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1.- INTRODUCTION

Ce travail concerne 1'analyse énergétique du Centre Industriel et Artisanal
Marcinhes. 11 est présenté sous la forme d'un résumé synthétique, qui récapitule tous les
travaux effectués et retrace la démarche suivie. Ce travail s'appuie sur les documents
suivants, déja réalisés par 1'auteur:

- le rapport partiel [6];

- 1'application d'une Norme Européenne sur le batiment [26];

- le rapport final [7];

- les 5 annexes du présent travail qui completent les travaux effectués.

Le cadre du travail est brievement introduit.

Le centre Industriel et Artisanal Marcinhes a été congu sur des bases entierement
privées. Sa conception énergétique [1,2,3] fait intervenir 940 m? de capteurs solaires plans
(chauffage et eau chaude sanitaire), un stockage saisonnier de chaleur utilisant 20'000 m3
de moraine sous le batiment, une pompe a chaleur a gaz de 215 kW, trois chaudieres
auxiliaires (gaz/mazout et bois) totalisant 640 kW ainsi que 3'400 m2 de facades double-
peau responsables de gains solaires passifs importants.

L'immeuble est destiné a &tre loué par lots a de petites ou moyennes entreprises pour
un usage d'ateliers ou de locaux de production. Avec une surface de plancher de 18'400 m2
et un volume intérieur de 68'000 m3, il se présente comme un bloc rectangulaire (69 x 45
m) de six niveaux, plus un demi-niveau de parking sous le rez-inférieur. Le stockage
saisonnier de chaleur est placé sous 'autre moitié du rez-inférieur. Le systeme de chauffage
est composé d'un chauffage de base a basse température (30 - 45°C, dalles chauffantes) et
d'un chauffage d'appoint a haute température (70 - 80°C, radiateurs et aérothermes).
L'indice de dépense d'énergie thermique (gaz chaudieres et PAC) ne devrait pas excéder
120 MJ/m2an.

Le Groupe de Physique Appliquée de 1'Université de Geneve, intéressé par
I'originalité de cette entreprise et la nouveauté des technologies mises en oeuvres, a été
mandaté par 1'Office Fédéral de 1'Energie pour une campagne de mesures de deux ans des
1988. Des retards dans la construction de 1'immeuble ont prolongé la campagne de mesures
jusqu'a 1'ét€ 1992. Dans la foulée, le suivi détaillé du stockage souterrain s'est poursuivi
jusqu'en mai 1993.



2.- OBJECTIFS

Les objectifs ont été largement définis [4,6,7] et sont résumés par les quatre points
suivants:

- 1: mesures;

- 2: analyses;

- 3: modélisations;

- 4: évaluations des choix technologiques.

1. Il s'agit d'abord de définir un systeéme de mesure [4] conforme a 1'étude que
I'on s'est fixée. Il a nécessité le développement d'une chaine d'acquisition de mesures
conséquente (une centaine de capteurs a mesurer et enregistrer) et des logiciels de traitement
des données [5]. Les mesures sont enregistrées sur de longues périodes (minimum un an
pour le bitiment et 2 a 3 ans pour le stockage saisonnier). Elles doivent permettre d'exhiber
toutes les caractéristiques essentielles des systémes étudiés. Au besoin, elles sont complétées
par des mesures complémentaires sur une période de temps limitée.

2. L'analyse des mesures conduit & la compréhension et a 1'évaluation des
performances de chaque systeme, et de leurs influences mutuelles. Le bilan thermique
global est effectué aprés avoir quantifié tous les flux énergétiques dans le batiment. La
comparaison avec les prévisions est alors possible.

3. La modélisation de chaque systeme, par des modeles existants ou développés,
permet leur optimisation. Inversement, 1'utilisation de modeles existants fournit une
validation supplémentaire dans les conditions d'exploitation rencontrées.

4, La modélisation débouche sur 1'élaboration de modeles simplifiés, et doit
permettre de reproduire leurs performances pour diverses conditions d'exploitation. Deés
lors, différents scénarios peuvent &tre envisagés, afin de confronter différents choix et
différents types d'exploitation possibles des technologies mises en oeuvre.

Tous les systemes énergétiques destinés au chauffage du batiment sont analysés en
détail. Ce sont 1'ensemble des installations techniques de transformation et de distribution
d'énergie thermique (capteurs solaires, PAC a gaz, chaudieres a gaz, distribution BT et HT,
etc.), le stockage saisonnier de chaleur et les fagades en double-peau. Ces études aboutissent
au bilan énergétique global du batiment et a 1'évaluation des choix technologiques effectués.
Quelques scénarios proposent des alternatives aux technologies mises en oeuvre.

Une étude de confort, initialement prévue, n'a pas ét¢ menée. Le batiment, inachevé
et a moitié occupé pendant la campagne de mesures, présentait des sources d'inconfort
évidentes.

L'analyse des cofits n'est pas entreprise. La prise en charge de la plupart des travaux
par 1'entreprise du propriétaire de 1'immeuble, ainsi que leur durée dans le temps rendent
difficiles toutes transpositions des colits. On rappelle simplement que 1'immeuble a été
construit sur des bases entierement privées et n'a pas bénéficié de subvention quelconque.



3.- LES CAPTEURS SOLAIRES

Les capteurs solaires alimentent le stockage saisonnier principalement en été et
occasionnellement en hiver, quand leur production excede la quantité de chaleur extraite a
I'évaporateur de la PAC a gaz. IIs sont constitués de 940 m2 de capteurs plans, simple
vitrage (I'absorbeur, sélectif, est choisi comme surface de référence), dont la structure en
sheds d'aluminium constitue la couverture de 1'immeuble. Inclinés a 45° et orienté au sud-
ouest, le champ CC, 530 m2, alimente le stockage saisonnier depuis mai 1989, et le reste,
410 m2 en service depuis aolt 1989 (champ CECC) doit servir a la préparation de 1'eau
chaude sanitaire (ECS). Mais leur production est également dérivée sur le stockage
saisonnier puisque le réseau de distribution ECS n'est toujours pas installé.

Les deux champs de capteurs et leur régulation respective sont largement décrits.
Les mesures en continu permettent le suivi complet de leur fonctionnement. Ils sont
analysés dans le détail de juin 89 & mai 90 [6].

Les effets d'incidence, les ombrages et les réflexions dans le plan des capteurs sont
montrés et quantifiés. Les ombrages, importants en hiver, sont dominés par les réflexions
en été; mais globalement, sur une année, l'ensoleillement dans le plan des capteurs est
réduitde 2 2 3%.

Les parametres fondamentaux des champs de capteurs sont établis par différentes
méthodes. Pour le champ CC, le diagramme d'efficacité horaires livre une efficacité
optique de 0.74 + 0,02 et un facteur de pertes de 5.1 £ 0.3 W/m2K (la capacité calorifique
est établie et fixée a 28 kJ/m2K). Une expérience de nuit, consistant au chauffage de la
boucle du champ CC, d'attendre le régime stationnaire avant de débuter sa relaxation, a
permis d'évaluer le facteur de pertes thermiques a 4.9 * 0.2 W/m2?K et la capacité
thermique de la boucle (capteurs et plomberie) & 29 + 1.5 kJ/m2K. Enfin, des mesures de
stagnation permettent également d'évaluer le facteur de pertes, mais pour un capteur seul
(sans la plomberie) et & haute température (AT = 120 K). Les valeurs obtenues sont
conformes aux données du fabriquant ainsi qu'aux relevés de plomberie des boucles
completes. Le suivi des performances des capteurs jusqu'en octobre 92 [7] montre qu'ils
fonctionnent avec des caractéristiques stables, des pannes quasi inexistantes. Mais certains
capteurs ont été sujets a des problemes d'encrassement et de surchauffes.

La figure 3.1 montre les performances mensuelles mesurées de 1'installation solaire.
Le champ de capteur CC a fonctionné avec un rendement global de 47%, soit 1'équivalent
de 620 kWh/m2an de chaleur produite a une température moyenne de fonctionnement de
40°C.
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Figure 3.1.- Bilans mensuels du fonctionnement de 1'installation solaire

Les performances journalieres des boucles solaires sont montrées par le diagramme
d'entrée/sortie (I/0O). Mais ce dernier ne peut pas étre établi avec les parametres
fondamentaux des champs [8], et ne permet pas une modélisation acceptable de leur
performances. Pour réaliser cette tache, le diagramme journalier I/O universel est construit
conformément au modele G3 [9,10]. Ce dernier, déja validé sur un champ de capteurs
tubulaires sous vide [11], permet de reproduire fidelement les performances journalieres des
champs: on observe un biais annuel inférieur 2 0.15 MJ/mZjour (environ 4%) et une
dispersion quotidienne (sigma) de 0.5 MJ/mZjour. Au niveau d'un champ de capteurs, les
prédictions du modele G3 sont vérifiées de maniere tres satisfaisante.

Afin de pouvoir étudier le systeme solaire avec le stockage saisonnier, les échanges
thermiques 2a travers 1'échangeur solaire (a contre-courant) et 1'échangeur souterrain sont
évalués de maniere empirique [6]. Ils permettent d'appliquer le modele et le programme G3
[12], (qui comprend différents types de systemes complets) a différents stades de complexité
(de la boucle solaire seule au systeme complet avec stockage). Les prédictions annuelles
restent dans des limites acceptables, inférieures a 10%. Enfin, une étude de sensibilité sur
les parametres physiques du systeme solaire est effectuée grace au programme G3. Pour une
température de travail des capteurs de 40°C, elle permet d'identifier 'efficacité optique
comme le parametre le plus sensible avec une élasticité de 1.4. (L'augmentation de 1% de
'efficacité optique augmente de 1.4% la chaleur annuelle produite). L'élévation de la
température de travail des capteurs de 1K diminue la production annuelle de 2%.



4.- POMPE A CHALEUR A GAZ

La pompe & chaleur a gaz soutire 1'énergie du stockage quand.les gains solaires sont
insuffisants ou nuls. La régulation du noeud solaire-stock-PAC, largement décrite [6,7],
privilégie les gains solaires en faisant fonctionner les capteurs a la plus basse température
possible. La PAC, équipée d'un condenseur de 12 kW, fonctionne a trois allures différentes
et délivre 110, 180 ou 215 kW sur la boucle de production de basse température.

Les performances de la PAC sont étudiées en détail durant deux hivers successifs, de
1990 a 1992 [7]. Les différents modes de fonctionnement du noeud solaire-stock-PAC sont
soigneusement examinés. L'énergie extraite directement des capteurs solaires reste
inférieure a 10% de 1'énergie totale soutirée par la PAC au cours d'une saison de chauffage.

Les pannes de la PAC sont tres fréquentes et parfois prolongées. La quasi-totalité
sont provoquées par des éléments externes a la pompe a chaleur proprement dite, par des
défaillances d'organes de commande ou de gestion. D'autre part, elle peut fonctionner avec
un mauvais COP, suite au déreglement de certains composants (par exemple la soupape
d'expansion). Son utilisation exige un suivi continu de ses performances, tout en étant
capable de maitriser ses pannes et de gérer les problemes de maintenance.

Les performances de la PAC sont enticrement déterminées par ses pertes de
transformation et son COP. Les pertes de transformation sont importantes et se chiffrent a
20% de 1'énergie qui entre dans la PAC (énergie du gaz comptabilisée selon le PCI et
énergie soutirée a 1'évaporateur). Le COP est analysé en fonction de 1'écart de température
condenseur-évaporateur de la PAC. Il varie entre 1.4 et 1.8 (gaz: PCI), mais peut tomber
vers 1.0 suite 2 un mauvais fonctionnement de la PAC. Les pertes de maintien sont évaluées
par une expérience de chauffage-relaxation de la boucle de production basse température.
Elles représentent 1% de la production totale de la PAC et sont négligées. Les performances
de la PAC sont montrées par la figure 4.1.
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Figure 4.1.- Pertes de transformation (a) et COP de la PAC (b) relativement au PCS



Un bilan mensuel des performances de la PAC est établi sur les deux hivers étudiés.
Le coefficient de performance annuel de la PAC (en fonctionnement réel), se chiffre a 1.55
1'hiver 90-91 et 1.45 1'hiver 91-92. La contribution du condenseur est incluse dans le COP.
Elle est modeste puisque la part récupérée reste inférieure & 4% du gaz consommé par la
PAC (PCI). Les gaz d'échappement condensent déja dans la PAC quand elle fonctionne en
premiere allure.

