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Résumé - La généralisation des réglementations sur la gestion des eaux pluviales a la parcelle induit
un essor de l'installation de récupérateurs d’eaux pluviales. En parallele, le changement climatique
accroit les phénomenes caniculaires. Ces systeémes enterrés peuvent alors étre hybridés en sondes
géothermiques pour la production de froid passif, améliorant la résilience dans les batiments. Ce travail
vise alors a établir des regles de dimensionnement (volume, niveau d’eau minimum, forme, ...) pour
de tels systemes. Ces regles ont été établies grace a un modele Python et validées grace a des données
expérimentales in-situ.

Abstract - The widespread introduction of on-site rainwater management regulations is leading to
an increase in the installation of rainwater harvesting systems. At the same time, climate change is
increasing heatwaves. These underground systems can then be hybridised to become geothermal probes
and provide passive cooling to improve the resilience of buildings. The aim of this work is to establish
sizing rules (volume, minimum water level, shape, etc.) for such systems. These rules were established
using a Python model and validated using in-situ experimental data.

1. Introduction

1.1. Contexte de I’étude

Les vagues de chaleur, de plus en plus intenses et fréquentes [1], imposent au secteur du
batiment une augmentation de sa résilience en maticre de confort estival. Santamouris [2] as-
socie I’augmentation des vagues de chaleur et des Tlots de chaleur urbains a I’augmentation de
la consommation électrique des batiments en raison de 1’utilisation croissante de systémes de
refroidissement. La réduction de la capacité d’approvisionnement en électricité en raison des
pertes d’efficacité au niveau de la production et de I’augmentation des pertes au niveau de la
distribution et des sous-stations participent également a la hausse de la consommation.

Pour ces raisons, I’AFPG [3] et I’ADEME [4] encouragent au développement de solutions de
géothermie basse et tres basse énergie, en particulier les solutions passives de rafraichissement,
moins consommatrices d’énergie et émettrices de CO,.
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En parallele, les évenements pluvieux intenses et les sécheresses de plus en plus fréquentes
[5], soulignent I’'importance de la gestion des eaux pluviales. Celle-ci se traduit notamment
par des réglementations de plus en plus fortes sur la gestion des eaux au niveau de la parcelle.
Les récupérateurs d’eaux pluviales sont alors une des solutions mise en ceuvre de plus en plus
couramment.

La valorisation énergétique de ces systemes de stockage d’eau de pluie a fait 1’objet de
diverses études. Upshaw et al. [6] modélisent notamment I’apport du déphasage de produc-
tion d’un groupe froid réalisé par stockage journalier sur un réservoir d’eaux pluviales aérien.
Des pompes a chaleurs, pour la production de chaud, sur récupérateur d’eaux pluviales en-
terrés ont également été testées par plusieurs auteurs, tant en modélisation [7] [8] qu’en études
expérimentales [9].

Des systemes passifs ont également été étudiés sous diverses formes. Sodha [10] fait I’étude
de principe d’un réservoir d’eau enterré refroidi par évaporation en surface. L' eau stockée n’est
pas de I’eau pluviale. Chourapulakkal et al. [11] font I’étude expérimentale d’un systeme de type
puits canadien aéraulique noyé dans une cuve de récupération d’eau de pluie enterrée tandis que
Kalz et al. [12] étudient le rafraichissement d’un batiment par dalles actives alimentées par une
boucle d’eau refroidie par un récupérateur d’eaux pluviales enterré.

Les verrous scientifiques concernent notamment I’ établissement de modeles de ces systemes
dont le niveau est variable pour ensuite investiguer leur dimensionnement optimal. Cet article
présente donc rapidement le concept de récupérateurs d’eaux pluviales enterrés géothermiques,
le modele établi et validé par acquisition de données in-situ pour ensuite se concentrer sur
I’étude de divers parametres de dimensionnement du stockage (profondeur, volume, ...) pour
déterminer leur influence sur la production énergétique.

