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Calcul et optimalisation des stocks en terre

Vers une nouvelle génération de programmes

par elements finis?

par Jean-Christophe Hadorn et Bernard Saugy, Lausanne

Cet article fait suite a la présentation des resultats des mesures obtenus sur le
stock en terre expérimental de Marly par MM. Chuard et al. [1]'. Un modéle
de calcul par élements finis a etée developpé pour I’étude et ’optimalisation des
stocks de chaleur en terre. Sa conception spécifique en fait un outil simple
d’utilisation, dont la validite a eté verifiée grace au prototype de Marly, et qui
contraste avec I’idée commune de la lourdeur des programmes par élements

finis.

A Paide de ce modéle, une étude d’optimalisation de la repartition de I’isola-
tion dans un stock en terre donneé a été effectuée et une synthese des resultats

est présentee.

1. Stockage souterrain: tendances
actuelles

Pour les systémes solaires actifs, trois
types de stockage saisonnier de chaleur
sont envisageables dans les conditions
suisses:

— le stockage en cuve a eau enterrée
ou non;

— le stockage en terre ou en rocher;

— le stockage en aquifére proche de la
surface ou profond.

Dans notre région et a I’échelon d’une
famille, le volume nécessaire pour
stocker le surplus d’énergie solaire capté
en été, pour l'utiliser en hiver, est de
I'ordre de grandeur du volume chauffé.
Il est donc tres intéressant de pouvoir
recourir a des systémes souterrains pour
un stockage saisonnier, de maniére a
minimiser les emprises en surface, ceci
d’autant plus que les sols ont, en géné-
ral, des propriétés thermiques accepta-
bles pour cet usage.

Les deux premiers systémes de stockage
trouvent actuellement leur limite écono-
mique et de faisabilité a 1’échelon d’une
villa, d’'un quartier ou d’un groupe de
villas, alors que le recours a des aqui-
féres peut apporter une solution au pro-
bléme du stockage intersaisonnier de la
chaleur solaire, pour des tailles de sys-
temes moyennes a treés importantes (100
a 10 000 personnes).

Depuis une dizaine d’années, de nom-
breux travaux de recherche et quelques
expériences en vraie grandeur ont été
consacrés au stockage souterrain de
chaleur, principalement en Suede [2], en
France [3], aux Etats-Unis [4] et en
Suisse [5].

Dans le cadre de I’Agence Internatio-
nale de I’Energie (AIE), huit pays euro-
péens, dont la Suisse, les USA et le Ca-
nada ont entrepris de mettre sur pied
des installations solaires comprenant un

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

systeme de stockage souterrain de cha-
leur.

2. Outils de calcul

Le stockage saisonnier de chaleur au
moyen de grandes cuves a eau a été étu-
dié aux niveaux théorique et expérimen-
tal principalement en Suéde et en Alle-
magne. Des systemes similaires (bassin
excavé rempli d’eau) ont également été
étudiés dans ces pays, ainsi qu’au Dane-
mark et aux USA. Les outils de calcul
sont, dans ce domaine, relativement
bien développés, sauf en ce qui
concerne les transferts thermiques par
convection naturelle, pour lesquels il
n’existe pratiquement pas de modéle
simple et fiable pour les grandes cuves
[6].

Le stockage en aquifeére est étudié de-
puis plus de dix ans, notamment en
France par le BRGM et I’école des
Mines de Paris, aux Etats-Unis par le
Lawrence Berkeley Laboratory et en
Suisse par le Groupe d’Etude du com-
portement thermique des nappes souter-
raines comprenant le Centre d’Hydro-
géologie de I'Université de Neuchatel,
I'Institut d’économie et aménagements
énergétiques et le Laboratoire de méca-
nique des sols de I'EPFL. Une installa-
tion-pilote (projet SPEOS) est d’ailleurs
en cours d’expérimentation a Lausanne
[7].

L’étude de ce type de stockage bénéficie
des recherches fondamentales dans le
domaine du comportement hydraulique
et thermique des nappes souterraines.
Les modeles de calcul déeveloppés par la
plupart des équipes de recherche sont
des modeles bi- ou tridimensionnels, ré-
solvant les équations de transfert hy-
draulique en milieu poreux saturé (loi
de Darcy) et de bilan thermique (loi de
Fourier et convection forcée). Les ver-
sions standards de ces modéles sont
d’une taille importante et relativement
difficile a manier, principalement du
fait de leur generalité [6].

