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1 RIASSUNTO / SYNTHESE

Il tunnel di base attraversa il massiccio

montagnoso ad una profondita che, su una
parte significative, puo raggiungere i 2300 m.

A tale profondita, la temperatura della roccia

e elevata, localmente superiore a 45°C.

In assenza di sistema di raffreddamento, la
temperatura nel tunnel puo raggiungere 35
°C, su periodi e lunghezze significativi.

Allo scopo di stabilire un compromesso tra
temperatura da mantenere e quantita di
materiale da installare, la temperatura limite
di 32 °C é stata presa in considerazione.

Fra le diverse soluzioni di raffreddamento
possibili, il circuito d'acqua refrigerata € stato
trattenuto in ragione della sua efficienza.

Il funzionamento dell'impianto & previsto
soltanto sui mesi d'estate.
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Le tunnel de base traverse le massif
montagneux a une profondeur qui, sur une
partie non négligeable, peut atteindre les
2300m. A une telle profondeur, la
température de la roche est élevée,
localement supérieure a 45°C.

En l'absence de systeme de refroidissement,
la température dans le tunnel peut atteindre
35 °C, sur des périodes et des longueurs non
négligeables.

Afin  d'établir un compromis entre
température a maintenir et quantité de
matériel a installer, la température limite de
32 °C a été retenue.

Parmi les différentes solutions de
refroidissement possibles, le circuit deau
réfrigérée a été retenu en raison de son
efficacité.

Le fonctionnement de [linstallation est
envisagé uniquement sur les mois d'éteé.
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2 GENERALITA

2.1 CONTESTO GENERALE

Questo studio s'iscrive nel quadro degli studi @viRione del Progetto Preliminare (RPP) della
galleria di base del collegamento ferroviario Li@eTorino; s'integra negli studi degli impianti
non ferroviari del Lotto C2 e poggia sui risultdél’APR/PD (Lotto B3) del 2005-2006 e degli
studi funzionali realizzati nell’ambito del LottdlC

La revisione del progetto si é rivelata necessarseguito alle modifiche di tracciato intervenute
dopo la fase dellAPR/PD nel 2006 che hanno poradtan prolungamento della galleria di base di
circa4,5 km (da 52 900 m a 57 283 m).

2.2 DESCRIZIONE DEL SISTEMA

La galleria di base LTF, lunga 57.3 km, attravérsaassiccio montagnoso franco-italiano ad una
profondita che, su un tratto non trascurabile, @ggiungere i 2300 m. Ad una tale profondita la
temperatura della roccia é elevata, localmentergupea 45 °C (cfFigure 21), come mostrato
dagli studi geologici svolti durante la fase dePR/PD e attualizzati in questa fase di PP.

Francia Temperatura della roccia T, [C] Italia
St. Martin La Praz Avrieux al Clarea
50
//_ N
40 \
g 30 / / N
ERPN \ ™.
p— / e
10
0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
X (m)

Figure 1  Profilo longitudinale di temperatura della rocciarigo la galleria di base secondo
la nuova configurazione della galleria.

Lo studio termico realizzato nellambito dellAPRJPaveva analizzato differenti soluzioni di
raffreddamento e aveva proposto un sistema deddimento ad acqua che permetteva di estrarre
una potenza termica di circa 15 MW.

Il recente studio realizzato nell’'ambito del Lo@ [19] sulla nuova configurazione della galleria di
base, con delle nuove ipotesi, ha mostrato, inoli@e necessita d'istallare un sistema di
raffreddamento in grado di estrarre una potenzaimasdi 20.5 MW.

Considerati questi risultati, il calcolo precisollaepotenza di raffreddamento e la scelta e il
dimensionamento di un sistema di raffreddamentdytter il tunnel di base, o per una parte di esso,
sSoNno necessari.
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2.3 OBIETTIVO DELLO STUDIO

L'obiettivo di questo studio € la revisione del éitsionamento del sistema di raffreddamento in
seguito alle modifiche di tracciato e alle nuov&tési e referenze del progetto.

Vengono verificate dapprima il dimensionamento distema di raffreddamento realizzato al

momento APR/PD, rispetto alle modifiche del tratria alle nuove referenze del progetto. Cio
permette di verificare se il sistema previsto aliziente risponde ancora alle esigenze stabiliee e s
le conclusioni dello studio dellAPR/PD sono senyaéide.

In seguito viene analizzata l'influenza di certomiudati utilizzati nello studio termico del Lotf@l
(RPP) in modo da paragonare le conclusioni destludi e da valutarne la pertinenza.

2.4 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO E BIBLIOGRAFIA

24.1 Lotto C2

[1] PP2-TEC/-LTF-0001 — Cahier des charges techniggteslé — Lot C2 - Equipements.
[2] Ecarts APR_PP-1.

2.4.2 Studi dellAPR/PD

[8] APR, Lot A2, Etudes fonctionnelles — Etudes de ri&cuRefroidissement du tunnel — Rapport
final, APR/A2/TS2/7801-C/AP/NOT, 05/07/2006.

[4] APR, Lot B3, Refroidissement, Etudes aérauliqubasmique, APR/B3/TS2/0900-C/AP/NOT,
12/01/2007.

[5] APR, Lot B3, Refroidissement, Caractéristiques dplipements, APR/B3/TS2/0901-
B/AP/NOT, 12/01/2007.

[6] APR, Lot B2, Compléments Géologigues — Modele Garoilgue, APR/B2/TS2/0070-
C/AP/PLA, 31/01/2007.

2.4.3 Studi di RPP

[71 RPP, Lot C3, Section transversale descriptive avsatallations, TMB, PP2/C3A/TS3/0009-
O0/PAPLA.