1.2. Concept de récupérateurs d’eaux pluviales enterrés géothermiques

Le systeme proposé s’appuie sur des cuves de récupération d’eaux pluviales enterrées (~ 10
m?) utilisées pour le stockage inter-saisonnier d’eaux de pluie mais également pour la gestion
de I’eau a la parcelle, une réglementation de plus en plus courante en France. L’idée est d hybri-
der le stockage d’eau en un stockage thermique par 1’ajout d’un échangeur eau-eau hélicoidal.
L’énergie stockée dans I’eau et le sol environnant est ensuite utilisée dans le batiment via un
échangeur air-eau en amont du systeme de ventilation. L’eau est utilisée dans les toilettes ou
pour le jardinage. Ce concept sera appelé Rainergy dans la suite de cet article.

2. Méthodologie et modele
2.1. Construction d’un modele

Une premiere étape a consisté a 1’établissement d’un modele numérique du systeme. Dans
une premiere version [13], un modele de stockage a température homogene mais volume va-
riable a été couplé a un modele de sol en différences finies (transferts conductifs uniquement).
Ce modele a par la suite été amélioré en prenant en compte la stratification 1D en température
dans la cuve [14].

2.2. Validation du modéle

Le modele a par la suite été validé par comparaison a des données expérimentales obte-
nues sur deux prototypes in-situ, 2 Haguenau et Eschbourg [15], présentées dans [14]. Deux



périodes de validation ont ét€ choisies (été 2022 et année glissante 2023-2024). Les RMSE
(racine moyenne des écarts quadratiques entre les données expérimentales et mesurées sur la
période) sur les températures d’eaux stockées ou d’air soufflé dans le batiment sont inférieures
a 1°C. Les écarts sur la production sont de 1’ordre de 5%.

2.3. Hypotheses des études paramétriques

Lors des études paramétriques, les données utilisées correspondent en tous points aux ca-
ractéristiques de la cuve de Haguenau (sauf pour le parametre investigué), pour la méme im-
plantation (propriété de sol identique). Les périodes testées correspondent aux périodes de va-
lidations du modeles. Les données météo du site ont donc été utilisées. Pour un gain de place,
les résultats seront présentés sous forme de tableaux uniquement pour la période 2023-2024.

Pour chaque étude, on analysera les valeurs de 1’énergie de rafraichissement produit. Les
températures maximum au fond et a la surface de la cuve seront également données.

3. Etudes paramétriques pour le dimensionnement
3.1. Impact du niveau d’eau

Les performances de Rainergy dépendent du volume d’eau stockée - un plus gros volume
d’eau pourra contenir plus d’énergie. Pour vérifier et caractériser cette hypothese, des simula-
tions ont été entreprises en fixant plusieurs niveaux constants dans la cuve, voir Tableau 1.

Niveau d’eau [m] 0,6 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,2
Volume [m’] 294 3,68 491 6,14 7,36 859 981 10,80
Taux de remplissage [-] 0,26 033 043 054 065 0,76 0,87 0,96

Tableau 1 : Paramétres du niveau d’eau fixé.

Un niveau minimum de 0,6 m, qui correspond a I’immersion de I’échangeur, a été fixé pour
deux raisons : le modele ne supporte pas une configuration d’un échangeur semi-immergé (en
I’état actuel) et un tel niveau minimum existe en pratique pour conserver la pompe immergée.
Les résultats sont présentés dans le Tableau 2 ci-apres.

Niveau d’eau [m] 0,6 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,2
Période : septembre 2023 - septembre 2024

Eproa [kWh] 354 370 3952 410 424 434 443 449

Tsurfy.x [°C] 239 236 238 239 238 239 240 242

Tfond, [°C] 224 223 220 21,8 21,6 214 21,3 213

Tableau 2 : Variation de I’énergie produite et de la température de I’eau de la cuve en fonction de la
hauteur d’eau.