En ce qui concerne les stocks en terre
ou en rocher, les outils de calcul se sont
développés plus récemment. L’apport
de base a été I'analyse des collecteurs
enterrés pour constituer une source de
chaleur pour des pompes a chaleur. Les
principaux pays intéressés a ce type de
stock sont les Etats-Unis, la Suede,
I’Autriche, la Hollande et la Suisse. Une
analyse des méthodes existantes en 1981
peut étre trouvée dans la référence [8].
Dans cet article nous nous proposons
de montrer qu’il est possible de tenir
compte de la particularité des stocks en
terre équipés de serpentins horizontaux
par des méthodes numériques classi-
ques, et ainsi de développer un modéle
complet pouvant servir de base a la vali-
dation et I'exploration du domaine de
validité de modeles simples.

3. Processus thermiques
fondamentaux

Dans I’analyse du comportement de
stocks en terre équipés de serpentins ho-
rizontaux ou de tubes verticaux, deux
phénomeénes principaux doivent étre
pris en compte:

— le phénomeéne local d’échange de
chaleur entre les tubes et le sol, qui
détermine les puissances maximales
qu’il est possible d’injecter en été ou
de soutirer en hiver;

— le phénomene global des pertes entre
le stock et le terrain avoisinant puis
Iair et les épontes, qui détermine le
niveau moyen de température du
stock et donc ce que I'on pourrait
appeler la qualité exergétique du
stock. La température moyenne des
stocks considérés ici varie entre 0 °C
(sans phénomeéne de congélation) et
60-90 °C au maximum.

Ce deux phénomenes se distinguent
physiquement de deux manieres pour
un stock saisonnier. D’une part leur
constante de temps est nettement diffe-
rente et d’autre part les parametres ther-
miques du sol déterminant leur qualité
n’interviennent pas de la méme ma-
niere.

a) Cas de la constante de temps: Si I'on
assimile le phénomene local a un choc
thermique, sa constante de temps sera
de I'ordre de x%/a, ou x est une lon-
gueur caractéristique, par exemple la
demi-distance entre tubes, et a la diffusi-
vit¢ du milieu stockeur, c’est-a-dire le
rapport entre la conductibilité thermi-
que et la capacité calorifique du sol.
Pour une distance entre tubes de I'ordre
de 0,5 m (soit I m de tube pour 0,25 m3
de sol), la constante de temps du phéno-
mene local est d’environ 4 jours pour un
sol faiblement diffusif (sable sec) et
d’environ 1 jour pour un sol a diffusi-
vité plus élevée (limon saturé, voir ta-
bleau I).
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TABLEAU 1: Caractéristiques thermiques moyennes de quelques sols et d'une roche, adapté de [9)].

Type dasol gu Conductibilits |  Capacite Diffusivite | Cotthicientde
roche thermique 4 GAlGTIE G a=A1/pC comiaer
volumique JApC
[W/m K] [MJ/m3 K] 10— [m?/s] [W-s'/z/m2 K]
Granite 3,2 23 1,4 2710
Sable saturé 1,9 31 0,6 2430
Sable sec 0,3 1,2 0,2 600
Limon saturé 2,3 3,5 0,7 2840
Limon sec 0,3 0,9 0,3 520
Argile saturée 1,3 3,6 0,4 2160
Argile séche 0,3 0,8 0,4 490
Moraine 2,4 2,8 0,9 2590

Remarque: pour les sols, la relation entre teneur en eau et conductibilité thermique n’est pas

linéaire.

De plus, pour un temps de I'ordre de
0,2 x*/a, soit le cinquiéme du précédent,
le processus thermique de diffusion
change de caractére en passant d’un état
«nettement» transitoire a un état
«pseudo » permanent ou le flux de cha-
leur s’¢coule de maniére constante en
tout point autour du tube [11]. Ainsi la
constante de temps typique du phéno-
mene local est de 'ordre de 20 a 5
heures. En d’autres termes, on peut dire
qu’en des temps de I'ordre de grandeur
de I'heure, le réchauffement du sol, du-
rant la phase de stockage, aura a peine
commencé et qu’en des temps de ’ordre
de plusieurs jours, un équilibre thermi-
que local est atteint.

Quant au phénomeéne global de pertes
du stock, on peut grossiérement 1’assi-
miler au refroidissement d'un corps
chaud dans une enceinte froide. Dans
ce cas, la constante de temps du proces-

C.
a-S
est la capacité calorifique volumique du
corps, V son volume, S sa surface et o
un coefficient de transfert thermique
qualifiant 1’échange entre les deux
corps.

sus global est environ de pC- v ou pC

Pour des tailles de stock raisonnables
(500 a 10000 m?), le facteur de forme
V/S est de 1 a 2 m, disons 1,5 m pour
fixer les idées. Pour un stock compléte-
ment isolé par 30 cm de polystyréne ex-
pansé, a vaut environ 0,17 W/m? K et
pour un stock dépourvu d’isolant, on
peut assimiler le sol environnant a une
épaisseur équivalente d’isolant (en né-
gligeant ici son effet capacitif). Pour un
stock situé¢ a une profondeur moyenne
de 4 m, on obtient ainsi un coefficient «
de 0,5 W/m? K pour un sol courant
(A =2 W/m K).