[8] RPP, Lot C1, Etude aéraulique et thermique / Ritfsement, PP2/C1/TS3/0006-D.

244 Altre referenze

[9] Gotthard-Basistunnel, Liftung und Kiihlung des GB@&tailprojekt.
[10] Lotschberg-Basislinie, Grundlagen-Dossier Aerodyikdrdlima / Luftung.

[11] Estimation of train resistance coefficients in tisnfrom measurements during routine
operation, A. E. Vardy, P. Reinke, IMechE 1999.
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2.5 STRUTTURA DEL RAPPORTO

| dati-chiave del progetto LTF, come pure le ipppegcipali considerate in questo studio, vengono
ripresi al Capitol@.

II Capitolo3 illustra il modello numerico utilizzato per calae I'evoluzione della temperatura
dell'aria nella galleria e la potenza di raffredesnto.

Il calcolo dell’evoluzione della temperatura sulta dei primi 30 anni di utilizzo, considerando il
caso in cui la galleria non fosse dotata di sistdimaffreddamento, viene presentato al Cap#olo
Tenuto conto della soglia di temperatura fissata22C, i risultati ottenuti in questo capitolo
mostrano che il tunnel deve essere raffreddato.

La soluzione di raffreddamento tramite acqua refatp viene applicata nel Capit@pdove se ne
illustra I'efficacia.

Le conclusioni dello studio sono, infine, riassuait€apitolob.
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3 PROGETTO LTF: DATI PRINCIPALI

3.1 OSSERVAZIONI PRELIMINARI

| dati d'ingresso concernenti il progetto — contipafare attenzione alle opere civili, al materiale
rotabile, al principio di esercizio (traffico e @tta) — vengono ripresi principalmente dai rapporti
dellAPR/PD tenendo conto delle modifiche intervier[i3]. | dati concernenti piu direttamente la
termica, comprese le fonti e le perdite di calpreyengono essenzialmente da studi dellAPR/PD
[15] e della RPP Lotto CL9]. | valori principali necessari per lo studarrico sono riassunti in
questo capitolo.

3.2 OPERE CIVILI

3.2.1 Descrizione generale

La galleria di base della linea ferroviaria tranéoe Torino & costituita da 2 canne unidirezionali
con by-pass (rami di comunicazione fra le due cagpaziati di 333 m circa e comporta 3 stazioni
di sicurezza (La Praz, Modane-bis e Val Clarea)egate alla superficie tramite pozzi e

discenderie.

3.2.2 Galleria di base

La galleria di base € composta da due canne IuUsgE40 m (prolungate rispetto al’APR/PD) che
presentano una pendenza media variabile fra +0.69.8% (cfrTableau 19).

La sezione della galleria & di 43 sulla totalita della lunghezza, tranne nei prdstie stazioni di
sicurezza, dove comunque i cambiamenti di geomatiia hanno alcuna influenza sullo studio
termico (cfrFigure 22).

Le pareti delle gallerie sono assimilate a del scgmestandard con le caratteristiche termiche
riassunte nellarableau 20. Il profilo della temperatura inizialeappresentato nellgigure 21.
Questo profilo e stato aggiornato secondo i nuidsiimenti [17], e mostra una temperatura della
roccia dal lato francese piu elevata di quellazzgita nello studio dellAPR/P5].
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S

1- Zona corrente 2- Marciapiede a 3.3 me
condotto di ventilazione di 21.5 rh

Figure 2  Sezione tipo della galleria di base in zona coreetit ) e zona di ventilazione (2).
Fonte: APR/PO15].

Parametri della galleria Valofi
Lunghezza 57'283 m
Sezione 43 rh
Perimetro 26.4m
Coefficiente d'attrito 0.00625
Quota altimetrica Ovest 560 msnm
Quota altimetrica Est 568 msnm
Pendenze St. Jean de Maurienne — St. Martin la Pagt +0.67
St. Martin la Porte — La Praz +0.69
La Praz — Avrieux +0.56
Avrieux — Clarea -0.75
Clarea — Susa -1.13

Tableau 1 Caratteristiche geometriche principali della gaierdi base. Una pendenza
positiva corrisponde ad una risalita in direzionge3t-Est, ossia Francia Italia.

Densita Conduttivita termica = Capacita termica massiga
[kg/m’] [W/(mK)] [J/(kgK)]
2'400 1.60 920

Tableau 2 Caratteristiche termiche del cemento.

Le caratteristiche del massiccio roccioso — in terndi massa volumica, calore massico,
conduttivita e diffusivita termica — vengono indieanella Tableau 21 in funzione del punto
chilometrico. Questi valori tengono conto dei nudati d'ingresso concernenti le caratteristiche del
massiccid17]. Il valore di conduttivita termica della roedira i punti chilometrici (PK) 6.6 e 19 e i
PK 20.6 e 22.4, e passato, piu precisamente, 8aa®BIW/m/K. Questo importante aumento su una
lunghezza totale di circa 14 km ha un’influenzaitp@s sugli scambi termici fra I'aria e la roccia
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(meno inerzia termica e piu scambio di calore ttspa risultati dello studio dellAPR/PD Lotto B3
[15]).

