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Partenaires du projet

[

1 laboratoire Laboratoire Optimisation de la Conception et
Ingénierie de I'Environnement (LOCIE)

3 partenaires ECO’Alternative : congoit et installe des solutions
industriels énergétiques associant des énergies renouvelables ;

CIAT : fabrique et commercialise des produits de
climatisation, réfrigération et traitement de I'air;

CLIPSOL : concoit et fabrique des équipements
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1- Géothermie basse température h
a échangeurs enterrés verticaux —

Installation individuelle Installation collective

volume de sol « infini » le noyau de la zone d’échange
autour des puits doit étre rechargé
N :
- Zone centrale du stock S ET__H_F_m

Zone périphérique du stock

Sccumulateur de chaleur
Bampe & chaleur
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Evolution de la température du sol ﬁ
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1- Pourquoi le procéedé GEOSOL ?

[

Energies solaire et géothermique

2 sources d'énergie renouvelable disponibles en tout lieu, mais sous-exploitées

Le niveau de température dans le sol n ‘est pas stable a long terme :
diminution possible des performances énergétiques

Combiner énergies solaire et geothermique dans le bu
Exploiter le surplus d’énergie solaire en I'injectdans le sol pour favoriser
sa recharge thermique, et éviter les problemes dbauffe des capteurs ;

Diminuer le temps de fonctionnement de la PAC geaae fonctionnement
en plancher solaire direct (PSD) plus économe erngan
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Présentation du schema hydraulique et
des difféerents modes de fonctionnement
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Capteurs solaires

3 S
Priorité : eau
chaude solaire <

% Chauffe-eau
electro-solaire

I

Taux de couverture
solaire élevé (> 60%)
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Capteurs solaires

2 - Description du procéde GEOSOL

e,

4
Priorité : eau Vv
chaude solair ,1\

Recharge

thermique du sol >
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Recharge thermique du sol - boucle de decharge

———— .

Chauffe-eau
electro-solaire

%4

I

Taux de
couverture
solaire élevé
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— 2 - Description du procéde GEOSOL A

Plancher solaire direct

Capteurs solairegs £
| ﬂ.: : o — I:i Chauffe-eau
Priorité : eau electro-solairé

a )

chaude solair < |
Recharge g
thermique dusol [~ S Taux de
S > —— couverture
PSD ¥ —— solaire élevé
\ i , =
—— —< <>@><’> «— < QO
Bouteille casse Bouteille casse Plgncher solaire direct :

pression

pression chauffage du batiment a

moindre co(t
éenergétique
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Capteurs solaires

Priorité ;: eau
chaude solaire

Recharge
thermique du
sol

PSD

Echangeurs
enterrés
verticaux

4

Extraction de la
chaleur du sol
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2 - Description du procedé GEOSOL ESIGEC
Mode chauffage de la pompe a chaleur =
7
> i Di Chauffe-eau
électro-solairg
— 4
> Taux de
Jf > c——  couverture
>< c—:; solaire élevé
ot -Q—e— < o
Bouteille casse Bouteille casse  Plancher
pression n pression h
Pompe a chauffant/
chaleur rafraichissant
réversible
0 Systéme unique de distribution

Mode chauffageou rafraichissement

Performances énergétiques élevées

'année
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Confort assuré tout au long de
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2 - Description du procedé GEOSOL yY
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Mode rafraichissement de la pompe a chaleur =

Capteurs solaires

4

P

>

A 4

Priorité : eau

chaude solair

"~

Di Chauffe-eau
electro-solairé

\V

Rec_harge > Taux de
thermique du >— e > c—— couverture
sol T¥ g solaire élevé
> j:@;: -] < o
Echangeurs Bouteille casse Bouteille cassg  Plancher
. pression R plisslien hauffant/
enterres Pompe a Chautran
verticaux chaleur rafraichissar)t
ik reversible I
Injection de la 1 Systéme unique de distribution
chaleur dans le sol |