Dans ces deux cas (stock bien isolé et
stock non’isol¢) la constante de temps
typique du phénomeéne global est ainsi
respectivement de 260 j et 90 j pour un
sol courant (pC = 2,5 10° J/m3 K).

Pour imprécis que soient ces calculs
d’ordre de grandeur, ils montrent néan-
moins que, pour des stocks profonds ou
assez bien isolés et équipés de tubes re-
lativement peu espacés, les phénoménes
locaux et globaux ont des constantes de
temps bien différentes et peuvent dans
les calculs étre dissociés de maniére ap-
propriée. Par contre, pour des stocks
peu profonds et mal ou non isolés, les
deux phénomeénes peuvent avoir une in-
teraction d’autant plus étroite que les
tubes sont éloignés et le procédé de dis-
sociation n’est plus valable.

b) Cas des paramétres thermiques: En
faisant (comme nous I’avons implicite-
ment fait précédemment) I’hypothése
que la loi de Fourier est applicable aux
processus fondamentaux du comporte-
ment d’un stock en terre, les deux para-
meétres physiques caractéristiques sont,
comme nous l’avons déja mentionné, A
la conductibilité thermique et pC la ca-
pacité calorifique volumique. Mais ils
n’interviennent pas de la méme maniére
dans le phénomeéne local et dans le
comportement global. En effet, la puis-
sance échangée entre le fluide circulant
dans les tubes enterrés et le sol est, en
I’absence de vide d’air (contact tube-sol
parfait), proportionnelle au facteur
¥4 -pC, appelé généralement coefficient
de contact [10], alors que les pertes de
chaleur globales sont plutét proportion-
nelles a la diffusivité moyenne du sol 1/

profil typique

des températures réelles/‘:___\
1 I
1 |
! |

Systeme réel

(vue en plan)

périmétre extérieur
de la zone de stockage
(serpentins a l'intérieur)

/ 4 zones d'égale surface.

zone centrale réduite

T

® périmétre extérieur conservé

® surface totale en plan conservée

’fg/fron(iére

adiabatique

profil typique des températures
dans le modéle

'\ trontiére
A/

adiabatique / /adiabahque

importante zone centrale

frontiere

Fig. 1. — Schéma de trois cas de répartition de température dans la zone de stockage et de leur modéle possible.
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pC. Un bon matériau de stockage sai-
sonnier de chaleur devra donc posséder
un coefficient de contact aussi élevé que
possible et une diffusivité aussi basse
que possible. Le tableau | montre ainsi
que si I’échange local peut étre qualifié
de bon dans des sols a forte teneur en
eau (proche de la saturation), les pertes
de chaleur du stock risquent d’étre im-
portantes. Par contre, les sols «secs»
permettront de réduire les pertes mais
nécessiteront des surfaces d’échange 4 a
5 fois plus importantes pour injecter ou
soutirer la méme qualité de chaleur,
dans les mémes conditions de tempéra-
ture.

4. Lois phenomeénologiques

La zone non saturée, constituant le mi-
lieu stockeur, est le siege de transferts de
masse et de chaleur complexes et encore
mal connus au niveau fondamental. La
loi de Fourier classique constitue, a
I’heure actuelle, un modeéle de base ac-
ceptable, au moins dans la gamme de
températures du stock allant de 0°C a
60 °C environ, pour laquelle il semble
ne pas y avoir de non-linéarités de com-
portement pour la plupart des sols. Les
éventuelles thermo-migrations d’eau au
sein du milieu poreux sont donc tres dé-
licates a modéliser explicitement, faute
de loi physique vérifiée. Leur influence
sur les parametres thermiques (1 et pC)
du sol peut toutefois étre importante
*dans certains cas encore mal définis
(sols sableux notamment).

Soulignons toutefois que, a I'instar de la
perméabilité hydraulique de Darcy, des
essais en cours [13] montrent qu’il est
possible de définir une conductibilité
thermique «en grand » conduisant a des
parameétres mesurables en laboratoire
ou méme in situ (sondes a choc thermi-
que) mais spécifiques d’un échantillon
et d’une situation donnés.