Le COP réel est plus bas que celui que 1'on peut attendre de cette machine. I1 peut
étre recalculé en supposant un fonctionnement sans défaillance de la PAC, sur la base des
températures moyennes des énergies thermiques qui transitent a 1'évaporateur et au
condenseur (de la PAC). On obtiendrait un COP de 1.60 1'hiver 90-91 et de 1.64 1'hiver
91-92. '

Les températures moyennes des énergies qui transitent du stockage au réseau de
distribution basse température (BT) sont examinées. Elles révelent un fonctionnement du
systtme qui pénalise également le COP de la PAC. Pour la saison de chauffage 90-91, le
stockage livre son énergie a une moyenne de 16.4°C, et la fournit a 1'évaporateur qui la
soutire & 14.8°C; (la température d'entrée de 1'évaporateur est limitée a 17°C pour des
raisons techniques relatives a la PAC). La PAC délivre sa production d'énergie sur la
boucle de production BT a une température moyenne de 39°C. Cette énergie est distribuée
sur le réseau BT a une valeur moyenne de 33°C. Ces chutes de température, défavorables,
sont inhérentes au systéme. Toutefois, la chute de température observée sur le réseau BT
(bien qu'il n'y ait pas d'échangeur) est amplifiée par le fait que sont débit est deux fois plus
petit que le débit nominal. De ce fait il reste inférieur au débit de la boucle de production
BT.



5.- CHAUDIERES A GAZ ET BILAN
DE DISTRIBUTION DE CHALEUR

Deux chaudieres a gaz de 230 kW chacune, a deux allures, assurent la demande de
chaleur du réseau de distribution haute température (HT). Un condenseur de 23 kW,
branché sur la boucle de production basse température (BT), équipe la chaudiere la plus
utilisée. La chaudiere a bois n'est pas en service. Les chaudieres a gaz peuvent relayer la
PAC quand elle tombe en panne.

Les chaudieres a gaz et leur régulation sont décrites en détail. Leur performances
sont mesurées les deux hivers étudiés (90-91 et 91-92) [7]. La condensation des gaz
d'échappement est bien étudiée et les performances du condenseur sont recalculées grace au
programme Chalcomb [13].

Les performances des chaudieres sont caractérisées de maniere simple par le
rendement de combustion (évalué par la relation de Siegert) et les pertes de maintien. Le
rendement de combustion dépend de la chaudiere utilisée et de 1'allure de marche. Les
pertes de maintien comprennent les pertes de chaleur dans la chaufferie de la tuyauterie.
Elles sont estimées sur le relevé de longueur de tuyau, épaisseur d'isolation, vannes, brides,
etc., et les valeurs usuelles de déperdition de chaleur [14]. Conformément aux valeurs
mesurées, la production annuelle des chaudieres est recalculée a 1% prés en adoptant des
pertes de maintien de 0.4 GJ/jour (5 kW), un rendement de combustion de 95% et une
efficacité du condenseur de 7% (relativement au PCI).

Les rendements mensuels des chaudieres sont détaillés pour les deux hivers étudiés.
Le taux de charge des chaudieres est tres faible. En fonctionnement normal (quand elles ne
relayent pas la PAC), le gaz consommé par les chaudieres, réparti sur la durée de marche,
correspond & 20% de la puissance nominale d'une seule chaudiere. Néanmoins elles
fonctionnent avec un bon rendement annuel. 11 s'éleve a 0.86 en 90-91 et 0.88 en 91-92
(PCI). La contribution du condenseur le fait passer respectivement & 0.93 et 0.97. La figure
5.1 montre les différents flux énergétiques relatifs aux productions basse et haute
température (hiver 90-91). '

Un bilan de substitution de gaz par le systeéme solaire actif est établi sur la base des
performances réelles mesurées de la PAC et des chaudieres. Le gaz économisé se monte 2
470 GJ 1'hiver 90-91 et a 330 GJ l'hiver 91-92, soit 800 GJ (200 MWh) ou 1'équivalent de
22'000 m3 de gaz. En divisant cette énergie par celle qui a été extraite du stockage et des
capteurs, on obtient un facteur de 0.6. Ce rapport montre que la valeur de 1'énergie extraite
par la PAC est dévalorisée d'un facteur de presque 2.
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Figure 5.1.- Flux énergétiques des productions basse et haute température,
hiver 1990-1991




6.- LE STOCKAGE SAISONNIER

Le stockage utilise environ 20'000 m3 de moraine sous le batiment. L'échangeur
souterrain est formé de 258 forages de 15 m de profondeur et espacés de 2.3 m. Le fluide
caloporteur circule en circuit fermé dans les tubes placés en "double U" dans chaque forage.

La géométrie du stockage est largement décrite [6,7]. Afin de suivre dans le détail le
comportement du stockage, une cinquantaine de mesures de température du terrain, relevées
hebdomadairement, completent les mesures de flux énergétiques relatives a 1'injection et
I'extraction de chaleur. Le stockage est analysé sur les quatre premieres années de
fonctionnement. Le suivi de 1'évolution des températures du stockage est soigneusement
effectué. Les gradients de température a l'intérieur (stratification radiale) et autour du
stockage sont montrés. Un phénomene de brassage convectif est observé a deux reprises
lors :du 3¢ cycle, mais sans incidence sur les performances du stockage. La figure 6.1
montre 1'évolution du profil de température mesuré 2 mi-rayon dans le stockage.
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Figure 6.1.- Evolution d'un profil de température du terrain mesuré a mi-rayon dans

le stockage

Les mesures de température du terrain permettent de calculer de maniere
satisfaisante la température moyenne du stockage. Elles permettent également de calculer
ses pertes et de les faire correspondre avec le bilan énergétique du stockage sur toute la

période de mesure, en les multipliant par un “facteur de forme"

constant.

Les



caractéristiques de chaque cycle du stockage sont détaillées. La mauvaise efficacité
énergétique (43 - 47%) montre qu'il est mal exploité. Les pertes par le toit sont importantes
en raison de la température moyenne annuelle élevée du stockage. Pendant la saison de
chauffage, elles contribuent également au chauffage du batiment. Comptabilisées, elles
feraient passer 1'efficacité énergétique a environ 60%.

Les propriétés thermiques du terrain sont déterminées in situ. La capacité thermique
volumique est estimée a 2.3 + 0.1 (MJ/m3K), sur la base de 1'évaluation de la capacité
thermique du stockage (50 GJ/K) et de son volume (21'800 m3). Elle est & peu prés 20%
plus faible que celle qui est donnée pour la moraine [15]. La diffusivité thermique du
terrain est déterminée selon deux méthodes. L'une fait appel au facteur d'amortissement et
1'autre & 1'équation de diffusion de la chaleur. Elle est évaluée a (1.3 £ 0.2) -106 (m2/s) et
se trouve 40 a 50% plus élevée que celle de la moraine [15]. La conductivité thermique du
terrain est dérivée des deux grandeurs précédentes et se chiffre a 2.9 £ 0.3 (W/mK). Elle
est 20% plus grande que celle de la moraine [15]. Pour la conductivité et la diffusivité,
I'augmentation peut s'expliquer par un mode de transfert thermique qui s'additionne a la
diffusion de chaleur (migration de vapeur d'eau, convection, etc.). En ce qui concerne la
capacité, elle peut €tre plus faible en raison d'une teneur en eau plus basse, puisque le
stockage n'est pas situé en zone saturée.

L'impact des connexions en surface de 1'échangeur est étudié. L'analyse des mesures
montre que 1 m de connexion peut étre assimilé & 0.6 m de forage. La longueur d'échange
totale des forages est donc augmentée d'environ 10%. Cet effet montre qu'il est important
de bien isoler le toit du stockage. En réalité, 1'augmentation de la longueur d'échange des
forages est plus ou moins compensée par la mise hors service d'une série de forages (fuite
" du fluide caloporteur). Elle est estimée a 3'700 m (ou 255 forages). Il est donc utile de
prévoir une longueur d'échange légerement plus grande que prévue.

Les échanges entre le fluide caloporteur et le terrain sont étudiés de maniere
expérimentale. Les écarts de température entre le fluide caloporteur (dans 1'échangeur
souterrain et dans les capteurs) et le stockage sont examinés en détails. Les transferts
thermiques sont analysés ensuite avec 1'étude du facteur d'échange propre aux échangeurs
de chaleur [16]. Les puissances injectées et soutirées sont traitées différemment. A
I'injection, les puissances thermiques, souvent tres intenses, sont suivies d'une période de
repos nocturne. Le facteur d'échange, reporté en fonction de l'énergie injectée depuis le
début du jour, décroit rapidement vers une valeur de 15 - 20 kW/K. En revanche, les
puissances thermiques soutirées, beaucoup plus faibles, demeurent des jours ou des
semaines entieres. Un régime stationnaire, obtenu apres quelques jours, permet 1'évaluation
de la capacité de transfert de chaleur de 1'échangeur souterrain & 16 = 1 kW/K, Elle
correspond a une résistance thermique par metre de forage de 0.23 + 0.02 K/(W/m) (forage
échangeur et terrain). Les puissances de transfert sont limitées par les différences de
température importantes qui apparaissent entre le fluide caloporteur et le terrain.
Inversement, la température du stockage est limitée en fonction des températures extrémes
que peut supporter 1'échangeur souterrain. Par exemple, la PAC extrait 150 kW (ou 40
W/m de forage) du stockage a puissance nominale. Cette puissance entraine une différence
de température de 11 K entre 1'eau a 1'entrée du stockage et sa température moyenne.
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La résistance thermique "forage plus terrain" de 1'échangeur souterrain est calculée
en suivant la démarche développée a 1'université de Lund [17,18]. Les calculs sont menés
de manitre & mettre en évidence les parametres influents. La résistance thermique totale
calculée est compatible & la valeur mesurée. Celle d'un forage seul représente 30% de la
valeur totale; en d'autres termes, 30% de 1'écart de température entre le fluide caloporteur
et le terrain a lieu dans le forage méme.

La modélisation des transferts thermiques dans le stockage a été entreprise en
¢laborant le modele du "Simple puits" [20], sur la base de la résolution analytique de
1'équation de diffusion de la chaleur (en géométrie cylindrique). La prise en compte des
pertes du stockage dans le terrain a conduit au modele du "Double puits" [21,22,6]. Le
modele DST [23] est également utilisé. La concordance entre les mesures et les modeles est
satisfaisante [24], ce qui permet de les valider mutuellement. Le modele du "Simple puits"
reste un outil de calcul intéressant pour calculer la "réponse” du terrain face a une
sollicitation journaliere (donnée par une évolution arbitraire de puissance injectée) et
périodique. Le modele du "Double puits" est laissé de coté au profit de DST.

Le programme DST et ses possibilités sont brievement décrites [7]. Les parametres
nécessaires au programme sont ajustés en accord avec leur valeur estimées, a 1'exception de
I'isolation sur le toit du stockage. (Le coefficient de transmission thermique a d étre
amplifié d'un facteur 3). Le comportement du stockage est correctement recalculé sur pres
de 3 ans et demi avec des parametres constants (cf. figure 6.2 et 6.3).
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Figure 6.2.- Evolution du bilan cumulé de chaleur injectée (+) et soutirée(-),
calculé (—) et mesuré (- - -)
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Finalement, des programmes simplifiés [25] permettent d'évaluer rapidement les
performances d'un stockage (capacité de transfert de chaleur, efficacité énergétique, pertes,
etc.). Ils sont testés sur le stockage Marcinhes (cf. annexe 1).
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7.- LES FACADES EN DOUBLE-PEAU

Les 3'700 m?2 de fagade double-peau sont répartis sur les 4 faces de 1'édifice, dont
1'axe principal est orienté sud-ouest. Les fagades double-peau sont détaillées facade par
" facade, de leur structure a leur importance relative (surfaces). Le 80% de la fagade double-
peau, en modules de 1.5 m de largeur, peut étre ventilé de bas en haut par circulation
naturelle de 1'air. Au cours de la période de mesure (1990-1992), les évents d'admission
d'air n'étaient pas contrdlés (les modules étaient soit ouverts, soit fermés) et les protections
solaires, devant prendre place dans la double-peau, n'étaient pas installées.