Mode chauffage ouafraichissement Confort assure tout au long de

Performances énergétiques élevées

'année
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3 - Etude expérimentale PRI

Installation du procédé GEOSOL =

Le procédé est testé dans une maison
individuelle de 180 m?

depuis octobre 2004
Description de I installation :

de profondeur ; BN g
émetteur basse température de type plancher chauﬁan

12 m? de capteurs solaires thermiques surdimensionnés
par rapport a la seule production d’eau chaude samnitai
un ballon d’eau chaude électro-solaire de 500 | ;

deux bouteilles casse-pression de 50 |.
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3 - Etude expérimentale y'S
Equipement metrologique

5T
Tecs 1
Tcptl
CAPTEURS e R A
SOLAIRES TecsO  BALLON D’EAU
) CHAUDE SANITAIRE
N _Ttef ELECTRO SOLAIRE
Tcpt2
Tpuitsl
PAC
IR PLANCHER
23| B CHAUFFANT/
<3 RAFRAICHISSANT
<3| J4
<,@_> T
. 2 X Tsol5 ,
26 sondes de température ;

ECHANGEURS _ _ _
ENTERRES 8 compteurs volumeétriques a impulsion ;
VERTICAUX 2 x Tsol45 . : , :

8 indicateurs de consommations électriques ;
et une station météo.
177 2 x Tsolgs
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Vgl e dSAVOIE Circuit ¢6 : condenseur Puissance solaire injectée dans le sol
- 15000 -
3 - Etude expérimentale , ‘
E 'w"f‘ i | | Puissance solaire injectéd
ol 10000 dans le ballon d’eau
G chaude
) _ 2 5000 | |
Journée du 14 avril 2005 < IW
0
Les échangeurs enterrées
verticaux ont une puissance -5000 E———
moyenne de 8200W soit 45 W/r LW w LyL reult ¢ : cvaporateur
10000 -1 ‘
1000 : : 25
Le COP moyen de la PAC es 900 Flux solaire horizontal Text
de 3,7 : pour environ 3 kKW T 300 | s // 20
apportés ala PAC, 11,3 kW son 2 00 | |
fournis au batiment ‘é o /‘ .
k)
% 500 | w lq'\ \
L’ensoleillement est suffisant 2 400 10
pour chauffer dans un premier 300 \\\/
temps le ballon d’'ECS, puis 200 - 5
participer a la recharge 100 _ﬂ
thermique du sol 0 / \ o

——

Temps en heures

3:30 5:30 7:30 9:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30 21:30 23:30
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Température [C]
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3 - Etude expérimentale FSICHC
bilan énergétique au cours des 11 premiers moisradidonement Y,
extraction et injection de chaleur dans le sol

énergie extraite : 6075 kWh pour un temps de foncement de 838 h, soit 34 kWh/m/an ;

énergie injectée : 2121 kWh pour un temps de fonogment de 298 h,

soit 34% de I'énergie extraite du sol ;
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évolution de la température a 45m de profondeur -
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3 - Etude expéerimentale A

coefficient de performance de la pompe a chaleuessulu systeme &=

4.25
4.00 7
3.75 -
a 3.50 -
5 o i
3.00 -
2.75 A
2.50 ‘ ‘ ‘
3/ 8 8 8 8 8 8 COP pac = 3,7
5/ 8 & 8 E B = 2 8 COP systéme = 3,35
1 ? la consommation
COP de la PQ COP du systeme électrique des auxilaires
complet avec est a minimiser grace a une
asservissement regulation correctement
de tous les configurée.
circulateurs au
fonctionnement
de la PAC ﬁA = N
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bilan énergétique des 11 premiers mois de fonctimemne -

1920kWh
(énergie solair
injectée dans |
sol)

=
6075kWh

(chaleur extraite
du sol)

N
7~

N/ s
1169kWhemsp g [i
| T712KWh 1170kWh .
: - (consommation
‘ L eau chaude)

