque pas de temps et sont calculés a 1’aide
des conditions aux limites (équations 3.6, 3.7, 3.12 et 3.13) et du bilan d’énergie (équation

3.2). L’annexe B détaille le calcul des coefficients a, b et ¢ a chaque pas de temps.

Ti(z,t) = a;(t)2* + bi(t)z + ci(t) (3.14)

A chaque instant ¢, les équations 3.15 a 3.19 doivent étre vérifiées :

ai—1<t)zi—1/i2 + i1 (t) 21y + cima(t) = ai(t)zi—l/i2 +0i(t)zi—1ys +ci(t)  (3.15)
a;(t)z2 0 + bi(t)zijin + i(t) = aiga (£) 2741 + biga () 2ijis1 + Ciga () (3.16)

Tio1)i(t) = Tinj_i—1/i(t)+Aiz1)i |:/\i (2a;(t) * zi—1/s 4+ bi(t)) — Nz (2ai-1 () * zi—1ys + bi—l(t))]
(3.17)

Tijiva(t) = Tinj_i—1/i(t)+Aijiga |:/\i+1 (2ai41(t) * Zijie1 + b1 (8)) — Ni (2a:(t) * 27001 + bz(t))]
(3.18)
Avec

1
Aisy = - Rtheq i—1:
Y <2mcali—1/icpcal * L1/ )
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et

1
Aijiy1 = . Rtheai_iyi
/it <2mcal_i/i+lcpcal * L/ +l>

Ty(t) — (Ti(t))

Rthiso

pi.Cp;.S.h (<:n(t +dt)) — <E(t)>> = M\.S2ai(t)h+p-h- <
(3.19)

Les couches d’isolation inférieures et supérieures ainsi que la dalle en béton armé
de 20 cm sont traitées comme des couches spécifiques. Le transfert de chaleur dans ces
couches est traité de la méme maniere que dans les couches de sable sans changement de
phase.

3.4 Description du transfert de chaleur avec changement

de phase

En hiver, pendant la phase de décharge, 1’eau contenue dans le stockage gele lorsque
la température locale se situe en dessous de 0°C. La conduction thermique dans le li-
quide et dans la partie englacée de la couche de sable saturée gouverne le transfert de
chaleur et donc la position de I’interface liquide-solide lors du changement de phase [76].
Comme évoqué dans le chapitre 1, différentes approches de modélisation des processus
de changement de phase peuvent étre trouvées dans la littérature. En effet, les problemes
de conduction thermique dans des conditions de changement de phase ont été étudiés pour
la premiére fois par Stefan [79]. Egalement connu sous le nom de probléme de la limite
mobile, ce probleme décrit I’évolution du front de changement de phase (solidification ou
fusion du matériau a changement de phase).

La Figure 3.2 montre le probleme de Stefan biphasé adapté a notre cas. On suppose
que I’apparition de la glace commence autour du tuyau de la pompe a chaleur (en bleu).
Une couche dans laquelle se produit le changement de phase est divisée en deux parties :
une partie liquide de température moyenne 7; et une partie solide de température moyenne
Ty. Les deux phases sont séparées par le front de changement de phase situé dans Z;;/, et

caractérisé avec la température 7 = 0°C .
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Zi-1/i

TSOI(ZI t)
Zyys(t+1)
Zyys(t)
Ziji+1

Tii(z,t)

z

FIGURE 3.2 — Changement de phase dans une couche du stockage

Des transferts de chaleur par conduction transitoire se produisent dans les couches de
sable saturé gelé et non gelé. Pour calculer la température moyenne dans les couches de
sable, le déplacement du front de fusion/solidification doit €tre pris en compte dans les

bilans énergétiques, ce qui conduit aux équations 3.20, 3.21 et 3.22.

Fi/it1 Ty aTsz 1—1/%y t aTsz il/s» t
/ e LU R (L1 CEVA N LRI CTRU S B
o ot 0z 0z
(3.20)
Fil/s Ty (z,t Oy (zys, t 0Ty (zifiv1,t
/ Pli - szi—la(t ).S.dz =N S ( ! E?zl/ ) _ (8;“ ))
Zi—1/i
+ Qe (3.21)
0ziiys OT's; (zuys, t) Ty (ziys: 1)
L—= = _— L\ ——Z 22
EPglace ot (As O )\l O (3 )

ou les indices s et | correspondent a solide ou liquide, € est la porosité du sable

En supposant que le profil de température dans la phase solide et dans la phase liquide
peut étre raisonnablement représenté par un polyndme de degré 2, et en prenant en compte
I’énergie latente due au déplacement du front de fusion/solidification entre les instants ¢

ett + dt les équations 3.20 a 3.22 conduisent aux équations 3.23 a 3.25.
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psi-Cpsi-S- [ (Tyi(t + dt)>:l/;£+dt) (zijie1 — zys(t + dt)) — <Tsz(t)>;//:z;) (2ijit1 — zys(t)) | —

pglace e-L- S (le/s( ) Zﬂ/s<t + dt)) = )\si . S . 2asi(t -+ dt) . (Zi/i—i-l — Zz’l/s(t + dt))

<T50l (t + dt)> v <Ts7, t + dt)>Zi/i+1
. . . A le/s t+dt Zil/s(t+dt) )

+ p (Zz/z—i—l Zzl/s (t + dt)) Rthiso dt

(3.23)
Zil/s d Zil/s d
pii-Cpii - S+ | (Tt + dt)>2il_/1/(f+ 6 _ <le'(7f)>zj_/1/(f+ 0)
il/s t+dt) 211/s t—l—dt)
= Al- S2al(t+dt)—|—p. <T80l<t+dt)> Zi—1/i <1—’ll t+dt>> 2i—1/4 -dt
o Z Rthiso

(3.24)

aZil/s
ot

epL = ()\si (2ali(t) * Ziss + bli(t)) — i (2a5i(t) * Zi/s + bsi(t)) -l-) (3.25)

Lorsque la PAC est a I’arrét et donc ne prend plus d’énergie dans le stockage, le dégel
de la couche peut se produire comme le montre la Figure 3.3.

Zi-1/i
Tyi(z,t) T.,.(z,t)
" TG0 e
Zyys(t+dt)
Ziji+1
Ti41(z,t)
L J
z

FIGURE 3.3 — Changement de phase dans une couche du stockage (dégel)

Dans ce cas de figure, les températures 7; de la zone englacée et 7;; de la zone non

englacée se calculent respectivement par les équations 3.26 et 3.27.
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Psi * Cpsi .S <T51(t + dt)> Z/H_i-i-dt) <Tsz > jl/:é_i_dt)

(Tualt + )20 = (Tl + )20

- dt
Rthise

(3.26)

- (Tule )25 G400 = 211 = () (aeld) = 1)

-5 (zil/s(t + dt) - Zil/s(t>) (_pglace cE L)
= |:)‘lz . S.ZCLli(t + dt) . (Zil/s<t + dt) — Zi—l/i)
(Too(t + dt)) f/j(ffdt (Tult +dt)) /i+dt> )
- dt
Rthiso

+p - (Zil/s(t + dt) - Zi—l/z') :

(3.27)

L’équation 3.25 de I’évolution du front de fusion reste inchangée.

3.5 Conditions aux limites

Considérant que I’impact du stockage thermique sur la température du sol est négli-
geable, les conditions de Dirichlet basées sur la température du sol non perturbée donnée
par I’équation 3.5 sont appliquées a la périphérie et a la partie inférieure de la couche
d’isolation a la base du stockage. La convection naturelle se développe entre la dalle de
béton et I’air a I’intérieur du batiment en bois. Les transferts de chaleur entre la dalle de
béton et I’intérieur de la cabine sont traités en conditions mixtes (équation 3.28) avec un
coefficient de transfert de chaleur 1 = 1W/m?.K pour lequel nous obtenons de bons

résultats.
6Tbe(z == 0, t)

0z

Avec Tj. et T,;,, les températures respectives de la dalle de béton et de I’air (K). Les

—XpeS = hS (The(z = 0,1) — Tyr ) (3.28)

valeurs des débits et des températures du fluide caloporteur imposés a I’entrée de 1’échan-
geur spiralé correspondent aux mesures expérimentales effectuées a la sortie de la pompe
a chaleur. La température de I’air au-dessus de la dalle de béton correspond a celle mesu-

rée dans la construction en bois.
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3.6 Résolution des équations

Le systeme d’équations non linéaire est résolu a I’aide d’une discrétisation en temps
suivant le schéma de Euler implicite. Une méthode de Newton est mise en ceuvre pour
résoudre le caractere non linéaire des équations li€ en particulier au changement de phase

et a la détermination de la position du front de fusion.

3.7 Validation du modele numérique du stockage ther-
mique

Afin de valider le modele thermique transitoire du stockage que nous avons développé,
une campagne expérimentale a été menée. Trois essais ont été effectués lors de cette cam-
pagne expérimentale. L’ objectif est de comparer les données expérimentales issues de ces
essais avec les résultats de la simulation du modele 1D. D’abord, le premier essai consiste
a ne prélever que de la chaleur sensible du stockage avec la pompe a chaleur pour chauffer
le batiment. Ensuite, le deuxieéme essai consiste a faire prendre partiellement en glace le
stockage en prenant de la chaleur sensible et de la chaleur latente. La température cible
du batiment a été réglée a 19°C. La pompe a chaleur démarre lorsque la température dans
la partie inférieure du ballon de stockage descend en dessous de 40 °C et s’arréte lorsque
cette température atteint 45 °C. Les besoins en chauffage du batiment pour maintenir sa
température a 19°C sont couverts par le ventilo-convecteur de 2,8 kW raccordé au ballon
tampon. Il n’y a ni production d’ECS ni recharge du stockage au cours de ces deux essais.
Comprenons bien qu’il s’agit ici de créer exclusivement une puissance d’appel dans le
stockage (par une demande de chauffage du batiment dans le cas présent) que nous pou-
vons mesurer afin d’évaluer, pour sa seule fonctionnalité de décharge, le modele mis en
place. Enfin le troisieme essai consiste a la recharge du stockage thermique. La PAC est a

I’arrét durant cet essai.

3.7.1 1ler essai : Evaluation du modéle en cas de décharge sensible du

stockage thermique

Le premier essai s’est déroulé entre le 27 février et le 03 mars 2023. Il s’agit de la
premiere sollicitation thermique forcée du stockage depuis sa construction. La PAC a été
mise en marche pour extraire de la chaleur du stockage afin de chauffer le batiment. Avec
un débit moyen de 0,67 m3/h, la PAC soutire une puissance moyenne de 2,5 kW du
stockage (Figure 3.4). La durée du cycle de la pompe a chaleur est proche d’une heure. La
pompe a chaleur fonctionne pendant 30 a 40 min et s’arréte pendant 20 a 30 minutes selon
I’heure de la journée sauf pendant 15 heures a partir de la 25°"¢ heure afin d’étudier la
capacité du modele a suivre la dynamique du systeme. Le pas temporel d’acquisition des

mesures expérimentales est de 10 minutes et correspond au pas temporel de discrétisation
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des équations différentielles du modele.
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FIGURE 3.4 — Puissance extraite par la PAC lors de la premiere expérimentation du 27
février au 03 mars 2023

La Figure 3.5 nous montre 1’évolution de la température des couches du stockage
lors de ce premier essai. Les températures indiquées sur cette figure correspondent aux
différentes températures mesurées expérimentalement a mi-hauteur de chaque couche (9
capteurs de température placés a cette profondeur) et a la température prédite par le mo-
dele pour la méme profondeur z.

La puissance extraite par la pompe a chaleur fait baisser régulierement la température
du stockage. La baisse de température est de ’ordre de 1°C par jour. La température finale
dans les couches de stockage a atteint presque zéro. L’ énergie sensible du stockage a donc
été utilisée durant cet essai pour chauffer le batiment. La température du fluide caloporteur
a la sortie de 1I’échangeur de chaleur géothermique (figure 3.6) ainsi que la température
du sable saturé le long de 1’échangeur spiralé atteignent presque zéro a t=120h, ce qui an-
nonce le début du changement de phase au sein du stockage et 1’épuisement de la chaleur
sensible.

Les résultats expérimentaux sont assez proches les uns des autres au sein d’'une méme
couche dans les deux couches supérieures, avec des différences de température maximales
d’environ 1°C entre les mesures des deux premieres couches de sable pour atteindre 3°
sur les 3 dernieres couches. Cette évolution est a mettre au regard de la chaleur extraite
par la pompe a chaleur par les échangeurs de chaleur spiralés situés entre les couches 2
et 3, et 4 et 5. Le fluide caloporteur sortant de la pompe a chaleur entre dans 1’échangeur
de chaleur spiralé a sa périphérie et en ressort en son centre avec une température supé-
rieure d’environ 5°. Ce gradient thermique est plus prononcé sur les thermogrammes des
couches 3, 4 et 5 qu’au niveau de la couche 2 au contact de la couche supérieure non sol-
licitée thermiquement. Les mesures de température étant placées a 15 cm au-dessus des
tubes, la différence de température mesurée entre la périphérie et le centre (voisine de 3°C

sur les couches 3, 4 et 5) est naturellement plus faible que la différence de température
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entre I’entrée et la sortie du fluide caloporteur (voisine de 5°C). De la méme maniere,
en raison des effets de diffusion, les fluctuations de température mesurées et calculées a
mi-hauteur de la couche de sable sont beaucoup plus faibles que celles du fluide calo-
porteur lorsque la pompe a chaleur passe du mode marche a I’arrét et inversement. Le
temps de propagation de 1’onde thermique entre le tube et la mesure de température est
d’environ t.,, ~ @ = 3, 2h [80]. L atténuation de I’amplitude de onde thermique a
15 cm des tubes ATy5 par rapport a I’amplitude au niveau des tubes ATj est de I’ordre
de AALTI; ~ exp <—Az\/%> = 7% [78].