De facon globale, 1’énergie produite diminue avec le niveau d’eau, tandis que la température
maximale au fond de la cuve augmente. On définit I’énergie normalisée E,omaisce qui représente
la variation de 0 a 1 de I’énergie maximale qu’il est possible de produire (lorsque la cuve
est pleine). Le niveau d’eau normalisé Heau,omaiisce représente la variation entre O et 1 du ni-
veau d’eau (0 étant le niveau minimal et 1 une cuve remplie). Ainsi, pour une hauteur d’eau
donnée Heau comprise entre la hauteur d’eau maximale et minimale, il est possible d’en déduire
la production attendue, comprise entre la production maximale et minimale. Cette production
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nergy. en fonction de la hauteur d’eau normalisée.
dépend entre autres des conditions climatiques, il n’est donc pas possible d’en donner une valeur
numérique.

Les deux périodes ont été€ analysées et une courbe de tendance de type puissance a €té ajustée
sur les valeurs moyennes, voir Figure 2.

Corrélation : Puissance A b
Enormalisée =A- Heaufwrmalisée 0,998 0,075
Erreur [%] 1,4%

Tableau 3 : Parametres du modéle puissance pour I’ajustement par rapport a la hauteur d’eau dans la
cuve et son erreur associée.

Ainsi, en période de sécheresse ou de non disponibilité d’eau, si Rainergy présente un niveau
proche de son minimum, la production diminue d’environ 20%. Cependant, il faut noter qu’a
partir d’une hauteur normalisée de 0,5 environ, la production est assurée a 95%. Cette hauteur
correspond environ a 60% du volume de stockage.

3.2. Impact de la profondeur de la cuve

Rainergy est un systeme géothermique de surface, cependant il est nécessaire de s’interroger
sur sa profondeur adéquate d’enfouissement. Plus la cuve est enfouie, moins elle sera sou-
mise aux variations climatiques de surface, ce qui en principe devrait augmenter son potentiel
d’énergie produite. Cependant, plus la cuve est profonde, plus il est nécessaire de mobiliser des
moyens lors de son installation, ce qui augmente le colt initial. Les profondeurs testées vont
varier entre 0,5 et 3 m, tous les 50 cm. Les résultats sont présentés dans le Tableau 4.

Profondeur de cuve [m] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Période : septembre 2023 - septembre 2024

Eproa [KWh] 558 584 613 635 657 673

Tsurfiax [°C] 22.1 21.6 21.2 20.8 20.6 20.6

Tfondax [°C] 20.9 20.7 20.5 20.3 20.2 20.1

Tableau 4 : Variation de I’énergie produite et de la température de I’eau de la cuve en fonction de la

profondeur de la cuve.



Les gains de production sont bien marqués entre un enfouissement proche de la surface et
une cuve plus profonde. Le gain d’un enfouissement supplémentaire de 2,5 m est d’environ
20 a 25%. On peut tracer 1’évolution de I’augmentation de 1’énergie produite en fonction de la

profondeur en considérant une énergie normalisée par le minimum : E,, o malisée = EL
man

Une corrélation linéaire de la forme E,maisce = A - prof + b peut étre déduite de cette
évolution (Figure 3). Les valeurs de production sont moyennées pour s’affranchir de la varia-
bilité météorologique. Une interception est définie en (0,1) pour permettre de calculer les gains
potentiels en partant de la surface. Le gain estimé par metre supplémentaire d’enfouissement
est de pres de 10% de I’énergie qui serait obtenue avec un enfouissement a 1’affleurement de la
surface du sol.

Corrélation : Linéaire A b
Enormalisée =A- pT’Of +b 0,098 1
Erreur [%] R?

0,6% 0,992

Tableau 5 : Parameétres du modele linéaire pour I’ajustement par rapport a la profondeur d’enfouisse-
ment et Son erreur associée.

3.3. Impact du volume de la cuve

Le volume maximum de stockage de la cuve est une composante importante a la fois pour le
volet de gestion des eaux pluviales mais également pour le volet énergétique.