. .P.K PK finale Massa volumica Calore massico Conducibilita Diffusivita

'”['lfr;?]'e [km] [kg/m¥ [J/kg/K] [W/m/K] [m?s]
0.0 3.4 2'842 898 4.15 1.63
3.4 3.6 2'734 880 3.37 1.40
3.6 3.9 2'842 898 4.15 1.63
3.9 4.0 2'734 880 3.37 1.40
4.0 4.2 2'842 898 4.15 1.63
4.2 4.4 2'734 880 3.37 1.40
4.4 5.0 2'842 898 4.15 1.63
5.0 5.2 2'734 880 7.00 291
5.2 6.1 2'842 898 4.15 1.63
6.1 6.3 2'734 880 3.37 1.40
6.3 6.6 2'842 898 4.15 1.63
6.6 19.0 2'720 879 3.00 1.25
19.0 20.6 2'755 835 2.87 1.25
20.6 22.4 2'720 879 3.00 1.25
22.4 22.7 2'844 852 2.68 1.11
22.7 23.2 2'844 852 2.68 1.11
23.2 24.4 2'844 852 2.68 1.11
24.4 29.7 2'844 852 2.68 1.11
29.7 34.0 2'895 886 5.47 2.13
34.0 45.3 2'844 852 2.68 1.11
45.3 50.1 2'800 822 2.01 0.87
50.1 51.3 2'844 852 2.68 1.11
51.3 57.3 2720 879 3.18 1.33

Tableau 3 Localizzazione e caratteristiche dei tipi di rocg@esenti lungo la galleria. In
grassetto i valori modificati rispetto allo studiel’ APRD/PD[15].

3.2.3 Discenderie, pozzi e gallerie

La galleria e collegata alla superficie tramiteistenderie (St. Martin, La Praz e Modane), 2 pozzi
(Avrieux e Val Clarea) e una galleria (Maddalerlia. caratteristiche principali di queste opere
vengono riassunte nellableau 22.

In regime d’esercizio normale, per la canna Franreialtalia, sono aperti solo i condotti di
ventilazione delle discenderie di La Praz e di@larea. Per la canna Itaka Francia, sono aperti i
condotti del pozzo di Avrieux e della discendeii&d Martin.
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Opera Posizione Lunghezza Altitudine del Pendenze a partire dal Sezione del condottg
[m] [m] portale portale
[msnm]
Discenderia di 7'307 m 2'038 m 695 m +1 % su 800 m, -7.82 20 nt
St. Martin % su 1238 m
Discenderia di 16'856 m:  2'556 m 969 m -12 % 20 nt
La Praz
Pozzi di; 28'328 m 860 m 1'300 m Verticale su 530 m, 2x27nf
Avrieux orizzontale su 330 m
PozzidiVal 43'079m_ 4522 m 1'156 m -12% 42 nf
Clarea

Tableau 4 Caratteristiche principali delle discenderie, debzzi e delle gallerie aventi un
impatto sulla ventilazione del tunnel. La posiziéngata a partire dal portale ovest.

3.3 MATERIALE ROTABILE

| treni che circoleranno nella galleria di baseosdn 3 tipi: treni passeggeri, treni merci e treni
d’autostrada ferroviaria.

3.3.1 Treni passeggeri

| diversi tipi di treni passeggeri atti a circolargla galleria di base sono:
e treni ad alta velocita tali 'ETR 500, il TGV Réses eventualmente, il TGV Duplex;
* treni internazionali diurni o notturni;
* treni passeggeri regionali trainati da locomotiautomotrici;
 treni speciali come ad esempio treni di pellegriinag

I TGV-R in UM (2 convogli accostati) viene preso tonsiderazione per rappresentare i treni
passeggeri nelle modellizzazioni.

3.3.2 Treni merci

| treni merci ammessi a circolare sul tracciatosspos essere di piu tipi (treni in lotti, treni cdetp
treni d’automobili, treni del trasporto combinateni a materiale vuoto, treni postali, treni che
trasportano merci pericolose ecc.).

La configurazione rimane, tuttavia, la stessa: dsoittb composti da vagoni trainati da una o piu
locomotive e eventualmente spinti da una locomaiti@ccata o meno, in coda al convoglio.

| carichi termici di questi tipi di treno possonesere molto differenti; lo studio prendera in
considerazione un valore massimo attorno al qaaerealizzata un’analisi di sensibilita.

3.3.3 Treni d’autostrada ferroviaria
Il traffico di dimensionamento prevede, a mediamiee, dei treni d’autostrada ferroviaria (AF)
lunghi 750 m e, a lungo termine, la circolazionéreini d’AF di 1500 m. Date le previsioni attuali,
lo studio considerera il caso dell’AF 750 m.
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3.34 Caratteristiche principali dei treni

Le caratteristiche geometriche, aerodinamichemaithie dei treni sono riassunte ndliableau 23.

Caratteristiche TGV Merci AF
Lunghezzal. [m] 400 750 750
SezioneS; [m?] 8.5 10.0 15.5
Rapporto di bloccaggio 0.20 0.25 0.36
Perimetrop [m] 10.0 12.5 15.5
Coefficiente dattritoC; 0.0056 0.023 0.0135
MassaM [kg] 832'000 1'360'000 2'050'000
Potenza alla ruotd® [MW] 17.6 6.76 11.3
Velocita V; [km/h] 220 120 120
Coefficiente di resistenz#\ [N] 6'080 12'000 23'200
Coefficiente di resistenz& [N/s/m] 240 400 812
Coefficiente di resistenz& [kg/m] 28 72 183
Perdite ausiliarig] [%] 30 20 20
Massa termica attiva [%] 60 25 30
Calore specificoC; [J/kg/K] 960 480 480

Tableau 5 Caratteristiche aerauliche e termiche dei trencircolazione.

3.35 Regime di esercizio nominale

Il concetto di esercizio nominale prevede una tzione mista di treni passeggeri (al massimo 2
all'ora), di treni merci (al massimo 11 all'ora)dé treni d’autostrada ferroviaria (al massimo 3
all'ora). La ripartizione oraria di questo traffiaatilizzata in questo studio per il calcolo defichi
aerotermici, e riassunta nellableau 24.