Les performances énergétiques de la double-peau sont évaluées en la modélisant
comme une serre non chauffée. Les pertes spécifiques a travers la double-peau sont estimées
sur la base des propriétés thermiques de leur composants et de la ventilation entre les deux
peaux [26]. Les gains solaires passifs sont la somme des gains solaires directs, définis
comme la fraction du rayonnement solaire qui traverse directement la double-peau, et les
gains solaires indirects, définis comme la fraction d'énergie transmise dans le batiment suite
a 1'échauffement de la double-peau. Cette derniere est donc caractérisée par deux
parametres: un coefficient de pertes spécifiques global (entre 1'intérieur du béatiment et
1'extérieur) et une surface équivalente pour chaque orientation. Elles sont calculées en
s'inspirant de la méthode proposée par la nouvelle Norme Européenne [27] et sont validées
par 1'établissement d'un diagramme H-M [30]. Les performances de Ia double-peau sont
étudiées en fonction de sa ventilation ou de la vitesse de 1'air qui la traverse. Une grande
sensibilité des pertes spécifiques totales et de la surface équivalente des gains indirects est
mise en évidence. Les performances énergétiques de la double-peau sont trés vite diminuées
avec 1'augmentation de sa ventilation. Une vitesse moyenne de 1'air de 0.6 m/s dans un
module ouvert augmente ses pertes spécifiques de 80% (ou, rapportées par la surface du
module, augmentent de 1.4 2 2.5 W/m2K) et diminue les gains indirects de 80%.

La vitesse de 1'air dans la double-peau est mesurée sur une courte période (elle varie
de 0.1 4 1.4 m/s), puis elle est modélisée par effet cheminée [28]. Cet effet est induit par
les pertes du batiment et par les gains solaires, qui contribuent tous les deux & chauffer 1'air
dans la double-peau. Il s'ajoute encore 1'effet du vent qui augmente en moyenne la vitesse
de 1'air. Cet effet, de 1'ordre de 10% sur les vitesses moyennes mensuelles, n'est pas tres
important puisque le batiment n'est pas situé dans une région trés ventée.

Recalculée en moyennes mensuelles (pendant la saison de chauffage), la vitesse de
1'air est proche de 0.6 m/s, avec une dispersion des valeurs mensuelles inférieure a 0.05
m/s. L'effet principal reste 1'écart de température intérieur-extérieur. En été, malgré les
plus forts ensoleillements, la vitesse moyenne de 1'air est plus faible (environ 0.5 m/s). Elle
peut étre encore diminuée si la température moyenne du bétiment est abaissée par
climatisation.

Le probleme des surchauffes estivales est abordé. Les températures dans un module
fermé, mesurées, sont examinées. Elles peuvent monter a 55°C, et entrainent une
température de surface intérieure inconfortable méme en coupant les gains directs (~35°C).
La figure 7.1 montre 1'évolution des températures a environ mi-hauteur d'un module
double-peau fermé.
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Figure 7.1.- Evolution de la température de 1'air & environ mi-hauteur (8 meétres) dans
un module double-peau fermé de la facade sud-ouest. La température intérieure du
béatiment, également reportée, est donnée en moyennes journalieres

Des essais avec des rideaux réfléchissants sont expérimentés. Trois situations sont
étudiées par différentes mesures. Une analyse simplifiée a 1 noeud, effectuée en utilisant les
mesures en moyennes journalieres, permet de recalculer la température intérieure en valeurs
horaires pour chaque situation et de les comparer. Une baisse moyenne de la température
intérieure de 2°C est obtenue avec utilisation de rideaux. Mais elle s'avere insuffisante pour
abaisser des températures intérieures qui peuvent monter jusqu'a 34°C.

Cette analyse, tres grossiere, ne permet pas de différencier les deux situations avec
rideaux (placés a 1'intérieur, dans la piece, et placés dans la double-peau, contre la peau
intérieure). Toutefois, il apparait essentiel que la ventilation de la double-peau s'effectue
entre la protection solaire et la peau intérieure. Cette situation (qui n'a malheureusement pas
pu étre étudiée) permet de court-circuiter la partie qui absorbe pres de 50% du rayonnement
solaire incident.

La mise en oeuvre d'une fagade en double-peau doit avant tout passer par la maitrise
de ses surchauffes estivales, et nécessite une étude poussée pour résoudre a la fois les
problemes thermiques et techniques.
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8.- CARACTERISATION DE LA DEMANDE DE
CHAUFFAGE DU BATIMENT

L'impact de la double-peau sur le batiment est évalué avec l'utilisation de la
nouvelle Norme Européenne [27]. En s'inspirant de la procédure proposée dans la norme,
I'établissement des pertes spécifiques et des surfaces équivalentes solaires est effectué sur la
base de 1'inventaire détaillé des composants de 1'enveloppe [26], et de leurs propriétés
thermiques [29]. La demande d'énergie de chauffage est calculée en moyennes mensuelles,
(calcul simplifié, effets dynamiques pris en compte avec un facteur d'utilisation), et la
comparaison avec la demande mesurée permet d'ajuster les calculs. Simultanément, les
pertes spécifiques totales et les gains solaires passifs sont validés par un diagramme H-M.

Les températures intérieures du batiment varient beaucoup d'un endroit a 1'autre,
suivant que 1'on se trouve dans une zone occupée et chauffée ou un espace inoccupé et non
chauffé; (le batiment est a moitié occupé). Pendant la saison de chauffage, elles sont
mesurées entre 10°C et 23°C. Mais sur les deux hivers étudiés, les températures des
espaces non chauffés n'ont été mesurées que lors du deuxieme hiver. La Norme
Européenne, brievement décrite, est utilisée avec 1'approche multi-zone. La démarche
suivie permet de recalculer les températures des espaces non chauffés le premier hiver, et de
mieux déterminer la température moyenne intérieure du batiment.

L'application de la Norme Européenne avec 1'approche de la zone unique permet de
caractériser le batiment par deux parametres: un coefficient de pertes spécifiques total H
(kW/K) et une surface effective de captage A g (m2), définie en divisant les gains solaires
passifs par 1'ensoleillement vertical sud-est. La concordance entre les calculs et les mesures
impose un taux de renouvellement d'air trés bas de 0.2 h'l; (il est expliqué par les grandes
hauteurs sous-plafond (3.5 - 4 m) et les espaces inoccupés non ventilés). Compatibles a un
diagramme H-M effectué pour chacun des hivers étudiés, les pertes spécifiques totales du
batiment sont évaluées a 18.1 kW/K en 90-91 et a 19.3 kW/K en 91-92. Quant a la surface
effective de captage, elle passe de 740 m2 en 90-91 2 650 m? en 91-92. Ces différences
s'expliquent par la proportion de modules double-peau ouverts, qui a été augmentée d'un
hiver a I'autre. L'impact sur la demande de chauffage du batiment et ses caractéristiques
thermiques est montré avec la figure 8.1.
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Figure 8.1.- Impact du pourcentage de modules double-peau ouverts sur les pertes
spécifiques, la surface effective de captage et la demande annuelle de chauffage du
batiment

Les caractéristiques thermiques du batiment 1'hiver 90-91 sont supposées
représentatives de son fonctionnement normal.
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9.- LE BATIMENT EN FONCTIONNEMENT REEL

Les parts d'énergie qui contribuent au chauffage du batiment sont détaillées sur les
deux hivers étudiés [7]. Le bilan énergétique global est effectué. La demande d'énergie de
chauffage est mesurée 2 126 MJ/m2an 1'hiver 90-91 et 2 138 MJ/m2an 1'hiver suivant. Les
flux énergétiques dans le batiment sont tous quantifiés sur les deux années successives. La
figure 9.1 les montre pour 1'année qui s'étend du 1.7.90 au 1.7.91.
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Figure 9.1.- Flux énergétiques dans le bﬁtimenf, mesurés du 1.7.90 au 1.7.91

Les températures moyennes qui accompagnent certains flux énergétiques montrent
comment 1'énergie thermique est dégradée aprés chaque transfert (suite a un échangeur de
chaleur, un mélange, etc.). L'insertion de la pompe a chaleur dans la chaine de production
basse température (BT) se paie par des chutes de température a 1'évaporateur et au
condenseur. (Au condenseur, la chute de température est amplifiée par un débit insuffisant
dans le réseau BT).

Le systéme solaire actif est évalué globalement, des capteurs solaires a la production
de la PAC. Les performances globales ne sont pas satisfaisantes. Indépendamment du fait
que la PAC est souvent tombée en panne, elle a fonctionné avec un COP plus bas que
prévu. Il en résulte une mauvaise exploitation du stockage saisonnier, qui se traduit par une
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basse efficacité énergétique (environ 45%). Un rendement global de captage-stockage est
établi 2 17%.

Le couple capteurs-stockage est -analysé comme la source froide de la pompe a
chaleur. Un bilan de substitution de gaz par la PAC montre que chaque kWh soutiré du
stockage ou des capteurs permet de réaliser une économie de 0.6 kWh de gaz. Ce faible
rapport dévalorise la valeur de 1'énergie extraite a la source froide.

Les fagades double-peau sont globalement évaluées. La recommandation SIA 180/1
[31] permet de mettre en évidence la faiblesse des fagades double-peau des orientations
nord-ouest et nord-est dans 1'enveloppe du batiment. D'autre part, ces fagades apportent des
gains solaires principalement en été, et contribuent aux surchauffes estivales. Toujours en
cours d'acheévement, 1'état de la double-peau a permis de montrer les effets désastreux
occasionnés par le non contrdle de ce type de fagade. Il montre aussi qu'il y a un vide total
entre la conception et la réalisation. Ce type de facade engendre une complexité difficile a
maitriser, aussi bien sur le plan thermique (surchauffes estivales) que technique (réalisation
et contrdle).
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10.- LE BATIMENT EN FONCTIONNEMENT
NORMAL

La demande de chauffage du batiment est recalculée sur la--base de ses
caractéristiques thermiques (celles de 1'hiver 90-91), d'une température intérieure de 18°C
et des variables météos cataloguées en valeurs mensuelles pour Geneve [7]. L'application de
la Norme Européenne permet de 1'établir & 150 MJ/m2an. La méthode de calcul proposée
par la recommandation SIA 380/1 [32], utilisée en imposant un taux de renouvellement
d'air de 0.2 h'1, permet de la calculer 2 160 MJ/m2an (sur la base des degré-jours 18/10).
Ces valeurs se situent sous la valeur cible donnée par la recommandation SIA 380/1 pour
les ateliers (200 MJ/mZ2an). Elles sont possibles grice a des pertes par le sol négligeables
(compensées par les pertes du stockage), et surtout a un taux de renouvellement d'air
extrémement bas (0.2 h-1). Les énergies a 1'entrée de la chaufferie (gaz (PCI) et chaleur en
provenance du stockage et des capteurs), correspondent 2 170 - 180 MJ/m2an, que 1'on peut
comparer aux 220 MJ/mZan prévus par la conception énergétique du batiment [1].

Les performances du systeme solaire actif sont recalculées sur la base de la demande
de chauffage établie ci-dessus (150 MJ/m2an) et d'une marche sans panne et satisfaisante de
la pompe a chaleur a gaz (cf. annexe 2). On suppose qu'elle fonctionne avec un COP
saisonnier raisonnable de 1.6. Elle produit environ 75% de la demande de chauffage, soit
560 MWh/an et extrait 320 MWh/an du stockage et 30 MWh/an des capteurs. La
consommation électrique des pompes, des capteurs solaires a la boucle de production basse
température, est estimée a 25 MWh/an. Prise en compte, elle fait passer le COP annuel de
laPACde1.6a1.5.

Le stockage fonctionne a basse température entre 9 et 29°C avec une efficacité
énergétique de 80%. Il peut difficilement étre mieux exploité, puisque le fluide caloporteur
(dans 1'échangeur souterrain) coOtoie les températures limites admissibles aussi bien en
charge (50°C) qu'en décharge (1°C). La production annuelle des capteurs correspond a 420
- 430 MWh/an. Le rendement annuel du champ, fixé a 50% (réaliste), porte la surface des
capteurs solaires 2 environ 650 m2, La figure 10.1 schématise le systeme solaire actif et
permet d'établir un rendement de captage-stockage de 27%.

19



Solaire Gaz Gaz
actif PAC chaudiéres
. (Ppl) (Ppl)
Unités arbitraires 1(|)0 40 40
Coliecteurs
Pertes
solaires
50 €7 Efficacits:
0.5
T
5|0
Stockage
Pertes
souterrain
10 & Efficacité:
0.8
T
T 1
Pertes § ; Q:z Perles ; Chzu;;ires
16 8| cop: 3 8| Efficacite:
gl 16 3| 093
T T
64 37
! L
] |
T T I |
! Y
Chauffage basse Chauffage haute
température température

Figure 10.1.- Production de chaleur par le systéme solaire actif et comparaison avec la

production des chaudiéres a gaz

De la méme maniere que pour le systtme en fonctionnement réel, un bilan de
substitution de gaz par 1'utilisation de la PAC est effectué. Il permet de montrer que 1 kWh
extrait du stockage ou des capteurs ne permet d'économiser que 0.7 kWh de gaz. Déja
mentionné ([7] et annexe 2), ce probleme est lié & 1'utilisation d'une pompe a chaleur, qui a
pour effet de dévaloriser la valeur de 1'énergie extraite a la source froide (le couple capteur-

stockage).