D’apres les résultats précédents, nous avons conclu que pour exploiter au mieux les capacités
géothermiques de Rainergy, il est intéressant d’avoir une cuve la plus pleine possible. Cepen-
dant, une cuve remplie aux 2/3 permet tout de méme de conserver des performances élevées.
Il est ainsi intéressant de s’interroger sur le volume de cuve qu’il est possible de surdimen-
sionner, mais dans une proportion “raisonnable”. Les volumes testés sont issus d’un catalogue
constructeur et présentés Tableau 6. Les résultats sont présentés dans le Tableau 7.

Volume total [m’] 4,87 5,97 7,23 7,85 9,33 11,29
Rayon [m] 1 1 1 1,25 1,25 1,25
Hauteur totale [m] 2,25 2,6 3 2,3 2,6 3
Hauteur de stockage [m] 1,55 1,9 2,3 1,6 1,9 2,3

Tableau 6 : Différents volumes testés correspondant a une sélection de modeles dans le catalogue de
PLUVIEAU.

Volume total [m’] 4,87 5,97 7,23 7,85 9,33 11,29
Année 2021

Eproa [KWh] 459 483 519 492 513 553

Tsurf,.« [°C] 22,3 22,2 21,9 22,1 22,1 21,8

Tfond,.x [°C] 21,0 20,7 20,4 20,3 20,1 19,8

Tableau 7 : Variation de I’énergie produite et de la température de 1’eau de la cuve en fonction des
différents volumes totaux.

L’énergie produite n’augmente pas de facon linéaire avec le volume total. Cependant, comme
nous 1’avons montré précédemment, la production augmente avec la profondeur de la cuve.



Ainsi, les cuves de plus faible hauteur sont "désavantagées” par une profondeur moindre en plus
de I’étre en terme de volume. Pour s’affranchir de la différence de profondeur, la production des
cuves a été ramenée a une profondeur de 3,3 m, grace a la corrélation établie en 3.2 Impact de
la profondeur de la cuve.

De plus, une cuve de plus faible volume se déchargera plus rapidement lors des soutirages (en
terme de remplissage relatif). Cette observation doit rentrer en compte dans le dimensionnement
de la cuve, mais I’objet de cette partie est d’analyser uniquement le gain énergétique dii a un
volume total plutdt qu’a un remplissage relatif (cf. 3.1 Impact du niveau d’eau). En utilisant la
corrélation trouvée précédemment, on ajuste la production par rapport au niveau de remplissage
moyen en I’augmentant pour atteindre un niveau de production équivalent a un remplissage de
100 %.
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Apres ces ajustements, le gain de production peut étre réellement affecté au volume maximal
stockable dans la cuve. On définit alors la production normalisée et le volume normalisé (par le
minimum) pour observer le gain énergétique en fonction de I’augmentation du volume. Sur la
Figure 4, on peut notamment observer qu’un doublement de volume permet une augmentation
de la production de 7%, d’apres la corrélation établie dans le Tableau 8.

Corrélation : Linéaire A b
Enormalisée =A- Vnormalisée + b 0’070 0,926
Erreur [%] R?

0,4% 0,975

Tableau 8 : Parameétres du modele linéaire pour I’ajustement par rapport au volume et son erreur as-
sociée.

Ainsi, le dimensionnement de la cuve va surtout consister a chercher a avoir la hauteur d’eau
la plus importante, pendant le maximum de temps.

3.4. Impact de la géométrie de la cuve

L’influence de la géométrie de la cuve est également importante en plus de sa profondeur et
de sa capacité. La profondeur joue un role non négligeable, mais il peut donc étre légitime de
s’interroger si une forme de cuve doit €tre privilégiée par rapport a une autre : plutdt un petit
rayon pour une grande hauteur ou I’inverse ?



Pour volume constant, différentes hauteurs de stockage d’eau sont associ€es a un rayon de
cuve. La profondeur varie pour assurer un enfouissement de cuve identique pour tous les pro-
totypes. Cet enfouissement a été calculé pour le modele de cuve installée a Haguenau et vaut
hautior + profewe = 3,30 m.