Oa 1 2 34 5 6 78 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TGV {0i0;0:0; 0 00 2 2: 2 0 0 1 1 1 2 1 2 0 P
Merci 2 2 2,2 11 119 9 0 9 9 4 0 4 0 100
AF 0000 1 1 33 3 33 3 3 3 3 3 3 3 3 2

Tableau 6 Numero di treni e ripartizione oraria del traffid¢raffico di dimensionamento per
il sistema di raffreddamento).
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3.4 DATI AERAULICI E TERMICI

Oltre ai valori presentati qui sopra concernentbpere di genio civile e il materiale rotabile, un
certo numero d'altri valori, essenzialmente aecawdi termici, sono stati utilizzati quali dati
d’'ingresso per la simulazione dell'evoluzione défimperatura dell’'aria nella galleria.

3.4.1 Temperatura della roccia

Il profilo della temperatura iniziale della roc@astato presentato nelfggure 21. Sono stati presi in
considerazione i nuovi valori scaturiti da un’ulbee campagna di sondaggi (considerata la
temperatura piu elevata dal lato francese).

3.4.2 Temperatura e umidita ai portali del tunnel

Si suppone che la temperatura dell'aria esternarassimita dei due portali del tunnel segua la
stessa variazione temporale. | valori medi merigjlj,, col loro scarto massimo fra giorno e notte

ATj,n, sono rappresentati nellableau 25 e nellalableau 26, per il lato francese e,

rispettivamente, italiano, e descritti nefigure 23. | valori di temperatura lato Italia ttiemo nei
nuovi riferimenti del progetto e non erano staggpin considerazione nello studio dellAPR/PD,
Lotto B3[15].

Mese | gen.. feb. mar. apr.. mag giu. lug. ago. set. tt.o nov. dic.
Tmoy -3 0 4 6 10 15 18 20 14 6 3 -5
AT]- /n 3 4 6 7 10 12 11 10 9 8 6 5

Tableau 7 Valori medi mensili e ampiezza della variazionemgdiera (temperatura massima
giornaliera - temperatura minima notturna) dellartperatura al portale francese della
galleria[15].

Mese | gen.. feb.. mar. apr.. mag giu. lug. ago. set. tt.o nov. | dic.

Tmoy 3.2 6.3 9.5 1120 161 159 212 226 168 103 9.33.7

AT,, 72 84 75 74 78 80 89 88 8l 67 95 72

Tableau 8 Valori medi mensili e ampiezza della variazionemgdiera (temperatura massima
giornaliera - temperatura minima notturna) dellantperatura al portale italiano della
galleria[19].
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Figure 3 Temperatura media mensile dell’aria e minima netiue massima diurna. Lato
francesd15]; lato italiano [19].

| valori medi mensili d’'umidita relativa sono datllaTableau 27. Gli stessi valori sono imposti da
entrambi i lati.

Mese | gen. feb. mar. apr.. mag giu. lug. ago. set. tt.o nov. @ dic.
HR 70 62 56 62 62 66 61 59 70 71 75 7

OT

Tableau 9 Valori medi mensili dell'umidita relativa ai portadiella galleria, dei pozzi e delle
discenderig15].

3.4.3 Portata d’aria nella galleria e nei pozzi

Le caratteristiche dei treni come pure il conceattoesercizio nominale non sono cambiati in
rapporto agli studi della fase APR/PD. Le portataria nel tunnel e nei pozzi generate dalla
circolazione dei treni sono state ricalcolate sbliae della nuova geometria senza riscontrare delle
variazioni significative.

La circolazione dei treni nel tunnel, essendo moeatbnale, genera per "effetto pistone" una

corrente d’aria di una certa importanza. Questhati dipendente dal traffico, varia in media oraria
da circa 4 m/s (durante le ore di morbida) a gl@sn/s.

Anche la circolazione dei treni, a causa della qesgione in testa e della depressione in coda,
induce un movimento d’aria nei pozzi (o discendaaerti, ossia La Praz e Val Clarea per quel che
riguarda la canna Francia Italia, e Avrieux e St. Martin per la canna ItaliaFrancia.

La media oraria delle portate indotte, tanto neinal di base che nei pozzi, & riassunta nella
Tableau 28 per la canna Franesltalia e nellarableau 29 per la canna Italia Francia.
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Questi risultati sono stati ottenuti col codicedicolo TNT di GESTE Engineering considerando la
ripartizione oraria del traffico descritta nellableau 24 e una contropressione nulla.

Portata media oraria [m®/s] Portata oraria media [m®/s]
1 = N = & 7 = N = o
o w = © 3 3 © w = g 3 kS
6 g = 5 5 O S |g = § 5 O
g & - < 3 g a4 = < g
00-01 189 0 -20 0 50 12-13 316 0 18 0 102
01-02 189 0 -20 0 50 13-14 406 0 2 0 47
02-03 189 0 -20 0 50 14-15 406 0 2 0 47
03-04 186 0 -20 0 50 15-16 316 0 18 0 102
04-05 406 0 2 0 47 16-17 316 0 18 0 102
05-06 406 0 2 0 47 17-18 316 0 18 0 102
06-07 406 0 0 47 18-19 316 0 18 0 102
07-08 406 0 2 0 47 19-20 316 0 18 0 102
08-09 316 0 18 0 102 20-21 316 0 18 0 102
09-10 316 0 18 0 102 21-22 316 0 18 0 102
10-11 406 0 2 0 47 22-23 406 0 2 0 47
11-12 316 0 18 0 102 23-24 406 0 2 0 47

Tableau 10Canna Francia— Italia: media oraria delle portate d'aria (ffs) prese in
considerazione per lo studio termico. Dei valorgatvi indicano una portata entrante
nella galleria.
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Portata media oraria [m¥/s] Portata media oraria [m®/s]

