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1.Introduction :
2.Aspects Techniques
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Comment exploiter cette chaleur ?

3.Aspects economiques

La solution la plus efficace est d’utiliser un fluide caloporteur, comme de I'eau simple ou un
melange eau+glycol (ce qui evite le gel en hiver).

‘ On utilise une pompe pour faire circuler le liquide eau+glycol dans un premier cycle. En
connectant avec un deuxieéme cycle qui contient un fluide frigorigene, on crée une pompe a
chaleur (PAC) en cascade, ce qui augmente nettement le coefficient de performance
(COP) du systeme d’extraction de chaleur.

Les couts varient selon la longueur de l'installation. Lestimation présentee ici est réalisee
pour une longueur de tunnel comprise entre 0,5 et 2 km.
Les investissements (CapEXx) varie selon le mode d’integration du systeme dans le métro:
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En faisant des calculs théoriques, on pourrait, avec 10m? de panneaux, réchauffer 350 m? de

Les couts d’opérations annuel (OpEXx) (~30'000 -100'000 CHF/an) comprennent: surface de plancher (contruits apres 2016 en suisse selon les normes SIA).
e |a maintenance des infrastructures ‘
 |les couts d’électricite lies au fonctionnement des pompes a chaleur
Dans le meilleur des cas I’'amortissement simple serait d’environ 20 ans en Suisse. Si
I’'on considere le cas actualise le projet ne devient pas rentable selon nos hypotheses.

Il existe déja une entreprise qui se spécialise dans la conception de panneaux de ce genre :
Enerdrape. Selon eux, et en pratique, 10 m* de panneaux pourrait réchauffer 100 m? de

[4]
surface de plancher.

Acceptabilité social: Linstallation n’affecte pas le confort des usagers. Elle ne génére pas
de nuisance sonores et s’integre discretement dans I'’environnement de la station.

Investissements et impacts locaux: La récupération de chaleur est particulierement
efficace a proximité des zones baties a chauffer. Cette valorisation d’'une ressource locale

4.Durabilité

renforce 'autonomie énergétique du quartier et constitue un investissement a I'echelle '

locale. ‘

, . , . L[4
. Stockage de I’énergie sous forme de chaleur et pas d’électricité.”
e Energie renouvelable pour faire fonctionner la pompe a chaleur.

5.Mise en perspective

e Choix du fluide caloporteur (dans les panneaux en sous-sol):

Géothermie Métro thermoactif HFC, I\,Ion toxique, biodégradab.le,, non c??rrosif. o | -
fonde (doublet)[” HCEC Leatf aune g.rande. cap.ac‘lte calorifique mais gel‘e a 0°C donc ajout de glycol.
pro Une station du projet Choix du fluide frigorigene (dans la pompe a chaleur):
Puissance d’une installation 3-26 MW Grand Paris, coz, Bonnes propriétes thermodynamiques, potentiel de réchauffement global
522 kW " RICRENIE (PRG) = 1, potentiel de Déplétion Ozone faible, sécurité!”
Temperature de 'eau « Choix des batiments a chauffer et refroidir:
exploitable 30-90°C g8 —12°Cc " Pour ne pas desequilibrer la température du sol : batiments publics privilegiés

- , , _[7
car demande en chauffage et en refroidissement au cours d’'une année.”

Duree de vie 30 - 50 ans 50 -100 ans @@jﬂ
Prix d’une installation 5-20 M€ 12-4ME @@3 e Cas d’étude: Ajout d’isolation et d’'une pompe a chaleur a un systeme de ‘
J chauffage au mazout :
Profondeur 400 - 2000 m 5-50m @@j Maison de 180 m2, sans étage, et dont on estime pas les pertes de chaleur par le sol. y\
4 Le CO, non émis par an est de 13 tonnes (par comparaison: c’est 'émission ‘
Source de chaleur Chaleur naturelle du Pertes liées au réseau de moyenne d’un habitant en Suisse), et passe a 97 kg par an.™”
réservoir aquiféere metro
Echelle d'utilisation | Grands réseaux de chaleur | Chauffage avec pompe a
(grande échelle) chaleur (petite echelle)

6.Conclusion

Puissance fournie Trés stable Variable

Les stations thermoactives présentent donc 'avantage d’étre plus faciles et rapides a mettre
en place dans les espaces urbains. Cependant, on compare ici deux technologies qui repondent

au méme besoin (chauffage) mais dans des proportions tres différentes. La puissance du
systeme innovant reste limitée par rapport a un systeme éprouve.

Centrale de Géothermie

Aujourd’hui, le captage de chaleur des meétros est une technologie jeune, encore loin
d’étre implementée a grande echelle.

Pourtant, cette solution innovante s’inscrit dans une démarche d’efficience eénergétique,
en focalisant sur la limitation des pertes énergétique dans la vie de tous les jours.

Résedau de chaleur urbain .

La récupération de chaleur des métros présente des défis majeurs qui méritent réflexion :

VS

o Réetrofiter les tunnels avec un systeme d’échange thermique
‘ o Optimisation des couts d’installation, notamment en cas de rétrofit
o Gestion de la variabilité du potentiel de chaleur récupérable tout au long de la durée
de vie

Puits de production

Puits de réinjection o\

o U

Schéma d’une centrale de géothermie lllustration du s eme de o] realisee par le
profonde Source : BRGM © Unigéo Laboratoire de mécanique des sols. © LMS / EPFL 2019

2025. Andreea-Monica Balan, Charles Guy Gilbert Devigny Chavanne, Elise Hochard, Liam Nessim Uzzan, Emma Marion Manuella Willaume


https://en.wiktionary.org/wiki/m%C2%B2
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/energieverbrauch-nach-verwendungszweck.exturl.html/aHR0cHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQvMTAyNjA=.html
https://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/versorgung/statistik-und-geodaten/energiestatistiken/energieverbrauch-nach-verwendungszweck.exturl.html/aHR0cHM6Ly9wdWJkYi5iZmUuYWRtaW4uY2gvZGUvcHVibGljYX/Rpb24vZG93bmxvYWQvMTAyNjA=.html
https://moodle.epfl.ch/user/view.php?id=948860&course=19053
https://moodle.epfl.ch/user/view.php?id=947453&course=19053
https://moodle.epfl.ch/user/view.php?id=948372&course=19053
https://moodle.epfl.ch/user/view.php?id=947568&course=19053
https://moodle.epfl.ch/user/view.php?id=942898&course=19053