Sept formes de cuve ont été analysées (voir Table 9) pour des hauteurs de stockage d’eau
variant de 1,5 a 3 metres. Les formes de cuve ont été caractérisées par le facteur de forme
Frorme = SLh qui est le rapport du volume de la cuve sur la surface d’échange avec le sol.

Facteur forme [-] 0,78 0,73 0,68 063 060 058 0,55
Hauteur stockage [m] 1,5 1,75 2,0 225 25 275 3,0
Rayon [m] 1,55 145 1,35 125 1,2 1,15 1,1
Profondeur [m] 0,85 0,7 0,5 0,35 0,15 0,05 0,05

Tableau 9 : Différentes formes de cuves testées.

Les résultats des simulations sont données dans le Tableau 10.

Facteur forme [-] 0,78 0,73 068 0,63 0,60 058 0,55
Période : septembre 2023 - septembre 2024
Eproa [KWh] 541 542 552 549 536 538 550

Tableau 10 : Variation de I’énergie produite en fonction du facteur de forme.

Les résultats sur I’ensemble des cuves sont trés proches. On ne constate pas vraiment de
différence sur I’énergie produite. La stratification est Iégerement plus importante pour les modeles
avec un faible facteur de forme : ces modeles sont les plus étroits et donc la hauteur de la sur-
face d’eau y est plus élevée, plus proche de la surface du sol et de ses variations. Cependant,
comme I’échangeur se situe au fond de la cuve, soit a la méme profondeur pour les sept cuves,
les températures d’eau au fond sont relativement identiques ce qui uniformise la production.

4. Discussion

Les différentes études nous permettent de classer dans 1’ordre les parametres investigués en
terme d’influence : profondeur, taux de remplissage, volume total et forme de cuve. Les deux
premiers parametres influencent la production de 15 a 25%. On peut notamment en conclure
que la cuve devrait étre la plus profonde possible et 1égerement surdimensionnée par rapport
aux différents soutirages envisagés (toilettes, jardin, machine a laver, ...) pour permettre son
bon remplissage et ainsi maximiser sa production. Une étude technico-économique devrait no-
tamment etre menée pour déterminer le bon compromis coiit d’investissement-production.

Le volet dimensionnement des cuves de récupération d’eaux pluviales (pour un usage ex-
clusif de stockage et réutilisation des eaux pluviales) ne semble pas avoir dégagé de consensus
clair dans la littérature scientifique ([16] ou [17]) ou sur des sites spécialisés plus ’grand public”
(https ://www.graf.info, https ://www.gammvert.fr ). Cet article n’a pas vocation a explorer en
détail ce dimensionnement, cependant on pourra tout de méme noter ici les éléments impor-
tants :

— La surface et le type de toiture qui donnent un coefficient de captage,

— La localisation de la cuve pour estimer les apports en précipitation,

— Les usages de I’eau de pluie et le nombre de personnes.

— Le nombre de jours de réserve souhaités. Ce parametre semble important également pour

Rainergy.



Ce travail n’est qu’une des premieres étapes du développement de ce systeme vers son
déploiement opérationnel a grande échelle. D’ autres études devront Etre entreprises, notamment
sur le dimensionnement des échangeurs ou sur I’optimisation de la régulation du systeéme.

5. Conclusion

Cet article a présenté un nouveau systeme hybride de stockage et de valorisation énergétique
des eaux pluviales. Un modele du systeme, validé grace a des données in-situ, a permis d’étudier
une partie des parametres géométriques de la cuve. La profondeur d’enfouissement et le taux
de remplissage sont deux parametres cruciaux pour la production énergétique. Le volume total
ou la forme de la cuve sont respectivement peu influents ou négligeables.

Les perspectives envisagées a court terme sont 1’étude du systeme Rainergy a une échelle
supérieure (tertiaire ou habitat collectif) ainsi qu’un couplage a des échangeurs adiabatiques
qui permettrait de valoriser la partie latente du stockage en plus de la partie sensible.
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