20




11.- QUELQUES SCENARIOS POSSIBLES

Trois scénarios sont envisagés:

- batiment sans capteurs et stockage, mais toujours avec la pompe a chaleur a gaz;

- batiment avec stockage saisonnier et capteurs, mais en utilisation directe, sans
pompe a chaleur;

- batiment sans double-peau, mais avec des bons vitrages disponibles sur le marché.

Le Nant d'Avril, cours d'eau coulant en galerie a 700 m du batiment, représente une
véritable source froide pour la pompe a chaleur. Malgré le peu d'information a disposition,
le cours d'eau semble présenter des températures en moyennes mensuelles (annexe 3)
comparables a celles de 1'eau dans 1'échangeur souterrain, exploité en fonctionnement
normal (annexe 2). La pompe a chaleur fonctionnerait avec un COP annuel comparable.
Dans la mesure ou les dispositions 1égales et le captage de 1'eau du Nant d'Avril sont
possibles et réalisables, les capteurs solaires et le stockage saisonnier deviennent superflus.
Des lors, les pertes par le sol du bdtiment ne sont plus compensées par les pertes du
stockage. Cet effet n'est pas significatif. Il induit une augmentation de la demande de
chauffage du batiment d'environ 20 MJ/m2an,

Le systeme solaire actif est analysé sans le maillon faible de la pompe a chaleur.
L'état du stockage actuel ne permet pas de 1'exploiter 2 moyenne ou haute température, les
pertes deviennent dominantes dés que sa température augmente (annexe 1). Avec les 1000
m? de capteurs sur le toit du bitiment, son efficacité annuelle, en utilisation directe, reste
inférieure a 10%. Trois améliorations successives (annexe 4) montrent qu'il est primordial
de minimiser au mieux les pertes du stockage et de lui soutirer 1'énergie a la température la
plus basse possible. Ces trois améliorations, sans toucher a la taille du stockage, porte
I'efficacité énergétique a 46%, comparable a celle du stockage en fonctionnement réel.

Méme si le stockage et les capteurs ne couvrent que 40% de la demande de
chauffage du réseau BT (batiment avec double-peau) elles montrent qu'il est possible
d'utiliser le stockage sans 1'utilisation de pompe a chaleur, Relativement aux propriétés
thermiques du terrain (estimées in situ), les pertes d'un stockage deviennent trés sensibles a
sa taille pour des volumes inférieurs a 20'000 m3,

La double-peau et les fenétres en double-vitrages ordinaires sont remplacées par des
vitrages performants. Différentes variantes sont analysées avec des double-vitrages sélectifs
et des vitrages "HIT" (Geilinger). L'application de la Norme Européenne permet d'évaluer
dans chaque cas les caractéristiques thermiques du bitiment ainsi que la demande de
chauffage mensuelle et annuelle. Tout en conservant un taux de renouvellement d'air trés
bas, 1'utilisation de double-vitrages sélectifs permet de baisser la demande de chauffage sous
la barre des 100 MJ/m2an; (avec la double-peau, elle est établie 2 150 MJ/m?2an).
L'utilisation de vitrage "HIT" la réduit d'un facteur 2; (moins de 80 MJ/m2an). (Le taux de
renouvellement d'air de 0.2 h'l peut étre justifié avec une ventilation contrdlée équipée
d'une récupération de chaleur). Dans tous les cas, les alternatives proposées a la double-
peau améliorent sensiblement le bilan énergétique du batiment,
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12.- CONCLUSION

Les capteurs solaires, mesurés sur plus de trois ans, présentent des caractéristiques
stables (rendement annuel: 40-50%). Ils ont fonctionné presque sans panne, mais ont
nécessité un suivi attentif (problemes d'encrassements et de surchauffes). La mesure de
leurs performances a permis de confirmer la validité du modele et programme G3 appliqué
a des capteurs plans.

Le stockage souterrain a fonctionné sans faille a 1'exception de problémes mineurs
(endommagement de 3 tubes de 1'échangeur souterrain). Ses caractéristiques sont stables au
cours des quatre années de mesures et son comportement est correctement modélisé par le
programme DST. Les puissances transférées par 1'échangeur souterrain sont limitées par les
écarts de température importants qu'elles créent entre le fluide caloporteur et le terrain;
(environ 10 K pour 40 W/m de forage). La conductivité et la diffusivité thermique du
terrain, mesurées in situ, apparaissent 20 a 40% plus grandes que prévues, et augmentent
les pertes du stockage de 20% (efficacité énergétique d'environ 50% apres le premier
cycle).

La pompe a chaleur a gaz a tres mal fonctionné: elle est souvent tombée en panne et
son COP n'a pas toujours été acceptable (COP de 1.1 & 1.8 (PCI)). Elle présente des pertes
de transformation importantes (20% du PCI du gaz consommé, additionné de 1'énergie
extraite de la source froide). On peut les comparer aux pertes annuelles des chauditres,
largement inférieures a 10%. Avec une efficacité annuelle de 93% en 90-91 et 97% en 91-
92 (PCI), les chaudieres a gaz et le condenseur des fumées donnent entiére satisfaction.

L'inachevement de la double-peau a permis de montrer les problémes et la
complexité qu'une telle facade implique. Sa propre ventilation, naturelle, doit étre
soigneusement contrdlée puisque l'impact sur la demande de chauffage annuelle est
considérable (+40% entre la situation sans ventilation et ventilation maximum par
1'ouverture de tous les modules double-peau). Le probleme des surchauffes estivales est
bien réel et remet en question 1'usage de ce type de fagade.

Le bétiment, inachevé et partiellement occupé, ne rend pas facile 1'analyse globale et
le bilan énergétique (hétérogénéité des températures intérieures). Il est néanmoins
caractérisé par deux parametres fondamentaux: un coefficient de pertes spécifiques total de
18.1 kW/K et une surface effective de captage de 740 m? relativement A 1'ensoleillement
vertical sud-est. La demande d'énergie de chauffage (126 MJ/m2an en 90-91 et 138
MJ/m2an en 91-92) apparait beaucoup plus faible que prévu en raison d'un taux de
renouvellement d'air trés bas (0.2 h'l) et de la température moyenne intérieure basse
(17.8°C en 90-91 et 16.8°C en 91-92). Corrigée de 1'effet du climat et de la température
intérieure (fixée constante a 18°C), la demande de chaleur est recalculée 2 150 MJ/m2an
avec la Norme Européenne (toujours avec un taux de renouvellement d'air de 0.2 h-1), Sila
demande de chaleur est basse, ce n'est pas en raison de la double-peau. (Le batiment
bénéficie également d'un bon facteur de forme). Substituée par des fenétres en double-
vitrages sélectifs, (contrecoeur isolé a 1'extérieur avec 10 cm d'isolation), la demande de
chaleur passe sous la barre des 100 MJ/mZ2an.. Méme avec un taux de renouvellement d'air
de 0.6 h-1, elle resterait inférieure & 200 MJ/m2an. Contrairement au batiment avec double-
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peau, elle satisferait toujours a la valeur cible donnée par la recommandation 380/1 pour
des ateliers. Les fenétres en double-vitrages sélectifs, beaucoup plus simple a mettre en
oeuvre, sont donc une meilleure solution. On s'épargne la complexité et les problemes
engendrés par une facade en double-peau.

La basse valeur de la demande de chauffage, combinée avec les pannes de la PAC,
ont conduit 2 une utilisation décevante de 1'énergie solaire issue des capteurs. Recalculé en
supposant un fonctionnement normal et sans panne, on peut attendre un rendement annuel
de 50% des capteurs et une efficacité énergétique de 80% du stockage. Mais 1'énergie
produite par le couple "capteurs-stockage" est dévalorisée par 1'utilisation de la pompe a
chaleur. Le rendement “solaire" global chute de 40 & 27%. D'autre part, le COP annuel
attendu de la PAC, estimé a 1.6, baisse a 1.5 si 1'énergie électrique consommée par les
pompes (des capteurs 2 la boucle de production basse température) est prise en compte.

Le couple "capteurs-stockage" est en réalité¢ une source froide artificielle. Elle est
concurrencée par une véritable source froide, le Nant d'Avril, un cours d'eau coulant a 700
m du batiment. Une étude comparative montre que les deux sources froides pourraient étre
de qualité comparable, et conduiraient 2 un COP annuel de la PAC analogue. En d'autres
termes, le Nant d'Avril pourrait substituer les capteurs solaires et le stockage. Mais
1'utilisation méme de la pompe a chaleur peut étre remise en question, compte tenu de sa
mauvaise fiabilité et des problemes associés.

En supposant que le stockage puisse fonctionner & moyenne température, le systeme
solaire actif ne pourrait pas fonctionner sans PAC dans sa forme actuelle, méme avec les
1000 m2 de capteurs solaires. Pourtant cette voie est prometteuse: sans toucher 2 la taille du
stockage, il pourrait fonctionner sans pompe a chaleur avec la méme efficacité énergétique
que le stockage actuel (45%), simplement par quelques optimisations. La valorisation du
stockage, utilisé sans pompe a chaleur, passe par trois points essentiels: abaisser au
maximum la température d'utilisation (chauffage basse température), minimiser les pertes
du stockage (taille, forme, isolation supérieure) et améliorer 1'échange thermique entre le
fluide caloporteur et le terrain (plus de 30% de la chute de température a lieu dans un
forage échangeur). D'autre part, il semble utile de raccorder les capteurs solaires au
stockage par le biais d'un stockage tampon (& eau), pour limiter les puissances de pointe a
transférer dans le stockage (diffusif) et les chutes de température correspondantes.
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Annexe 1.- Programmes de calculs simplifiés

Le programme DST [23], bien qu'il décrive un stockage de type diffusif de maniere
relativement simplifiée (symétrie cylindrique, résistance thermique -de 1'échangeur
constante, etc.), permet un calcul détaillé de son exploitation (typiquement sur une base
horaire). L'optimisation n'est pas aisée a partir de cette version de base. On peut signaler
I'existence de deux autres versions de DST, qui ont été développées pour étre insérées dans
des programmes de calculs plus lourds, destinés a évaluer et optimiser les performances
d'un systeme énergétique complet. (Il s'agit des programmes TRNSYS et MINSUM).

Dans le but d'évaluer rapidement les performances que 1'on peut attendre d'un
stockage, trois outils de calculs simplifiés sont bricvement présentés et appliqués au
stockage Marcinhes. Ces outils de calculs font également partie de 1'ensemble de
programmes [25] développés par le "Lund Group for Thermal Analysis of Ground Heat
Systems".

Al.1.- Le programme GHE

Ce programme permet de calculer la capacité de transfert de chaleur de 1'échangeur
souterrain en régime stationnaire (en kW/K). Cette grandeur caractérise les puissances que
I'on peut transférer au stockage. Elle tient compte aussi bien des performances des
échangeurs verticaux que de 1'effet du terrain touché par chaque échangeur. Différents types
d'échangeurs sont traités, y compris la configuration des tubes en "double U" utilisée a
Marcinhes.

Les parametres utilisés par le programme dans le cas de 1'échangeur en "double U"
sont énumérés dans la table Al.1. Les valeurs nominales et ajustées sont données, ce qui
permet de juger l'impact sur la capacité de transfert de chaleur de 1'échangeur souterrain.
Les valeurs ajustées ont été déterminées dans le rapport final [7] et permettent de recalculer
I'évolution du stockage sur pres de trois ans et demi a 1'aide du programme DST.
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INPUT Valeurs nominales | Valeurs ajustées
Volume stockage (m3) 20'000 21'800
Conductivité thermique du terrain (W/mK) 2.4 2.8
Type d'échangeur souterrain Forage "Double U" |Forage "Double U"
Arrangement des échangeurs Quadratique Quadratique
Longueur d'échange des échangeurs (m) 14.5 14.5
Espacement des échangeurs (m) 2.31 2.45
Résistance thermique fluide-matériau de 0.09 0.09
remplissage* (K/(W/m)) ) '
Rayon du forage (m) 0.057 0.057
Rayon du tube en U (m) 0.016 0.016
Espacement des tubes formant le U (m) 0.066 0.066
Capacité thermique volumique du terrain (J/m3K) 2.8 106 2.2 100
Conductivité thermique matériau remplissage 1.5 15
(W/mK) ) '
Capacité thermique volumique du matériau de 2.1 106 2.1 106
remplissage (J/m3K) ' '
OUTPUT
Résistance thermique "échangeur + terrain” 0.22 0.20
(K/W/m) ' '
Capacité de transfert de chaleur volumique 0.85 3
(W/m3K) ' 0.83
Capacité de transfert de chaleur de 1'échangeur 17.0 18.0
souterrain (kW/K) ' )

*Cette résistance thermique est calculée selon la démarche qui a été exposée dans la section 8.7.1 du
rapport final [7]. Un deuxi®me écran de saisie de données permet d'entrer les paramdtres correspondants
(dimensions, propriétés thermiques, débit, etc.). ‘

Table Al.1.- Parametres d'entrée du programme GHE et résultats obtenus

La capacité de transfert de chaleur de 1'échangeur souterrain est sensiblement la
méme dans les deux cas et peut étre comparée a la valeur mesurée de 16 = 1 kW/K [7].
Cette valeur a ét€ mesurée en période de soutirage et s'avere environ 10% plus faible,
notamment par le fait que les transferts thermiques sont légerement moins bons au
soutirage.