T > >~ ——> =) 9520kWh
X+ D
I% — (chaleur)
> :E 3 O Cﬁ
o< {ill<cootL o< <0 === +1750kWh
Bouteille casse Boutg!gigﬁsse =21 (insert,
RIE==L g - chauffage
d’agrément)
256 7kWh

(électricité)

Consommation électrique des circulateus& k\Wh
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3 - Etude expérimentale

bilan énergétique des 11 premiers mois de fonctimemne

[

Consommation électrique totale (chauffage et ECS)
4261 kWh soi3,7 kwWh par m2de surface habitable ;
COP moyen de la PASeule: 3,7;
COP moyerdu systeme (PAC et circulateurs) 3,35;
Taux de couverture solaire pour EC&% ;

I'énergie solaire injectée dans le sol correspoBd% de I'énergie extraite ;

le potentiel géothermique du site est sous-exp{B4é&N/m ; 838 h ; 34 kWh/m/an)
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4- Etude numerique P

[ 4

Modélisation numérique du procédé avec le logicieNBRS ==

Sous TRNSYS, les systemes sont modélisés a l'aidem@osants appelés « TYPE » :
- type 557 : échangeurs enterrés verticaux ;
- type 668 : pompe a chaleur ;
- type 56 : batiment ;
- type 60 : ballon d’eau chaude, avec ou sans appl@atrique et échangeur interne ;

- type 102 : capteurs solaires thermiques, modeteldgpé par le LOCIE (Plantier-2003) ;

Objectifs de la modélisation :

- étude de variantes du procédé : avec ou sans fonetiment en PSD, avec ou
sans recharge thermique du sol, ...

- étude paramétrique : influence de la surface dgt®ues solaires, de la longueur
des échangeurs enterrés, du volume des ballons, ...
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4- Etude théorique ﬁ

Comparaison du bilan énergétique annuel des vasiante &=
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4- Etude théorique

Recharge thermique du sol par le procéde GEOSOL

S o =

12

g

Température moyenne du sol

0 2 4 6 8 10
Temps [années]

12 20

Apres 20 ans de
fonctionnement, la
tempé&ature moyenn
du sol diminue

de 1,75°C sans
recharge thermique

et de 0,9°C avec
recharge thermique

—— La pompe a chaleur fonctionne en mode chauffage uniquement

La pompe a chaleur peut fonctionner en mode chauffage ou en mode refroidissement

- - - - La pompe a chaleur peut fonctionner en mode chauffage ou en mode refroidissement, le surplus d'énergie
solaire est injectée dans le sol
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4- Etude théorique

Recharge thermique du sol par le procedé GE

a ~—

=g e et e = D S e

4.35

s &

4.25

4.20

COP de la PAC

4.15

4.10

10
Temps [année]

=—4— La pompe a chaleur fonctionne en mode chauffage uniqguement

—— La pompe a chaleur peut fonctionner en mode chauffage ou en mode refroidissement

—— La pompe a chaleur peut fonctionner en mode chauffage ou en mode refroidissement, le surplus d'énergie
solaire est injecté dans le sol
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Aprés 20 ans de
fonctionnement, les

performances
diminuent de

5% sans recharge
thermique

et de 3% avec
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5- Conclusion ESIGEC

12

L’intégration énergétique de I'énergie solaire et @ la géothermie est opérationnelle ;
La recharge thermique du sol est effective :
- elle evite les problemes de surchauffe des captswsolaires thermiques ;

- 'expérimentation montre une amélioration du COP & la PAC en mi-saison, mais sans
gain significatif sur le bilan énergétique annuel ;

- la recharge thermique du sol nécessaire pour lesstallations collectives n’est pas un
facteur determinant sur les performances énergétiges des installations individuelles ;

- la recharge thermique du sol peut conduire a diminar la longueur des échangeurs
enterres ;

- a I'échelle annuelle, le surdimensionnement des da&pirs solaires associé au mode de
fonctionnement en PSD ne constitue pas une varianémergétiquement intéressante.
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