DeepDrifter®: chariot de mesure en cours d'utilisation.

Mesure 3D pour les sondes géothermiques (SGT):
le systeme détecte la géométrie réelle et la courbe de température.

Les mesures DeepDrifter®
permettent de suivre le
parcours réel des sondes
géothermiques

Depuis un certain temps, la fabrication de sondes géothermiques
pour le chauffage et le refroidissement des batiments bénéficie
dans notre pays d’une grande popularité. Avec la réalisation accrue
de ces installations, de plus en plus de conflits d’exploitation pren-
nent de I'importance. En effet, la position effective et le parcours
des sondes ne sont pas connus avec précision. Avec le systéme
DeepDrifter®, le parcours physique réel de la sonde et les tempéra-
tures sont mesurés sur toute la longueur de la sonde.

Mark Eberhard *

A T'heure actuelle, les conflits d’exploita-
tion ne sont généralement pas percus
comme tels, parce que les sondes sont

dans le terrain, et les emplacements ne
sont pas visibles dans les profondeurs.
Les sondes géothermiques ne descendent
pas droites et perpendiculaires dans le
terrain. Dans de rares cas, elles se rappel-

lent & nous, lorsque par exemple une
sonde géothermique rencontre une autre
sonde ou lorsque le rendement du chauf-
fage ou du systeme de refroidissement est
tres différent des données calculées.

Réalités

En fait, on est en mesure de supposer que
si nous ne forons pas intentionnellement
avec une inclinaison dans le sol, le dis-
que du foret s’enfonce verticalement dans
le terrain. Cependant, cela est rarement le
cas. Le sol est formé de différentes cou-
ches de roches dures, qui ne sont pas tou-
jours horizontales et montrent aussi sou-
vent des défauts; cela contribue a dévier
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le foret de la verticale. Le trépan de forage
s'aligne essentiellement perpendiculaire-
ment a la surface de la roche. La dévia-
tion («drift») de la verticale dépend éga-
lement de la profondeur du tube en acier
dans le sol, de la qualité des tubes, du
genre de trépan de forage utilisé et de la
poussée avec laquelle le foret presse sur
le rocher. Le tubage en acier empéche
que le trou de forage s'affaisse a nouveau.
L'ajustement de la conduite en acier a
donc lieu surtout en cas de sol mou et il
est donc nécessaire, par exemple, dans un
gravier meuble. Si on atteint une roche
stable, comme du calcaire, elle ne sera
plus guidée. Ceci permettra 1'économie
d'un rail de guidage supplémentaire qui
empeéche le trépan de forage de trop déri-
ver de la verticale.

Chaque jour,

de nouvelles sondes

Avec la situation technico-énergétique ac-
tuelle, dans laquelle les nouvelles éner-
gies renouvelables augmentent de plus
en plus, on place les fournisseurs d’éner-
gies conventionnelles non renouvelables
comme le pétrole et le gaz a l'arriere-plan
et de nouvelles sondes géothermiques
sont réalisées quotidiennement.

Les divers genres de sondes viennent se
placer de plus en plus prés les unes des
autres (figure 2). Etant donné qu'on ne
peut pas prévoir comment cela se passe
dans le sous-sol, le danger existe de plus
en plus que les sondes dérivent dans des
terrains limitrophes et cela peut provo-

L1 A

Legende
* Sonde 3
Sonde 9
Sonde 16
" Sonde 30
" Sonde 32
" Sonde 49
Sonde 58
" Sonde 66

Figure 2: Vue d’un champ de sondes de terre avec traces de courbures de sondes individuelles

en profondeur.

quer des conflits d'utilisation. Lorsque
I'on a des champs de sondes, il y a un ris-
que que certaines sondes se rapprochent
I'une de l'autre, méme se touchent ou
puissent s'endommager; cela conduira
certainement a des interférences de cha-
leur ou méme des dommages collatéraux.

Controler le parcours
des sondes
La situation démontrée ci-des-

sus conduit a des insécurités 0.
lors de planifications futures
de telles installations, puis-
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Figure 3: Traces
de courbures de
deux sondes géo-
thermiques dans
la profondeur.
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qu’on ne peut pas étre certain de ne pas
se trouver confronté dans le sous-sol a
des sondes géothermiques déja existan-
tes, et cela méme sous son propre terrain.
D'autres structures souterraines telles que
tunnels, cavernes, etc. peuvent aussi étre
affectées. Compte tenu du fait que plus
de systemes de sondes géothermiques
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Figure 4: Vue en coupe du parcours de deux sondes
terrestres.
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Figure 5: Evolution de la température
des sondes en fonction de la profondeur.