5. Particularités du calcul des
stocks en terre — Modele
proposeé

Du fait de la grande différence d’échelle
spatiale entre le systéme local (les tubes
formant ’échangeur dans le stock) et le
systéme global (le stock lui-méme, son
isolation éventuelle et sa périphérie), les
méthodes numériques classiques ne
peuvent s’appliquer directement a partir
de la géomeétrie réelle du stock, le nom-
bre de points de discrétisation devenant
prohibitif.

Une solution a ce probléme, qui per-
mette de conserver la notion d’interac-
tion entre le phénomene local et le phe-
nomeéne global — puisque, nous I’avons
montré, une dissociation des processus
n’est pas valable dans tous les cas —, est
de recourir a une «transformation topo-

logique» du systeme réel pour obtenir
un modele géométrique plus simple.

La transformation que nous proposons
est basée sur les quatre principes sui-
vants:

I. On tient pour négligeable, quelle
que soit la configuration en plan des
serpentins, les transferts thermiques
paralleles aux tuyaux. Cette hypo-
thése est justifiée du fait des faibles
différences de températures de
fluide observées entre entrée et sor-
tie du stock (maximum 5 a 10°C, 1 a
3°C en moyenne par 1000 m de

tubes [1]).

On suppose que le comportement

thermique du stock est symétrique

autour de I’axe vertical central (il ne
peut donc étre question d’écoule-
ment de nappes au travers du stock).

3. On conserve, au mieux, les surfaces
d’échange (tubes-sol, stock-environ-
nement...) et les volumes de sol solli-
cités.

4. On regroupe toutes les zones conti-
gués, a l'intérieur du stock, d’égale
température ou soumises a de tres
faibles gradients de température.

]

Les principes | et 2 permettent de «dé-
rouler» les serpentins et de ne modeéli-
ser que les transferts thermiques radiaux
entre tube et sol.

Le principe 3 impose pour un modéle
bidimensionnel une intégration selon
une épaisseur variable.

Le principe 4 trouve sa justification
dans le fait qu’il est observé, dans les
stocks en terre, une zone centrale a tres
faible grandient thermique, et trois
zones périphériques suffisent alors pour
représenter un profil typique de tempé-
ratures a allure parabolique (fig. 1).

La zone périphérique du stock est repre-
sentée, dans un modéle bidimensionnel,
par une épaisseur variable égale au péri-
metre a I’abscisse correspondante (me-
surée a partir du centre du stock),
conservant ainsi les surfaces d’échange
et les volumes de sol (fig. 2).

Enfin, pour tenir compte de I'influence
réciproque dans un plan horizontal des
tuyaux, il convient de représenter dans
le modéle un niveau de serpentins par
un nombre limité, mais supérieur a un,
de tuyaux. Ce nombre a été fixé a qua-
tre, permettant ainsi une bonne défini-
tion de I'allure parabolique de la distri-
bution de température dans un plan ho-
rizontal (fig. 1).

La figure 3 schématise I’ensemble de la
transformation topologique proposée
par une configuration courante de stock
en terre équipé de serpentins. On notera
que, du fait de la transformation, le dia-
meétre des tuyaux dans le modele doit
étre modifié pour conserver la surface
totale d’échange.

6. Programme de calcul spécifique

Sur la base de la transformation propo-
sée, nous avons développé un modele
bidimensionnel par éléments finis ap-
pelé SPIPE, capable de simuler simulta-
nément le comportement local et global
de stocks en terre munis de serpentins
horizontaux [8].

SPIPE a été congu pour résoudre, avec
une taille mémoire réduite (70000 B
mots) compte tenu de la complexité du
probléme traité, I’équation de la chaleur
en milieu continu par la méthode des
éléments finis, soumis a des conditions
aux limites et initiales spécifiques des
stocks en terre. La rapidité relative du
calcul (1,6 sec. CP par itération sur
CDC 7600) est obtenue en traitant une
géométrie semi-rigide et en limitant les
entrées-sorties; l'utilisateur n’a le choix
que des dimensions des mailles rectan-
gulaires élémentaires du domaine dis-
crétisé, qui comporte obligatoirement 77
éléments de base. La réduction de la
taille mémoire est obtenue en traitant les
¢léments comportant un tuyau, par
sous-systémes (condensation statique)
permettant ainsi de limiter considéra-

SYSTEME REEL

(vue en plan)

e conservation des surfaces d’'échanges

e conservation des volumes

% /pénmélre a I I
< 0 Py limite de perturbation o
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zone des/ 1 ‘\ ‘.‘
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"
Fig. 2. — Schéma de la transformation pour la zone pérphérique du stock.
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Fig. 3. — Systéme réel typique de stock en terre et modéle proposé.
blement la largeur de bande des ma- eau-tube-sol, qui peut permettre  dérés (dans notre cas nous avons choisi

trices assemblées. De plus tous les élé-
ments comportant un tuyau (dans la
version standard 20 au maximum, soit 5
niveaux de 4 tuyaux représentatifs) sont
de taille et de caractéristiques thermi-
ques identiques, ce qui permet de ne
considérer qu’une matrice élémentaire
de conductibilité et de capacité pour les
sous-systémes comportant un tuyau.