La différence de température entre le stockage thermique et I’extérieur (le sol et le
batiment) augmente avec le temps, entrainant I’apparition d’apports thermiques externes.
Le principal apport de chaleur provient du batiment chauffé a 19°C. Ces apports sont
toutefois assez faibles (4 kWh) et représentent moins de 4% de 1’énergie sensible extraite
par la pompe a chaleur (105 kWh).

La Figure 3.5 compare les températures du sable mesurées expérimentalement a mi-
hauteur de chaque couche, avec la température prédite par le modele pour la méme pro-
fondeur z. Les résultats du modele sont cohérents avec les mesures dans chaque couche.
Les températures les plus élevées sont naturellement observées a proximité de la dalle de
béton, ou I’apport thermique est le plus important et la distance la plus grande par rapport

a I’échangeur de chaleur.
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FIGURE 3.5 — Température du stockage du 27 février au 03 mars 2023
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FIGURE 3.6 — Températures du fluide caloporteur en entrée et sortie des échangeurs géo-
thermiques spiralés lors de la premiere expérimentation du 27 février au 03 mars 2023

Les valeurs expérimentales moyennes sur chacune des couches de sable concordent
relativement bien avec les valeurs simulées par notre modele 1D. Le tableau 3.1 présente

les erreurs maximales absolues 3.29.

AT = |Tmodele - Tea:p| (329)

TABLEAU 3.1 — Erreurs absolues de simulation lors du ler essai

Couches AT (°C)
Couche 1 0.7
Couche 2 1.0
Couche 3 0.7
Couche 4 1.5
Couche 5 0.5

Les différences maximales sont observée sur la couche 4. Cette différence est du
méme ordre de grandeur que I’incertitude de mesures des températures avec les ther-
mocouples qui est de +1°C.

La Figure 3.7 montre 1’évolution des profils de températures du stockage prédites par

le modele en fonction de la profondeur lorsque que la PAC est en fonctionnement.
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FIGURE 3.7 — Evolution de la température en fonction de la profondeur du stockage lors
de la premiere expérimentation du 27 février au 03 mars 2023

Les extractions de chaleur de part et d’autre des échangeurs de chaleur en spirale (si-
tués az = —0,94 m et z = —1, 54 m) apparaissent clairement sur la figure. La variation
de la température du sable entre 2 instants dépend des besoins en chauffage du batiment.
L’apport de chaleur a travers les surfaces inférieure et supérieure du stockage augmente
au fur et a mesure que sa température diminue, comme le montrent les gradients de tem-
pérature entre les parties inférieure et supérieure du stockage.

Ces apports représentent une puissance de 20 W sur la face supérieure (impactant la
performance du batiment) et de 40 W sur la face inférieure a la fin de I’essai. Une dis-
continuité dans le gradient thermique entre la premiere et la deuxieme couche peut étre
observée a z=-0.68m. Ceci est dii au fait que la premiere couche est du sable sec et que
les couches inférieures sont du sable saturé. La variation de la température moyenne de
stockage en fonction de la hauteur est de I’ordre de 3°C, ce qui est relativement faible.
Elle est du méme ordre de grandeur que 1’écart de température observé au sein d’une
méme couche de sable. Ces faibles écarts valident la conception et le positionnement des
échangeurs de chaleur hélicoidaux dans le systeme de stockage thermique permettant a
ce dernier de se comporter comme un systeme assez homogene en température. L’ énergie

sensible soustraite par la pompe a chaleur a ’'UTES pendant cette période est d’environ
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105 kWh pour une variation de température moyenne de 3,5°C. L’apport de chaleur pro-
venant de 1’environnement est d’environ 4 kWh, soit 3.8 %. Cela représente un gain de
chaleur d’environ 33 W sur 120 heures. La densité énergétique de I’UTES en mode cha-
leur sensible est d’environ 0,93 kWh/K - m3. Dans le cas présent, cela représente une
énergie stockée dans I’'UTES pour une variation de température de 40°C entre le début
de I’hiver et le début de la période de gel du stockage thermique d’environ 880 kWh,
c’est-a-dire environ 45 % des besoins de chauffage d’une maison individuelle actuelle de
100 m2.

3.7.2 2e¢me essai : Evaluation du modele en cas de décharge avec

prise en glace partielle du stockage

Le deuxieme essai a eu lieu un mois apres le premier. La PAC a été remise en marche
pendant 30 jours afin de faire prendre en glace le stockage. Le stockage a été laissé au
repos pendant 4 semaines entre les deux premiers. La température du stockage est d’en-
viron 1,5 °C au démarrage de 1’essai. La puissance extraite du stockage par la pompe a
chaleur en marche est d’environ 2,5 k1. La demande de chauffage, et donc I’extraction
de chaleur, est élevée sur les deux premiers tiers de 1’essai (entre ¢ = 0 et ¢ = 520 h).
Elle diminue sensiblement entre ¢ = 520 h et t = 710 h, puis reprend sur la fin la fin
de I’essai (Figure 3.8)). Lorsque la pompe a chaleur fonctionne, la température du fluide
caloporteur a la sortie du stockage est proche de 0 °C, et d’environ -4 °C a la sortie de
la pompe a chaleur. Le gel du sable saturé stoppe la descente en température du stockage

et par la-méme la diminution des performances de la pompe a chaleur au coeur de 1’hiver
(3.9).
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FIGURE 3.8 — Puissance extraite par la PAC lors de la seconde expérimentation du 5 avril
au 5 mai 2023
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FIGURE 3.9 — Températures du fluide caloporteur en entrée et sortie des échangeurs géo-
thermiques spiralés lors de la seconde expérimentation du 5 avril 5 mai 2023

Les mesures expérimentales (Figure 3.10) montrent une diminution progressive des
températures moyennes des couches au cours des 100 premieres heures, suivie d’une
stabilisation. Les températures a mi-hauteur des couches 1 et 5 sont supérieures a 0°C,
comme prévu par le modele. Il en va de méme pour les mesures de température dans les
couches 2, 3 et 4, qui sont proches de 0°C. Les figures ne montrent pas de rupture de
surfusion caractérisée par une augmentation soudaine de la température jusqu’a 0°C. Il
n’y a pas non plus d’indication d’une chute rapide de la température apres une période
de plateau, indiquant I’apparition du gel au niveau des prises de température. Ainsi, les
écarts de température observés entre les mesures d’'une méme couche et proche de 1°C
apparaissent imputables aux incertitudes de mesure mais ne semblent pas avoir de sens
physique.

De la glace apparait sur les tubes des que la pompe a chaleur est mise en marche
(Figure 3.12), mais fond rapidement lorsque la pompe a chaleur est arrétée en raison de
I’apport de chaleur du sable environnant pendant les premieres heures. Apres 40 heures
de fonctionnement, la formation de glace devient permanente. La température moyenne
du fluide caloporteur dans les tubes est négative lorsque la pompe a chaleur fonctionne
et revient a zéro lorsque la pompe a chaleur s’arréte. Les températures de sable non ge-
1ées entre les deux échangeurs spiralés reliés a la pompe a chaleur tombent a 0°C apres
environ 100 heures de fonctionnement, indiquant 1’épuisement de 1’énergie sensible dans
ces régions. Les températures du sable dans les couches supérieures et inférieures sont
soumises a ’effet de la pompe a chaleur et a ’apport de chaleur externe (Figure 3.11).
[’augmentation de la conductivité thermique et la faible épaisseur de la couche de glace

expliquent les profils de température quasi linéaires dans les couches glacées.
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FIGURE 3.10 — Température du stockage lors de la seconde expérimentation du 5 avril 5
mai 2023

Les apports de chaleur dans la couche supérieure semblent étre surestimés par le mo-
dele. Ceci peut étre dii a I’expansion de I’eau sous I’effet de la congélation, non prise en
compte dans le modele, qui affecte la capacité thermique de la couche. Dans la couche
inférieure, le modele semble sous-estimer 1’apport de chaleur du sol, mais seulement dans
une mesure raisonnable.

Le tableau 3.2 présente les écarts maximaux de température entre le modele et la
moyenne des mesures expérimentales. Les différences entre les valeurs expérimentales
et simulées sont de I’ordre de +/-0,9 °C, ce qui se situe dans la plage d’incertitude de
mesure. Globalement, notre modele prédit correctement I’évolution de la température du

stockage couplé a la pompe a chaleur dans les deux phases (sensible et latente).
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TABLEAU 3.2 — Erreurs absolues de simulation lors du 2éme essai

Couches AT (°C)
Couche 1 0.9
Couche 2 0.6
Couche 3 0.6
Couche 4 0.6
Couche 5 0.8

La Figure 3.11 montre I’évolution de la température en fonction de la profondeur dans

le stockage pendant les périodes de fonctionnement de la PAC. On peut voir que le préle-

vement de la chaleur dans le stockage par la PAC fait baisser rapidement la température

des couches aux premiers instants (f = 24 h ett = 48 h) et atteint 0°C aux points d’ex-

traction de la chaleur (situés a z = —0,94 m et z = —1,54 m). La température devient

faiblement négative sur les zones englacées (-0.4 °C au niveau des tubes a ¢t = 360 h).

o4 t=24 h
t=48 h
—4+— t=360h
—+— t=743h
-0.6
-0.8
-1.0
E
H
-1.2
-14
-1
-1.8

0.0 0.5
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15

Température (°C)

2.0

25

FIGURE 3.11 — Evolution de la température en fonction de la profondeur du stockage lors

du 2eme essai

La Figure 3.12 montre I’évolution de 1’épaisseur de la glace autour des échangeurs

spiralés connectés a la pompe a chaleur. L’épaisseur de la glace formée augmente pendant
les 3/4 de la durée de I’expérience (0 < ¢ < 560 h) et atteint un total de 14 cm, soit
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10% du volume total du stockage. La couche de glace supérieure est moins épaisse que
la couche inférieure, en raison de 1’apport de chaleur provenant de la partie supérieure. A
partir de t = 560 h, la pompe a chaleur ne fonctionne presque plus (fin de la saison de

chauffage), ce qui entraine une diminution de 1’épaisseur de la glace.

épaisseur de glace autour de la spirale 1 PAC

épaisseur de glace autour de la spirale 2 PAC

6

ot

(cm)

0 100 200 300 400 500 600 700
Time - 1 unit = 1 h

FIGURE 3.12 — Evolution de I’épaisseur de glace dans le stockage du 05 avril au 05 mai
2023

(simulations).

La Figure 3.13 montre le bilan d’énergie dans le stockage thermique lors de cette
expérimentation. On voit sur cette figure 1’évolution des différentes énergies cumulées que
sont : I’énergie de la PAC (courbe orange), I’énergie sensible du stockage (courbe verte),
I’énergie latente (courbe bleue) et les apports extérieurs (courbe rouge). On remarque
que I’énergie extraite par la PAC dans le stockage croit au cours du temps et atteint un
total de 187 kWh a la fin de I’expérience (¢ = 744 h). Cette énergie extraite par la PAC
provient de la contribution de I’énergie latente, sensible et les apports extérieurs. On note
que I’énergie latente due a la formation de la glace y contribue fortement et atteint un
maximum de 93 kWh a ¢t = 527 h. Ce qui représente pres de 50% de I’énergie totale

extraite par la PAC. Il faut aussi noter que les apports extérieurs constituent une part non
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négligeable de I’énergie extraite par la PAC et représente pres de 52% de I’énergie extraite
par la PAC a la fin de I’expérimentation. Quant a la chaleur sensible elle chute rapidement

lors de I’essai et est presque négligeable.

—— Energie latente
100 - —— Energie sensible
Energie PAC

—— Apports extérieurs

Energie(kWh

—100

—200 t

0 100 200 300 400 500 600 700
Time - 1 unit = 1 h

FIGURE 3.13 — Bilan d’énergie dans le stockage du 05 avril au 05 mai 2023

La densité énergétique de ’'UTES en mode chaleur latente est d’environ 33kWh /m3.
Dans le cas présent, cela représente une énergie stockée dans I’'UTES pour 75 % de prise
en glace d’environ 560 kW h, soit environ 30 % des besoins en chauffage d’une maison
individuelle actuelle de 100m?2. L apport de chaleur périphérique par le sol et I’habitat
est d’environ 100 kWh. Cela représente un gain de chaleur de 134 W sur 744 heures. Il
est de 4 fois plus élevé au cours de 1’essai 2 que celui obtenu lors de I’essai 1 en raison
de la différence de température entre le stockage et I’extérieur d’une part, et de la durée
de I’essai d’autre part. Le gain de chaleur est du méme ordre de grandeur que I’énergie
fournie sous forme de chaleur latente. Si I’on double la taille de 1’unité de stockage de
chaleur tout en conservant les mémes proportions géométriques, la surface de perte de
chaleur sera multipliée par 4, tandis que le volume sera multiplié par 8. Le rapport entre la

perte de chaleur et I’énergie stockée sera divisé par 2 pour la méme épaisseur d’isolation.
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Lutilisation de sable saturé en eau comme matériau de stockage thermique assure une
tres bonne assise a la base du batiment, lui permettant de supporter tout ou une partie
des charges. Le gel partiel du stockage s’accompagne d’une migration de I’eau liquide
résiduelle vers les parties seches, empéchant les variations de volume de stockage, qui

pourraient nuire au batiment.