Tg oy 5 8 Tg y x 8

o - © S o} 8 g - < T o 3

6 g = 5 5 O S |g = § 5 O

g & - < 3 g & = < g
00-01 179 34 0 -1 0 12-13 305 59 0 69 0
01-02 179 34 0 -1 0 13-14 401 39 0 22 0
02-03 179 34 0 -1 0 14-15 401 39 0 22 0
03-04 179 34 0 -1 0 15-16 305 59 0 69 0
04-05 401 39 0 22 0 16-17 305 59 0 69 0
05-06 401 39 0 22 0 17-18 305 59 0 69 0
06-07 402 39 0 22 0 18-19 305 59 0 69 0
07-08 401 39 0 22 0 19-20 305 59 0 69 0
08-09 305 59 0 69 0 20-21 305 59 0 69 0
09-10 305 59 0 69 0 21-22 305 59 0 69 0
10-11 401 39 0 22 0 22-23 401 39 0 22 0
11-12 305 59 0 69 0 23-24 401 39 0 22 0

Tableau 11Canna ltalia — Francia: media oraria delle portate d'aria (ts) prese in
considerazione per lo studio termico. Dei valorgatvi indicano una portata entrante
nella galleria.

3.4.4 Evaporazione dell'acqua

L'evaporazione dell'acqua presente nella galletizeeacuata tramite la ventilazione (naturale o
forzata) permette di esportare una certa quantitéaldre (calore latente d'evaporazione). Nel
presente studio si suppone che la portata massicaptrazione valga:

m, o = 38x10™ kgs' m*

Nuovi riferimenti utilizzati nello studio del Lott€@1[19] mostrano che questo valore & abbastanza
variabile. Non avendo dei nuovi dati specifici feergalleria di base della linea LTF, é stata fatta
un’analisi di sensibilith su questo parametro. Qaealisi & d’altra parte gia stata effettuata nel

precedente studio della fase APR/RB].

3.45 Perdite ausiliarie

Delle fonti di calore generiche tali l'lluminazienla potenza termica dei trasformatori, la caianar
ecc. vengono considerate nel termine genericotatala 25 W/m.

Nello studio del Lotto CI19] é stata presa in considerazione una font& 8bn (40 W catenaria
+ 10 W per la terna di cavi a 132 kV + 7 W perigipianti).

Uno studio complementare mostra che il valore sBigazione della catenaria & sovrastimato e che
inoltre, in accordo con LTF, il feeder 132 kV nodaprendere in considerazione.

In questo studio viene dunque mantenuto il valoizale di 25 W/m.

Tuttavia, su questo parametro e stata effettudtanalisi di sensibilita ($.3). Il valore finale esatto
di questo parametro sara messa a punto durantibenioe fase in funzione degli impianti istallati.
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3.5 TEMPERATURA DI CONSEGNA

La temperatura di consegna da non superare ndlégigali base € stata fissata a 32 °C durante la
fase d'APR/PD.

A titolo indicativo, la temperatura massima toltaraella galleria di base del San Gottardo e stata
fissata a 35°C.
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4 MODELLO DI CALCOLO

Questo studio e stato realizzato col programma Tiom@ GESTE Engineering, sviluppato e gia
utilizzato nel 2005-2006 per lo studio del’APR/RD{to B3[15].

4.1 UTILIZZO DEL MODELLO

Lo studio dell’'evoluzione della temperatura delbaall'interno della galleria di base & stato
affrontato separatamente per le due canne, neflbgocazione pari che prevede solamente due
pozzi aperti: i pozzi di La Praz e di Val Claredlam€anna 1 Francia- Italia e i pozzi di Avrieux e

di St. Martin nella Canna 2 Italia Francia.

41.1 Condizione iniziale

Nonostante la fase di scavo del tunnel modificltielaperatura della roccia, la condizione iniziale
presa in considerazione in questo studio suppoaeatimomento dell'inaugurazione del tunnel, la
temperatura dell'aria sia identica alla temperaattaale della roccia (cffigure 24).

Temperatura della roccia T C
Francia P wan [C] Italia
50 St. Martin La Praz Avrieux al Clarea
; N
40 ~ AN
—_ E ,/ _./ \
5 30: / / \
g o0 L |~ \ ™\
= A DS = N
10 F
O E L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x (m)

Figure 4 Profilo longitudinale di temperatura della rocciaudgo la galleria di base.
Aggiornato in base ai nuovi riferimerjfi7].

Si suppone che la messa in esercizio della linear@a un 1° gennaio quando la temperatura
dell'aria ai due portali della galleria & di -4G,per la Canna 1 Francia Italia, e di -0.4 °C, per la
Canna 2 ltalia~ Francia (cfiTableau 25T ableau 26 &igure 23).

Il tasso d’umidita relativa iniziale e fissato &60

4.1.2 Condizioni al contorno

La temperatura dell'aria che entra nella gallemianel varia in funzione del tempo: su un breve
periodo, legato all'alternarsi del giorno e dellatte, da un lato e su un periodo piu importante,
legato alla stagionalita, dall’altro. | dati necasspresentati nelldableau 25 e nell@ableau 26,
per esprimere questa variazione, sono dunque:nipei@tura media giornaliera e I'escursione
termica giorno/notte sull’arco di tutto I'anno.