La résolution des matrices assemblées
utilise la méthode de Gauss pour des
matrices symeétriques a structure en
bande.

La spécificité du programme SPIPE ré-
side principalement dans le fait que le
nombre total d’éléments finis de base et
leur répartition sont fixes (11 couches
de 7 éléments) et que les conditions aux
limites autorisées sont localisées de ma-
niére interne sur des éléments précis.
Cette spécificité permet une simulation
compléte interactive, avec un jeu de
données extrémement restreint, ce qui
n’est pas le cas des modéles numeériques
classiques.

Les conditions aux limites que I'on peut
imposer sont:

— température constante a la base du
réseau, représentant la température
du sol profond (10, 20 ou 30 m) non
perturbé;

— flux convectif a la surface du sol;

— puissance dissipée ou prélevée dans
les serpentins ou température d’en-
trée au stock du fluide (dans ce cas
on définit un coefficient de transfert
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d’étudier I'influence d’un éventuel
vide d’air entre tuyau et sol, di 4 un
décollement de ce dernier). L’isola-
tion peut étre disposée de maniére
quelconque.

L'ensemble de la démarche qui a
conduit au développement de ce pro-
gramme, un mode d’emploi détaillé, des
exemples d’utilisation et le listage com-
plet du programme Fortran IV sont
donnés dans la référence [8].

7. Simulation du stock en terre de
Marly

A T'aide de ce programme, nous avons
simulé le comportement du stock en
terre de 350 m® de Marly, présenté pré-
cédemment par MM. Chuard et al. [1].

Ceci avait principalement pour but de
tester la transformation topologique
proposée. Du fait du pas de temps d’ac-
quisition des mesures a Marly (1 jour), il
n’est pas possible de tester le calcul du
phénomeéne local. Ceci sera effectué
prochainement suite a des mesures
ponctuelles détaillées pendant 1 ou 2
jours a Marly. Par contre le phénomeéne
global qui est le plus concerné par la
transformation topologique du modéle
peut étre étudié en imposant la tempéra-
ture moyenne de l'air extérieur et les
puissances moyennes d’injection ou de
soutirage durant les pas de temps consi-

un pas de temps de 15 jours).

Etant donné que les caractéristiques
thermiques du sol de Marly n’étaient
pas connues [l], elles ont constitué les
principaux parameétres de calage du mo-
dele.

La figure 4 représente la comparaison
synoptique des résultats du calcul par le
programme SPIPE et les mesures en ce
qui concerne I’évolution sur un an de la
température dans le stock et a sa péri-
phérie [1]. On remarque que les courbes
calculées sont en treés bon accord avec
les mesures et, sauf pour les points 9 et
10 ou la correspondance spatiale entre
modele et réalité n’est qu’approchée, le
point 6 ou le découpage grossier du ré-
seau d’¢léments finis influence grande-
ment le résultat et pour le point 12 qui
se trouve en zone non perturbée par le
stock a 1,50 m de profondeur, ou une
influence de I'air extérieur sur la mesure
apparait prépondérante par suite de la
technique de mesures utilisée [1].

Notons encore que le champ de tempe-
ratures initiales n’était pas connu a
Marly (les mesures ont commence apres
quelques jours d’essai) et que de ce fait
nos avons di admettre une température
moyenne dans tout le domaine de
1:5°G;

Afin d’obtenir cette relativement bonne
concordance entre mesures et simula-
tion, les caractéristiques thermiques
moyennes des sols et de I'isolation ont
éte fixees ainsi:
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1/ correspondance spatiale inexacte
pour les points 4, 9 et 10

2/ point 6 influencé par le découpage
grossier a la base du modéle

Fig. 4. — Comparaison synoptique des résultats de SPIPE avec les mesures pour le prototype de Marly.

A=21W/mK pC =~ 1,8MJ/m? K
pour les sols (en moyenne)

A=0,08 Wm K et pC=0,l MJ/m* K
pour 'isolation.

Les caractéristiques des sols semblent en
bon accord avec les valeurs que l'on
peut attribuer au sol de Marly a partir
des abaques de Kersten, pour une te-
neur en eau de 'ordre de 20% (mesurée
a Marly apres ces simulations). Pour un
limon de méme poids spécifique
apparent sec, on trouverait un effet
1,9 W/m K et pour un sable environ
2,5 W/m K. Seule une mesure de ces ca-
ractéristiques pour le sol réel de Marly
(gravier sableux argileux avec pierres)
pourrait confirmer ou infirmer ce résul-
tat.

