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Introduction : Principe de résilience

« La résilience est la capacité de I'environnement bati et de la société a rési

Histoire de « R »

Risques physiques

Ex : vague de chaleur, inondation, sécheresse

Risques de transition

Ex : colt de I'énergie, conformité,
autorisation,...

Risques sociaux

Resilience level / Functionality / Performance, Q(t)

Ex : perturbations sociales,
santé publique, ...

Resistance & Fiabilité
Redondance

Réponse et capacité a
retrouver sa pleine
capacité

Optimum
Operation

High Adaptive
Capacity

Minimum required
performance
(Resilience Threshold)

Adaptive
Insufficiency, P(t;)

YO
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Introduction — résilience climatique

Sécuriser un process ou un climat intérieur

V3 : Stores

V5 : Stores + Night cooling
V6 : Stores + Adiabatique
indirect + refroidissement

Stratégies passives ont leurs limites
en cas de vague de chaleur !?
Quelles autres stratégies passives?

1

. Température moyenne journaliére, Uccle, juillet 2022 \
‘ moyenne du mois: 19.6°C (normale: 18.7°C)
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Lorsgu’on réve de la géothermie on pense a ¢a

La géothermie moyenne ou haute énergie

La géothermie basse énergie

Saint Ghislain 70°C

3 écoles, 355 logements sociaux,
une piscine, une gare et un hdpital.
artésianisme : 100 m3/h

5.406 m de profondeur /
équipement placé jusqu’a 3.000 m
de profondeur

Chaudfontaine 37°C
Coca-Cola ®

batiment + embouteillage
Artésianisme : 80 m3/h

Bruxelles environnement
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- Paléozoique inférieur

* Fond géologique modifié de P.-Y. Declercq & L. Dejonghe,
OneGeology-Europe, 1/250.000

Zones d'intérét géothermique E"«

Formations conglomératiques et de grés sableux du Trias - Bassin de Paris

Formation de conglomérats carbonatés du Permien - Graben de Malmedy

Réalisée par: E. Petitclerc & Y. Vanbrabant
(Service Géologique de Belgique, 2011)

Ressource géothermique reconnue o
. o » Arlon N

Formations carbonatées dévoniennes/carboniféres - Parautochtone du Brabant

Formations carbonatées dévoniennes et dinantiennes - Zone prioritaire d'exploration - Parautochtone du Brabant ]

Formations carbonatées a explorer prioritairement (Dévonien et/ou Carbonifére) - sous la Faille du Midi

B [rrrJ1r1 1]
| | Formations carbonatées probables (Dévonien et/ou Carbonifére) - sous la Faille du Midi
0 40 km
L Formations carbonatées du Givétien-Frasnien - Synclinorium de Dinant Systeme de projection: Lambert belge 1972
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Lorsque l'on travaille sur des projets intégrant de la géothermie on travaille plitét la dessus ... gre\

La géothermie sur sondes

La géothermie trés basse énergie

sch

4-8kW par sonde

Température du fusde dans cocun Mydraukigue des sondes
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Température du fulde °C
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Annee de fonctionnement

Temperature du fluide °C

"L Bruxelles environnement

Tempéeature du Ruide dans crcut bydraubque des sondes

5 w 1% Fl 25 w -3 & &5 5
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Simulation Pilesim Il sur 50 ans de la température dans les sondes

50-500kW par doublet

Bruxelles environnement
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Terra Energy © Simulation 20iem année —
Stabilisation des températures (a gauche fin de I’été — a droite fin de I’hiver)

Echelle de temps : la saison !