Ce programme permet d'obtenir tres rapidement la résistance thermique "forage plus
terrain” de 1'échangeur souterrain, ainsi que sa capacité de transfert'de chaleur totale ou
volumique correspondante. Mais le concept de résistance thermique effective d'un
échangeur vertical [17], n'est pas pris en compte par le programme. Ce concept permet
d'évaluer la dégradation de 1'échange thermique créé par 1'échange d'énergie (défavorable)
entre le fluide montant et le fluide descendant dans un échangeur. Cet effet peut devenir
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important avec un faible débit du fluide caloporteur ou un forage profond. Un échangeur en
"double U" du stockage Marcinh&s aurait une résistance thermique augmentée de 40% si sa
longueur atteignait 100 metres [7]. Mais cet effet resterait inférieur a 15% sur la résistance
"forage plus terrain".

Al.2.- Le programme QPERGHS

Le programme calcule le comportement d'un stockage de type diffusif dont la
température du fluide caloporteur (qui traverse 1'échangeur souterrain) varie de maniere
sinusoidale autour d'une valeur constante au cours de 1'année. (Les performances -du
stockage sont calculées en exploitation purement saisonniere, avec une période d'injection et
de soutirage bien distincte). Le stockage est supposé de forme cylindrique dont 1'axe de
symétrie est vertical. La partie supérieure du stockage est en contact avec la surface du
terrain. Elle est recouverte d'une couche d'isolation définie par 1'utilisateur. Parmi les
résultats fournis par le programme, on trouve la température moyenne annuelle du stockage
et I'amplitude qui caractérise sa variation annuelle. Le programme calcule également les
pertes annuelles en régime stationnaire, 1'énergie injectée et soutirée ainsi que 1'efficacité
énergétique du stockage.

Parmi les parametres d'entrée au programme figure la capacité de transfert de
chaleur volumique. Cette derniere peut €tre calculée avec le programme GHE. Les
parameétres nominaux et ajustés (du stockage Marcinhes) sont énumérés dans la table A1.2.
La température du fluide caloporteur ainsi que sa variation annuelle sont ajustées de maniere
a faire correspondre 1'énergie extraite a la valeur attendue (conception) ou mesurée (4°¢
cycle).
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INPUT

Valeurs nominales

Valeurs ajustées

Volume stockage (m3) 20'000 21'800
Profondeur du stockage (m) 14.5 14.5
Conductivité thermique du terrain (W/mK) 2.4 2.8
Capacité thermique volumique du terrain (J/m3K) 2.8 106 2.2 106
Isolation - profondeur sur le c6té vertical (m) 2 2
- conductivité thermique (W/mK) 0.04 0.04
- épaisseur (m) 0.1 0.1
Capacité de transfert de chaleur volumique 0.85 0.83
(W/m3K)
Température de 1'air - moyenne* (°C) 11 11
- amplitude (K) 10 10
- déphasage (jour) 0 0
Temp. du fluide caloporteur - moyenne (°C) 19 25
- amplitude (K) 18 9
- déphasage (jour) -15 -15
OuUTPUT
Energie injectée (MWh/an) 500 300
Energie soutirée (MWh/an) 420 130
Pertes (MWh/an) 80 170
Efficacité énergétique 84 % 43%
Puissance injectée - moyenne (kW) 10 19
- amplitude (K) 165 75
- déphasage (jour) 33 37
Température du stockage - moyenne (°C) 18 24
- amplitude (K) 13 7
- déphasage (jour) -48 -42

*1a température moyenne de 1'air est prise égale & la température initiale du terrain,

Table Al.2.- Parametres d'entrée du programme QPERGHS et résultats obtenus

Les valeurs nominales et les valeurs ajustées donnent des résultats completement
différents, simplement par le fait que le stockage n'est pas exploité de la méme manicre.
Les valeurs nominales sont optimistes, en faisant travailler le stockage entre 5 et 31°C,
tandis que les valeurs ajustées, qui correspondent a 1'exploitation réelle du stockage lors du

4¢ cycle, le fait travailler entre 17 et 31°C.
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On peut remarquer que 1'épaisseur attribuée a 1'isolation ne correspond pas a la
valeur réelle, mais tient compte également des différentes couches de matériaux placées sur
le toit du stockage, dont une épaisseur de terrain correspondant & 1 longueur de pénétration
d'une onde de chaleur annuelle. La valeur ajustée est par hasard la méme que la valeur
nominale, puisque deux effets se compensent dans cette situation: 1'épaisseur doit étre
diminuée pour tenir compte d'un facteur de perte plus grand, mais également augmentée
pour tenir compte du fait que la température en surface est plus élevée que la température
initiale du terrain, prise par le programme pour le calcul des pertes.

On montre facilement que pour une température de surface supérieure a la
température initiale du terrain, 1'épaisseur équivalente de 1'isolation doit étre corrigée par la
relation suivante:

Tm - T €rre
ez | ks e (AL.1)
Tmstk - Tint
e: épaisseur d'isolation équivalente (m)
e épaisseur d'isolation équivalente corrigée (m)

Tstk: température moyenne annuelle du stockage (°C)
Tierre: température initiale du terrain (°C)
Ty température moyenne annuelle de 1'air sur le toit du stockage (°C)

Outre ces remarques techniques, on s'apercoit que les performances d'un stockage
sont essentiellement gouvernées par sa température moyenne annuelle, qui détermine ses
pertes, et son amplitude de travail, qui détermine son taux d'utilisation. Mais on verra dans
I'annexe 2 que les températures du stockage sont bornées pour respecter les températures
extrémes tolérées dans 1'échangeur souterrain, induites par les puissances maximum
soutirées ou injectées.

A1.3.- Le programme QGHS

Ce programme calcule les pertes annuelles transitoires, année apres année, et
stationnaires, d'un stockage défini de la méme maniere que pour le programme QPERGHS.
La température du stockage est constante sur ses bords, et la température initiale du terrain
est égale a celle de 1'air en surface, prise constante au cours de 1'année.

Ce programme permet d'optimiser la forme d'un stockage, en choisissant la
profondeur qui minimise ses pertes, pour un volume et une isolation supérieure donnés. Les
propriétés thermiques du terrain n'influencent pas la forme optimale du stockage. En
revanche, elles influencent ses pertes. Pour un stockage comme celui de Marcinhes a 20°C,
les propriétés thermiques du terrain mesurées in situ [7], relativement aux valeurs données
pour la moraine [15], font augmenter ses pertes d'environ 20%.
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On peut évaluer. la profondeur idéale du stockage Marcinhes caractérisé par les
parametres ajustés (et une température moyenne annuelle de 20 °C). En utilisant les
artifices mentionnés dans la section Al.2, on tient compte d'une température de 1'air
différente de la température initiale du terrain. Les pertes du stockage sont calculées pour
différentes profondeurs, tout en maintenant son volume constant (figure Al.1).
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Figure Al.1.- Pertes annuelles du stockage (en régime stationnaire) calculées en
fonction de sa profondeur (volume constant et température moyenne annuelle de 20°C)

Le stockage, creusé a 60 m, aurait des pertes réduites de 25%. Mais il s'agit de
nuancer ce résultat; a cette profondeur, le stockage ne serait plus en zone non saturée.
D'autre part, si les pertes stationnaires sont les plus faibles pour ce stockage, le régime
transitoire est plus important. On peut recalculer la profondeur optimale pour minimiser les
pertes sur les 10 premieres années de fonctionnement. Cette fois, elle vaudrait 35 metres et
les pertes, cumulées sur les 10 ans, seraient réduites de 15% relativement au stockage
actuel.
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On peut également calculer les pertes du stockage (défini par les parametres ajustés)
en fonction de sa température moyenne annuelle (cf. figure A1.2).
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Figure A1.2.- Pertes annuelles du stockage (en régime stationnaire) calculées en
fonction de sa température moyenne annuelle (les parametres du stockage sont
maintenus a leur valeur ajustée)

Pour des températures de stockage élevées, les pertes par le toit (partie isolée)
deviennent aussi importantes que les pertes dans le terrain (partie non isolée). Pour un
stockage fonctionnant a 50°C, on peut de nouveau chercher 2 minimiser ses pertes. Avec
une épaisseur d'isolation de 10 cm au lieu de 5 cm, les pertes stationnaires seraient
minimisées et réduites de 40% avec une profondeur de 60 m. Pour minimiser les pertes
transitoires sur les 10 premicres années de fonctionnement, une profondeur de 35 m
permettrait de les réduire de 30%.

Pour terminer, un programme appelé SMARTSTORE sera disponible des 1'été 1994.
11 utilise les routines de calcul des trois programmes mentionnés ci-dessus. Il permet
d'établir le stockage le plus avantageux en minimisant & la fois les cofits de construction et
le colit de 1'énergie perdue au cours de sa durée de vie. 1l sera accompagné d'un guide de
1'utilisateur largement détaillé intitulé "The SmartStore Model Users Manual" [33].
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Annexe 2.- Le systéme solaire actif en fonctionnement
| normal

L'objectif est d'évaluer les performances globales que 1'on peut attendre du "systeme
solaire actif", dont le fonctionnement est conditionné par la bonne marche de la pompe a
chaleur a gaz.

A2.1.- Approche simplifiée

Tous les éléments faisant partie du systeme solaire actif (capteurs, stockage, PAC a
gaz, etc.) ont été analysés en détail dans le rapport final [7]. La démarche suivie ici consiste
a remonter la chaine de production d'énergie, a partir de la demande d'énergie de chauffage
du batiment. Chaque élément est traité séparément, sur la base de ses caractéristiques
mesurées en fonctionnement normal. Les étapes successives de la démarche sont énumérées
dans 1'ordre de procédure.

1: demande d'énergie de chauffage

Elle est évaluée en considérant une température intérieure moyenne constante de
18°C. L'application de la Norme Européenne, sur la base des caractéristiques thermiques
du bitiment et des variables météorologiques tabulées pour Geneve, permet de calculer la
demande d'énergie de chauffage a 150 MJ/mZ2an ou 760 MWh/an [7].

2: parts des énergies distribuées sur le réseau BT (basse température) et HT (haute
température)

Sur une saison de chauffage, le rapport des chaleurs distribuées sur le réseau BT et
HT est d'environ 3. Cette valeur est conforme aux valeurs de conception [1].

3: production de chaleur de la PAC

Les trois quarts de la demande d'énergie de chauffage sont distribués sur le réseau
BT, soit 110 MJ/m2an ou 580 MWh/an. La production de chaleur de la PAC est connue en
déduisant la contribution du condenseur de la chaudiere A, qui fournit 1'énergie récupérée
sur le réseau BT. Cette contribution est connue en calculant le gaz consommé par les
chaudiéres et en connaissant 1'efficacité annuelle du condenseur. (Les chaudieres sont
caractérisées par un rendement de combustion de 95% et des pertes de maintien de 0.4
GJl/jour. La durée de la saison de chauffage est évaluée a 170 jours pour Geneve, sur la
base de la valeur-limite de chauffage de 10°C. L'efficacit¢ moyenne du condenseur
relativement au gaz consommé (PCI) par les deux chaudicres est évaluée a 7% [7]. La

31



correction reste inférieure 8 20 MWh/an. Elle n'est pas significative sur la production de la
PAC, qui est évaluée a 110 MJ/m2an ou 560 MWh/an.