3.7.3 3eéme essai : Recharge du stockage

En octobre, nous avons procédé a la recharge du stockage avec le bain thermostaté.
Dans le fonctionnement initial envisagé du démonstrateur, la recharge du stockage n’est
pas censée avoir lieu dans cette période (automne) mais plutot en été. Ce décalage s’ex-
plique par le retard qu’a engendré la fuite d’eau dans le capteur thermique routier durant
I’été. Le bain thermostaté a été utilisé en recours pour mener a bien I’expérimentation.
L’expérience a consisté a recharger le stockage avec le bain thermostaté tout en suivant
la course du soleil dans la journée pour se rapprocher au mieux de la réalité. Ainsi, pen-
dant une semaine (du 06 au 13 octobre 2023), le bain est mis en marche de 09h a 17h par
jour pour la recharge du stockage. La puissance moyenne fournie au stockage est de 3 kW
comme le montre la Figure 3.14. Le bain est mis a I’arrét durant le week-end (18h<t<81h)
pour simuler les jours pluvieux ou nuageux (absence de soleil). La PAC est a I’arrét durant

toute cette expérience.

4.0

—— Puissance fournie par le bain thermostasté

L ot M e

3.5¢

Puissance (kW)
O A
o v o w o

o
w

0.0 — —
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Temps - 1 unité =1h

FIGURE 3.14 — Puissance fournie au stockage du 6 au 13 octobre 2023

La chaleur est fournie au stockage thermique par les échangeurs de chaleur spiralés
situés entre les couches 1 et 2, et 3 et 4. La période de chauffage s’accompagne d’une aug-
mentation progressive de la température de stockage de la chaleur. Lorsque le chauffage
est arrété, un plateau de température apparait. La dynamique prédite par le modele corres-
pond bien aux résultats expérimentaux. La température au centre du stockage thermique
est caractérisée par une dynamique différente de celle des autres mesures de tempéra-

ture. Ceci est dii au fait que les échangeurs spiralés desservent moins bien un petit noyau
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de sable au centre du stockage. Cette zone est donc caractérisée par un comportement

thermique inertiel plus important que 1’on retrouve également sur 1’essai 1.

30 w
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30 - - : . :
S —+— Temp. couche 5 modele —— Temp.couche5 exp (r=-1m) —— Temp.couche5 exp (r=1m)
:E-’ 25[ —— Temp.couche5 exp (r=-2m) Temp.couche5 exp (r=0) —— Temp.couche5 exp (r=2m)
8
O
g 20
'_
15 . . . ; . . :
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Temps - 1 unité =1 h

FIGURE 3.15 — Température du stockage du 06 au 13 octobre 2023

Sur cette Figure 3.15, on remarque que les températures simulées des couches concordent

bien avec les valeurs expérimentales. Le tableau 3.3 présente les écarts de température

entre le modele et I’expérience.

TABLEAU 3.3 — Ecarts entre le modele et les températures moyennes expérimentales de

simulation durant le 3éme essai

Couches

Erreur absolue (°C)

Couche 1
Couche 2
Couche 3
Couche 4
Couche 5

1.5
0.9
1.7
1.3
2.2
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Ce tableau nous montre que la différence maximale entre les températures simulées
(courbes rouges) et expérimentales est au niveau de la couche 5 et est de 2.2 °C. Cette
valeur est au-dessus de la précision des thermocouples. Cela peut s’expliquer par le fait
que nous sous-estimons les échanges de chaleur entre la couche 5 et le sol entourant le
stockage a travers la condition de Dirichlet utilisée (équation 3.1). Dans le modele, la
température sous le stockage est supposée correspondre a celle du sol non perturbé cor-
respondant a la méme hauteur et prédite par I’équation 3. Cependant, le stockage perturbe
la température du sol, et de petites différences dans la perte de chaleur peuvent avoir un
impact sur le stockage sur de longues périodes. Ceci étant, le modele simule globalement
bien le comportement thermique du stockage. Durant les phases de recharge on constate
une augmentation linéaire de la température des couches du stockage. Les couches les plus
impactées par la recharge sont les couches 1, 2, 3 et 4 puisqu’elles sont reliées aux spi-
rales de recharge. Leur température augmente d’environ 1,5°C par jour durant les phases
de recharge. Il faut noter que le modele simule bien le comportement du stockage lors de
I’arrét de la recharge durant les périodes pluvieuses ou nuageuses (18h<t<81h).

La Figure 3.16 montre 1’évolution de la température en fonction de la profondeur dans

le stockage pendant les périodes de fonctionnement du bain thermostaté.
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FIGURE 3.16 — Evolution de la température en fonction de la profondeur du stockage lors
du 3eme essai
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Sur cette Figure 3.16, on voit clairement I’injection de la chaleur au niveau des tuyau-
teries de recharge situés a = = —0.64 met 2 = —1.24 m. Les écarts maximum de tempé-
rature estimés par le modele sont de I’ordre de 5°C dans le stockage en phase de recharge
ce qui montre la bonne diffusion de la chaleur au sein des strates de sable. A la fin du test,
les pertes de chaleur avec le sol et le batiment sont respectivement d’environ 73 W et 23
W, pour un total de 96 W. A la fin de I’été, elles seraient d’environ 250 W pour une tempé-
rature de stockage de 40°C et une température du sol de 15°C. Le temps de décharge ca-
ractéristique du stockage de chaleur est t = M.C),.e;5,/Aiso = 2, 7 mois. Cela signifie que
le stockage thermique chauffé a 40° a la fin du mois d’aolt perdra 63% de son énergie in-
terne, soit environ 15°C, entre le début du mois de septembre et la mi-novembre s’il n’est
pas rechargé ou déchargé pendant cette période. En augmentant les dimensions caractéris-
tiques du stockage et 1’épaisseur de I’isolation, les pertes thermiques relatives du stockage
thermique peuvent €tre réduites. En doublant les dimensions du stockage (c’est-a-dire en
multipliant son volume par 8) et I’épaisseur de I’isolation, il est possible de réduire les
pertes thermiques relatives d’un facteur 4. Ce type de stockage est beaucoup plus adapté
aux petits immeubles d’habitation qu’aux maisons individuelles. En pratique, le stockage
thermique est utilisé tout au long de 1’année pour produire de 1’eau chaude sanitaire, ce
qui correspond a environ 50 % de la demande d’énergie pour les nouveaux batiments. Le
batiment est chauffé entre octobre et avril. Le stockage est également rechargé des que les
conditions le permettent (lorsque la température de la route est supérieure d’environ 5°C
a la température du stockage). Un systeme de stockage thermique couplé a un échangeur
thermique d’asphalte ne doit donc pas €tre dimensionné pour couvrir tous les besoins tout
au long de I’année, mais seulement ceux pour lesquels la recharge thermique n’est pas

possible au cceur de I’hiver.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé un modele 1D de transfert de chaleur dans
le stockage thermique souterrain utilisé dans le démonstrateur. Nous avons supposé que
la température peut €tre approximée par un polynome du second degré en fonction de
la profondeur dans chaque couche du stockage (ou sous-couche solide et liquide le cas
échéant). Cette hypothese nous a permis de modéliser le plus simplement possible les
transferts de chaleur par conduction dans le stockage. Elle nous également a permis de
résoudre le probleme de Stefan lors du changement de phase dans le stockage. Grace aux
différentes expérimentations réalisées pour des cas de décharge sensible, de décharge avec
prise en glace partielle du stockage et de recharge du stockage, nous avons pu comparer
les résultats de simulation du modele 1D avec les mesures expérimentales. On a noté que
les valeurs simulées concordent bien avec les valeurs expérimentales lorsque I’on prend
en compte les incertitudes des capteurs de température. Nous avons pu relever un écart

supérieur aux autres pour la derniere couche de stockage en cas de recharge, pour lequel
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nous avons avancons 1’hypothése d’une condition de bord de type Dirichlet qui mériterait
d’étre étudiée plus en profondeur. Le modele est donc considéré comme étant validé. Dans
le chapitre suivant, nous allons coupler ce modele avec le reste du systeme afin d’effectuer
des simulations thermiques dynamiques du systeme sur des périodes saisonnieres voire

annuelles.
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4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous poursuivons deux grands objectifs. Tout d’abord, développer
un modele global du systeme Route-Stockage-Batiment intégrant un modele d’échangeur
thermique routier basé sur les résultats des études antérieures menées au CEREMA, le
modele de stockage thermique présenté dans le chapitre précédent ainsi qu’un modele
thermique simplifié de batiment. Nous commencerons par proposer un modele thermique
de batiment permettant d’estimer les besoins en chauffage et eau chaude sanitaire (ECS)
en fonction des conditions extérieures et des occupants. Nous couvrirons ces besoins a
I’aide d’une pompe a chaleur couplée au stockage thermique. Le modele décrivant la
production de chaleur par I’échangeur thermique routier et son couplage au stockage sera
ensuite explicité.

Dans un second temps, une étude paramétrique permettra d’évaluer I’influence de cer-
tains parametres sur les performances globales du systéme en vue d’initier une premiere

étude d’optimisation et de formuler des recommandations de dimensionnement.

4.2 Modélisation thermique du batiment

4.2.1 Présentation des différents modeles de batiments

La modélisation thermique du batiment est une étape essentielle pour évaluer les be-
soins énergétiques pour le dimensionnement du systeme [81]. I1 existe plus de 100 lo-
giciels et outils de modélisation thermique des batiments, chacun ayant ses propres do-
maines d’application. Ces modeles sont généralement classés en trois catégories : boite

blanche, boite noire et boite grise [81, 82]. Voici un résumé de chaque type :

* Modele boite blanche : Il repose sur les lois physiques (conservation de I’énergie, de
la masse et de la quantité de mouvement) pour décrire les différents composants du
batiment tels que son enveloppe, les occupants, les horaires, ainsi que les systemes
et parametres de chauffage, de ventilation et de climatisation. Les résultats de ces
simulations sont généralement précis, mais ces modeles demandent beaucoup de
temps de calcul. Quelques logiciels de premier plan integrent des modeles de boite
blanche, notamment EnergyPlus et TRNSYS.

* Modele boite noire : Ce sont des modeles empiriques construits sur la base de me-
sures et de relations entre les entrées et les sorties. Ils nécessitent des mesures sur
une longue période pour s’entrainer et étre capables de prédire le comportement
du batiment dans différentes conditions. Ces modeles exigent des données de tres
bonne qualité, les données manquantes, erronées ou biaisées affectant la qualité des

prédictions.

* Modele boite grise : Il combine les caractéristiques des modeles boite blanche et

boite noire. Les modeles en boite grise sont parfois appelés modeles de commande
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réduite ou modeles simplifiés. Ils sont plus interprétables que les modeles boite
noire, plus efficaces sur le plan informatique que les modeles boite blanche, et plus
simples a utiliser. Le modele de boite grise le plus courant est le modele Résistance-

Capacité (RC). Ce type de modele a été choisi pour notre étude.

4.2.2 Modélisation RC du batiment

Il existe de trés nombreux modeles thermiques de batiments basés sur des résistances
et capacités thermiques équivalentes. Le choix de son architecture doit répondre aux be-
soins de I’étude et des données disponibles pour calibrer le modele. La description fine du
comportement thermique et énergétique d’un batiment au moyen d’un circuit électrique
équivalant représentatif des transferts au sein du batiment et entre le batiment et I’extérieur
nécessite de pouvoir estimer les différentes résistances et capacités thermiques du modele
a ’aide de mesures ou de simulations numériques adaptées au cas d’étude. Dans le cas
de notre étude, le modele doit étre capable de pouvoir prédire les besoins énergétiques de
batiments de tailles et de dimensions variées, et implanté sous des climats différents. L’ ob-
jectif du modele simplifié n’est pas alors de reproduire de maniere fidele le comportement
d’un batiment spécifique, mais de pouvoir étudier dans quelle mesure le systeme étudié
permet de subvenir aux besoins de batiments représentatifs de constructions actuelles.

Le choix de I’architecture du modele s’est porté sur un modele R3C comme décrit sur

la Figure 4.1.

Rinf
M
Rm Ri
Text Tint E:> Text{ p—s Tint
Yy Yy
1 Qchauffage
C
T —

FIGURE 4.1 — Equivalent R3C du batiment

Le modele met en ceuvre trois résistances thermiques :

* la résistance R?,,, de I’enveloppe du batiment intégrant les différents matériaux mis
en ceuvre dans les parois (isolants, mur, . ..) et les différentes natures de paroi pré-

sentes dans 1’enveloppe.

-1
1

R, = —_ 4.1

253 1)

* la résistance superficielle intérieure R; qui rend compte des échanges de chaleur
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entre I’air intérieur et la paroi des murs du batiment.

R, = (4.2)

avec h; le coefficient d’échange thermique intérieur (W/m?.K) et S; la surface

intérieure de I’enveloppe (m?).

* la résistance d’infiltration I?;,, s due au renouvellent d’air.

1
/ paiTCpairmian ( )

Avec pg;, la masse volumique de I’air (kg-m~—3); Cpq;, la capacité thermique mas-
sique de I’air (J-)kg™'-K™1); my,,; le débit d’infiltration d’air volumique (s™') et V

le volume intérieur du batiment (m?).

Le comportement thermique et énergétique du batiment est alors décrit par 1’équation
4.4.

dT;ﬁnt o T;nt - Tea:t + ,I‘int - Tewt

A des fins de simplifications, la température intérieure du batiment sera maintenue

C - Qchauffage (44)

constante et égale a T,y = Teonsigne = 19 °C. La puissance de chauffage nécessaire a

fournir au batiment est donnée par 1’équation 4.5.