Systemes fermés - Etude de conception : batiment

» Monotone des besoins énergétiques du batiment
» Optimisation énergétique
» Sélection des émetteurs adaptés
» Puissance installée vs puissance totale
. - . BUREAUX LOGEMENTS
Répartition@lesesoins
CHAUDAKkWh) | FROIDAkWh) | CHAUF@kWh) [ ECSHKkWh)
Janvier 41.375 1.316 11.491 4.463
Février 29.826 2.190 8.645 3.572
Mars 17.938 5.507 4.711 3.255
Avril 3312 12.740 293 2.298
Mai 65 21.415 0 1.612
Juin 0 31.178 0 1.354
Juillet 0 36.849 0 1.596
Aolit 0 34.312 0 1.921
Septembre 0 19.557 0 2.528
Octobre 2350 8.829 106 3.559 Etude solaire des facades
Novembre 23.273 2.652 6.348 4.152
Décembre 41.186 1.194 11.185 4.591 R PR R, o .
~oTAL 155305 73 2378 22005 50 Systme avec dl.f‘:tl‘lbut’Ol‘l de‘ fr0|dl a2z IC (tep. dpart 5.0
~ vl : : 3 ] 5 % '
Partiesoinhauddogement 33% // // ' ‘ / % %
Ratiofroid/chaud 75% Z ////é/ ////é// i ! ! I : D ’ é/ ////4/ ////é/ 7
Evolution annuelle des besoins en chaleur et en refroidissement potentiellement couvert par le 45 2 Y =, g ./ élévation de la 45
systéme géothermique ; demande : = : %

~ defroid
_ trop faible

00 01 02

Puissance Chaud et frokd (heure par heure)

Illustration du rapport besoin en chauffage / besoins en refroidissement compatible avec un systéme géothermique fermé

Rapport des demandes d'énergie annuelles de refroidissement et de chauffage



Systemes fermés - Etude de conception : sous-sol

v v v Vv

= 18wy

Conductivité
thermique, A

(W/mK)
Argile saturée 1,9
Sable sec 0,5
Sable saturé 2,3
Schiste 1,9
Calcaire 2,8
Quartzite 5,0
Test de réponse thermique (CA Etterbeek) : 1.9 W/mK

Conductivité thermique du sol (test de réponse thermique)

Champ de sondes : 40 sondes de 100 metres (intervalle 9-10m).

Etude sur 50 ans avec un logiciel adapté pour vérifier la pérennité du systeme sur le long terme
Puissance extraite par metre de sonde (chaud et froid) : env. 25-30 W/m

Plan du champ de sondes (CA Etterbeek)

Température du fluide *C

25

20

gre)sch

Température du fluide dans circuit hydraulique des sondes

— —maximum mensuel
minimum mensuel

AT T

UL R L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Année de fonctionnement

sance thermique kW

Puis:

Demande d'énergie de chauffage et de refroidissement

ouvet per ke systéme sur sondes

49,75 50,00 5025 5050 50,75

502me année de fonctionnement it

Simulation de la température du fluide dans le circuit des
sondes sur 50 ans — Couverture des besoins en chauffage
et refroidissement (CA Etterbeek)



Systemes ouverts - Etude de conception : batiment

Doublets géothermiques : puisage direct

» Préserver les structures d’une perte de capacité portante : Regles de bonnes pratiques

(diametres — distance, semelles de fondations, armatures,...)
Forage exploratoire : étude structurelle complexe
» Monotone des besoins et schéma de principe

| Chauffage : -10°C

Groupe de
traitement d'air
AR Plafond
ETE:18°C rayonnant
70.000 m¥h
HIVER: 22'C
AN
N25C
%o
5 &
|
A A A

OPTION 1

Casse
pression
OPTION 2

Géothermie ouverte
4 puisages de 10 m¥h
Hivar: 10°C-6°G = 160 kW
Elb: 10°C-18°C = IT5 KW

Schéma de principe — Projet LOOM- Bureau d’étude Greisch

cm et
we

fance de 2.2m des
Foweles cionnes

_jou batment poat. Im- |
actusl &
ronfmes car AR
LS

”w

Implantation des doubles géothermiques. Projet
LOOM — Bureau d’étude Greisch

Puissance de chauffage (kW)

A haute

8888888848888

(W)
(kw)

By

150

g8

0
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801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801
Temps (heures)

Temps (heures)

Monotones des besoins energétiques et quote part de la
couverture géothermique — Projet LOOM - Terrra Energy



Systemes ouverts - Etude de conception : sous-sol

Piézométrie relative (mai 2013) (m)

Profondeur (m)

Unité stratigraphique

Unité hydrogéologique

Etangconnement / Plan d’installation du forage test (LOOM)

