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Geostructures energétiques

Principe

Source Pompe a chaleur Systeme de distribution
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Méthodologie

Les étapes a suivre dans le projet des tunnels énergétiques
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- Essais in situ - Conditions initiales (température) Modele numérique TH Modele numérique TM

- Essais en labo
- Analyse de la litérature

- Essais in situ (TRT)
- Essais en labo
- Analyse de la litérature

- Géométrie

- Conditions de bord hydrauliques
et thermiques

- Propriété hydrauliques et
thermiques

Simulation de I'activation thermique
- Mode été

- Mode hiver

- Mode couplé

Post-traitement données
- Performance énergétique
- Durabilité de I'environnement
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- Géométrie

- Conditions de bord hydrauliques
et thermiques

- Propriété hydrauliques et
thermiques

Simulation de I’activation thermique

- Mode été
- Mode hiver
- Mode couplé

Post-traitement données
- Contraintes thermiques

- Sollicitations
- Verifications état limite ultime et de

service

4




Enertun

Un nouveau revétement avec voussoirs énergetiques
Barla et al. (2019)
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Site expeérimental

*Q Configuration du test

Deux anneaux énergétiques typologie “ENERTUN” ont été installés pour tester les cycles de chauffage et refroidissement.

A partir des anneaux, les tuyaux géothermiques rejoignent la station Bengasi ol se situent la pompe a chaleur, le systeme
d’acquisition des données de surveillance et un ventilo-convecteur pour dissiper la chaleur.
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Site expeérimental
Sys
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Barla et al (2079)
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Site expeérimental

Exemple d’essai en mode hiver
Phase de charge thermique Phase de récupération
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] F =
Site experimental
Comportement thermo-mécanique — deformations et contraintes
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Modélisation thermo-hydraulique

@ Modele numérique thermohydraulique 3D reproduisant le site expérimental
@ Géometrie réelle du circuit géothermique

@ Parametres thermiques et hydrauliques du sol, du revétement, du mortier

@ Flux de la nappe, conditions de bord et initials, charges thermiques

T.
GS air

g

12.1m 12.7m

149.6 m T=17.3°C
Insana & Barla (2020)

Modélisation numérique
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Ground temperature [°C)

Modélisation thermo-hydraulique

Abaque de calcul pour I'estimation préliminaire de la puissance en W/m?

Le modele ainsi calé est utilisé pour étendre les résultats a d' autres conditions thermo-hydrogéologiques
(conductivité thermique du sol, vitesse/direction de |' écoulement, température du sol)
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Modélisation thermo-meécanique

Le champ de température obtenu dans les modeles TH a été importé dans FLAC a

plusieurs instants. Le modele thermo-élastique a été validé, pour permettre une
meilleure compréhension des interactions thermo-mécaniques, et utilisé pour

I'évaluation des effets structurels a long terme.
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Modélisation thermo-meécanique

Etapes suivies

Analyse purement mécanique = Ftat tensio-déformatif 2 la fin du creusement
(propriétés mécaniques des matériaux, méthode = Validation avec les données in situ
convergence-confinement, surcharges) (tassements, contraintes dans le revétement)

Analyse thermo-mécanique - simulation des essais Variation de I'état de contrainte et de

expérimentals déformation dans le revétement
= Propriétés thermiques des matériaux (hypothese de = Convergences
comportement thermo-élastique isotrope) = Validation du modéle thermo-mécanique

= Importation du champ de température T(x.y,t) obtenu
par I'analyse couplée TH 3D

Time [ddlmml Tlme [ddlmm]
! - 11/08

Analyse thermo-mécanique - simulation du Rendantla premiergeet Iz dixie
fonctionnement réel a long terme |Vartation: de Tétat de contra
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= Comparaisoh avec le cas d’ absem‘:e dnmtlvatlow
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Modélisation thermo-meécanique

Resultats obtenus (conditions de travail typiques avec AT=+/- 10°C)

« Leffet de I'activation thermique est d’induire un profil non-linéaire des contraintes sur I'épaisseur du
revétement et la variation maximale est d’environ +/-1 MPa.

compression
: increases
R e L

0 5 10 15 20 25 I/ 05 0 05 1 15 2
Temperature [°C] Stress [MPa]

Modélisation numérique
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Modélisation thermo-meécanique

Resultats obtenus (conditions de travail typiques avec AT=+/- 10°C)

- Les convergences obtenues sans activation thermique sont de l'ordre de 0.15-0.30 mm, tandis qu’avec
I'activation elles vont de -1.3 a 0.8 mm, vers l'intérieur du tunnel lors du refroidissement et vers I'extérieur
lors du chauffage. Elles restent pourtant tres limitées.