sont planifiés et installés, il y a un besoin
croissant de savoir comment se déroule
exactement le parcours des sondes en
profondeur et a quoi cela ressemble réel-
lement (figure 3). Le parcours des sondes
en tubes de polyéthylene (PE) d'un dia-
meétre de 32 mm ou 40 mm et posés
dans le forage peut depuis 2011 étre me-
suré par DeepDirifter® Eberhard & Partner
AG a Aarau, et ceci jusqu'a une profon-

deur de 500 metres. Dans ce cas, non
seulement la profondeur, mais aussi
I'écart en pourcentage par rapport a la
verticale et la direction dans laquelle
I'écart se fait sont enregistrés (figure 4).
En outre, la variation de température dé-
pendant de la profondeur peut étre dé-
tectée (figure 5).

Planification et influence

sur I'action de forer

Aujourd’hui, les installations de sondes
géothermiques sont planifiées sur la base
d’un éventuel retrait ou d'indemnités de
retrait. Depuis 2010, il existe une norme
suisse (SN 546 384/6, SIA 384/6: 2010).
A coté des propriétés physiques pertinen-
tes du sol qui prennent en considération
les conductibilités thermiques des diffé-
rentes roches, le diametre des sondes pré-
vues (@32 mm ou 40 mm) est inclus
dans les calculs, et la performance de sus-
pension spécifique par metre courant est
définie. Conformément a la norme spéci-
fiée ci-dessus, la pose des sondes géo-
thermiques doit étre en principe exécutée
verticalement. Il est ainsi défini que la
sonde est verticale dans le sous-sol.
Comme il est indiqué dans les chapitres
précédents, la plupart des sondes ont ce-
pendant un écart plus ou moins impor-
tant par rapport a la verticale. Par le passé,
il était dit que si les sondes géother-
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Figure 6: Vue sur le tracé de sondes géothermiques profondes qui dérivent

sur plusieurs parcelles voisines.
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miques restaient sur leur propre terre, ou
si elles avaient tendance en raison de la
géologie locale et de la tectonique a déri-
ver dans une direction particuliére, il
n’en serait pas tenu compte. Il n'existe ac-
tuellement aucune recommandation qui
instruise sur la facon d'effectuer un fo-
rage de sorte a éviter la dérive verticale.
Toutefois, comme déja indiqué ci-dessus,
il serait possible d'éviter les conflits d'uti-
lisation et des baisses importantes d'éner-
gie si l'on pouvait placer la sonde aussi
verticale que possible. Eu égard a la gran-
de sécurité de planification, les sondes
qui seront mesurées avec le systéme
DeepDirifter® devront intégrer les don-
nées recueillies dans 1'aménagement de
I'espace, ou elles peuvent étre mises a la
disposition d'une large population. Si
plusieurs sondes sont prévues sur le
méme site (champ de sondes géother-
miques), il faut parvenir & une approche
commune en cours de forage, en raison
de la géologie plus ou moins identique,
pour atteindre une image uniforme de la
situation dans le terrain. Par cette acqui-
sition et aménagement du sous-sol du
terrain, il pourrait étre possible dans le
futur d’éviter des conflits d’utilisation et
de répondre aux incertitudes que cela
provoquera, surtout en ce qui concerne
'approvisionnement en énergie ou sa ré-
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Figure 7: Vue en coupe de plusieurs sondes géothermiques profondes.
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Construction et mode

de fonctionnement du systéme
DeepDrifter®

Le systeme DeepDrifter®, entierement au-
tomatique, se compose d'un capteur cy-
lindrique et mince de 9,5 cm de long
et 1,8 cm de diametre, qui est attaché a
un cible spécial, un treuil a cable élec-
trique et un logiciel d’évaluation spécial
(figure 1). Linstallation est tres mobile et
peut étre transportée par camionnette sur
le site d'utilisation. Elle est alors immé-
diatement préte a l'emploi. Les sondes
géothermiques peuvent ainsi étre mesu-
rées spatialement a une profondeur de
500 metres, la température dans le sous-
sol est déterminée et la qualité du rem-
blai est vérifiée. A l'arrivée sur le site, le
capteur est fixé a I'une des quatre barres
de la sonde et les mesures peuvent com-
mencer immédiatement. Le capteur des-
cend alors lentement dans les profon-
deurs et il est ensuite automatiquement a
nouveau retiré vers le haut, les données
de direction et de température sont trans-
mises directement au laptop qui calcule
et convertit les données en graphique. Il
est donc possible de détecter sur I'écran
tout changement dans la direction de la
sonde et la variation de température dans
la profondeur.