Quant a l'isolant, il faut remarquer que
la valeur A trouvée par calage est prati-
quement le double de la valeur 4 géné-
ralement admise pour le polystyréne ex-
pansé. Trois raisons nous persuadent
que ceci est néanmoins la valeur de
I’isolant in situ: premiérement le poly-
styréne utilisé a Marly est reconstitué a
partir de déchets, deuxiemement les
joints entre blocs [1] constituent des
«ponts de froid» et enfin I'isolant était
trés humide lorsqu’une tranchée, prati-
quée dans le stock récemment, I’a mis a
jour [1]. “
Ceci montre qu’il convient d’étre pru-
dent sur les caractéristiques attendues
d’un tel isolant enterré, ainsi que sur les
valeurs «en grand» des conductibilités
thermiques des sols.

Le modéle SPIPE a été utilisé pour pré-
dire les températures du stock de Marly
apres 45 jours d’une charge continue de
12 kW. La température prédite au cen-
tre du stock était de 59,8 °C alors que la
température mesurée a été de 60 °C. Le
calage des parametres semble donc étre
correct puisque testé sur deux expe-
riences indépendantes.

Par contre le modele et sa transforma-
tion ne seraient pleinement validés que
lorsque deux stocks indépendants auront
été simulés et que les caractéristiques
thermiques des sols auront pu étre dé-
terminées soit in situ, soit sur échantil-
lons.

8. Optimalisation de la répartition
de P’isolant pour un stock donné

A l'aide du modéle développé, une re-
cherche de la répartition optimale de
I'isolant a été effectuée pour un stock
donné de 3500 m?. Les puissances injec-
tées dans le stock et soutirées du stock,
déduites d'un modeéle de simulation
d’une chaine énergétique solaire déve-
loppé par Sorane SA et incorporant un
modele simple de calcul du stock en
terre, ont été considérées comme don-
nées du probléme, de méme que la tem-
pérature de I'air extérieur.

Les températures dans le stock évoluent
typiquement entre 50-60 °C en fin de
charge (septembre) a 5-10 °C en fin de

décharge car une pompe a chaleur est
utilisée.

Le probléme de la répartition optimale
a donc été posé comme suit: étant
donné une géométrie de stock et des
puissances injectées et soutirées que I'on
admet constantes quelle que soit la ré-
partition d’isolant (hypotheése simplifi-
catrice), comment répartir un volume
donné d’isolant pour minimiser les
pertes thermiques du stock?

En évitant de devoir choisir une défini-
tion arbitraire pour un «rendement de
stockage», nous avons représenté la
température moyenne de décharge du
stock comme variable principale (fig. 5)
en fonction de différentes répartitions
d’isolation (450 m? dans tous les cas).
Bien que la relation dynamique entre le
stock et la chaine énergétique ait éte
simplifiée, on peut faire les remarques
générales suivantes:

— il ne faut pas exagérer le déborde-
ment latéral de I'isolant si on ne pré-
voit pas d'isoler le fond et les cotés
du stock (cas 1));

— il est préférable d’effectuer un recou-
vrement latéral du stock plutot
qu'un débordement latéral (cas 2)
par rapporta 1));

— si on prévoit d’isoler le dessus et les
cotés du stock en tout ou partie, le
meilleur rapport entre ¢épaisseur
d’isolant dessus et épaisseur d'iso-
lant sur le coté est 2 (cas 2), 3) et 4));

— isoler tout autour du stock est dans
tous les cas la meilleure solution;
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OPTIMISATION DE LA REPARTITION DE LU
ISOLATION POUR UN STOCK EN TERRE DE

3500 M3
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Fig. 5. — Optimalisation de la répartition de l'isolation pour un stock en terre de 3500 m>.

— la répartition la plus favorable
consiste a disposer I'isolant en dou-
ble couche sur le dessus, et en
couche simple sur les cotés et sur le
fond (cas 5)).

Ce dernier résultat est d’ailleurs con-
firmé par la trés remarquable étude de
J. Claesson et B. Eftring [12] dans la-
quelle ces auteurs étudient la distribu-
tion optimale d’isolation de locaux en
contact avec le sol, minimisant les flux
de chaleur en régime permanent.
Soulignons enfin que nous avons effec-
tué une optimalisation a volume d'iso-
lant donné, alors que si les propriétés
meécaniques demandées aux isolants dif-
férent suivant leur localisation, une op-
timalisation a cout d'isolation donné de-
vra étre pratiquée.