+ INFORMATIONS

+ INFORMATIONS

-39

US/RBC_11 Remblais

US/RBC_12 Couverture limo-
neuse

UH/RBC_1a Systéme aquitard
quaternaire superficiel

82

US/RBC_43 Sables de Bruxelles

UH/RBC_4 Aquifere des sables
de Wemmel, Lede, Bruxelles et
Vlierzele

US/RBC_72 Sables et argiles de
Kortrijk (membre de Moen)

Outil Brugeotool
https://geodata.environnement.brussels/client/brugeotool/home

UH/RBC_7b Aguitard des sables
etargiles de Moen

UH/RBC_Ba Aquifere des sables
du Landénien

UH/RBC_%a Aquifére des craies
du Crétacé

UH/RBC_9b Systéme aquifére
du socle Paléozoigue

gre)sch


https://geodata.environnement.brussels/client/brugeotool/home

Profondeur (métres)

30

50

70

80

90

Systémes ouverts - Avantages et inconvénients grejsch

» Systeme «renouvelable » siil y a une équivalence des énergies soutirées
» Haut rendement (COP = 5) — pas une solution « stand alone »
» Permis
» Emetteurs adaptés (problématique de la rénovation)
» Systeme moins invasif qu’un systeme fermé.
» Cout des forages et modeles
» Imprédictibilité importante a modérée des débits soutirés selon I’hétérogénéité du sous-sol
Essai de Pompage - Test Préalable = = ?“ P 2y
»“95‘*"&»‘:‘\&\“§~{P\‘9¢-}. ““‘é‘\‘Qp-???s“?x‘??»“?P'???"»‘FD@Q\“?P‘}*&“' ~“'«‘P~‘?-?"‘?\“9]~°§'\""@i”’;’i"!?‘@’s\"'?13’&'@'@@@\“”P@’}'@’}h&*\‘ﬁﬁ K":‘W’?” ] : - . 10
6 15 Bt —Chaleur PAC s+ Charger ATES ~ —Refroidissement passive  «« Décharger ATES
- 3 900
Niveau statique - <~ I /\\ charger ATES = 711,4 MWh/an (chaud 2 froid) ,
20,4 métres 250 - 800
1 B ‘x‘“ décharger ATES = 675,6 MWh/an (froid a chaud) w. .
- 1 %/ 700 "'\-
. ) g . / -._..
£ - L H 5 s 0
3= 2 c T
Dénoyage (80 m) o ; ’ 2
a55m’/h N 0 el .’” iy 9
1 e .
L pocveles colonnes -
I fcu baiment pont. In- =
jplarmaton actus &
+  reonfnmes sar AR
o - AR RENEES RSB S8 83 AES8E0ErRE8EEE
au L Heures de |'année
, ) . . . . Vérification de I'equivalence des énergie soutirées
Résultat d’un test de pompage en phase exploratoire Illustration de I'interaction forage - structures

(Terrra Energy)



Systemes ouverts — Déséquilibres tolérés grefsch

Conditions d’équilibre: simulation d'une situation 150 MWh chaud et 100 MWh froid

Pour une nappe confinée, I'équilibre doit étre atteint par Pour une nappe alluvionnaire (alluvions de Meuse par

cycles de quelques années pour éviter la dérive thermique exemple), la dérive thermique est atténuée par le flux
thermique venant de la surface

i
HYDROGEOLOGY & ENVIRONMENT HYDROGEOLOGY & ENVIRONMENT
r

»

ARTESIA

HYDROGEOLOGY & ENVIRONMENT

,» l\‘\ /,/ \/\
n /f \f\ A
ARTES IA

HYDROGEOLOGY & ENVIRONMENT




Systemes ouverts — Points d’attention

v Vv VvV VvV Vv v Vv

Systeme «renouvelable » si il y a une stabilisation des panaches de température sur le long terme
Haut rendement (COP = 4) — co(t — pas une solution « stand alone »

Réchauffement climatique (vs PAC air eau / geocooling)

Fluide frigorigene que I'on peut spécifier.

Emetteurs adaptés (problématique de la rénovation)

Changement de profil de besoins (adaptation, flexibilité, rénovation, ...)