4: COP saisonnier de la PAC a gaz et énergie soutirée a 1'évaporateur

Les performances de la PAC sont entierement déterminées par ses pertes de
transformation et son coefficient de performance. (Les pertes de maintien sont
négligeables). Les deux relations suivantes, établies sur les périodes de fonctionnement
normal de la PAC [7], permettent de modéliser son comportement:

0.8-(FGPAC + QPAC) = QBTTOT (A2.1)
cop="LTTOT _» 57 — 0.028-AT (A2.2)
FGPAC

FGAC: énergie du gaz consommé par la PAC, selon PCI (GJ/an)

QPAC: énergie soutirée a 1'évaporateur de la PAC (GJ/an)

QBTTOT: énergie produite par la PAC, y compris le récupérateur des gaz
d'échappement (GJ/an)

COP: coefficient de performance (-)

AT: écart de température moyen (pondéré dans le temps avec le flux de gaz
consommé) entre les températures moyennes du fluide caloporteur du condenseur et
de 1'évaporateur de la PAC (K).

Le COP a été linéarisé en fonction de AT, bien qu'en principe il est exprimé en
fonction de la température de 1'évaporateur pour différentes températures du condenseur
données. Mais le COP, linéarisé, permet son calcul pour n'importe quelle période donnée,
pour autant que 1'écart de température AT soit établi comme prescrit dans la relation A2.2.

La température de 1'évaporateur a varié entre 10 et 20°C, et celle du condenseur
entre 30 et 50°C. On peut douter de la validité de la relation A2.2 pour des températures a
1'évaporateur inférieures a 10°C. Mais a défaut d'information plus précise, cette relation
sera supposée vérifiée. Pour une température moyenne annuelle de 35°C au condenseur, le
COP vaudrait 1.7 pour une température moyenne annuelle de 15°C a 1'évaporateur, 1.6
pour 10°C et 1.4 pour 5°C. On suppose que le stockage travaille correctement A basse
température et fournit 1'énergie déstockée a une température moyenne annuelle de 10°C, et
conduit 2 un COP saisonnier de 1.6. L'énergie soutirée a 1'évaporateur se chiffre a 70
MIJ/m2an ou 350 MWh/an (avec les relations A2.1 et A2.2).
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5: énergie a extraire et températures minimum de travail du stockage

Sur la totalité de 1'énergie extraite par 1'évaporateur de la PAC, environ 10%
provient directement des capteurs. L'énergie a soutirer du stockage équivaut 2 60 MJ/m2an
ou 320 MWh/an.

La température minimum du fluide caloporteur dans 1'échangeur souterrain est fixée
a 0°C (pour éviter le gel et des COP trop bas). A bas régime, la PAC extrait 70 kW du
stockage ou 20 W/m de forage. La résistance thermique "forage plus terrain" a été mesurée
a 0.23 K/(W/m) [7] et crée, en régime stationnaire, une chute de température de 4.6 K
entre le fluide caloporteur et le stockage. (Cette résistance thermique peut étre calculée avec
le programme GHE, et donne un résultat environ 10% plus faible (cf. annexe 1.1)). Les 70
kW, combinés avec un débit de 25 m3/h dans I'échangeur souterrain, créent une différence
de température moyenne de 2.4 K. En premicre approximation, la température de 1'eau a
I'entrée de 1'échangeur souterrain est 1.2 K plus basse que la température moyenne de 1'eau
dans 1'échangeur souterrain. Finalement, pour garantir une température de 1'eau supérieure
a 0°C, la température moyenne du stockage ne peut pas descendre en dessous de 6°C.

Il s'agit d'une limite physique. La conception du systéme peut créer une limite
encore plus élevée, par une régulation qui ne tient pas compte du temps d'ouverture d'une
vanne, ce qui crée un régime transitoire qui peut abaisser la température de 1'eau a des
valeurs inacceptables (risque de gel et arrét d'urgence de la PAC). Pour la suite, on suppose
que la régulation est idéale.

6: énergie a fournir au stockage et surface de capteurs
Il s'agit d'extraire 320 MWh du stockage sans que sa température passe sous les

6°C. L'utilisation du programme QPERGHS permet de définir les conditions de travail et le
comportement du stockage (table A2.1).

Moyenne Minimum Maximum
Température du stockage 18 °C 6 °C 30 °C
| Injectée Soutirée Perdue
Energie 390 MWh/an | 320 MWh/an | 70 MWh/an
Efficacité énergétique 82%

Table A2.1.- Conditions de travail et performances du stockage en fonctionnement
normal

Comme 30 MWh/an de la production des capteurs transitent directement dans la
PAC, ces derniers doivent produire 420 MWh/an. En supposant un rendement annuel de
50%, la surface requise équivaut a 650 m2 de collecteur. Cette surface est légeérement
supérieure a la surface non couverte actuelle (635 m?2).
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Avec une telle surface de capteurs,-le stockage peut difficilement dépasser les 30°C
sans créer des problémes de surchauffe - dans la boucle des capteurs [7] (en raison de la
limite supérieure & 50°C de 1'eau dans 1'échangeur souterrain). En conséquence, la taille et
la configuration du stockage font que 1'on ne peut pas lui extraire plus de 320 MWh par an.
En d'autres termes, le stockage ne peut pas fournir assez d'énergie a la PAC si la demande
de chauffage est plus importante, si la température intérieure du batiment est supérieure a
18°C, ou si la PAC fonctionne avec un COP annuel supérieur a 1.6. L'amplitude de travail
du stockage, qui détermine sa capacité et son exploitation, est conditionnée par les
puissances injectées et soutirées.

A2.2.- Calcul détaillé du fonctionnement du stockage

Une année standard est établie a partir des mesures. Elles sont choisies du 1.6.90 au
1.6.91. Parmi les mesures sélectionnées se trouvent les énergies produites par les capteurs
ainsi que la demande de chaleur du réseau basse température en valeurs horaires. La
production annuelle des capteurs peut &tre amplifiée par un facteur multiplicatif, de méme
que la demande de chaleur annuelle. Les périodes de panne de la PAC sont reconstruites
avec des valeurs adéquates. Pour simplifier le fonctionnement de la PAC, on lui attribue un
COP constant de 1.6. Sur la base de cette année standard, des conditions de charge et
décharge horaires du stockage sont calculées de maniere a satisfaire la demande de
chauffage voulue (par le biais de la PAC) et la production des capteurs choisies. Répétées
dix fois, le comportement du stockage est ensuite calculé avec DST sur les 10 premieres
années de fonctionnement. (Le modele DST a été calé sur plus de trois ans de mesures du
stockage [7]). Les énergies injectées ou soutirées sont prescrites au stockage, avec toutefois
une restriction sur la température de 1'eau a 1'entrée du stockage, qui ne peut pas descendre
en dessous de 1°C. '

Les calculs sont effectués en amplifiant la demande de chaleur de 20% et en

augmentant la production des capteurs de 30% (relativement aux mesures du 1.6.90 au
1.6.91). Les caractéristiques du 10° cycle sont résumées dans la table A2.2.
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Energies Production Injecté au Soutiré du Efficacité

capteurs stockage stockage énergétique
435 MWh 406 MWh 324 MWh 0.80
Pertes Haut Latérales Fond Totales

23 MWh 28% | 42 MWh 51% | 17MWh 21% |82 MWh 100%

Température Moyenne en Moyenne en Maximum Minimum
fluide charge décharge
caloporteur 32.9 °C 11.6 °C 51°C 1°C
Température Annuelle Minimum Maximum  |Nombre de cycle
moyenne du équivalent
stockage 19 °C 9.3°C 28.6 °C 1.2

Table A2.2.- Caractéristiques du 10¢ cycle de fonctionnement du stockage, calculées
avec DST pour une utilisation normale

L'utilisation du programme DST, pour autant que 1'on puisse disposer de conditions
de charge et de décharge suffisamment détaillées, permet de confirmer les performances du
stockage établies avec des programmes simplifiés (GHE et QPERGHS). On dispose
maintenant d'une information plus compléte notamment sur les températures moyennes et
extrémes du fluide caloporteur dans 1'échangeur souterrain.

L'énergie annuelle consommée par les pompes, des capteurs solaires a la boucle de
production basse température, est estimée a 25 MWh/an (sur la base de la puissance
électrique de chaque pompe et de leur temps de marche). Elle correspond a 4% de la
production annuelle de la PAC. Cette énergie électrique, prise en compte dans le COP
annuel, le fait passer de 1.6 a 1.5; (cette valeur correspond au coefficient de travail annuel
de la PAC [34]).

La chaleur soutirée du stockage représente le 99% de la chaleur prescrite a soutirer.
La puissance thermique a extraire a du étre limitée quelque fois pour ne pas risquer le gel
dans 1'échangeur souterrain. Le stockage peut difficilement étre mieux exploité, puisque le
fluide caloporteur cdtoie les températures limites-admissibles aussi bien en charge qu'en
décharge. Pourtant la température moyenne du stockage ne varie qu'entre 9 et 29 °C,
signifiant que le stockage ne travaille pas uniquement en mode saisonnier (en raison de la
mi-saison). Le nombre de cycle équivalent (NCE) est donc supérieur a 1 et vaut 1.2 pour le
10¢ cycle.

L'énergie extraite par la PAC en provenance des capteurs, 29 MWh/an, représente
pres de 10% de 1'énergie soutirée au stockage. Cette valeur est conforme au rapport observé
en fonctionnement réel de la PAC. L'efficacité de 50% des capteurs est réaliste, compte
tenu d'une température moyenne a l'injection relativement élevée dans 1'échangeur
souterrain (33 °C), comparable a celle qui a été mesurée la premicre année de
fonctionnement des capteurs (35 °C) (dont 1'efficacité moyenne annuelle a été de 47%).
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L'évolution de la température moyenne du stockage est tracée les 5 premicres années
de fonctionnement (cf. figure A2.1). Les énergies soutirées annuellement ainsi que les
efficacités énergétiques correspondantes sont également indiquées.
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Figure A2.1.- Evolution de la température moyenne du stockage au cours des §
premiéres années, en supposant un fonctionnement normal, calculé avec DST

Les énergies mensuelles injectées et soutirées, lors de la 10°® année de
fonctionnement, sont reportées sur le graphe de la figure A2.2. Les températures moyennes
correspondantes dans 1'échangeur souterrain sont également reportées. On observe une
baisse de niveau de température importante entre les énergies injectées et soutirées.
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Figure A2.2.- Energies mensuelles injectées et soutirées, ainsi que les températures
moyennes (pondérées par les flux énergétiques) correspondantes de 1'eau dans
1'échangeur souterrain (pour la 10¢ année de fonctionnement). La température

moyenne du stockage est également reportée

L'énergie fournie a la PAC le mois d'octobre et de novembre est de "trop bonne
qualité", puisque 1'eau a 1'évaporateur est limitée & 17°C (pour des raisons techniques
propres a la PAC). Le mois le plus critique est le mois de février, avec la température a
1'évaporateur la plus basse (4.5 °C).

A l'injection, la température moyenne du fluide caloporteur est élevée relativement a
la température moyenne du stockage. Pour la méme énergie mensuelle transférée, cet écart
de température est 2 a 3 fois plus grand a 1'injection qu'au soutirage. Il est caractéristique
des puissances thermiques fournies par les capteurs, intenses mais de durée limitée sur une
journée.

A2.3.- Evaluation du systeme solaire actif

Afin d'avoir une vue simple mais claire du systéme solaire actif, on reconstruit une
chaine énergétique équivalente en plagant les capteurs solaires, le stockage et la PAC en
série. L'efficacité du stockage doit tenir compte également de 1'énergie qui transite
directement des capteurs a la PAC. Mais la correction est négligeable puisqu'elle fait passer
1'efficacité du stockage de 0.80 a 0.81 (se référer aux valeurs de la table A2.2). On obtient
le diagramme de la figure A2.3. La production conventionnelle de chaleur avec les

chaidieres a gaz est également montrée (pour comparaison), avec le rendement annuel
mesuré 1'hiver 90-91; (supposé représentatif d'un fonctionnement normal des chaudieres).
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Figure A2.3.- Production de chaleur par le systéeme solaire actif (recalculée pour un
fonctionnement normal) et comparaison avec la production des chaudiéres a gaz

Quarante unités de gaz consommées par les chaudieres créent 37 unités de chaleur,
ou 64 par la PAC. La différence, 27, donne tout de suite ce que 1'on a gagné avec
1'utilisation de la PAC, et correspond 2 la part d'énergie produite par les capteurs. On peut
dire que le systeme solaire actif fonctionne au mieux avec un rendement global de 27%. On
peut le comparer au fonctionnement réel du systeme, qui correspond & un rendement global
de 17% [7].