9. Conclusions

Nous avons montré qu'’il est possible de
simuler l'interaction des phénoménes
locaux et globaux caractérisant les
stocks saisonniers de chaleur en terre,
en proposant une transformation géo-
métrique du systéme réel.

Le modele par éléments finis développé
est trés simple d’utilisation du fait de sa
spécificité.

346

(1

(2]

6]

(7]

(8]

Références

CHUARD, P., CHUARD, D., MERCIER,
C., HADORN, J. C. Stock de chaleur
en terre pour les systémes solaires, ré-
sultats expérimentaux. Ingénieurs et
architectes suisses, N° 15-16/1982.

DALENBACK, J. O., GABRIELSSON, E.,
LUDVIGSSON, B. Three Swedish group
solar heating plants with seasonal
storage. Swedish Council for Buil-
ding Research, Document D5: 1981.

IriS, P. Experimental Study of Heat
Storage in Aquifer. Procedings of an
international TNO-Symposium edi-
ted by C. Den Ouden, Amsterdam,
5-6 nov. 1980. Martinus Nijhoff Pu-
blishers.

TsanG, C. F. Theoretical studies in
long-term thermal energy storage in
Agquifers. (ibid.)

SauGy, B., HADORN, J. C., BLOCH,
G. Large-scale underground heat sto-
rage. 1EA Conference on New
Energy Conservation Technologies,
Berlin, 6 avril 1981.

CHUARD, P., HADORN, J. C. [EA
Task VII. Selection of heat storage
models, sept. 1982, Rapport interne
IEA (distribution 1983).

HaDORN, J. C., SAUGY, B. Simulation
d'un stockage souterrain de chaleur
en milieu poreux saturé. 7¢ Sympo-
sium international de I’AIRH. Co-
mité des milieux poreux , Toulouse,
26-28 aout 1980.

Haporn, J. C., SauGy, B. Stockage
souterrain de chaleur en terre hu-

O]

[10]

[11]

[12]

(13]

mide. Développement d’'un modéle
de calcul et comparaison avec des
mesures in situ. IENER, EPFL, So-
rane SA, Rapport N706.102. Lau-
sanne, 2 juillet 1981.

MATHEY, B. Le stockage souterrain
de l'énergie solaire. Premiére partie:
le stockage a basse température.
Journal de la Société suisse pour
I’énergie  solaire (SSES), mars
2/1980.

BLAUDE, P. Use of the ground as a
cold source for heat pomp. Develop-
ment of a calculation model. Nordic
Symposium on Earth Heat Pump
Systems. Goteborg, Sweden, 15-16
octobre 1979.

CLAESSON, J., DUNAND, A., Va-
CHAUD, G. Mathematical analysis of
heat extraction from the ground by
horizontal pipes for linear systems.
French-Swedish Conference on So-
lar Energy Systems and Seasonal
Energy Storage, Stockholm, 22-24
octobre 1980.

CLAESSON, J., EFTRING, B. Optimal
distribution of thermal insulation and
ground heat losses. Swedish Council
for Building Research, Document
D33: 1980.

STAUBER, P. Flux de masse et flux de
chaleur dans un sable sous l'influence
d'un gradient de température. In:
Rapports scientifiques et techniques
sur le comportement des nappes
souterraines, N° IX. CHYN,
IENER, LMS, Lausanne-Neucha-
tel, nov. 1981.




Stocks de chaleur en terre / REGLEMENTS D'HONORAIRES SIA

Ingénieurs et architectes suisses N° 24

25 novembre 1982

De tels modeéles pourraient s’avérer a
’avenir trés intéressants, dans la mesure
ou ils permettent de déterminer rapide-
ment les paramétres de modéle numeri-
que ou analytique trés simple (calcul de
résistances capacitives équivalentes ou
de facteurs de réponses du stock a des
sollicitations unitaires, par exemple),
pour des cas types donnés.

Ils ouvrent également la voie vers des
modéles complexes disponibles sur des
ordinateurs de bureau.
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aménagements

Ou en sont les travaux de revision
des réglements concernant

les honoraires SIA?

Rapport d’activite automne 1982

par Hans-Rudolf A. Suter, Béle

1. Révision géneérale des réglements
concernant les honoraires

Les projets des nouveaux reglements
d’honoraires ont été soumis a I'opinion
des différents milieux intéressés au
cours de la période comprise entre octo-
bre 1981 et mars 1982. Les nouveaux re-
glements proposés n’ont pas manque de
soulever un grand intérét. Plus de 400
prises de position nous ont en effet été
soumises.

