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Gradient géothermique et géothermie profonde

Barbier E. (1997). Nature and technology of geothermal energy: a review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews

Flux géothermique (moyenne):
« 82 mW/m?

Gradient géothermique (moyenne):
* 0.03 K/m =30 K/km
* 165°C a 5 km de profondeur
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Rayonnement solaire hors atmosphere :
» 1367 W/m2 perpendiculaire a la section

du globe

» 340 W/m2 perpendiculaire a la surface
du globe (moyenne spatio/temporelle)




Température et géothermie de surface

Bilan radiatif et température de surface
Modéle simplifié

« Absobption terrestre (visibble) : 70%

» Absorbtion atmosphere (infrarouge) : 75%
* Température sol : 15°C

» Température atmospheére : -25°C
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Température et géothermie de surface

Température [C]
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Température et géothermie de surface

Puits canadien Sondes geothermiques

www.maison-bioclimatique.fr

© © ~ o 3 ES w N - o

Profondeur [m]

o

Disposition horizontale

Profondeur: 50 cma 3 m

Effets saisonniers et journaliers

Pérennité assurée par le climat en surface

Cycle ouvert (air)

Prestations été/hiver +/- indépendantes (cf.

dimensionnement)

Parmpe & chaleur

(puissance en _ ! 1l
sortie: 7-8 kW) =~
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Chauffage

au sol (35° C)

X Forage
- ®~  {(diam. 10-15 cm)
Tube échangeur ’; A8

de chalaur en U Prafordeur et température
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Disposition verticale

Profondeur : 5a 200 m

Température stable (moy. météo annuelle)
Risque d’épuisement ou de saturation

Cycle fermé (eau) + pompe a chaleur
Prestations été/hiver fortement liées



Sondes geothermiques

+ upward fluid
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Sondes geothermiques
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Sondes geothermiques

Mode chauffage (pompe a chaleur)

Pompe a chaleur

(puissance en
wortie: 7-8 kW) T=303 K
100% o
J‘ T Chéuffage COP = 100 =400%
— o au sol (35° C) 25
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Bilan énergie primaire (centrale thermique) :

« Gaz:100%

* Electricité : 33%

« Chaleur pompe a chaleur : 400% x 33% = 130%



Sondes geothermiques

Mode chauffage/rafraichissement

Systéme avec distribution de "froid" a 22 °C (temp. départ)
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Demande d'énergie annuelle de refroidissement
relativement a la demande annuelle de chauffage -

Fonctionnement été/hiver

Exemple du batiment Wollerau :

» Chauffage : 40 W/m et 60 kWh/m

* Refroidissement : 10-13 W/m et 20-35 kWh/m

D.Pahud, SUPSI



Puits canadiens

Puits canadien et ventilation controlée

Hiver

35+ °C - - - - moyenne journaliére

extrémes journaliers

32°C




Rafraichissement vs préchauffage

Contraintes annuelle et journaliere

354 °C météo min/max

ol b comfort min/max
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* Amortissement annuel nécessaire » Amortissement journalier suffisant
» Préchauffage « Rafraichissement "complet"

* Débit minimum (aération) » Acroissement du deébit (ventilation)

« Concurrent : pétrole « Concurrent : électricité



Rafraichissement vs préchauffage

Amortissement annuel
Tubes profond / écartés
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Etudes de cas

« Covolo a venti »
Vicenza XVieme

« Text:18a32°C

°C

e T caves: 14

az22°C

T batiment : 20




Etudes de cas

Batiment Aymon (Sion, VS)
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Mises en évidence
* Fort effet de rafraichissement
* Robustesse des solutions simples

» Notion de ventilation inertielle (délocalisation
de la masse thermique)

* Reproductibilité / optimisation

aération

ventilation
directe

ventilation
inertielle

ventilation
noct. / dir.



Etudes de cas

Cité solaire (Plan-les-Ouates, GE)
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Puits canadien
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Mises en évidence

 Prechauffage faible pour surco(t
important

» Couplage entre échangeur air/sol et
récupérateur sur air vicié




Etudes de cas

Couplage avec récupérateur sur air vicié

Exemple " Caroubiers " :

Récup. (n =60%) 50 MWh
Puits + Récup. 32 + 27 =59 MWh
Gain net 9 MWh
Récup. amélioré (n =80%) 64 MWh

De facon générale :
Pour récup. avec efficacité n : Gain net = (1- n) x Gain brut




Etudes de cas

Schwerzenbacherhof (ZH)

Monitoring : summer

Sensible
11.4 MWh

N

Evaporation
17.9 MWh

Diffusion
20.7 MWh

Balance default

16.9 MWh

Capacitive gains

25.5 MWh
Diffusion Infiltration
5.6 MWh 25.8m3 (?)

Mises en évidence
» Rafraichissement par surventilation
» Possibles infiltrations d’eau

» Couplage entre batiment et
échangeur air/sol
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Etudes de cas

Immeuble Perret SA (Satigny, GE)

chauffage

récupérateur air vicié
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Mises en évidence

» Préchauffage : perte énergétique
dde au couplage entre batiment et
échangeur air/sol

« Différentiation des effets journaliers
et saisonniers




Etudes de cas

Couplage avec récupérateur et batiment

Exemple " Perret "
Récupérateur 3.1 MWh

Ech. terrestre + Récup. - ADiffusion
21+21-1.6=2.6 MWh

"Gain" net ; -0.5 MWh

De fagon générale :
Sous un batiment mal isolé, risque de perte au lieu de gain énergétique !




Etudes de cas

Geoser (Conthey, VS)

Mises en évidence

* Importance de la sur-consommation
électrique

» Couplage entre serre et échangeur
air/sol

» Stockage diffusif vs convectif
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Dimensionnement

Modélisation analytique

0: T, =0
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Dimensionnement

Outil de prédimensionnement

35, °C nombre de fréquences : 2
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Dimensionnement

Simulation numérique r /\

MOdéle Building

« Géométrie flexible (sols inhomogeénes,
divers types de conditions aux bords)

e Diffusion de chaleur en 3 dimensions

« Echanges sensibles et latents

(condensation/evaporation)
» Possibilité de traiter l'infiltration d’eau
» Pertes de charges
« Sens et débit variable
« TRNSYS - compatible




Dimensionnement

Simulation numérique

Validation vs. mesures
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Conclusions

Géothermie de surface

« Basse température (température moyenne journaliepre / annuelle)

« Grand potentiel, fortes contraintes

* Fort couplage thermique avec le batiment

« Importance de bilans globaux (concept énergétique)

« Soin des détails

« Développement diffus / décentralisé (=> information / formation)

« Potentiel des ouvrages publics / concepts énergétiques de
quartier