1 n 1
Ry + R Ring

Ce modele simplifié ne prend pas en compte la part d’inertie contenue dans les murs des

Qchauffage = (Tconsigne — Text) * ( ) (4.5)

batiments et soumise aux variations de la température externe. Il ne prend pas non plus en
compte les apports solaires. Ces grandeurs étant tres variables d’un type de construction
a ’autre, nous avons privilégié le développement d’un modele simple et robuste plutot
qu’un modele plus complet mais plus sensible aux typologies de batiments. La valeur de
la résistance des parois est ajustée de maniere a pouvoir satisfaire la réglementation d’un
batiment standard en termes de consommation annuelle. Le renouvellement d’air est fixé

a 1 volume heure.

4.2.3 Estimation du besoin en ECS de I’habitat

L’ECS constitue la seconde source de chaleur a satisfaire dans le batiment. D’apres
I’ADEME [83], les besoins journaliers moyens par personne sur une année sont de 56 +
23 litres a 40 °C soit 30 £ 12 litres a 60 °C. La puissance instantanée de production de
I’ECS est donnée par 1’équation 4.6.

Peau * Cpeau : Npers -V (TECS - Treseau)
24 % 3600

Qrcs = (4.6)
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Avec :

Qrcs (W) : le besoin instantané en ECS ;

V (l) : la consommation d’eau moyenne journaliere pour une personne seule;

Npers : le nombre d’occupants du batiment ;

Peau (kg - I71) : 1a masse volumique de I’eau;

CPeau (J - kg™t - K1) :la capacité thermique massique de I’eau;

Trcs (°C) : la température de 1’eau chaude sanitaire (° C).;

Treseanw (°C) : 1a température de I’eau du réseau que 1’on choisit de modéliser comme
une fonction sinusoidale de période annuelle.

Le besoin total de puissance du batiment est donc la somme du besoin de chauffage et
d’ECS.

Qbat - Qchauffage + QECS (47)

4.2.4 Simulation annuelle du besoin du batiment

Le cas de référence étudié correspond a une maison individuelle de 120m? implantée
a coté de I’avenue du Lac Léman sur le site du Bourget du lac. Il est simulé au moyen
d’une petite construction bois de 20m2. Les murs actuels sont constitués de lattes de bois
d’épaisseur 4cm. Un pare-pluie, un isolant en laine de bois et un pare-vapeur viendront
prochainement compléter 1I’enveloppe. Le toit est isolé au moyen de plaque de polytsyrene
de Scm d’épaisseur (voir annexe B).

Pour simuler les besoins de chaleur du batiment, nous avons utilisé les données mé-
téorologiques du Bourget-du-Lac extraites du site européen Pvgis (https://re.jrc.
ec.europa.eu/pvg_tools/fr/). Ladistribution de température d’une année type
sur le Bourget du Lac est donnée sur la Figure 4.2. Les besoins d’ECS ont été simulés
pour une famille de 4 personnes. La saison de chauffage commence le ler octobre et se

termine le 30 avril. Le besoin annuel de chauffage et d’ECS est présenté sur la Figure 4.3.
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FIGURE 4.2 — Température extérieure au Bourget-du-Lac sur une année type
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FIGURE 4.3 — Besoin de chauffage et de d’ECS du batiment
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L’intégration de ces besoins sur une année nous donne une consommation annuelle de
5463 kW h/an. Ce besoin de chaleur du batiment BBC de 120m? est assuré par la PAC.

4.3 Modélisation de la Pompe a Chaleur

La Pompe a Chaleur (PAC) transfert une quantité de chaleur ()., d’une source froide
(le stockage thermique) a une source chaude, (le batiment), en fournissant un travail W

via un compresseur comme le montre la Figure 4.4.

w Q
PAC bat

Qgeo

FIGURE 4.4 — Schéma de fonctionnement de la PAC

La puissance fournie du batiment est donc la somme de la puissance géothermique

extraite par la PAC et du travail fourni au compresseur (4.8).

Qbat =W + Qgeo (48)

Ne disposant pas de données sur le rendement du moteur électrique couplé au compres-
seur ni des pertes thermiques entre le compresseur et I’extérieur, nous supposerons que
I’intégralité de la puissance électrique fournie au compresseur est transmise au fluide au

niveau de ce composant (4.9).

Qbat = Pelec + Qgeo (49)

La PAC est caractérisée par son Coefficient de Performance (COP), qui représente le
rapport de la quantité de chaleur fournie au batiment par la puissance électrique consom-

mée, formulé par I’équation 4.10.

Qbat
Pelec

En combinant les équations 4.9 et 4.10, on obtient une relation (4.11) reliant la puis-

COP =

(4.10)

sance géothermique extraite du stockage et le besoin du batiment.
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COP -1
“Ccop Qbat

La puissance géothermique ()4, extraite du stockage grace a la circulation du fluide

Qgeo = (411)

caloporteur (eau glycolée) dans les échangeurs géothermiques est donnée par I’équation
4.12.

Qgeo = mpacoppac(-rmj,pac - Tsor?pac) (412)

Connaissant la température du fluide caloporteur issue du stockage et entrant dans la
pompe a chaleur, il est alors possible de calculer la température de départ T, pqc de la
PAC vers le stockage a partir des besoins du batiment et de la performance de la pompe a
chaleur (4.13).

CcoP-1 Qb .
Tsor ac — En ac —cor__=>% 4.13
-+ - mpacoppac ( )

Quant a la température de retour du fluide caloporteur 75,; ,q. vers la PAC, elle est
déterminée par I’équation 4.14 établie au chapitre 3.
T‘inter + (mpaccppathhpac - %) : Tsor_pac

En' ac — . 4.14
P (mpaccppathhpac + %) ( )

avec Tinter la température de I’interface des couches de sable du stockage déterminée
par les équations 3.17 et 3.18.

Le COP de la PAC varie au cours du temps en fonction des conditions de fonction-
nement. Ce COP ne peut pas dépasser la valeur prédite par Carnot en présence d’une
machine idéale (4.15).

COP.pnot = ————— 4.15
R (4.15)

avec ©

— T, la température de la source chaude (K) égale a la température de départ 75, pu

de la PAC vers le ballon tampon.

— T la température de la source froide (K) égale a la température de retour du sto-

ckage Tipn; pac vers la PAC.

Les données du constructeur relatives aux performances de la pompe a chaleur obte-
nues pour un nombre de conditions de fonctionnement limitées et en régime de fonction-
nement stationnaire ne permettent pas de prédire avec fiabilité performance de la pompe
a chaleur en condition réelle. Pour remédier a cela, une corrélation est établie entre le
COP électrique réel de la PAC mesuré expérimentalement et la performance idéale de la
pompe a chaleur décrite par le COP de Carnot. La corrélation a été établie sur I’ensemble
des données de mesure disponibles et représentatives d’une large gamme de points de
fonctionnement. La Figure 4.5montre 1’évolution du COP réel de 1la PAC en fonction du
COP de Carnot.
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FIGURE 4.5 — COP réel de la PAC ATLANTIC GEOLIA 5 en fonction du COP Carnot

La performance de la pompe a chaleur peut étre estimée a 1’aide du COP de Carnot
au travers d’une régression linéaire qui s’accorde bien avec les ponts de fonctionnement
stationnaire et s’accorde en moyenne avec les performances de la machine en régime
de fonctionnement instationnaire (Figure 4.5). L’équation 4.16 donne la fonction affine
traduisant cette évolution.

T,
COP =0.7529 - Z —2.247 4.16
= e

Lors des simulations annuelles, le fonctionnement du ballon tampon ne sera pas mo-
délisé. La température de consigne de chauffage du ballon tampon sera fixée a 45°C.

L’expression du COP de la PAC mise en ceuvre dans le modele est donnée par 1’équation
4.17.

318.15
COP = 0.7529 - —2.24 4.17
(318.15 - ijpac> ! 17)

Cette relation met en évidence I’importance de réduire I’écart de température entre la
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source chaude et la source froide pour améliorer le COP de la PAC et réduire sa consom-
mation électrique. Ainsi, la recharge du stockage via I’échangeur thermique routier joue

un role de premier ordre dans la performance du systéeme.

4.4 Modélisation 1D de I’échangeur thermique routier

4.4.1 Description du modele

Un premier modele 2D du capteur routier a été établi et validé par Asfour S. [27, 26].
Ce modele résolu avec la méthode des différences finies présente des temps de calculs éle-
vés incompatibles avec des simulations annuelles du systéme complet. Un modele 1D du
capteur routier a été développé afin de réduire le temps d’exécution du programme [84].
Sa validation sera faite en comparaison aux résultats du modele 2D de S. Asfour. Cette
partie est dédiée a la description du modele. L’échangeur thermique routier est composé
de 4 couches (Figure 4.6) :

* une couche de surface de Béton Bitumineux Semi Grenu (BBSG) étanche de tem-

érature T et d’une épaisseur h,;
S S

* une couche poreuse de Béton Bitumineux Drainant (BBDr) de température 7}; et

d’une épaisseur h;

* une premiere couche de base en Béton Bitumineux a Module Elevé (BBME) étanche

de température 73, et d’une épaisseur hy ;

* une deuxieme couche de base qu’est le sous-sol de température 73 et d’une épais-

seur fys.
Rayonnement
solaire et Pertes convectives Pertes radiatives (air
atmasphérique (air ambiant) ambiant)

[] BBME (base 1)
Etanchéité

[ Sous-sol (base 2)

FIGURE 4.6 — Schéma détaillé de I’échangeur thermique routier
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Différentes hypotheses sont considérées :
¢ les différentes couches sont indéformables ;

* La température du fluide 7' est égale a celle de la couche drainante 7;; dans laquelle

elle circule;
* la partie inférieure de la deuxieme couche de base est supposée adiabatique ;
* les parametres physiques de la chaussée sont indépendants de la température ;
* pas d’évaporation du fluide circulant dans la chaussée ;

* I’échangeur thermique routier ne fonctionne pas en cas de pluie. L’eau en surface

de la chaussée (due a la pluie) n’est pas prise en compte.

En partant du premier principe de la thermodynamique, en tenant compte des diffé-
rentes hypotheses ci-dessus, et en notant U 1’énergie interne, le bilan d’énergie au niveau

de chaque couche est donné par 1’équation 4.18.

aUu
i — Qperdue 4.18
dt Q’r‘ecue Qpe d ( )
soit T
mcp dt = Qrecue - Qperdue (419)

Ou m désigne la masse de la couche (kg); Cp sa capacité thermique massique (J/kg.K);

Qrecue 1€ flux de chaleur recue et () perqye le flux de chaleur perdue par la couche (W).

¢ Couche de surface

Cette couche est le siege de conduction instationnaire. Elle recoit de la chaleur en
interagissant avec le soleil et I’atmosphere via les transferts radiatifs. La quantité

de chaleur recue est donnée par 1’équation 4.20

Qrecue = (1 - &)Rglobal * S + Ratm ) (420)

Avec « I’albédo (-); Rgiope le rayonnement global et R, le rayonnement atmo-

sphérique en (1W/m?) et S la surface de la chaussée (m?) .

Les pertes de chaleurs sont dues aux transferts de chaleur entre cette couche et I’air
ambiant (par convection) ; entre cette couche et I’atmosphere par rayonnement (due
a I’émissivité) et par conduction avec la couche drainante. La quantité de chaleur

perdue est donnée par 1’équation 4.21

(Ts —Td) *S

erdue — Hv S Ts - Tam ST4
Qp d * *( b)+60* s T Rths/d

(4.21)
Avec H, le coefficient d’échange convectif entre la surface de la chaussée et 1’air
en (W-m~2.K™!).; T} la température de la surface de la chaussée (K); T, la tem-
pérature de I’air ambiant (K); € : I’émissivité de la chaussée (-); o la constante de

Stefan-Boltzmann (5.67¢ —8 W/m?K*)); T, la température de la couche drainante

94



CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET PERFORMANCES ANNUELLES DU SYSTEME
ROUTE-STOCKAGE-BATIMENT

(K). Rthq (m?.K /W) est la résistance surfacique entre la couche de surface et le

drainant. Pour deux couches i et j, cette résistance s’exprime par 1’équation 4.22.

hi/\j + hj)\l

(4.22)

Le bilan d’énergie au niveau de la couche de surface est donné par I’équation 4.23.

dT,
mscpsﬁ = (1 - a)Rdirect * S + Ratm )
T, —T, S
CHy kS (Ty— Toy) —eo s ST — L =TS 4 oy
Rths/d
soit :

dT. T, — 1T,

shsc s_s =(1- R irec Ra m_Hv Ts - Tex - T4 o

p Ps (1 — @) Raireet + Rat ( t) — eoT Rthyq
4.24)

Le méme raisonnement est mené au niveau des autres couches.

¢ Couche drainante

Cette couche est la couche qui confere le caractere échangeur thermique a la chaus-
sée. Elle recoit de la chaleur de la couche de surface par conduction. Une partie
de cette chaleur est perdue par conduction vers la couche de base. Elle transfere
également de 1’énergie par convection au fluide caloporteur. La mise en place du
drainant permet une tres grande surface d’échange entre 1’eau et le béton bitumi-
neux. La couche drainante est ainsi supposée €tre a la méme température que le
fluide caloporteur 7;; = 7. Le bilan d’énergie au niveau de cette couche est donné

par I’équation 4.25.