L’opinion générale qui se dégage de la
procédure d’enquéte peut étre qualifiee
de représentative, tant selon le critere
matériel que selon le critére formel.
Mandants et mandataires se sont pro-
noncés en nombre sensiblement égal et
avec la méme pondération sur I’ensem-
ble des réglements soumis a leur appré-
ciation.

Le principe de I'¢laboration de regle-
ments nouveaux a été accepteé. Le travail
effectué dans le cadre d’une révision gé-
nérale et coordonnée de tous les nou-
veaux réglements par les Commissions
de révision est apprécié. La procédure
choisie se confirme étre une voie possi-
ble.

Quelques aspects essentiels se dégagent
de I'analyse des objections:

|. Questions juridiques

La rédaction entiérement nouvelle des
dispositions générales, et plus particulié-
rement les termes de ces dispositions
ainsi que leur étendue, fait ’objet d’ap-
probations, mais aussi de critiques de la
part des intéressés.

2. Questions tarifaires

Montant des honoraires. Les courbes
des honoraires, établies par calcul rétro-
actif, sont en principe jugées représenta-

tives. Par contre, la question s’est posee
de savoir s’il ne pouvait résulter des cu-
muls d’honoraires dus a [I’action
conjointe des nouveaux descriptifs des
prestations d’une part, et des nouveaux
tableaux des degrés de difficulté d’autre
part. La délimitation entre prestations
de base et prestations additionnelles
souléve également des questions. Par
ailleurs, ’ampleur des interventions de
spécialistes mandatés et, en corollaire,
leur impact sur le montant total des ho-
noraires, fait I'objet de controverses.

En outre, la compensation du renchéris-
sement et la méthode de I’adaptation
annuelle des tarifs constituent un point
important de contestation.

La nouvelle grille des honoraires
d’aprés le temps employé est approuvee.

3. Problémes de coordination

La coordination entre les différents re-
glements d’honoraires doit encore €tre
renforcee.

L’emploi de définitions claires pour
tous les descriptifs de prestations est
souhaité. Ainsi, par exemple, pour:

— les fonctions attribuées au bureau di-
recteur;

— les coits de la construction détermi-
nants pour les honoraires;

— ou encore pour les frais annexes.

4. Améliorations rédactionnelles

La version en langue allemande et sur-
tout la version en langue frangaise ont
fait I’objet d’'un grand nombre de pro-
positions tendant a améliorer leur qua-
lité rédactionnelle. Dans toute la mesure
du possible, il sera tenu compte de ces
suggestions au moment de la nouvelle
rédaction.

Seul le réglement des honoraires des
aménagistes n° 110 devra subir un rema-
niement complet, sa structure méme
étant remise en question.

L’étude des objections est assurée sans
relache depuis le printemps 1982 par la
Commission de révision. L’adaptation
des réglements 102, 103 et 108 nécessite
une procédure parfaitement coordon-
née, basée sur une délégation de taches
spécifiques et sur des réunions fre-
quentes au cours desquelles se concer-
tent tous les présidents des commissions
de révision. Parallelement aux per-
sonnes déléguées aux taches spécifiques
et aux commissions de révision, des
commissions de rédaction ont été dési-
gnées — tant pour la version en langue
allemande que pour la version en lan-
gue frangaise — en vue de préparer un
texte prét a la diffusion.

Le but de la SIA est de concevoir des
réglements d’honoraires qui soient ef-
fectivement appliqués dans la pratique.
Dans cette optique, il s’agit de trouver
un consensus favorable aupres des dif-
férents milieux dont I'importance est
prépondérante — et dont I'opinion fut
sollicitée a I'occasion de la procédure
d’enquéte relative aux projets de regle-
ments — en vue de dégager un accord
acceptable pour tous les intéresses.

Dés le printemps 1982, il est apparu
que, compte tenu de 'ampleur prise par
la procédure d’enquéte, la mise en vi-
gueur des nouveaux réglements, initiale-
ment envisagée pour le 1°7 janvier 1983,
devrait étre repoussée a une date ulté-
rieure. En effet, méme si nous attendons
avec une certaine impatience la diffu-
sion des nouveaux reglements concer-
nant les honoraires, cela ne saurait nous
conduire a abréger I'étude des sugges-
tions regues, la qualité de I'ensemble de
la révision étant primordiale.

Les commissions de révision font, avec
diligence, un travail en profondeur qui
devrait voir son aboutissement dans la
mise au point des projets définitifs
amendés en décembre 1982.

Au cours d’une nouvelle étape, les pro-
jets amendeés de réglements d’honoraires
seront communiqués apreés ameénage-
ment a ’ensemble des partenaires ayant
exprimé une premiére objection, en vue
de recueillir leur nouvelle prise de posi-
tion. Les objections qui seraient mainte-
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