La frazione massica di vapore all'entrate delldegal € calcolata a partire dalla temperatura media
Tinoy € dall'umidita relativa media mensile descrittian€ableau 27.
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5 EVOLUZIONE DELLA TEMPERATURA DELL'ARIA SENZA
SISTEMA DI RAFFREDDAMENTO

In una prima fase, I'evoluzione della temperatwlitatia all'interno della galleria € stata caldala
senza sistema di raffreddamento, in modo da cormd@empiezza delle temperature in gioco.
L’evoluzione termica € stata calcolata su un peridd30 anni, largamente sufficiente per poter
analizzare sia i fenomeni di corta durata, legh# stagioni, che quelli di lunga durata, legati
all'inerzia termica della roccia.

| risultati sono presentati qui di seguito dappripea la Canna 1 Francia Italia e in seguito per la
Canna 2 Italia~ Francia.

51 CANNA 1 FRANCIA — ITALIA

Si nota che la temperatura dell'aria, inizialmeidentica a quella della roccia, si distanzia
rapidamente da quest’ultima e si avvicina ad usailduzione piu uniforme.

A causa dell'inerzia termica della roccia e delaletiraffico notturno, la differenza di temperatura
tra il giorno e la notte é trascurabile.

La differenza fra estate e inverno €&, invece, parcata e, localmente, pud raggiungere i 15°C.
Questo comportamento viene illustrato néligure 25, dove il profilo della temperatura deléa
allinterno della galleria d’esercizio viene anrtotper ogni mese del 30° anno di esercizio.

Questa differenza oscillatoria fra estate e invesigiaura a partire dalla messa in esercizio della
galleria: viene raggiunto rapidamente un equilibeianico, grosso modo dopo 5 anni di utilizzo, in
seguito la temperatura evolve periodicamente, enslzcdel variare delle stagioni.

Senza sistema di raffreddamento, la temperatutartelall'interno della galleria resta inferiore o
vicina ai 32°C fra i mesi di ottobre e giugno (€&bleau 30).

Durante i mesi estivi, invece, il valore di consegh 32°C viene superato su un tratto di galleria
che aumenta e diminuisce regolarmente, da 14 kriugho in un luogo centrato sul punto
chilometrico 48, fino a circa 20 km in agosto, gahto chilometrico 37 fino all’'uscita lato Italia
(cfr Figure 26). La temperatura massima raggiunta nsérdeagosto e di 35°C.

Mese gen. feb.. mar. apr.. mag giui lug. ago. set. tt.o: nov.  dic.

Thmax [°C] | <32 <32 <32, <32 <32 32 34 35 34 32 <32 <32

Tableau 12 Temperature massime locali dopo 30 anni di eserczanna 1 Francia— Italia.
Senza raffreddamento.
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Figure 5 Evoluzione della temperatura media mensile deiarella Canna 1 F~ | dopo
30 anni di esercizio. Non vi ¢ istallato alcuneist di raffreddamento.
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Figure 6 Nella Canna 1 F— | dopo 30 anni di esercizio, zone in cui la terapama
dell'aria supera la temperatura di consegna di G2°
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52 CANNA 2 ITALIA — FRANCIA

Gli stessi grafici illustrati sopra per la cannkrancia— Italia vengono qui presentati per la Canna
2 ltalia— Francia.

La Tableau 31 riporta le temperature massime metisilate dopo 30 anni d’esercizio.
La Figure 27 illustra la temperatura media mensiledigr il 30° anno di esercizio.

Infine, laFigure 28 mostra le zone della galleria in cuilendifferenti ore della giornata e durante i
12 mesi del 30° anno d’esercizio, la temperatuli@ada supera i 32°C.

Mese gen. feb.. mar. apr. mag. giu. lug. ago. sef. tt.o nov. dic.

Thmax [°C] <32 <32 <32 <32 <32 <32 32 34 33 <32 <32 32<

Tableau 13Temperature massime locali dopo 30 anni d’eserci2zemna 2 Italia— Francia.
Senza raffreddamento.

A parte delle leggere differenze dovute all'asinmaetlel profilo della temperatura della roccia,
'evoluzione della temperatura e dellumidita altérno della Canna 2 Italia> Francia e
sostanzialmente molto simile a quella osservatdgp@anna 1 Francia> Italia. Di conseguenza
sono valide le stesse osservazioni.
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Figure 7 Evoluzione della temperatura media mensile deliarella Canna 2  F dopo
30 anni d’esercizio. Non vi € istallato nessunesist di raffreddamento.
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Figure 8 Nella Canna 2 - F dopo 30 anni d’esercizio, zone in cui la tempaadell'aria
supera la temperatura di consegna di 32°C.
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53 ANALISI DI SENSIBILITA Al PARAMETRI D 'INGRESSO

Riportiamo qui di seguito i risultati dell'analisii sensibilita realizzata nel’ambito dello studio
termico dellAPR/PD, Lotto BBL5]. LaFigure 29 illustra I'ampiezza della variazione gedfilo di
temperatura in funzione della variazione dei patdrdéngresso (portata d’acqua d'infiltrazione,
capacita di scambio termico dei treni, aumento tdaffico) Questa variazione €& localmente
dell'ordine di 2-3 °C.

TubeF-»I "
Anaylse de sensibilité 30 ans - éte
30 ans - hiver
40
30 |
g 20 [ /‘_ﬁ-‘.%'-f:-
10 |
0 i / St. Martin LaPra Avtjeux Val Clarea
/ %
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j j j j j j j j I j j j j T j j j j j j j j I j
0 10000 20000 30000 40000 50000
x [m]

Figure 9 Esempio di sensibilita della soluzione ai parametingresso. Temperatura di
riferimento e zona di variazione.

L'affidabilita dei dati d’ingresso concernenti kemiperatura della roccia gioca ugualmente un ruolo
importante sulla precisione dei risultati del méalelle misurazioni nell’lambito di futuri sondaggi
dovranno permettere di confermare o correggenm®illp utilizzato.