T, 0Ty T,—Ts Ti—Tn

paha((1 — ¢)Cpq + ¢Cpr)—— + ¢;Cpy 9r ~ Rihya  Riham (4.25)

ot

¢ Couches de base

Les couches de bases sont le siege de conduction instationnaire. Le bilan d’énergie

est donc :
hp @1 — Ta=Tor _ Ton—Tho
Po1Cpp1hin =5 Fihaye ~ Rihgyd (base) 4.26)
Cppahpy 22 = Tei=Tha (sous — sol)
Pr2C Pr2hp2 =5, Rthy: 2

4.4.2 Validation du modele 1D de I’échangeur thermique

Les fuites observées lors des expérimentations sur notre démonstrateur ne nous ont
pas permis de valider expérimentalement le modele 1D développé. Pour simuler le modele

1D développé, une discrétisation suivant un schéma Euler explicite centré en espace de la
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FIGURE 4.7 — Maillage de la chaussée

chaussée a été réalisée suivant I’axe x (amont vers 1’aval) comme le montre la Figure 4.7.

La chaussée est subdivisée en N portions avec un pas d’espace :

—— 4.2
dx N (4.27)

Pour une chaussée de 6m de large, on a fait une subdivisons en 8 portions soit dx = 0.75
m. La longueur de la chaussée simulée est de S5m; la température d’injection du fluide
dans le drainant est constante et fixée a 7},; 4., = 10°C. La discrétisation en temps est
faite suivant le schéma de Euler implicite avec un pas de temps de 1 heure.

Les résultats de cette simulation ont été comparés avec ceux du modele 2d obtenus
dans les mémes conditions (Figure 4.8). On remarque que sur toutes les couches de la
chaussée, les courbes du modele 1D ont les mémes allures que celles du modele 2d. Le
modele 1d donne des résultats proches de ceux du modele 2D. L’ écart maximum s’observe
au niveau de la deuxieme couche de base et est de 2.9 °C. Ces résultats sont globalement

satisfaisants et on peut considérer le modele 1D comme étant validé.

96



CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET PERFORMANCES ANNUELLES DU SYSTEME
ROUTE-STOCKAGE-BATIMENT

C)

Température (°

Température (°C) Température (°C)

Température (°C)

=S
o

[
[«=]

w
o

[
[«=]

[
o

30

20

[\]
ot

[
(]

—_
ot

Tsurface modele 1D
Tsurface modgle P13} i ‘ i

0

500 1000 1500 2000

Tdrainant modele 1D |
Tdrainant mogleld BD b \ ‘ TIEIL | | T 1

500 1000 1500 2000

Thasel modele 1D ‘ l

Thasel modele !Il ||||‘ ." l !I |l(
, TR ‘ .

TN ITNIEPREED

| L)

Thbase2 modele 1D
Thbase2 modele 2D

" n
Y
Wiy ahfy Y

N \
KUY

.
iy
v

.
N
N,

N #,n!
v‘l\l,\l\,\l

Y n
A AN AN N
1 NI o NN
WYARAAANIRL

500 1000 1500 2000
temps (heures)

FIGURE 4.8 — Comparaison du modele 1d au modele 2d de I’échangeur thermique routier.

4.5 Modélisation de I’échangeur intermédiaire

L’échangeur thermique permet a un fluide chaud de céder sa chaleur a un fluide froid

sans entrer en contact avec ce dernier. Dans notre cas, le fluide caloporteur (de 1’eau)

sortant de la chaussée a la température 7, 4., entre dans 1I’échangeur thermique et cede

sa chaleur a un autre fluide (de I’eau glycolée) qui provient du stockage thermique a

la température 7%, s,. L'eau retourne a 1’échangeur thermique routier a la température

Tin; daro- L'€au glycolée retourne au stockage a la température 7;,,; +,. L'échange a lieu

a contre-courant. L’échangeur est caractérisé par une efficacité qui représente le rapport

entre la quantité de chaleur échangée et la quantité de chaleur maximale transférable. Elle

est donnée par I’équation 4.28.

T, —Tini . .
% S1 TMgro dero < Mo Cp sto
e — sor_dro sor_sto ( 4 28)
Ir :

Tinj sto —T5or_sto s e 3
R, 1 >
Tsorfdro —Tsor_sto § Mro Cp dro = Msto Cp sto
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4.6 Simulation annuelle du systeme Route-Stockage-Batiment

4.6.1 Application du systeme au cas d’une maison individuelle

Le modele du systeme complet a été développé sous Python. Les premieres simula-
tions annuelles ont été appliquées au cas de la maison individuelle de 120 m? implantée

sur le site de Savoie Technolac. Elles ont été réalisées dans les conditions suivantes :

* pas de temps est de dt = 1 h et le pas d’espace sur la largeur de la chaussée
der =0.75m;

* mise en marche de la circulation dans I’échangeur thermique routier lorsque la tem-
pérature du drainant est positive et d’au moins 5°C supérieur a la température du

stockage thermique ;

» débits des fluides caloporteurs dans la chaussée, le stockage et la PAC ¢y, =
0.175 m?/h, sto = 0.8 m?/h et Gpae = 0.770 m?/h.

En plus de la température ambiante présentée sur la Figure 4.2, nous avons utilisé des
données météorologiques supplémentaires telles que le rayonnement solaire global (Fi-
gure 4.9), le rayonnement atmosphérique (Figure 4.10) et la vitesse du vent (Figure4.11)

sur une année type issu du site PVGIS.

1000 —— Rayonnement solaire direct

800 |

600 -

400 |

Rayonnement (W/m2)

200

Jan Fev Mar Avr Mai Jun Jui Aou Sep Oct  Nov Dec

FIGURE 4.9 — Rayonnement solaire global au Bourget-du-Lac sur une année type
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FIGURE 4.10 — Rayonnement solaire atmosphérique au Bourget-du-Lac sur une année
type
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FIGURE 4.11 — La vitesse du vent au Bourget-du-Lac sur une année type

99



CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET PERFORMANCES ANNUELLES DU SYSTEME

ROUTE-STOCKAGE-BATIMENT

La Figure 4.12 présente les résultats issus de la simulation dans le cas nominal (maison

de 120m? installée sur le site de Savoie Technolac).
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FIGURE 4.12 — Simulation du démonstrateur sur une année type

Le graphique illustre le comportement du systeme sur une année type, débutant a la
fin de la saison de chauffe, soit le 1" mai. De mai a octobre, seuls les besoins en eau
chaude sanitaire (ECS) sont satisfaits par la Pompe a Chaleur (PAC). Le rayonnement
solaire recu par la route équipée atteint environ 1000 W/m? a midi (Figure 4.9), ce qui
équivaut a 30 kW pour une surface de route de 30m 2. Cette abondance d’énergie solaire,
combinée a des températures extérieures €élevées (moyenne supérieure a 20°C), permet
au fluide caloporteur circulant dans la chaussée de se réchauffer, atteignant ainsi environ
40°C en aoflt (Figure 4.12 a, courbe rouge). Cela entraine la recharge du stockage, ou
les températures de ses différentes couches augmentent pour atteindre environ 30°C en
aout (Figure 4.12 b). Les besoins en ECS pour une famille de 4 personnes occupant le
logement (Figure 4.12 c, courbe orange) répartis sur 1 journée représente une puissance
de 300 W, soit une consommation énergétique de 7.2 kW h par jour.

Pendant la saison hivernale, d’octobre a fin avril, la demande de chauffage atteint 5
fois la demande estivale pour la production d’ECS, soit une puissance de 1500 W au cceur
de I’hiver. Cette forte demande énergétique, combinée a la baisse des températures am-
biantes (pouvant descendre jusqu’a -10°C en hiver), entraine une baisse de la température

du stockage et la formation de glace dans le stockage. La Figure 4.13 présente 1’évolution
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de I’épaisseur de glace formée pendant cette période.
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FIGURE 4.13 — Evolution de I’épaisseur de glace dans le stockage

La Figure 4.13 illustre le processus de formation de la glace en deux phases distinctes.
La premiere phase, s’étendant de mi-janvier a mi-février, montre une formation progres-
sive de la glace jusqu’a une épaisseur de 40 cm, suivie d’une légeére diminution de 5 cm
due a un dégel partiel. La deuxieme phase, de mi-février 2 mi-mars, présente une reprise
plus rapide et significative de la formation de la glace, atteignant une épaisseur totale
de 100 cm, soit les 2/3 du stockage, avant un dégel complet a la mi-mars. La formation
de glace dans le stockage doit étre surveillée attentivement dans le fonctionnement du
systéme pour garantir un maintien de la température de prélevement voisine de 0°C et
I’absence de gel du sol a I’extérieur du stockage. Cette condition peut étre aisément mise
en ceuvre sur la base d’une température consigne minimale de la température de retour
de I’eau glycolée en provenance du stockage a -2°C. Les performances de la pompe a

chaleur tout au long de I’année sont reflétées par son COP sur la Figure 4.14.
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FIGURE 4.14 — Evolution du COP de la PAC

La performance saisonniére de la Pompe a Chaleur (PAC), montre des Coefficients de
Performance (COP) tres élevés pendant la période estivale, atteignant une valeur proche
de 14 en aofit. Le COP diminue pendant I’hiver et le printemps, descendant jusqu’a 3,
ce qui correspond a une réduction de la puissance géothermique extraite et a une aug-
mentation de la consommation électrique, comme indiqué sur le graphique de la Figure
4.12 c. La consommation électrique de la PAC s’éleve a 1322 kW h pour une production
de chaleur de 5463 kW h. Le COP annuel moyen est voisin de 6.5. Il est sensiblement
plus élevé que celui des pompes a chaleur géothermiques proche de 3,5 en moyenne. Il
est également essentiel de considérer 1’énergie électrique consommée par les auxiliaires
du systeme, notamment la pompe du capteur thermique routier, fonctionnant 2683 heures
par an avec une consommation électrique de 402 kW h, et le circulateur de recharge du
stockage, opérant également pendant 2683 heures avec une consommation de 246 kWh.
De plus, les deux autres circulateurs (GRUNDFOS ALPHA2 25-40 180) consomment au
total 247 kWh par an pour le chauffage et 'ECS. L’ensemble du systéme consomme ainsi
2218 kWh d’électricité pour répondre aux besoins du batiment, ce qui représente un ratio
de 2.46 kWh thermique par kWh électrique.

La Figure 4.15 montre le bilan énergétique du systeme.
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FIGURE 4.15 — Bilan d’énergie annuel du systeme

Cette figure nous montre que le fluide circulant dans le Dromotherm récupere pres
de 3846 kW h sur 27891 kW h d’énergie solaire incidente sur la surface de la chaussée
soit un taux de récupération de 14%. La plus grande partie de I’énergie solaire arrivant
sur la chaussée est perdue sous forme de pertes radiatives (vers 1’atmosphere) a hauteur
de 43% et de pertes convectives (I’air ambiant) a hauteur de 36%. Quant au stockage, les
pertes thermiques s’estiment a 125 kW h soit 3% de 1’énergie stockée. Ces pertes sont

globalement faibles et témoignent de I’importance de I’isolation du stockage.

4.6.2 Application du systeme au cas du petit collectif

Les types de batiment finaux visés par notre systeme sont des petits batiments résiden-
tiels collectifs. Dans le cadre de notre étude, nous allons considérer un logement collectif
de type R+3 de 1200 m? de surface habitable réparties en 4 appartements de 75 m?. La
demande énergétique de ce logement représente approximativement 10 fois le besoin de
la maison individuelle de 120 m? dont nous avions auparavant évalué la demande énergé-
tique. Les superficies du capteur thermique routier et du stockage ont été agrandies avec
ce méme facteur d’échelle, conduisant a un capteur thermique routier de 300 m?2de route
(correspondant a une longueur 50m pour une largeur de chaussée de 6m) et un stockage
de 450 m? enterré (correspondant a une surface au sol de 150 m2 sur une hauteur de 3m).
Les épaisseurs d’isolant entre le stockage et le sol ont été multipliées par 2 comme les
épaisseurs des couches de sable. Les résultats de la simulation de ce nouveau systeéme
sont présentés sur les Figures 4.16, 4.17,4.18 et 4.19.

Le comportement du systéme est trés comparable a celui de la maison individuelle :
augmentation de la température du fluide capteur routier et du stockage pour atteindre des
maximums en milieu d’été voisin de 40°C et 30°C respectivement ; chute des températures
pour atteindre 0°C début janvier et prise en gel partiel du stockage jusque début avril. La
recharge du stockage par le Dromotherm se déroule essentiellement durant le printemps et
I’été. Il diminue régulierement durant I’automne pour devenir tres tributaire des conditions

météorologiques durant I’hiver. Dans le cas du petit collectif, I’épaisseur de prise en glace
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atteint 175 cm de glace sur les 300 cm d’épaisseur du stockage (Figure 4.17), soit environ
60% du stockage, ce qui est plus faible en relatif que dans le cas de la maison individuelle.
Le COP (Figure 4.18) de la PAC se comporte également de la méme maniere que dans
le cas de la maison individuelle. Le diagramme de Sankey (Figure 4.19) de ce systeme
est traduisant le bilan d’énergie est semblable a celui de 1a maison individuelle avec une
multiplication par un facteur 10.