Le systeme solaire actif est regardé sous un angle différent en établissant a nouveau
un bilan de substitutions du gaz. On calcule le gaz consommé si la production du systéme
solaire actif est substituée par celle des chaudieres a gaz (en utilisant les caractéristiques des
chaudieres données dans 1'étape n° 3 de la section A2.1). Le gaz économisé est la
différence de consommation entre les deux alternatives (sans et avec systéme solaire actif).
L'énergie issue du stockage et des capteurs, divisée par 1'énergie contenue dans le gaz
économisé (PCI), livre un rapport de 0.7. (En fonctionnement réel, on avait obtenu 0.6
[7]). Comme mentionné dans le rapport final [7], c'est le probleme 1ié a 1'utilisation d'une
pompe a chaleur. Le prix de 1'énergie puisée dans une source froide est dévalorisé, et doit
étre inférieur, dans la situation de Marcinhes, de 30% a celui du gaz acheté sur le réseau de
distribution. Ce prix doit couvrir la plus-value du systéme solaire actif entier relativement a
des chauditres a gaz (surcofit d'achat, d'installation et de maintenance).

38



Le but n'est pas d'effectuer une analyse économique, mais de rappeler que le couple
capteurs solaires et stockage ne représentent qu'une source froide de la pompe a chaleur. I
entre en concurrence avec tous les autres types de source froide possible, dont les plus
prometteuses auraient dii faire 1'objet d'une évaluation au moment de la conception
énergétique du bitiment.
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Annexe 3.- Alternative a l'utilisation du stockage
saisonnier comme source froide de la pompe a chaleur

A 700 m du batiment coule le Nant d'Avril, cours d'eau dont le lit a été recouvert
par des dalles en béton. Il a 1'avantage de couler en galerie, et de recevoir des eaux de
refroidissement en provenance du CERN. Il constitue une véritable source froide, dont
1'abondance ne nécessite pas de recharge estivale.

Les températures et débits des eaux de rejet sont mesurées et communiquées au
service des controles de pollution du Département des Travaux Publics. Ce dernier m'a
communiqué les mesures effectuées les années 1989 et 1990 [35]. Chaque année 1'évolution
de la température et du débit des eaux de rejets issues du CERN sont tracées. Les débits
fluctuent beaucoup, mais restent importants, entre 20 et 800 (litre/s). Les températures des
rejets varient de 6°C en janvier a 20°C en juillet. La température du Nant d'Avril n'est pas
mesurée, mais 1'essentiel de son débit semble provenir des rejets.

Pour évaluer la qualit¢ de la source froide, les températures sont estimées en
moyennes mensuelles, a partir des graphes a disposition et comparées a celles qui
correspondent a la source froide "capteur et stockage", calculées avec DST (table A3.1).

Energie extraite Temp. moyenne | Temp. moyenne des
MWh échangeur stock °C rejets °C

Octobre 15.6 259 => 17 15
Novembre 45.9 20.8 => 17 13
Décembre 77.0 13.2 10
Janvier 71.0 8.7 5
Février 70.7 4.5 5
Mars 27.2 7.8 10
Avril ' 10.9 12.3 12
Mai ' 5.7 15.5 12
Total ou moyenne

pondérée 324 10.6 8.6

Table A3.1.- Températures moyennes mensuelles dans 1'échangeur souterrain et des
rejets (eau de refroidissement du CERN) dans le Nant d'Avril

Les températures moyennes annuelles sont relativement proches les unes des autres.
Le Nant d'Avril, en supposant que sa température est proche de celle des rejets, pourrait
procurer une source froide de qualité comparable au couple capteur-stockage. (Une baisse
de 2 K sur la moyenne saisonnie¢re induit une baisse de COP de 0.06 selon la relation
A2.2). Mais son utilisation doit satisfaire aux exigences légales et son captage doit étre
réaliste et économiquement viable.
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Annexe 4.- Utilisation du systéme solaire actif sans pompe
a chaleur

A4.1.- Démarche générale

On aimerait calculer les performances du systeme solaire actif sans le maillon faible
de la PAC. Le réseau de distribution basse température (BT) est raccordé directement a la
place de 1'évaporateur de la PAC, sans échangeur intermédiaire. Pour autant que cette
opération soit possible, il faut supposer:

- que la pression hydraulique résultante engendrée dans les tubes échangeurs du stockage
soit supportable pour ces derniers;

- que le débit nominal dans le réseau BT corresponde au débit dans 1'échangeur
souterrain; (il doit passer de 20 (valeur nominale actuelle) & au moins 25 m3/h);

- que la température maximum tolérée dans 1'échangeur souterrain ne soit pas limitée a
50°C, puisque le stockage doit fonctionner 2 moyenne voir haute température;

- que 1'immeuble puisse supporter la dilatation thermique engendrée par les températures
élevées du stockage.

L'année "standard" établie dans 1'annexe 2 est redéfinie, la demande de chaleur a
soutirer du stockage étant directement la demande de chaleur du réseau BT, déduction faite
des apports du condenseur des fumées de la chaudiere A (négligeables). Au soutirage, la
température de 1'eau a la sortie de 1'échangeur souterrain ne peut pas descendre en dessous
de la température de départ du réseau BT, prescrite par la régulation. (Si cette condition ne
peut pas étre vérifiée, la puissance soutirée est nulle ou insuffisante).

En période de soutirage, les gains solaires mesurés sont fournis a une température de
travail qui n'est pas forcément celle du chauffage basse température. Afin d'estimer plus
précisément les gains qui transitent directement dans le réseau BT, une correction est
effectuée pour tenir compte de la différence de niveau de température de travail. Cette
correction ne tient pas compte des effets capacitifs, mais se base sur un facteur de perte des
capteurs de 5 W/m2K et un facteur d'échange de 1'échangeur solaire de 35 kW/K pour 600
m? de capteurs.

Les gains solaires qui transitent directement dans le réseau BT sont donc évalués en
construisant 1'année "standard". Cette derniere sert de base pour calculer les performances
du stockage durant 10 ans. On suppose implicitement que le stockage, utilisé & moyenne
voir a haute température, est modélisé avec les mémes parametres que ceux qui le décrivent
a basse température. Comme précédemment, la demande de chauffage et la production des
capteurs peuvent étre amplifiées par un facteur constant.
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A4.2.- Utilisation du stockage dans sa forme actuelle

La forme et la taille du stockage actuel n'est pas prévue pour fonctionner sans PAC.
Mais disposant de prés de 1000 m? de capteurs, on est tenté de calculer malgré tout les
performances de ce systéme. Dans tous les scénarios calculés par la suite, 1a production des
capteurs est fixée a 440 MWh par année. Relativement a leur surface totale, le rendement
annuel vaudrait environ 35%. Un rendement annuel plus faible équivaudrait a une surface
de collecteurs plus grande. L'énergie a extraire du stockage est ajustée a la production
calculée de la PAC (annexe 2). Elle se chiffre 2 560 MWh/an, et contribue a satisfaire
environ 75% de la demande de chauffage du batiment (établie selon ses caractéristiques
thermiques [7] et une température intérieure de 18°C). Les performances obtenues pour le
10¢ cycle sont résumées dans la table A4.1.

Energie injectée dans | Energie extraite du | Energie extraite des Demande 3 satisfaire
stockage stockage capteurs (directement)

397 MWh 31 MWh 41 MWh 560 MWh
Pertes haut stockage Pertes latérales Pertes fond stockage [Pertes totales stockage
183 MWh  50% | 132MWh  36% | 50 MWh 14% | 365 MWh  100%

Température moyenne pondérée du fluide caloporteur Efficacité énergétique

en charge: 46 °C en décharge: 33 °C 8%
Température moyenne du stockage Nbr cycle équivalent

annuelle: 33 °C minimum: 27.7 °C  maximum: 38.4 °C 0.21

Table A4.1.- Caractéristiques du 10¢ cycle de fonctionnement du stockage, calculées
avec DST pour une utilisation sans PAC

Les pertes du stockage deviennent beaucoup trop importantes avec la montée de sa
température moyenne annuelle et ruine les possibilités de 1'exploiter sans pompe a chaleur.
Le stockage, exploit¢é comme ci-dessus, présente des pertes par le toit excessives. Les
possibilités de réduire les pertes ne manquent pas, a commencer par une bonne isolation de
son toit.

A4.3.- Optimisations possibles du stockage et de son exploitation

Dans cette section, on apporte trois améliorations successives qui font passer
1'efficacité énergétique du stockage (au 10° cycle) de 8% a 46%. Le volume du stockage,
I'espacement des forages, leur résistance thermique et les propriétés thermiques du terrain
sont maintenus a leur valeurs qui caractérisent le stockage actuel. La production des
capteurs est toujours prescrite et voisine de 440 MWh par année, bien qu'en réalité leur
température moyenne de production differe de quelques degrés d'une amélioration a 1'autre.
La demande de chauffage a satisfaire est fixée a 560 MWh/an.
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La premire amélioration consiste a isoler davantage le toit du stockage. L'épaisseur
d'isolation (foamglass) est portée de 5 cm a 20 cm. (On suppose que l'isolation est
soigneusement posée et recouvre intégralement la surface supérieure du stockage).
L'exécution des calculs donne les résultats exposés dans la table A4.2.

Energie injectée dans
stockage

397 MWh

Energie extraite du
stockage

105 MWh

Energie extraite des
capteurs (directement)

41 MWh

Demande a satisfaire

560 MWh

Pertes haut stockage Pertes latérales
57 MWh 20% | 173 MWh  59%

Pertes fond stockage
61 MWh 21%

Pertes totales stockage
291 MWh  100%

Température moyenne pondérée du fluide caloporteur

Efficacité énergétique

en charge: 52 °C en décharge: 37 °C 27%
Température moyenne du stockage Nbr cycle équivalent
annuelle: 40 °C minimum: 33.1 °C  maximum: 45.8 °C 0.60

Table A4.2.- Caractéristiques du 10¢ cycle de fonctionnement du stockage (utilisation
sans PAC), mais avec 20 cm d'isolation foamglass sur sa face supérieure

L'étape suivante consiste a optimiser la profondeur du stockage, compte tenu d'une
isolation de 20 cm sur son toit. On décide de minimiser les pertes du stockage sur ses dix
premicres années de fonctionnement. La profondeur optimale est évaluée a 30 m (avec le
programme QGHS). On suppose que les propriétés thermiques sont les mémes en zone
saturée, et que les échanges thermiques sont toujours dominés par la diffusion de la chaleur.
La surface du toit du stockage est réduite d'un facteur de 2, mais 1'isolation occupe une
surface plus grande en débordant de 2 metres sur les bords supérieurs. Les résultats sont
donnés dans la table A4.3.

Energie injectée dans | Energie extraite du | Energie extraite des Demande 3 satisfaire
stockage stockage capteurs (directement)

397 MWh 155 MWh 41 MWh 560 MWh
Pertes haut stockage Pertes latérales Pertes fond stockage |Pertes totales stockage
31 MWh 13% | 175MWh  72% | 35 MWh 15% | 241 MWh  100%

Température moyenne pondérée du fluide caloporteur | Efficacité énergétique

en charge: 54 °C en décharge: 38 °C 39%
Température moyenne du stockage Nbr cycle équivalent

annuelle: 42 °C minimum: 35.0 °C  maximum: 48.9 °C 0.80

Table A4.3.- Caractéristiques du 10¢ cycle de fonctionnement du stockage (utilisation
sans PAC), mais avec 20 cm d'isolation foamglass sur sa face supérieure et une
profondeur de 30 metres
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Enfin, la derni¢re amélioration consiste & réduire la température de départ du
chauffage basse température. La figure A4.1 montre la moyenne des températures "départ"
et "retour" du réseau de distribution BT tracée en fonction de la température extérieure (en
valeur horaires).