Puis, au bureau, ceci est suivi par une
évaluation globale, représentation gra-
phique et interprétation des données. A
partir de 13, il est évident que I'on peut si-
tuer a quelle profondeur la sonde dévie,
quelle est la taille de 1'écart (en pourcen-
tage) par rapport a la verticale, et quelles
sont les températures par rapport a la
surface. Si un plan cadastral est dispo-
nible, il est facile de faire une analyse gra-
phique visible sur le plan et de voir ainsi
dans quelle direction la sonde s’est dé-
placée et si le point d'extrémité de la
sonde est toujours sur votre propriété ou
déja en terre étrangere (figures 2, 3, 6).
Une évaluation spatiale en 3D étendue
du parcours des sondes peut étre visuali-
sée. En outre, on peut voir si les sondes
sont toujours paralleles les unes aux au-
tres ou si elles se rapprochent dans cer-
tains trongons ou méme se touchent et
s'influencent thermiquement (figure 7).
Puisque la partie cimentée du remblai
natteint sa température maximale
qu’apreés 24 heures, et qu'elle se réduit
progressivement sur plus de quatre se-
maines, la mesure de températures réa-
liste des températures en profondeur ne

peut pas étre appliquée pendant une a
deux semaines. Sur un remblai uniforme,
le transfert de chaleur est ainsi efficace
a partir du bas de la sonde, il ne peut étre
fermé que lorsque les températures apres
une période d'observation d’environ un
mois sont constamment en baisse et
qu'aucune valeur aberrante, positive ou
négative, ne peut étre enregistrée sur l'en-
semble de la zone de profil. Les ano-
malies de température sont une indica-
tion d'absence ou d'insuffisance de
remblai. Ainsi, il faut une mesure de tem-
pérature immédiatement apreés l'intro-
duction de la sonde ou le premier rem-
plissage et une autre au bout d’environ
une semaine ou deux pour controler la
qualité du remblai.

Expériences a ce jour

Depuis le début des mesures avec Deep-
Drifter® en 2011, plus de 200 sondes ont
été mesurées a une profondeur de
500 metres. Les déviations verticales qui
ont été reconnues par les mesures se si-
tuent en moyenne entre 5 et 10 %. Toute-
fois, certains écarts par rapport a la verti-
cale peuvent atteindre jusqu'a 30%
(figures 6 et 7). Dans ces mesures, il faut
également reconnaitre que ce sont des
sondes individuelles trés proches d'un
champ de sondes géothermiques, et donc
que l'efficacité du systeme pourrait étre
compromise.

Dispositions légales particuliéres
dans le canton d’Argovie

En Suisse, les installations géothermiques
exigent l'approbation du service de la
protection de l'eau: cest la base juri-
dique. En ce qui concerne la déviation
verticale en profondeur, il n’existe actuel-
lement aucune loi ou réglementation
cantonale ou fédérale, sauf dans le can-
ton d’Argovie. Dans ce canton, l'installa-
tion de sondes géothermiques de toute
nature pres de la surface nécessite une
autorisation conformément a la législa-
tion fédérale sur la protection de l'envi-
ronnement et des eaux (EG UWR, article
15). Depuis le 1 mars 2013, les forages
ayant une profondeur de plus de 100 me-
tres doivent également étre mesurés en ce
qui concerne leur déviation latérale. A ce
jour (décembre 2015), le canton n'a pas
encore déterminé comment cette loi doit
étre appliquée en pratique. Dans une
période de transition, il exige la mesure
de tous les puits d'une profondeur de

200 metres. Cette pratique n’est toutefois
ni appropriée ni assez précise car les me-
sures faites jusqu'a présent montrent
quand méme que les plus grands taux de
déviation ont lieu a des profondeurs en-
tre 100 et 200 metres. Une telle pratique
tente en outre de présenter seulement les
sondes qui sont plus courtes que 200 me-
tres, et cela aussi dans les cas ou la puis-
sance nécessaire est plus élevée. Les ins-
tallations géothermiques de profondeurs
moyennes et élevées sont régies, dans les
directives du canton d’Argovie adoptées
le 19juin 2012, par la loi sur l'utilisation
du sous-sol profond et l'extraction de mi-
néraux (GNB). Cette derniére regle tous
les permis pour les forages qui atteignent
des profondeurs sous terre de 400 me-
tres. Les sondes géothermiques a une
profondeur allant jusqu'a 400 métres ne
nécessitent pas de concessions. Elles sont
autorisées conformément aux disposi-
tions de la législation environnementale
susmentionnée. |

www.deepdrifter.ch
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