Les différences principales entre ces deux cas concernent :

* I’épaisseur des couches de sable qui passe de 30cm dans le cas de la maison indivi-

duelle a 60cm dans le cas du petit collectif’;

* la surface spécifique du stockage en contact avec le sol qui passe de 1,54 m?/m?

dans le cas de la maison individuelle a 0, 66 m?/m? dans le cas du petit collectif

L’épaississement des couches de sable s’accompagne d’une dégradation des trans-
ferts de chaleur entre le fluide caloporteur et le sable (augmentation de la résistance ther-
mique de conduction a travers le sable se traduisant par une augmentation d’un facteur
2 du nombre de Bio). La réduction de la surface spécifique conduit a une réduction des
pertes relatives en fin d’été, mais également a une réduction des apports en cours d’hi-
ver. L’ensemble de ces effets se compensent dans I’ensemble et conduisent a observer un

comportement relativement semblable entre ces deux tailles de batiment.
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FIGURE 4.16 — Simulation annuelle du systeme avec un logement collectif au Bourget-du
Lac
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FIGURE 4.17 — Evolution de 1’épaisseur de glace dans le stockage pour un logement
collectif au Bourget-du Lac
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FIGURE 4.18 — Evolution du COP de la PAC pour un logement collectif au Bourget-du
Lac
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FIGURE 4.19 — Bilan d’énergie du systéme pour un batiment collectif

4.7 Influence de divers parametres sur les performances

du systeme

Dans cette section, nous examinons 'influence de plusieurs parametres sur les per-
formances du systeme, notamment la surface du capteur thermique routier, le volume du
stockage, et I’emplacement du systeme en France. Nous nous concentrons sur le logement

R+3 décrit précédemment.

4.7.1 Influence de la surface du capteur thermique routier

Les Figures 4.20 et 4.21 montrent respectivement 1’évolution annuelle de la tempé-
rature du stockage et du COP de la PAC en fonction de la surface du capteur thermique
routier. ’augmentation de la surface de capteur thermique routier permet d’augmenter
la température du stockage durant toute 1’année. En été, la température du stockage aug-
mente et atteint un pic de 37 °C a la mi-aofit pour une surface de capteur routier de
1200 m? alors qu’au méme moment le stockage atteint une température de 24 °C pour
une surface de capteur de 150 m?. En hiver, la température du stockage chute dans tous
les cas mais reste bien au dessus de 0°C lorsqu’on augmente la surface du capteur ther-
mique routier et par conséquent diminue la formation de glace dans le stockage. Cette
température du stockage impacte les performances de la pompe a chaleur (Figure 4.21).
Le COP de la PAC augmente en fonction de la surface du capteur thermique routier dans
la période estivale. Il atteint un pic pres de 25 en aofit pour une surface de capteur de
1200 m? et une valeur pres de 9 pour une surface de capteur de 150 m?. Cependant, en
hiver, le COP chute dans tous les cas et atteint une valeur pres de 3. La surface du capteur

thermique n’a pas une influence sur les performances de la PAC en période hivernale.
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FIGURE 4.20 — Impact de la surface de 1’échangeur thermique sur la température
moyenne du stockage thermique et la prise en glace
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FIGURE 4.21 — Impact de la surface de 1’échangeur thermique sur la température
moyenne du stockage thermique

L’augmentation de la performance du systeme et donc la réduction des factures d’élec-
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tricité pour les usagers s’accompagnent d’une augmentation des colits d’investissement
pour le systeme. Un optimum est a trouver pour choisir la taille optimale d’échangeur
thermique routier. La Figure 4.22 montre I’évolution de la chaleur transmise par I’échan-
geur thermique routier au stockage thermique en fonction du COP de I’installation, image

de la température moyenne du stockage pondérée par les durées d’utilisation.
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FIGURE 4.22 — Evolution de la chaleur transmise par 1’échangeur thermique routier au
stockage thermique en fonction du COP moyen pour différentes ratios de surface échan-
geur / surface habitable

Sur cette Figure 4.22, on remarque que, pour un stockage thermique donné, 1’éner-
gie récupérée par m2 de route décroit en fonction du Ratio R, rapport de la surface du
Dromotherm par la surface du batiment (Sy,; = 1200 m?). Si I’énergie transmise par le
Dromotherm augmente avec 1’accroissement de sa surface, 1’efficacité de la collecte pour
le systeme diminue. Ainsi, on passe d’une énergie récupérée pour le systeme par unité de
surface d’échangeur routier de 226 kW h/m? pour une surface de 150 m?(Ratio R=1/8)
a une énergie 34kWh/m? pour une surface de 1200 m? (Ratio R=1). Cette diminution
s’explique par I’efficacité de I’échangeur thermique routier qui chute sensiblement avec
sa température (la température maximale que peut atteindre I’échangeur thermique rou-
tier est voisine de 50°C), et les capacités du stockage thermique qui sont d’autant plus
rapidement atteintes que I’énergie solaire est abondante.

Le COP moyen annuel de la PAC présente une tendance inverse : il augmente en
fonction de la surface du Dromotherm. Il passe de 5 pour une surface de 150 m? de route

4 9.4 pour 1200 m?2. Si I’augmentation de la surface de Dromotherm a peu d’impact sur
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la température basse du stockage, elle permet de recharger le stockage plus vite, et affecte
les performances du systeme dans les inter saisons et 1’été.

Un ratio surface de route / surface habitable compris entre 1/8 et 1/4 semble étre
un compromis pour obtenir un systeéme performant énergétiquement et économiquement
viable (colit de construction du capteur routier). Cette étude doit tre complétée par un

volet économique qui n’a pas pu €étre réalisé dans le cadre de ce travail.

4.7.2 Influence du volume du stockage

Pour une installation donnée, 1’augmentation du volume du stockage permet d’aug-
menter les capacités de stockage. Elle impacte les températures du stockage en atténuant
des écarts de température en son sein (effet de 1’inertie thermique), et affecte les trans-
ferts avec le sol environnant par le biais de la surface d’échange et du différentiel de
température entre le sol et le stockage. Les Figures 4.23 a 4.25 montrent les évolutions
de la température moyenne du stockage, des pertes thermiques du stockage et du COP de
I’installation en fonction du volume du stockage dans le cas du petit collectif.

En été, durant la phase de recharge du stockage, on constate que 1’augmentation du vo-
lume du stockage et donc de I’inertie thermique, diminue la température moyenne du sto-
ckage. On passe d’une température maximale en aoiit de 30°C pour un stockage de 450 m?
a une température maximale de 26 °C pour un stockage 3 fois plus grand (1350 m?). Cette
différence de température a un impact direct sur les pertes thermiques du stockage. Plus
la température du stockage augmente, plus 1I’écart de température avec le sol entourant
le stockage augmente et plus les pertes thermiques vers 1’extérieur augmentent. Pour un
stockage de 450 m3, les pertes augmentent et atteignent un maximum de 3.8 kW h/m?
au milieu du mois de Novembre alors que pour un stockage 3 fois plus grand, les pertes
atteignent le pic un mois plus tard (mi-Décembre) et s’estiment a 3.2 kW h/m3. Quant
a la pompe a chaleur, I’augmentation du volume du stockage entérine une 1égere baisse
du COP de la PAC. Il passe de 13 pour un stockage de 450 m? a 11 pour 1350 m? 2 la
mi-aot.

En hiver, on remarque une évolution inverse de la température moyenne a celle de
la période estivale. Plus le volume du stockage augmente, moins sa température diminue
lors de la décharge. La température du stockage atteint plus rapidement la température de
prise en glace (0°C) lorsque le volume du stockage diminue. Elle reste méme au dessus
de 0°C durant tout I’hiver pour un volume de stockage trés important (1350 m?). Ces
niveaux de température atteints en hiver entrainent des apports thermiques du sol vers
le stockage puisque ce dernier est plus froid que I’extérieur. Ces apports réduisent les
pertes thermiques accumulées durant la période estivales. Plus le volume diminue, plus les
apports thermiques par unité de volume augmentent et plus les pertes totales diminuent.
Quant au COP de la PAC, la décharge du stockage entraine une diminution drastique du
COP passant de 13 a 3 pour un stockage de 450 m?. On note que le volume du stockage

a peu d’impact sur le COP et donc sur la performance de la PAC en hiver.
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FIGURE 4.23 — Impact du volume de stockage sur la température moyenne du stockage
thermique et la prise en glace
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FIGURE 4.25 — Impact du volume de stockage sur la performance de la pompe a chaleur

La Figure 4.26 montre 1’évolution de 1’énergie stockée et du COP annuel moyen du
systeme en fonction du volume de stockage. On constate que 1’énergie stockée par unité
de volume décroit en fonction du volume. Pour un stockage de 450 m?, on stocke pres de
85 kW h d’énergie par unité de volume de sable saturé, soit une énergie totale stockée de
38250 kW h, alors que pour un stockage d’un volume plus important de 1350 m?, on ne
stocke que 27 kW h par unité de volume de sable saturé, soit une énergie totale stockée
de 36450 kW h.

Le COP moyen annuel de la PAC augmente légerement en passant de 6.5 a 6.8 lorsque
le volume de stockage passe de 450 m? a 675 m3, puis se stabilise a 6.9 pour des volumes
supérieurs. L augmentation du volume de stockage au-dela de 675 m? ne représente aucun
intérét pour le systéme. Cette analyse montre que le volume de stockage de 450 m? consti-
tue un compromis pour ce petit collectif en présence d’un échangeur thermique routier de
300 m?.
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FIGURE 4.26 — Evolution de I’énergie récupérée et du COP moyen en fonction du volume
du stockage

4.7.3 Influence du site d’implantation du systeme

Deux parametres supplémentaires peuvent impacter sensiblement les performances
du systeme : la consommation énergétique du batiment et la ressource solaire. Ces deux
parametres varient généralement en sens opposé selon I'implantation géographique du
batiment. Pour analyser ces effets, nous avons étudié la performance du systeme Dromo-
therm appliqué au cas d’un petit collectif en conservant le dimensionnement initial pour
deux implantations géographiques différentes supplémentaires : Rouen et Perpignan. Les

données climatiques de ces villes sont données dans le tableau 4.1.

TABLEAU 4.1 — Comparaison des données climatiques entre Chambéry, Rouen et Perpi-
gnan.

Chambéry Rouen Perpignan

Irradiation solaire (kWh/m?) 915 688 1077
Température moyenne (°C) 10,7 11,4 15
Température moyenne mensuelle min (°C) -1,6 0.0 0.0
Température moyenne mensuelle max (°C) 18,5 18,9 25,4

Les résultats des simulations pour les villes de Rouen et Perpignan sont illustrés res-
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pectivement dans les Figures 4.27 et 4.28. Durant 1’été, nous observons une durée plus

longue du temps de recharge du stockage thermique a Perpignan (1193 heures) par rap-

port 2 Rouen (703 heures). Le climat plus ensoleillé de Perpignan permet d’atteindre des

températures élevées au niveau de I’échangeur thermique routier (48°C a Perpignan contre

45°C a Rouen), et par conséquent du stockage thermique (33°C a Perpignan contre 24°C

a Rouen), permettant ainsi de stocker plus d’énergie (37460 kWh a Perpignan; 33670

kWh Rouen). En hiver, la demande énergétique plus importante a Rouen entraine une

baisse de la température du stockage jusqu’a 0°C, provoquant la formation de glace sur la

couche inférieure du stockage tandis qu’a Perpignan, les températures du stockage restent

au-dessus de 0°C tout au long de I’année.
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FIGURE 4.28 — Simulation du systéme a Perpignan

Le tableau 4.2 compare les températures de 1’échangeur thermique routier et du sto-

ckage pour les 3 implantations géographiques.

TABLEAU 4.2 — Comparaison des résultats entre Chambéry, Rouen et Perpignan

Chambéry Rouen Perpignan

Température max route (°C) 47 45 48
Température max stockage (°C) 30 24 33
Température min stockage (°C) 0 0 3
Epaisseur de glace (cm) 175 98

Le tableau 4.3 compare les performances du systéme pour les 3 implantations géogra-

phiques
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CHAPITRE 4. SIMULATIONS ET PERFORMANCES ANNUELLES DU SYSTEME
ROUTE-STOCKAGE-BATIMENT

TABLEAU 4.3 — Comparaison des performances du systeme entre Chambéry, Rouen et
Perpignan

Chambéry Rouen Perpignan

Energie récupérée (kWh) 38134 33670 37460
Energie stockée (kWh) 38134 33670 37460
Energie extraite PAC (kWh) 41460 37592 36247
Energie électrique (kWh) 13178 13336 8898
Consommation habitat (kWh) 54638 50929 45146
COP moyen annuel PAC 6.5 4,7 7

Les performances du systeme apparaissent d’autant plus intéressantes que le climat est
ensoleillé. Sous les climats chauds comme Perpignan ou les besoins en rafraichissement
en été peuvent devenir importants, la question de la recharge thermique du stockage par
la pompe en mode rafraichissement peut devenir intéressante, limitant ainsi les nuisances
sonores et les impacts thermiques des climatisation air-air en été. Ce faisant, la surface de
I’échangeur thermique routier et les cofits d’investissement induits peuvent étre réduits et
améliorant alors la rentabilité du systeme. Inversement, le déficit d’ensoleillement sous
les climats tempérés comme en Normandie pourrait étre compensé en augmentant le ratio
surface échangeur thermique routier / surface habitable. La question du dimensionnement
optimal de I’installation ne peut étre traitée de maniere générique et nécessite d’étre étu-
diée au cas par cas en partant sur la base d’un dimensionnement nominal tel que proposé

dans cette étude.