End of heating End of cooling End of heating End of cooling

1+t year (day 182) 15t year (day 304) 10" year (day 3467) 10" year (day 3589)
-1.12mm 0.72 mm -1.28 mm 0.81 mm
-0.016% 0.010% -0.018% 0.011%
Magnifying scale factor 500

(displacement zeroed at the end of excavation)

Modélisation numérique .
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Modélisation thermo-meécanique

Resultats obtenus (conditions de travail typiques avec AT=+/- 10°C)

La force axiale diminue en mode chauffage (hiver) et augmente en mode refroidissement (été)

ANy = -15:185 kN/m
Le moment de flexion et la force de cisaillement sont légerement modifiés par les charges thermique et leur

tendance autour de 'anneau reflete I'activation thermique et 'emplacement des tuyaux.

AMy, = -20:20 kN/m
ATy, = -10:10 kN/m
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17.0 kNm 10.5 kNm

Modélisation numérique
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Echelle urbaine
Chauffage et refroidissement urbain

Un tunnel de métro traverse la ville sur plusieurs
kilometres en passant par des zones de développement
urbain.

|l peut donc fonctionner a la fois comme source de
chaleur et comme systeme de distribution de
téléchauffage et télérefroidissement urbain a basse
temperature.

T I |
‘»‘, L B
! L
s Tad! .
- ~ - . N "
P — TR
N O et Py .
o N
» A - Nl
W 2N .
N Vs
f S S -
N o ¥ éﬂ o
r
:

Points d’extraction
(e.g. stations, puits)

Distribution locale
de chaleur

Introduction Tunnelsénergét  Fudeexpérim  Modelisation



Echelle urbaine

Reseau de chemin de fer métropolitain de Turin

Metro Line |

m@mm=  Metro Line 2

Railway

we @ ML2 Extension to San Mauro
w @mes ML2 Extension to Orbassano

mm @m==  ML2 Extension to Bengasi

W Development areas

Métro Ligne 1

Perspectives
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- Chemin de fer
‘métropolitain

Métro Ligne 2

~Section creusée

en cut & cover



Echelle urbaine

Chauffage et refroidissement urbain

Collecte des données

Toutes les données sont

_ ‘ georeférencees et chargees pr
Sections homogenes sur la plateforme GIS en tant ~
que couches distinctes avec
les attributs associés.

Modelisation numeérique

PROCEDURE

FYYY B PSS

B B

Potentiel geothermique

|dentification des récepteurs

Baralis et al. (2018)
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Echelle urbaine

Example de puissance thermique (Turin ML2)
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Tunnels profonds

Refroidissement des tunnels Alpins: le cas du tunnel de base Lyon-Turin

Dans certaines parties du tunnel la
température est >40°C!

|l faut garder la température du
tunnel au dessous de 32°C.

Conception du systeme: cycles ON/OFF pour garder la température entre 25 et 30°C

Massif rocheux
Revétement
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Conclusions

La campagne expérimentale et les études numeriques présentés ont essayé de démontrer les
opportunités offertes par les tunnels énergétiques et les avantages par rapport a des installations
traditionnelles.

|’éfficacité énergeétique doit étre étudiée ad hoc pour chaque projet parce qu’elle est étroitement
liée aux conditions thermo-hydro-geologiques du site spécifique. Les abaques de calcul peuvent
aider dans cette direction dans les phases initiales du projet.

Les résultats ont montré que les charges thermiques agissant sur les tunnels dans les sols alluviaux
ont des effets mesurables et quantifiables. Cependant, ces effets ne sont pas considérés comme
menagant Iintégrité structurelle ou la fonctionnalité du revétement.

Le défi est de passer vraiment de la théorie a |a pratique.
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