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18—-19 octobre 1990, Berne.

STOCKAGE SAISONNIER DE 20.000 m3 SOUS
UN IMMEUBLE INDUSTRIEL A MEYRIN-GENEVE

O. Guisan, B. Lachal, B. Matthey*, A. Mermoud, D. Pahud
Université de Genéve, Physique Appliquée et Centre Energie
4 ch. de Conches, 1231 Conches — GE
*Ingénieur — Conseil, 2205 Montezillon — NE

1 Introduction

Le centre industriel et artisanal Marcinhés & Meyrin (75000 m3) a été
construit sur des bases entiérement privées. La conception énergétique a été
effectuée par B. Matthey et C.—A. Roulet [1, 2, 3]. L'Université de Geneve,
sur mandat de D'Office Fédéral de I'Energie, est chargée de mesurer et
étudier les performances de cet ensemble.

Rappelons que le systtme énergétique complet comprend les éléments
suivants:

> 950 m? de capteurs solaires plans en toiture pour le chauffage (via stock
et pompe a chaleur), dont 400 m2 sont prévus pour l'eau chaude sanitaire
(en priorité) et le chauffage;

o un stockage saisonnier de 20000 m3? sous Iimmeuble, décrit dans le
chapitre suivant;

o une pompe & chaleur & gaz travaillant sur le stock ou les capteurs;

o des apports solaires passifs engendrés par une double peau couvrant
toutes les facades verticales;

o d’autres éléments de chauffage (chaudiéres & gaz, mazout et bois,
planchers chauffants, convecteurs, régulations, etc...).

La consommation en combustibles conventionnels (gaz, mazout) ne devrait pas
excéder 150 MJ/m?2-an.

Nous présentons ici quelques résultats sur les mesures et les simulations
du stockage souterrain.




2 Le stockage souterrain

Il est situé sous le batiment et en est séparé par une couche d’isolation.

Ses caractéristiques principales

sont

résumées dans le tableau

connections entre les forages sont illustrées sur la Figure 1.

1.

Les

Marcinhes.

Tableau 1: Caractéristiques du stockage souterrain de 'immeuble

Volume
Surface
Isolation supérieure

20000 m?3
1400 m2 (40x35)
5 cm foamglass

Nature du sol
Nombre de forages
Diametre forage
Profondeur forage

Espacement des forages
Echangeur de chaleur
Diameétre des tubes
Matériau des tubes
Contact tubes—sol

Longueur totale des forages
Longueur totale des tubes

Connections entre tubes

Fluide caloporteur

moraine de fond
258

114 mm

15 m

2.3 m (mailles carrées)

4 tubes formant 2 U

32 mm ,

polyéthyléne

sable fin :
+ dispositif permettant I'injection
d’eau en téte de forage

3880 m
15’500 m

en séries de 13 forages

+ stratification radiale du
centre & la périphérie
eau (réseau)

Puissance d’injection max.
Puissance d’extraction max.
Plage température

Energie annuelle sockée

200 W/m de forage
25 W/m de forage
~5-35°C

~400 MWh

3 Description des mesures du stock

Les mesures de température sont effectuées avec des résistances au platine
(Pt—100) avec une précision de I'ordre de 0.1°C.

~ Sont mesurés:

o Les flux de chaleur totaux injectés dans le stock et extraits du stock (1

débit—metre + 2 sondes de température); mesures en continu.

o 5 profils verticaux de température aux endroits représentatifs du stock;
mesures hebdomadaires.

o Autres mesures auxiliaires.

|



Fig.1 Connections entre forages et points de mesures.
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Quelques précisions sur les profils verticaux de température:

Les emplacements sont illustrés sur la Figure 1. Le 1er est représentatif
du centre du stock, le 2¢ de la température moyenne du stock, les 3¢, 4¢ et
5¢ de la température et des gradients de température dans la périphérie du
stock.

Les puits de mesures correspondants sont situés au centre des mailles
carrées constituées par les forages, 1& ou le gradient horizontal de
température est négligeable. Ces puits (diameétre 100 mm) sont forés 5 m plus
profondément que ceux des échangeurs du stock. Pour des raisons techniques,
le ler puits n’a pu étre foré que jusqu’a 16.5 m. Chaque puits comporte 10
sondes de température (Pt—100, 3 fils) disposés & des profondeurs de 0.5, 1,
2, 6, 10, 13, 14, 15, 165 et 19 m. Ces sondes sont montées dans un tube
plastique (articulé, diametre 30 mm) rempli de glycérine pour assurer le
contact thermique tout en évitant des mouvements de convection verticaux.
Lespace entre le tube plastique et le forage est rempli de sable. Un
dispositif portable permet d’enregistrer ces températures grice a4 une boite
de connections sur chaque téte de puits de mesures.

D’autres mesures auxiliaires sont en cours d’installation:

o les flux de chaleur pour une série compléte de 13 forages, pour le 1er et
pour le 2¢ de ces forages (en partant du centre), ce qui implique un
débit—metre et 4 points de mesure de température;

o3 mesures de température a linterface stockage—dalle inférieure du
batiment et au centre du stock; :

o 6° puits de mesures & S m a l'extérieur du stock.




4 Résultats des premiéres mesures du stock

Ces mesures ont débuté en mai 1989.

La Figure 2 montre comment le profil vertical de température évolue dans le
temps en moyenne (puits n°2).