4.8 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons développé un modele complet du systeme in-
tégrant différentes briques énergétiques : le stockage thermique enterré, le batiment, la
Pompe a Chaleur (PAC) et le capteur thermique routier. Les simulations effectuées ont
montré que la récupération d’une partie de I’énergie thermique des chaussées, permet de
répondre aux besoins de chaleur du batiment tout au long de 1’année. Nous avons observé
que le systeme s’adapte et se comporte de maniere similaire, que ce soit pour une maison
individuelle ou un petit collectif. L’ impact de différents parametres sur les performances
du dispositif a été étudié. Il a permis de proposer un prédimensionnement du systeéme
permettant de répondre aux besoins d’habitats individuels ou collectifs répondant aux
normes énergétiques de la réglementation actuelle et implantés sur le territoire métropo-
litain frangais. Ce prédimensionnement met en ceuvre une surface de capteur thermique
routier voisine de 1/4 de la superficie de la surface habitable, un volume de stockage ther-
mique 0, 375 m?3 par m? de surface habitable. Un dimensionnement plus fin doit alors étre
réalisé en tenant compte des spécificités du climat et des besoins énergétiques du batiment

(besoins en rafraichissement, apports solaires,...).
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Conclusion générale

Cette étude a exploré un systeéme novateur de valorisation de 1’énergie solaire ther-
mique pour répondre aux besoins de chauffage et de production d’eau chaude sanitaire
des batiments. S’inscrivant dans la continuité des premiers travaux initiés au Cerema,
notre recherche a débuté par une revue bibliographique des systeémes de chaussées ré-
cupératrices d’énergie solaire existants a travers le monde. Nous avons constaté que la
plupart de ces systemes utilisent des tuyauteries intégrées dans le corps de la chaussée
pour la circulation du fluide caloporteur, ce qui rend notre approche innovante en utilisant
un enrobé drainant pour cette circulation. Elle permet d’augmenter sensiblement les trans-
ferts thermiques entre la chaussé et le fluide caloporteur tout en étant compatible avec des
interventions sur la route. Cette solution nécessite des voiries horizontales, ce qui est le
cas des milieux urbains implantés en fond de vallée comme a Chambéry.

Un aspect crucial de notre systeme est le stockage de 1’énergie solaire, permettant de
valoriser 1’énergie thermique abondante en été pour le chauffage des batiments en hiver
et la production d’eau chaude sanitaire tout au long de I’année. Notre revue de littéra-
ture a ainsi porté sur les différentes méthodes de stockage inter-saisonnier de la chaleur
basse température pouvant étre mis en ceuvre pour des maisons individuelles et des petits
collectifs, a des cofits supportables, et compatibles avec les prochaines contraintes envi-
ronnementales en termes d’artificialisation des sols. Notre étude a permis de sélectionner
des systemes de type PTES implanté a la base des batiments. Afin de pouvoir tirer parti de
la chaleur de changement de phase au cceur de I’hiver, le choix du matériau s’est porté sur
du sable saturé en eau. Différentes méthodes de modélisation des transferts thermiques
avec changement de phase ont été identifiées pour modéliser notre stockage en vue de
pouvoir développer un outil de simulation et de dimensionnement des systemes.

La construction de notre plateforme expérimentale a été réalisée avec la collaboration
et I’expertise de divers partenaires du projet. Cette plateforme comprend une chaussée de
30 m? installée sur une avenue circulante 2 Savoie Technolac, associée a un stockage ther-
mique souterrain de 32 m? de sable saturé en eau, ainsi qu’un batiment témoin représen-
tatif d’un batiment a basse consommation d’énergie (BBC) de 120m?. Différents circuits
hydrauliques permettent de connecter thermiquement 1’échangeur thermique routier au
stockage puis au batiment via une pompe a chaleur. Différents procédés constructifs ont
pu étre testés en vue de I’industrialisation du systeme, en particulier au niveau de I’échan-

geur thermique routier et du stockage thermique. Les différentes étapes de construction,

116



Conclusion générale

depuis la pose des différentes couches de la chaussée jusqu’a I’installation du batiment
témoin en passant par la construction et 1’isolation du stockage, sont décrites dans le
chapitre 2. Le dispositif a été instrumenté de différents capteurs pour mesurer les tempé-
ratures, les débits, la puissance électrique, ainsi que les données météo.

Différents essais ont été menés sur notre démonstrateur, en mode de décharge avec
ou sans prise en glace partielle, et de recharge du stockage. Ces essais ont généré une
quantité importante de données, nous permettant de valider notre modele de stockage
thermique. Des problemes de fuites au niveau de I’échangeur thermique routier n’ont
malheureusement pas permis d’étudier expérimentalement la performance du systeme sur
une saison entiere.

Un modele thermique du systeme a été développé intégrant 1’échangeur thermique
routier, le stockage thermique, ainsi que les différentes boucles hydrauliques et la pompe
a chaleur. La modélisation simplifiée mise en ceuvre permet a la fois de bien prendre
en compte les phénomenes physiques a 1’échelle de 1’échangeur thermique routier et du
stockage, et des temps de calcul réduits sur des temps de simulations pouvant aller sur plu-
sieurs années. Les comparaisons des résultats du modele aux résultats expérimentaux ont
permis de montrer 1’aptitude du modele a estimer de maniere fiables les performances du
systeme. Des simulations annuelles ont été réalisées et ont permis de montrer la viabilité
du systeme. Les résultats de ces simulations ont montré que nous pouvions chauffer effi-
cacement un batiment BBC de 120 m? en utilisant la chaussée et le stockage construits,
avec une performance notable de la pompe a chaleur atteignant un COP moyen annuel
de 6.5. Des observations similaires ont été faites pour un batiment collectif dix fois plus
grand que la maison BBC, pour lequel des études paramétriques ont permis de définir des
recommandations quant a la taille du capteur routier et du stockage nécessaires.

En conclusion, notre étude démontre le potentiel de notre systeme pour fournir un
chauffage efficace et écologique a partir de I’énergie solaire thermique. Les résultats ob-
tenus encouragent le déploiement de telles technologies, en particulier dans des régions a

fort ensoleillement comme le sud de la France, ou les performances seraient optimales.
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Perspectives

Cette these a permis d’étudier le systeme Route-Stockage-Batiment dans sa globalité.
A travers cette étude, nous avons pu valider au travers de la simulation thermique dyna-
mique la viabilité du systeme. Cependant, des défis persistent tant au niveau de certains
aspects techniques compatibles avec une industrialisation du systeme, que de I’optimisa-

tion du procédé.

* Perspectives technologiques
Coté capteur thermique routier, une premiere solution technique a pu étre testée
au niveau de I’alimentation et la collecte de ’eau de 1’échangeur via la mise en
ceuvre de caniveaux préfabriqués en béton. La mise en ceuvre de cette solution peut
s’avérer délicate sur de grandes longueurs de chaussée. Des solutions alternatives

incluant une distribution et une collecte d’eau interne a la chaussée sont a tester.

Le dispositif est équipé d’un systeme d’auto-vidange de I’échangeur thermique rou-
tier lorsque le systeme est a ’arrét, permettant de mettre le systeme en sécurité en
particulier lors des périodes de gel. Ce dispositif nécessite des volumes de stockage
important qu’il faudrait pouvoir réduire. Une solution alternative serait de pouvoir
faire circuler une solution antigel dans I’enrobé, supprimant ces problemes de vi-
dange. La solution mise en ceuvre doit cependant €tre viable économiquement et

environnementalement en cas de fuite.

Le stockage thermique met en ceuvre des couches de sables séparées par des échan-
geurs spiralés reliés alternativement a la pompe a chaleur et a I’échangeur thermique
routier. Il pourrait étre intéressant d’étudier 1’opportunité de regrouper entre deux
couches de sables les deux échangeurs spiralés comme cela commence a se faire
dans les nouveaux échangeurs stockeurs.

Nous avons étudié le comportement du systeme pour des maisons individuelle ou
des petits collectifs pour lesquels des stockages de type PTES sont pertinents. Aussi,
pour des batiments plus importants ou a I’échelle d’un quartier, des stockages sur
sondes de type BTES pourraient €tre plus adaptés. Il serait intéressant d’étudier ces

solutions pour des systémes a plus grande échelle.
* Optimisation
Si les premieres €tudes de tendance ont permis de proposer des premieres lois de

dimensionnement, une étude d’optimisation globale plus poussée du systeme serait
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bienvenue pour affiner le dimensionnement du procédé.

Nous avons développé un modele 1D de transfert de chaleur dans le stockage avec
des hypotheses simplificatrices. Il pourrait étre intéressant de mettre en ceuvre des
modeles 2D voire 3D pour mieux prendre en compte les transferts de chaleur au ni-
veau du sol et voir dans quelle mesure des effets convectifs pourraient se développer
dans le stockage. Un logiciel comme COMSOL pourrait permettre de réaliser ces
simulations. Les résultats pourraient étre intégrés dans le modele 1D simplifié pour
la réalisation de simulations pluriannuelles.

Larégulation du systeme constitue également une piste de travail importante a creu-
ser pour optimiser le comportement énergétique du systeme. Il convient en effet,
comme nous 1’avons vu précédemment, de réduire les consommations énergétiques
annexes qui grevent la performance du systeme. Ceci doit €tre fait en regard du cofit

d’acces a I’énergie qui peut fortement varier d’'un moment a 1’ autre.

Etude tecnico-économique

Pour finir, I’étude technique réalisée devra étre complétée par une €tude technico-
économique permettant de statuer quant aux codts d’investissement et de fonction-

nement de tels systemes en vue de statuer quant a leur a la rentabilité.
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Fiches techniques

A.1 Fiche technique de la PAC Geolia

Caracteristiques techniques
& performances

HALF

Classe énergétique - chauffage (35 °C/ 5 Artt [ Aret Bite ] Bitt vt Astt
Pulssance thermique n!'c!-’-ﬁ'ﬂ-hlu‘rrn KW 8/8 1710 15714 18/14 25/23
Consemmation annuelle d'énergie - chauflage (35 *C / 55 *C] - Eau pure KWh 313873973 432374997 5225 /4242 6912/75T6 9057 /10272
Classe énergétique - chauffage (35 °C/ 55 °C - Eau glycolée = Yo Aot~ Aeef-  Besrfhee AresShie | o
Pulssance thermique (35 °C /55 °C) - Eau glycolde KW &f- 8/- 12/- 14/13 19/18 -
Consom; (Enerie - chauffage [35°C / 55 °C] - Eaugbycolée  KWh 3369 /- 4074/ Saii/-  6384/7544 604716337

sonde extérieure - chauffage (35 °C /55 °C] - Eau pure % 213/153 196/ 151 23017 212/ 188 29/177
Pmdult-chnulee [35 °C / 55 °C) - Eau pure % m/is 194149 @ 210/ 164 27117
Produit avec e extérieure - chauffage (35 *C /55 °C] - Eau glycolée % 157/ - 155/~ 184 /- 178 /142 179/ 136 S
Produit - chauffage (35 °C /55 °C) - Eau glyeolée % 155/ - 153/- 164 /- 177/ 140 177/ 134 “
Pulssance ue finté dB 56 57 56 5 55

Puissance calorifique +10°C+7°C [ +30°C +35°C - PCR [ 714 931 133 16,78 2,13
Cop +10°C1°C/130°C35°C - PER 488 529 538 570 571
nee ealarifigue +10°C+77C / +40°C +45°C - RET W 642 886 1255 1899 21,40
Cop +10°C+7 °C / +40°C +45°C - RET 381 4 418 435 421
Puissance calorifique s10°C+7°C/ +47°C +55°C - RHT W 657 872 175 15,59 0,14
Cop +10°C +7°C [+47°C +55°C - RHT 326 2 4 3. 3
Puissance ealorifique s0%C-3°C /+30°C +35°C - PCR KW 544 702 10,08 12,63 16,63
Puissance sbsarbée +0°C-3°C /+30°C +35°C - PCR KW 143 182 248 29 g6
0°C-3°C /+30°C +35°C - PCR 356 386 pen 435 431
Puissance calorifique +0°C-3°C / +£0°C +45 °C - RET KW 513 556 9.8 1212 1601
Cop +0°C-37C / +40°C +45°C - RBT 3m 252 ik 350 351
Puissance calorifique +0°C-3°C / +£7°C +55°C - RHT KW - - - 11,86 15,41
Cop +0°C-39C / +47°C +55°C - RHT > = - 73 250
Puissance apgeint Electrigue W 45 [3 étages 1.5
Niveau sonorel™ dBlA) 5 g i3 48 i
Poids 4 vide / en eau kg 1407145 150/155  155/160  175/180  185/1%0
Contenance vase expansion cagteur L 12 12 12 18 18
Contenance vase expansion chauffage L 12 12 12 18 18
Quantité en eau minimum par circuil chauffage L 100 120 150 200 250
Débit mini. circuit ehauftage [AT=10°C) Un 550 00 1000 1300 1700
Débit mini. circult capteur (AT=5°C] i 750 500 1100 1700 2200
‘Alimentation ViHz  230/50  230/50  230/50 400 3ph + N 50
Consommation de veille w X 49 49 73 78
Intensité max. co A 1280 1540 ;08 500 1250
Intensité max. PAC A 1330 1550 21, 10,00 13,50
Intensité max a Glectrigues® A 19,50 1950 15,50 5 45
Intensité max. PAC + 2ppaints électriques + pomges. A 280 3540 405 16,50
e = pemes 0.85 053 0 (L]
Ealbrecljonctaur recommands PAC (ccurbs D) =128 /2% 2025 0y ny28
Cables d'alimentation PAC / appaints élec. mm®  366/366  366/364 3647366 SG25/566 SGZ5/56é
Courant de démarrage A <308 <304 > 304 <50A <508
RACCORDEMENTS HYDRAULIQUES.
Diamtres Entrée et Sortle circult chauftage [filetage mile] pouce  1°1/4 17174 14 T 14
Diamétres Entrée et Sortle circult capteur [filetage male] pouce  1"1f4 1=/ i i i
Dizmétres Sortie PECS pouce  3j4° /4" als” EN EI7S
PLAGE DE FGNCTIONNEMENT
-10/+25% - &
e ~ Seathees Yoo
= 773" € sclon Enfl D021
=1 a0/35 °C salon ENISO 1208
E [ e Ll ctiantic g e Phaze pour BAC riphasse. e
limpadance mod toleréa : 0,26 chm.
E)Cal
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ANNEXE A. FICHES TECHNIQUES