Globalmente si pud comunqgue concludere che lagioeei del modello sia piu che soddisfacente e,
in ogni caso, sia sufficiente a fornire gli elemeargcessari onde prendere decisioni concernenti
I'istallazione di un eventuale sistema di raffreciéato.

Nel presente studio si € seguita la stessa progetilizzata nello studio del’APR/PD. Cosi, akfin
di prendere in considerazione un’ipotetica sottaealione della temperatura dell’aria a causa
dell'imprecisione dei dati d'ingresso, si € decticaggiungere un margine d’errore di 1.5°C ai
risultati ottenuti dalle simulazioni numeriche. @teemargine, che potra venir affinato grazie a dei
sondaggi e a delle misure sperimentali, corrispa@ildemeta della variazione dedotta dallo studio
di sensibilita (cfrFigure 29) ed e gia stato preso in considerazieneisultati illustrati in questo
studio.

54 CONCLUSIONI

La simulazione numerica dell’evoluzione del profilella temperatura all'interno della galleria di
base ha mostrato che, per la Canna 1 Francltalia la temperatura supera durante 3 mesi su 12
(da luglio a settembre) il valore soglia di 32 °Che per la Canna 2 Italia Francia la temperatura
supera durante 2 mesi su 12 (da agosto a setteimza@re soglia di 32 °C. Inoltre, nella Canna 1
Francia— ltalia, la temperatura si avvicina molto ai 32&8@Gche in giugno e in ottobre e nella
Canna 2 ltalia~ Francia, la temperatura si avvicina molto ai 32afche in luglio. La lunghezza
del tratto lungo il quale la soglia viene supemtimportante: durante il mese di agosto, quando
I'aria puo localmente raggiungere 35 °C, essa vaggi i 20 km nella Canna 1 Franeialtalia e i

31 km nella Canna 2 Italia> Francia. Piu precisamente:
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* la Canna 1 Francia» Italia comprende una zona di superamento dellfiasdg 10 km
centrata sul punto chilometrico 48;

e la Canna 2 ltalia— Francia comprende una zona di superamento deflgasdi 17 km
centrata sul punto chilometrico 12 e una zona dirh4entrata sul punto chilometrico 35.

Considerati i margini d’errore del modello utilizaail sistema di raffreddamento non dovrebbe
essere fatto funzionare per piu del 40% del tempo.
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6 EVOLUZIONE DELLA TEMPERATURA DELL'ARIA CON
RAFFREDDAMENTO AD ACQUA

Il sistema di raffreddamento ad acqua comprende agmdrale di raffreddamento dell’acqua,
composta da gruppi di raffreddamento e da tomraffreddamento, e emette un’importante quantita
di acqua fredda. Quest'acqua viene in seguitazaéita per il raffreddamento della galleria, tramite
circolazione in un condotto posto nelle zone calde.

Il sistema di raffreddamento ad acqua consisteieaitrcuiti distinti, che funzionano a due livelli
temperatura differenti:

e il primo permette il trasferimento di calore coratithosfera attraverso delle torri di
raffreddamento;

» il secondo, istallato all'interno della galleria lo scopo di estrarre il calore dal tunnel.

6.1 POSIZIONAMENTO DEL CIRCUITO DI RAFFREDAMENTO

Durante questa fase di Revisione del Progetto rAirelre (RPP) si studia la stessa soluzione
considerata nello studio del’APR/PD, Lotto B5]. Questa soluzione consiste in:

» due centrali unicamente a Modane e circuiti chsvuppano nelle due direzioni verso i
portali Est (Italia) e Ovest (Francia);

Questa soluzione ha il vantaggio di concentracefdrali in un solo luogo, ma implica, per contro,
che un tratto del circuito si trovi in una zona doa € necessario raffreddare.

6.1.1 Soluzione presa in considerazione

La soluzione analizzata di seguito grazie al modalimerico prevede due circuiti indipendenti che
si sviluppano, a partire dalla stazione di Modaet seguente modo:

e Circuito 1: andata nella Canna 2 Itaka Francia in direzione della Francia fino al punto
chilometrico 14 e ritorno nella Canna 1 Franeidtalia (lunghezza totale 34 km);

e Circuito 2: andata nella Canna 1 Franeia Italia in direzione dell’ltalia fino al punto
chilometrico 45 e ritorno nella Canna 2 ItaliaFrancia (lunghezza totale 28 km).

Il posizionamento di questi due circuiti di raffdesmento é illustrato nelleigure 30, in parallelo
con la curva della distribuzione della temperatudell'umidita dell’aria durante il mese piu caldo
(il mese d'agosto).

L'efficacia del sistema di raffreddamento e illatrdi seguito utilizzando gli stessi grafici dietjiu
presentati al Capitolé, dove I'evoluzione della temperatura dell’aribirgerno della galleria era
stata calcolata senza I'aggiunta di sistemi dredflamento.

Due nuove configurazioni vengono analizzate in ieirdh dati d’'ingresso:

« Configurazione 1 l'evoluzione della temperatura viene calcolatas@erando unicamente
I'effetto dei dati derivante dai nuovi riferimentissia:

= |lunghezza del tunnel;
= caratteristiche termiche e profilo della temperatiglla roccia;
= temperatura dell'aria esterna lato Italia.
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» Configurazione 2 I'evoluzione della temperatura é calcolata carsiado anche i nuovi dati
utilizzati nello studio termico del Lotto C1 : fentermica distribuita superiore (57 W/m) e
portata d'acqua d'infiltrazione inferiore (2.4 1Rg/s/m).
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Figure 10 Distribuzione della temperatura e del’'umidita dafla nelle due Canne durante il
mese d'agostsenza sistema di raffreddament@osizionamento dei due circuiti di
raffreddamento.