Fig2 Evolution dans le temps du profil vertical de température pour le
puits n°2. '
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La Figure 3 montre comment les profils verticaux différent durant Ies
périodes de charge et de décharge du stock. On constate que le gradient
horizontal de température se maintient entre 5 et 10°C en périodes de charge

. et de décharge.

Fig3 Profils verticaux de température a divers endroits du stock pour une
méme date.
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La Figure 4 illustre I'évolution de la température moyenne du stock. L'été
1989 correspond a4 une charge normale en provenance des capteurs solaires (les
résultats observés étant conformes aux résultats attendus). La période
ultérieure de décharge est limitée aux périodes mi-novembre 3 mi-décembre 89
et premiére quinzaine de février 90, la pompe & chaleur n’ayant pas
fonctionné le reste du temps. Le stock a été ensuite rechargé enm partant de
21°C et non 5 a 10°C comme prévu, ce qui va provoquer ultérieurement des
hausses imprévues de température pour certains éléments (conduites plastiques
limitées 4 une température maximum de 50°C) et l'arrét obligé des capteurs en

- été 1990.

Fig4 Evolution de la température moyenne du stock (puits n°2, moyenne des
sondes 4 —6 et —10m).
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La Figure 5 montre, en 3 dimensions, comment le profil vertical de
température du puits n°2 évolue dans le temps pour une période comprenant une
charge, une décharge et une recharge du stock.

Fig.5 Evolution dans le temps du profil vertical de température moyenne du
stock (puits n°2).
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La Figure 6 montre la température du stock en fonction des retraits de
chaleur. Les pertes du stock (distance d sur la figure) apparaissent
clairement (~150 MWh) pour un cycle partiel de charge et décharge (partie de
la courbe en zig—zag). Par ailleurs si on considére un stock de 20°000 m?3
une chaleur spécifique de 2.7 MJ/m’K (moraine de fond), la capacité thermique
du stockage équivaut a 15 MWh/K. Sur la Figure 5 la premiére montée en
température (~12 a 18°C) correspond a des pertes quasi—nulles; linverse de
la pente de cette courbe, a lorigine, correspond a 14 MWh/K, ce qui
correspond bien & lestimation précédente de la capacité thermique du stock
(15 MWh/K).

Fig.6 Température moyenne du stock en fonction de la chaleur injectée (+)
et extraite (-) du stock (puits n°2, moyennes des sondes & -6 et

—10m).
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5 Modéles

Nous avons examiné tout d’abord ce qui se passe sur un plan local & savoir
un échangeur (ou forage) vertical et le milien Pentourant. On assimile cette
zone 4 un cylindre (ce qui permet de ramener le probléme & la seule dimension
radiale), on néglige les extrémités haut et bas et on néglige les pertes
latérales du cylindre. Cest le modéle a une cellule. On peut alors résoudre
léquation de la chaleur pour cette cellule (résolution mnon triviale
essentiellement analytique), calculer des températures et des flux de
chaleur. Cette méthode est décrite en détails dans la référence [4].

La Figure 7 illustre une comparaison entre les résultats de ce modele et
les mesures de la température moyenne du stock. On observe un léger décalage
entre calculs et mesures sur la figure 7a: ce décalage est parfaitement
raisonnable, compte—tenu du fait que la température du stock n’est pas
uniforme, que le puits n°2 (sonde a -6 et —10 m) nlest pas exactement
représentatif du stock entier, que le stock n'est pas forcément homogene et
que les paramétres du stockage (chaleur spécifique, conductivité thermique,
etc..) ne sont quimparfaitement connus. II est méme étonnant quen
corrigeant (arbitrairement) la diffusité thermique (k) de 10%, laccord soit
aussi bon: cf. Fig. 7b. Si l'on examine les choses sur une période plus
longue (cf. Fig. 7c), les calculs surestiment, par rapport aux mesures, la
température du stock ou plutét celle du puits n°2; cette différence provient
du fait que les pertes du stock (haut, bas et latérales liées au gradient
horizontal) ne sont pas prises en compte dans le modele.

6



Fig7 Modele 1 cellule. Température au bord de la cellule. Calculs/mesures

(puits n°2, moyenne des sondes a —6 et —10m).
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Dol l'idée de simuler le stock entier 4 1 ’aide d'un modele dit & double
cellule. ILe stock entier est assimilé a wune cellule. On considére tout
d’abord une cellule plus grande que le stock telle que ses pertes puissent
étre négligées, ce qui permet le calcul de températures et de flux de chaleur
et plus spécialement le flux sortant effectivement du stock. On reconsidere
alors le stock effectif comme une cellule (plus petite que la précédente) en
tenant compte cette fois des pertes latérales en bordure de stock
préalablement évaluées. Les pertes haut et bas seront aussi l'objet de
corrections.

Nous espérons ainsi simuler raisonnablement le comportement du stock. Ces
développements sont encore en cours et l'avenir nous dira si cette approche
conceptuellement simple, et essentiellement analytique est satisfaisante. Il
sera également intéressant de comparer cette méthode a d’autres déja
développées.

6 Conclusion

Les premiers résultats montrent que le syst®me solaire et le stockage
souterrain se comportent comme prévu.

Le comportement thermique dun forage (ou dune cellule) est décrit de
facon satisfaisante par un modele analytique, de conduction en géométrie
cylindrique avec un nombre limité de paramétres (modele & 1 cellule). Nous
avons lintention d’extrapoler ce modele (modéle a cellule double) pour
décrire le comportement du stock entier.
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