A.2

Fiche technique de la pompe de relevage IWAKI

Construction et matériau
Pisce Materiau
"0 [ Corps o porpe WOX3IE
Engrenages FIFEFEEK
Axe =0
Paiter GERPTFE, (CFAPTFE) PPS
Cartr WO

Joint torique

F

Capmule magnatiue NOX316, FIM
Corps arriées mOX318
‘Soutsen do paber NOX31E
Identification
1 2 3 1. Modéle S
2 Matériau des sngrenages’ T angrenages PTFE, Palier GFRPTFE / 045°C
MDG - R15 T 220 Plage de temperature P sngrenages PEEK, Palier [CF+PTFE) PPS /045°C
K : engrenages PTFE, Paker GFRPTFE / 005°C
c PEEK. Palior (CF+PTFE) PPS | 695°C
3 Moteur 220 AC220 - 240V, 118  AG115V
Spécificatis contoamen TaRL SomoHz
Mo dele Debin Pression Vide Plage de. Lienite Mateur Poids
maximum ‘mazimale maximal | temperature | viscosile
Umin [ Pa i mPas g
M03-ETH Acg 4 03 53 0-45 E] AC220 - 24OV, 150180W | 78
MDG-R15P220 T
MDG-R15K220
Acus 1 03 0 = 1 78
T 2615 a0 ACZ20 - 240V, 1501180
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ANNEXE A. FICHES TECHNIQUES

A.3 Fiche technique du circulateur GRUNDFOS ALPHA2

Nom Société:
N Créé par:
Téléphone:
GRUNDFOS »\ e
Date: 151002024
= ) PR
Information pevera:
N produt. ALPHAZ 25-40 180 ] — "
Code article: 411185
Nurmies EAN: 5713828674008 - w
Tachnique: 2] ®
Dbt nominal 15 mih
Himé nen 201m “ =
Hautewr man 40 ém . -
Classe TF. 1no 1
Certifications: VDE CE EAC SEPRO - — =
Vodele: 3 8] »
Matériaus: H
Corp de pompe Forte o8 1‘{::'“:?&;‘. o
o] T L EEEEEE R
Foua: Compasita Uipinprnps = Bes
. PES 30% GF + el e
o PESL-GF20% "
installation: -
Plags tempéeature smbiants 0.40°C . 1
Prassion masimot te service 10 bar .
Tyne racmrdement. [} o
Taille du raccordemant: 1112 inch
Prossion resinala pou le P10 5
Ertrasa: 180 mm °
Liguide =
Licpaide pompsd Emi -
Plage tempérahurs bquide 2110
Temperature bgusde stéechonnes: 0 C
Densita: G812 kgim®
Bonnés ectriqus:
Pussance dlentrbe mikmam - P1 3W
Pussance absarbée P 1w
Friquence dalimentation 50160 Hz
Tarsion nominale: 12230V
Intarsitd Maximum consommos: 004 018A
ndice da protaction (IEG 34-51 x40
Classe dsolation (CE1 85 F
Pratecbor =t it AucuM
Protection thermique: ELEC
Commandes.
(I pem—— ¥
Autres
Energie (EEI} 015
Posifion de |a bolte 4 bomes: 2] L LI
Prids not: 201kg H
Poids brut 21Thg I
Vohame daapbdition 0.004 m3 |
N* WS darci: 80473240 |
N® RSK suédois: 75878 ]
N® LV firlandais- 46151% !
W NRF norvigran 9043148 |
Pays dongine oK i
Caode dovanier 137030 !
/
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ANNEXE A. FICHES TECHNIQUES

A.4 Fiche technique du circulateur GRUNDFOS MAGNA1

Nom Société:
N Créé par:
Téléphone:
GRUNDFOS »\ oo
Date: 15/03/2024
Valeur i | ]
information generale: e
Nom produit MAGNAT 25-60 as
Cade article: Sur demande an |
Numéro EAN Sur demande &8,
Technique: 58
Hauteur max.: &0dm s =
Classe TF: 110 :: :
Cornes YRk .
. 28 @
Matiriai: £ = “
Corps de pompe Fonte :: :
Corps de pampe: EN 1561 EN-GJL-200 ae -
Corps de pompe: ASTM A48-2008
Roue: Composita I T | T S T S =
Installation: Ligade porpe & Lau .
Plage tampérature ambiante: 0.40°C L:ﬁﬁ;".‘f.‘;‘,’;.":““‘
Pression maximale de service: 10 bar P
Type raccordement: 5 w
Taille du racoordement 142 inch
Pression nominale pour le PN 10 b
raccordement: -
Entraxe 180 mm Lt
Liquida: =
Liquide pomps: Eau -
Plage termpbraturs liquide 0..110°C »
Tempéranse Iiquide sélectionnée gg *C = = ———
1o
Densité: 983.2 kgin*
Donnée électrique: -
Puissance maxi. dentrée - P1:  82W -
PA min.: aw -]
Frébquence I aimentation: 50/ 60 Hz
Tension nominale: 1x230V =
Consommation minimale de 009 A TI
caurant: n 2N
Consommation de courant max:  [,74 A
Indice de protection (IEC 34.5) x40
Classe disclation (CEI 85): F
Autres:
Energie (EEI} 020
Poids net ddikg
Poids brut: 49kg
Volume d'expédition: 0013 m3
N* LV finlandais: 4615250
Pays dorgine bE
Code douarier 84137030
Certificaions emvironnementales: &N ROHS, WEEE
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ANNEXE A. FICHES TECHNIQUES

A.5 Fiche technique du ventilo-convecteur

TELECOMMANDE
DE SERIE

B GREE

i |

| L

* Conception optimisée de la circulation de * Débit d'air optimisé qui contribue a une
I'air: améliore I'efficacité du ventilateur et distribution de température et d’humidité
permet un fonctionnerment avec un bas uniforme
niveau sonore.

* Purgeur d'air pour un fonctionnement

fiable

o FANCOIL M FANCOIL M FANCOILM FANCOIL M
Code BGATIO0 BRI DGRTSOL NGRTION
Réterence 4]

Frod (kW) 2 3 113 4
Pumsance resitute

Chaud (kW) 3 s a a5
Pumzance atmortée [ a0s 05 aoe 006s
Terwon Fabmentaion ot/ 220- 240/1/ %0 120-340/1/%0 220-280/1/% 120-340/1/%
Detat o ar 'y 82 - 360 367 - 550 532 - 680 617 - 850
Dbt Fass (O] am s .y oS
Perte de pression Debet deas. (a) 1 a L]
[T — P DN w2an g e nan
Condentar Liaors hydrabques Pe. (DNT} YR(SE) YR58 SBSE) V058
Presuon acoustioue CBOATY 5 a0 a3 “
Pt Longues | Pauiteur / e (o) 845/ 775 180 845/ 275/ W0 80,/ 798 / 200 940/ 798 200
Emballage Longuewr | hauteur / argeu {mem) 5 /355 / 258 918 / 355 / 255 1090 / 180 / 285 1000 / 380 / 285
Poids ret / brut ) LI n/u w/e Ll

CONDITIONS DE TEST (TEMPERATURE)
MODE b ibres =
] BT Demarage (C*) Aét (C7)

Mode Frond E L] T 2
[——— » - - w©
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ANNEXE A. FICHES TECHNIQUES

A.6 Fiche technique du bain thermostatique

Proline heating thermostats

11 Technical data and diagramms
lelhumhmmbm‘ ined according to DIN 12876
Heating thermostats
PSC PBC P18C | P26C P40C P50C P12C
\Working temp. range (WT)@ | *C | 35—300 | 35—300 | 30—300 | 30—300 | 30—300 | 30—300 | 30—300
W with water cooing 'c | 20—300 | 20—300 | 20—300 | 20—300 | 20300 | 20—300 | 20—300
perature range @ | "C | -30—300 | -30—300 | -30—300 | -30—300 | -30—300 | -30—300 | -30— 300
|Amblent temperature range c 5..40
[Relative humidty ‘madmum relative humidity 80 % for upt31°C, 1050 % relative
hurmidity at 40 *C
Storage temperature range “C -20...50
Sefting resolution *c Master: 0.1/0.01; Command: 0.01 Master: 0.01, Master: 0.1/
Command: 0.01 0.01; Com-
mand: 0.01
[Dispiay reschtion © Master: 001 Command:0.1/0.01/0.001 Master: 0.1/0.01 | Master: 0.01
Command: 0.1/001 | Command:
01/001/
0.001
[Abschse accuracy £0.2 K can be calibeated addiively (- Section 1.2 last point)
Temperature stabilty K 1001
|Pump type / number of power Pressure/ suction pump, § power levels Pressure
levels pump, 8
power levels
pressure max bar 0.7 _at Pump Power Level 8 1.1
Intake suction max. bar 0.4 at Pump Power Lovel 8 -
Flow rate max. Limin 25 at Pump Power Level B 2
[Flow rate max. (suction) Umin 23 _at Pump Power Level 8 =
Hose mm MiBx1/13
Bath volume_from...to L [as—ss] ss—s |1256—19] 18—27 | 30—37 | 35—53 | 65—135
[Bath opening Bx L mm | 150x150 | 150x150 | 300x200 | 300x3s0 | 250x270 | 300x750 | 1501150
ath dopth mm 200 450 200 320
Usabie bath depth mm 180 430 180 300
eigh to top of bath mm 284 530 260 374
|overat dims. W xD mm | 200x260 | 200x380 | 370x410 | 370x560 | 320x545 | 1025x350 | 220x360
Height mm 4540 T 4540 5740
[Weight kg 2 | w | e | 2 243 24 18
[Heater power | power consump-
[tion
[ 230V, 5080 Hz | kw 35/38
115V, 60 Hz | kw 18718
200V, 5080 Hz | kW 28129 - 28120
100 V; 5080 Hz | kW 14114 - 14114
208 —220V: 0 Hz | kW 35138 - 35/36
of protection P21 1P 20 P21

@ on pump output step 1. @ with external cooling. @ put-on Command Remote Control: 56 mm higher.
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Coefficients a, b et c

Considérons une couche de sable saturé en eau ¢ du stockage situé entre les positions
Zi—1/; €t zj/i+1. Le profil de température dans cette couche en fonction de la position est

un polyndme de degré 2 .
Ti(2,t) = a;(t) 2% + bi(t)z + () (B.1)

La température moyenne de la couche ¢ est donnée par I’équation B.2.

(Ty(z,1)) = _ /ZZW Ti(z,t) - dz (B.2)

Fifitl T Fi=1/i Sz

soit

ai(t) ('ZZ‘Q/H1 T i1 Zic1yi T 21‘2—1/1') bi(t) - (zifis1 + 2io1/:)
+ + ¢ (t)
3 2
(B.3)
Les conditions de température aux bords de la couche 7 sont données par les équations

B.4etB.S.

(T 1) =

T'ifl/i<2, t) = CZZ'(t)Z?_l/i + bz(t)zl,l/l -+ Cl(t) (B4)
Tijipa(2,t) = ai(t) 23y + bilt)2iginn + ci(t) (B.5)
En combinant les équations B.3, B.4 et B.5 on obtient les coefficients a;(t), b;(t) et
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ANNEXE B. COEFFICIENTS A, BET C

c
o(t) = = (B.6)
Ca
avec :
) (Ziz/i—l-l t Zifiy1 - Zic1yi t 21'2—1/2')
C1 = Zifi+1"%i—-1/i (21'71/2‘ - Zi/i+1)' Zi—1/i <TZ(ZJ)> - 3 : Tiq/i(%t)
23z 2R — 22y 22
. [ i—1/% Ji+1 7 é/l 1/ i/i+1 <T‘Z/l+1<2,t) * Z?—l/i — Ti,l/i(z,t) * ZZ-Q/H_1>
et
Z;l—1/z‘ =2 Zifiy1- Z?—l/i + Ziz—l/izz?—l/i
Co = (Zi/iJrl - Zzel/i) ) 6 (B.7)
2 2 2 2
zig i Ty (2,0) = 250 - Ticajiz, t)) - (Zz'—l/i - Zi/i-i—l) - ci(t)
bi(t) = ( (B.8)
Zi—1/i ° Zz'2/1'+1 (Zifl/i - Zz’/i+1)
Tivyi(z,1) — zic1gi - bi(t) — ¢t
as(t) = Lzl ) = 2y bilY) = alt) (B.9)

2
“i1/i
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Données sur le batiment

Composant Epaisseur (cm) | A(W/m.K) | p (kg/m?) | Cp (J/kg.K)
Enveloppe
Bois 4 0.18 750 1600
Isolant 10 0.038 60 1030
Plaque de platre 1.3 0.25 825 1000
Surface(m?) 44,58
Résistance thermique (K/W) 0,0652
Capacité thermique (Wh/K) 804
Plancher
Béton 20 2 2500 1000
Polystyreéne 20 0.038 50 1450
Surface(m?) 20
Résistance thermique (WWh/K) 0,2682
Capacité thermique (Wh/K) 2858
Toit
Isolant 20 0.38 60 1030
Plaque de platre 1.3 0.25 825 1000
Surface(m?) 20
Résistance thermique (K/WV) 0.2658
Capacité thermique (K/W) 128

Fenétres(K-L

INE Frappe KL-FP teinte clair en vitre)

Nombre 2
Surface(m?) 3.5
Résistance thermique (K /W) 1.369

Porte(Porte pleine en bois de couleur sombre)

Nombre 1
Surface(m?) 1.89
Résistance thermique (K/WV) 1.347
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