Mesures du 1.6.90 au 1.6.91
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Figure A4.1.- Température moyenne "aller-retour" (mesurée) de 1'eau du réseau de
distribution basse température tracée en fonction de la température extérieure
(moyennes horaires). La courbe pleine est la température de consigne de départ du
réseau BT et correspond a la température "aller"

La température moyenne "aller-retour" varie de 27 a 36°C, alors que la température
de départ est prescrite entre 30 et 45°C. Comme remarqué dans le rapport final [7], le débit
dans le réseau de distribution est insuffisant (environ 9 m3/h)., Avec un débit fixé a 25
m3/h, il est quasiment triplé, ce qui diminue d'un facteur 3 environ 1'écart de température
aller-retour. Afin de conserver la méme émission de chaleur, la température moyenne aller-
retour doit étre maintenue au méme niveau (en premiere approximation). La régulation peut
étre modifiée en conséquence: la température aller est abaissée de maniére a la faire varier
de 28 a 39°C quand la température extérieure varie de 16 a -5°C. Cette modification de
température de consigne permet une meilleure exploitation du stockage (cf. table A4.4).
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Energie injectée dans | Energie extraite du | Energie extraite des Demande 3 satisfaire
stockage stockage capteurs (directement)
399 MWh 182 MWh 42 MWh 560 MWh
Pertes haut stockage Pertes latérales Pertes fond stockage |Pertes totales stockage
27 MWh 12% | 157TMWh  73% | 32 MWh 15% | 216 MWh  100%

Température moyenne pondérée du fluide caloporteur Efficacité énergétique

en charge: 52 °C en décharge: 35 °C 46 %
Température moyenne du stockage Nbr cycle équivalent

annuelle: 39 °C minimum: 32.0 °C  maximum: 46.7 °C 0.89

Table A4.4.- Caractéristiques du 10¢ cycle de fonctionnement du stockage (utilisation
sans PAC), mais avec 20 cm d'isolation foamglass sur sa face supérieure, une
profondeur de 30 metres et une température d'exploitation (pour le chauffage)

abaissée

[N

L'efficacité énergétique du stockage est comparable a celle du stockage actuel,

fonctionnant a basse température, mais mal exploité. Mais le
beaucoup plus important. Il faut attendre 5 ans pour passer la barre

régime transitoire est
des 40%, et 8 ans pour

celle des 45%. L'évolution de la température moyenne du stockage et les efficacités

énergétiques correspondantes sont montrées par la figure A4.2.
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Figure A4.2.- Evolution de la température moyenne du stockage au cours des §
premiéres années, fonctionnement sans PAC, calculé avec DST
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L'énergie électrique consommée par les pompes, des capteurs solaires a la boucle de
distribution basse température, correspondrait a environ 15 MWh/an, soit 7% de 1'énergie
livrée par le systéme sur le réseau BT (lors du dixieme cycle).

Mais la taille du stockage et la surface des capteurs ne sont pas dimensionnées pour
une utilisation directe, de méme que leurs dimensions relatives. Un calcul de sensibilité
montre que 1'augmentation de 10% de la production solaire permet d'augmenter de 20%
1'énergie totale restituée par le stockage sur les dix premicres années. Le prix a payer est
une augmentation de 2 a 3 K sur la température moyenne de travail des capteurs. Selon une
étude de sensibilité effectuée avec le programme G3 [6], cette hausse de température
entraine une baisse de leur production annuelle de 5a 7% .

Méme si le systtme peut couvrir la quasi-totalité de la demande, un appoint est
nécessaire les premieres années. Un optimum doit &tre trouvé entre le taux de couverture du
systeme solaire actif et 1'appoint.

- Ad4.4.- Demande de chauffage réduite

On aimerait évaluer les performances du stockage si la demande de chauffage est
réduite & 80 MJ/m2an. Dans cette situation, les pertes spécifiques du batiment sont réduites
d'environ 40% (cf. annexe 5), ce qui réduit d'autant la puissance de pointe. La température
de départ du chauffage basse température peut étre réduite en conséquence.

On exécute les calculs en fixant la demande de chaleur & 60 MJ/m2an, soit 300
MWh/an; (cela correspond 2 75% de la demande de chauffage du batiment). La température
de départ du chauffage BT est abaissée de la fagon suivante: elle varie de 28 a 35°C de
facon linéaire avec la température extérieure (28°C quand Text = 16°C et 35°C quand
Text = -5°C; la température de consigne plafonne & 35°C pour les températures extérieures
inférieures a -5°C). Les résultats sont exposés dans la table A4.5.

Energie injectée dans | Energie extraite du | Energie extraite des
stockage stockage capteurs (directement)

415 MWh 190 MWh 26 MWh 300 MWh
Pertes haut stockage Pertes latérales Pertes fond stockage |Pertes totales stockage
28 MWh 12% | 163 MWh  73% | 33 MWh 15% | 224 MWh  100%

Demande a satisfaire

Température moyenne pondérée du fluide caloporteur Efficacité énergétique

en charge: 52 °C en décharge: 35 °C 46 %
Température moyenne du stockage Nbr cycle équivalent

annuelle: 40 °C minimum: 32.1 °C  maximum: 47.3 °C 0.90

Table A4.5.- Caractéristiques du 10° cycle de fonctionnement du stockage (utilisation
sans PAC) pour une demande de chauffage réduite d'un facteur 2
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Les résultats sont comparables a ceux de la table A4.4, qui correspondent a une
demande de chauffage a peu pres 2 fois plus grande et une température d'exploitation plus
élevée. Une faible demande de chauffage a pour effet de rendre le stockage véritablement
saisonnier, en le faisant fonctionner essentiellement pendant les mois sans gains solaires.
L'énergie déstockée doit étre en moyenne de meilleure qualité, et le fait travailler a plus
haute température. Cet effet, défavorable a 1'exploitation du stockage, est compensé par
1'abaissement de la température de départ de 1'énergie soutirée du stockage.

Une demande de chauffage réduite du bédtiment n'est pas incompatible avec
I'utilisation d'un stockage saisonnier de chaleur, tant que le volume de ce dernier reste
suffisamment important; (tant que les pertes restent "supportables"). Un effet de taille est
montré avec la figure A4.3. On calcule les pertes d'un stockage avec le programme QGHS
dont les caractéristiques sont les suivantes:

- propriétés thermiques du terrain: conductivité thermique: 2.8 W/mK;
capacité thermique volumique: 2.2 MJ/m3K;

- 20 cm d'isolation sur sa face supérieure;
- température non perturbée du terrain: 11 °C;
- température moyenne annuelle du stockage: 40 °C;

Le volume est pris comme parametre variable. La profondeur du stockage est chaque
fois évaluée pour minimiser les pertes du stockage sur les dix premieres années de
fonctionnement. Le nombre de kWh moyen (sur dix ans) qu'il faut investir chaque année
par metre cube de stockage (pour le maintenir a 40 °C), est tracé en fonction de la taille du
stockage (cf. figure A4.3).
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Figure 4.3.- Energie par métre cube de stockage a investir chaque année pour
maintenir la température du stockage a 40 °C

Pour les volumes inférieurs a4 20'000 m3, les pertes deviennent trés sensibles 2 la
taille du stockage (caractérisé comme ci-dessus).
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Annexe S.- Alternative aux facades en double-peau

Dans cette annexe, on calcule les performances thermiques du bitiment en
remplacant la double-peau, les fenétres ordinaires et les portes-fenétres par des vitrages de
bonne qualité disponibles sur le marché. Les contrecoeurs en béton sont isolés a 1'extérieur
par environ 10 cm d'isolation. On considere deux types de vitrage:

- double vitrage avec couche sélective;
- vitrage "HIT" (Geilinger).

Pour chaque vitrage utilisé, on étudie deux répartitions possibles des fenétres:

- statu quo, la proportion de vitrage correspond a celle de la peau intérieure
additionnée des fenétres actuelles;

- différenciée, les surfaces de vitrage des orientations nord sont diminuées et
celles des orientations sud augmentées (si possible).

Quatre situations sont donc calculées et comparées aux performances du batiment
doté de fagades en double-peau.

Les caractéristiques thermiques des vitrages et des contrecoeurs isolés sont indiquées
dans la table AS5.1. Les cadres des vitrages sont inclus dans les valeurs données pour le
coefficient K moyen des pertes thermiques.

Coefficient K moyen Coefficient g de transmission
W/m2K global (rayonnement solaire)
Double-vitrage sélectif 1.6 0.6
Vitrage "HIT" 0.7 0.4
Contrecoeur isolé 0.4 -

Table AS.1.- Caractéristiques thermiques des vitrages et du contrecoeur isolé

Les gains solaires, calculés par une surface équivalente pour chaque orientation, sont
calculés de la méme maniere que les double-vitrages ordinaires, avec les parametres
correspondants [26]. A 1'exception des porte-fenétres, le facteur de réduction des cadres de
fenétres est fixé a 0.8, par analogie aux fenétres de la peau intérieure.

La somme des surfaces des fenétres, porte-fenétres et fenétres de la peau intérieure
est effectuée facade par fagade (cf. table AS.2). Ces surfaces correspondent & la version
“statu quo". Pour la version "différenciée", la surface des fenétres est déterminée a partir de
la surface de sol "habitable" associée a chaque facade. Pour les orientations nord, elle est
fixée 2 10% de la surface de sol, et au minimum 20% pour les orientations sud.
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Surface totale de fenétre (m?)
Version "statu quo"” Version "différenciée”
Facgade nord-est 560 340
Facade nord-ouest 930 430
Facgade sud-ouest 670 700
Facade sud-est 880 880
Total 3'040 2350

Table AS.2.- Surfaces des fenétres pour les deux versions étudiées, facade par facade

/

La Norme Européenne est appliquée a chaque situation. Les caractéristiques du reste
de 1'enveloppe restent inchangées. Le taux de renouvellement d'air est toujours fixé 2 0.2
h-l. La demande de chauffage est calculée sur la base d'une température intérieure de 18°C
et des variables météos cataloguées en valeurs mensuelles pour Gendve (température
extérieure, ensoleillements verticaux). Les quatre situations définies ci-dessus sont calculées
et comparées avec le batiment actuel (cf. figure A5.1). L'état de la double-peau correspond
a 1'hiver 90-91. Il est supposé représentatif des performances normales que I'on peut
attendre des fagades double-peaux.

150 ¥
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Demande de chauffage MJ/m2an

double- double double HIT HIT
peau sélectif sélectif statu quo différencié
statu quo différencié

Figure A5.1.- Demande de chauffage calculée pour le batiment actuel et les quatre
situations définie ci-dessus, sans 1'usage de la double-peau

Les caractéristiques thermiques du batiment ainsi que la demande de chaleur mois
par mois sont reportées dans la table A5.3 pour chaque situation.
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Double-peau | Double sél. | Double sél. "HIT" "HIT"

état 90-91 statu quo | différenci€¢ | statu quo | différencié

Pertes spécifiques | 18.1 kW/K | 14,1 kW/K | 13.3 kW/K | 11.4 kW/K | 11.2 kW/K
Surface effective 780 m2 850 m2 700 m? 560 m2 470 m2
Octobre 80 GJ 21 GJ 25 GJ 20 GJ 27 GI
Novembre 370 GJ 238 GJ 227 GI 186 GI 189 GJ
Décembre 611 GJ 429 GJ 406 GJ 338 GJ 338 GJ
Janvier 662 GJ 472 GJ 449 GJ 379 GJ 379 GI
Février 471 GJ 315GJ 304 GJ 255 GI 260 GJ
Mars 378 GJ 230Gy 232 GJ 198 GJ 211 GJ
Avril ‘ 96 GJ 25 GJ 35GJ 29 GJ 44 GJ

Année 145 MJ/mZan| 94 MJ/m2an | 91 MJ/mZ2an | 76 MJ/m2an | 79 MJ/m2an

Table A5.3.- Caractéristiques thermiques du batiment et demande de chauffage
mensuelle pour chaque situation

Si la double-peau est completement fermée et parfaitement hermétique, la demande
de chauffage baisse a 130 MJ/m2an. Mais 1'utilisation de bons vitrages 2 la place de la
double-peau permet de descendre sous la barre des 100 MJ/m2an. Diminuer les vitrages au
nord-ouest et au nord-est n'a pas un effet significatif sur la demande de chauffage annuelle
et s'avére méme défavorable avec les vitrages "HIT".

Si le taux de renouvellement d'air est doublé (0.4 h'l), la demande de chauffage
annuelle (avec double vitrage sélectif) est comparable a celle du batiment doté de la double-
peau. Avec un taux de 0.6 h'l; elle reste inférieure & 200 MJ/m2an, valeur cible donnée
pour les ateliers par la recommandation 380/1 [32].

Les surchauffes estivales engendrées par les gains solaires sont plus facilement
gérées; (pour autant que les protections solaires soient placées a 1'extérieur). Plus
I'enveloppe du bitiment est bonne, plus 1'énergie thermique piégée a 1'intérieur (gains
internes et solaires) est difficile & évacuer. Seul un systtme de ventilation, indispensable
avec des vitrages "HIT", permet de la rejeter par rafraichissement nocturne des locaux; (si
1'on ne veut pas recourir a la climatisation).

Les fenétres en double vitrages sélectifs sont préférées au vitrage "HIT", compte
tenu de la qualité du reste de 1'enveloppe. (La demande de chauffage annuelle n'est pas
réduite de maniére significative avec 1'utilisation de vitrages "HIT"). D'autre part, la mise
en oeuvre de fenétres en double vitrages sélectifs n'implique pas forcément un systeéme de
ventilation compliqué. Les occupants ont toujours la possibilité de gérer leur propre confort
en ouvrant les fenétres.
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