SCOP réel auxiliaires

8,5
80
7,5
7,0
6,5
60
55
50
4,5
40
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

-]

COP & pleine charge

-20

- ® -Température de condensation : 30°C

- ® -Température de condensation : 35°C »
- ~Température de condensation : 40°C o i

Température de condensation : 45°C Lt -
- @ -Température de condensation : 50°C PRl § 1

o o A
- » o’
4 _ - -
el A . . -

LA L PO

LT o e

- a7

e
-
.-
-15 .10 -5 0 5 10 15 20 25

Température d'évaporation [°C]

Evolution du COP en fonction de la température au condenseur et a |'évaporateur
Illustration de dalle active a haute température (régime 21°- 19°) — Projet Agoria

FORMATION BATIMENT DURABLE : POMPE A CHALEUR: CHOIX ET CONCEPTION — PRINTEMPS 2021

chaleur

Source froide

Unité Batiment 1 Batiment 2
SCOP, [1 515 3.56
SCOP, [1 4.71 1.96
SCOP, [1 - 1.59
SCOP, [1 4.38 1.23
COP vs SCOP

gre)sch



Systeme ouvert : vers le réseau de chaleur?

Historiquement ... Chaleur fatale

» Intervapeur — premiére centrale réseau vapeur pour
les sites industriels texteliles et autres (lavoir,
teintureries, etc ...)

1937 — 2005 (67 ans de fonctionnement)
Chaudiére charbon rendement 50%

70 km de réseau

1000 batiments en chauffage et électricité

v Vv Vv Vv

« C’était un systéme unique, une particularité de notre
ville. Surtout en hiver avec des trottoirs jamais enneigés
grdce a la chaleur qui s’en dégageait.»

Energy efficiency / temperature level

1G: STEAM

Steam system, steam pipes

in concrete ducts

<200°C

DH flow

DH return

Energy
efficiency

District heating grid

Steam
storage

o
Waste

Local District Heating

2G:INSITU
Pressurised hot-water system
Heavy equipment
Large "build on site”stations

Large scale solar‘m‘ﬂ“a !!_“;,T

Biomass
CHP Biomass
Industry surplus a&_

Heat s Heat !
storage storage
g CHP waste !
CHP coal -i CHP coal -!
CHP oil CHP oil

Coal

H
Gas, Waste -l
Waste i QOil, Coal !

3G: PREFABRICATED

Pre-insulated pipes
Industrialised compact

4G: 4th GENERATION

substations (also with insulation)

Metering and monitoring

Data center [§

Seasonal %

heat storage %

Large scale solar W‘
awe vuw,

Geothermal

PV, Wave
Wind surplus
Electricity

Heat
storage

Industry surplus

CHP waste

K=,

District Heating

1

ﬁ incineration

District Heating

firl—
2k

Low energy demands
Smart energy (optimum
interaction of energy
sources, distribution
and consumption)
2-way DH

50-60 °C (70 °C)

Future
energy
source

Biomass
conversion

el 2-way

I= Eﬂl stmv(t
Heating

CHP
biomass

Centralised

i e.g. supermarket
|
]

District cooling grid

Cold
storage

h

Himm.

district
cooling plant

Centralised

_n heat pump

Also
low energy
buildings

District Heating

Development

1
1G/1880-1930

2G/1930-1980

1
3G/1980-2020

1
4G/ 2020-2050

(District Heating generation) /
Period of best

available technology

gre)sch

De plus en plus de
prétendants a la
production

De plus en plus
complexe -
Scénarii

Combinaison
permettant la
régénération
géothermique
Comparer la

centralisation et |a
décentralisation



Systéme ouvert : vers le réseau de chaleur? grejsch

» Audit énergétique d’un batiment
Lignes Directrices du Concept Energétique et Environnementale

Présentation synthétique des pistes

ENR
ENR_O1 : Photovoltaique en toiture (45 kWc)

ENV

ENV_01 : Isolation du batiment (Upgg)
ENV_03 : Opacification des alleges
ENV_05 : Protections architecturales
ENV_06 : Vitrages solaires SE/SO
ENV_10: Toiture végétalisée

ECL
— ECL_01 : Changement des luminaires
" 1 ; Gestion par détection d'absence

SYS

SYS_01 : Calorifugeage des conduites,
fonctionnement a basse

— VEN_O1 : Echangeur n 80% ;

Ventilateurs SFP 3 et a débit

variable

TO

SYS_02 : Remplacement du générateur

SYS_04 : Changement d’émetteurs

SYS_05 : Remplacement du générateur

SYS_07 : Boiler électrique instantanée pour
les petits points de

puisage EAU

REG_01 : Ralenti nocturne des consignes EAU_01 : Equipements peu consommateurs (robinet

- mousseur, urinoir, pommeau de douches
économiques)

O FO1 - Vitrage SV

) FO2 - Double vitrage R+5
) FO3 - Vitrage patio

) MO1 - Mur extérieur

) M02 - Mur enterré

2 Mur mitoyen

{501 - Plancher sur sol
502 - Plancher vers ext
1 T01 - Toiture plate

{1 T02 - Toiture plate patio
{3 T03 - Toiture patio -1
2 T4 - Toiture isolée

FENERRRREHRRE
EEEEEETEETN



Systéme ouvert : vers le réseau de chaleur? 9"%5”‘

» Opportunité énergétique a I'échelle d’un quartier

20



gre)sch

Systeme ouvert : vers le réseau de chaleur?

Zone d’intérét?

Cartographie en région wallonne (cadastre des réseaux de chaleur existants, densité de production d’énergie renouvelable, ...)
Présence de chaleur fatale

Verviers : Haute densité > 4500 hab/km?

v v Vv Vv

g

Choisissez un profil -

Accueil / Lénergie en Wallorwe / La politique énergétque de fa Wailonwe / Une stratégie pour une consommation de chaleur plus durable en Wallonie

Une stratégie pour une consommation de chaleur plus durable en
Wallonie

Réseau de chaleur urbain
. Futurs
B existants

Critére de densité de population favorable pour un réseau de chaleur (hab./km?)

1500 - 2500

~ 2501-3500

I 3501 - 4500

I 4501 - 6500

I 6501 - 10783

Potentiel en chaleur fatale valorisable

Verviers

(la carte 3.5 de la méme source présente la graduation détaillée)
':] Absence
| presence

Source : Di Efficacité E -A - Octobre 2020
o 10 2 40 Réoloaton  GIM (mandats ar & SPW Energe) - Otomr 2020
I KT Editeur : SPW Energie




Systéme ouvert : vers le réseau de chaleur? grejsch

» Dossier d'aide : Fonds FEDER ou autres
» Appel a projet géothermie en région Wallonne

22



Systemes ouverts — Réseaux — Points d’attention

v Vv Vv Vv

Attention au COP en série
Attention a lI'impact environnemental de la fabrication des PAC
La bonne PAC pour la bonne application (adaptation au régime de température) permettra de maintenir de bon COP
La complexité de combiner chauffage et ECS — régime différents.

gre)sch

Source eau
froide
5-10°C

Electricité

PAC 1 "Source"

45kwél

COP, =100/20=5,0

PAC 2 "Reléve"

COP,=125/25=5,0

Potentiel de réchauffement planétaire a 100 ans

de différents réfrigérants
100 kWi, Chaleur C0: R32 R22 R410A R40LA  R11 R12  R23
utile (HFC) (HCFC) (HFC)  (HFC)  (CFC) (CFC)  (HFC)
45-55°C

Environ

30%

<@

Quatrime Rapport d'évaluation du GIEC.

copglobal = 125/45 = 2,78 !

Impact d'une mise en série des sources froide/chaude de PAC pour un dT global d'environ 45°C

totem

CREATE | EVALUATE | INNOVATE

400

Réfrigérants / Evolution du potentiel de réchauffement climatique

mPt/UF

600 800 1000 1200

ChECS_Chaudiére gaz a condensation_Méta... |

ChECS_Pompe & chaleur_Métaux... |

x4

W Matérizux m Energie

Impact environnemental de la construction d’une chaudiere gaz et d’'une pompe a chaleur petite puissance



Conclusion : Respecter le renouvelable grejfsch

» Eau souterraine = ressource fossile

Ikm/h
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