6.2 CONFIGURAZIONE 1: RISULTATI OTTENUTI UNICAMENTE COI DATI
DEI NUOVI RIFERIMENTI

6.2.1 Canna 1 Francia — ltalia

Si nota che il sistema di raffreddamento permetiglfo rapidamente, di abbassare localmente la
temperatura dell’'aria e di controbilanciare cofiugso termico proveniente dalla roccia.

La distribuzione della temperatura lungo la gadle¥ipiu uniforme. Il sistema di raffreddamento
permette di abbassare le temperature massimeedi3i4°C, come evidenziato dallableau 32.

Mese gen.. feb. mar. apr.. mag: giu. lug. agc. set. tt.o: nov. dic.

Tmax[°C] | <32 <32 <32 <32 <32 29 31 3z 31 28 <32 <|32

Tableau 14Temperature massime locali dopo 30 anni d'eserciZivn sistema di
raffreddamento.Canna 1 Francia— Italia. Configurazione 1.
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Il sistema di raffreddamento proposto, permetteisgiettare in ogni momento la temperatura di
consegna di 32 °C, come illustrato ddfigure 31. Questa figura evidenzia I'effettiva editia del
sistema di raffreddamento siccome paragona il Iprafella temperatura mensile, dopo 30 anni
d’esercizio, con e senza sistema di raffreddamé&gsa mostra chiaramente che, dove é istallato il
sistema di raffreddamento, la temperatura dell'scende al di sotto dei 32 °C. Cio € confermato
dalla Figure 32, che mostra le zone della galleria inlauiemperatura dell’aria supera i 32 °C.
Tuttavia, la temperatura si avvicina molto ai 32attrno al punto chilometrico 51 in seguito
all'aumento della lunghezza della galleria da %25¥.3 km.

Il sistema di raffreddamento non influenza la terapea dell’aria a monte, mentre a valle il suo
effetto e limitato a circa 5 km, cosa che semtspetiare una certa logica. In effetti, la tempeeatu

massima viene raggiunta in un punto (verso il PXsiiiato a circa 6 km dall’'estremita del circuito
d'acqua e distante ancora 5.4 km dal portale iital@ella galleria.

Nonostante il fatto che un aumento della lunghaleacircuito 2 possa migliorare la situazione,
sarebbe forse interessante analizzare la possifdiitallare una centrale di produzione di freddo
Val Clarea o al portale dal lato italiano.
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Figure 11 Evoluzione della temperatura media mensile delail'interno della Canna 1 F
— | dopo 30 anni d'esercizidC: con sistema di raffreddamentds: senza sistema di
raffreddamento. Configurazione 1.
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Figure 12 All'interno della Canna 1 F— | dopo 30 anni d'esercizio, zone in cui la

temperatura dell’aria supera la temperatura di cegea di 32°C.Con sistema di
raffreddamento. Nota: nessuna zona supera i 32@onfigurazione 1.
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6.2.2 Canna 2 Italia — Francia

Alla Canna 2 Italia— Francia, i cui risultati vengono qui presentatisgono essere applicate
esattamente le stesse conclusioni tratte nel peategaragrafo per la Canna 1 Franeidtalia.

La Tableau 33 riporta le temperature massime memisiate dopo 30 anni d’esercizio.

La Figure 33 illustra la temperatura media mensileadig il 30° anno d’esercizio, paragonata ai
valori ottenuti senza sistema di raffreddamento.

Infine, laFigure 34 mostra le zone della galleria dove, rdifferenti ore della giornata e durante i
12 mesi del 30° anno d’esercizio, la temperatulicada supera i 32 °C.

A parte delle lievi differenze dovute all'asimmatrilel profilo della temperatura della roccia,
I'evoluzione della temperatura nella Canna 2 ItalaFrancia & sostanzialmente molto simile a
quella osservata per la Canna 1 Franei#alia.

Mese gen. feb.. mar. apr. mag giu. lug. ago. set. tt.o nov. dic.

Thmax [°C] <32 <32 <32 <32 <32 <32 29 31 29 <382 <32 32<

Tableau 15Temperature massime locali dopo 30 anni d'eserciZimn sistema di
raffreddamento.Canna 2 Italia— Francia. Configurazione 1.
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Figure 13 Evoluzione della temperatura media mensile deiarella Canna 2  F dopo
30 anni desercizio.C: con sistema di raffreddamento;S: senza sistema di
raffreddamento. Configurazione 1.
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Figure 14 Nella Canna 2 I~ F dopo 30 anni d’esercizio, zone in cui la tempanadell'aria

supera la temperatura di consegna di 32Tobn sistema di raffreddamento. Nota:
nessuna zona supera i 32°Configurazione 1.
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6.2.3 Potenza assorbita dal raffreddamento

A titolo indicativo, laTableau 34 da la potenza termica assorbita danséstdi raffreddamento:
15.4 MW durante il periodo piu caldo e 11.4 MWialtio e alla fine dell'estate.

Potenza assorbita dal Circuito 1 Circuito 2

sistema di raffreddamento giugno/ott. agosto giugno/ott. agosto
Temperatura acqua andata 3°C 3°C 3°C 3°C
Temperatura acqua ritorno 13.5°C 16.3°C 13.2°C B.7
Potenza (MW) 6.0 7.9 54 7.5

Tableau 16Potenza termica assorbita dal sistema di raffredelaim. Circuito 1 posto tra il
PK14 e Modane, Circuito 2 tra Modane e il PK45. @gurazione 1.

6.2.4 Conclusioni

In seguito all'aumento della lunghezza del tunnddase da 52.9 a 57.3 km e all'introduzione delle
nuove ipotesi e dei nuovi dati d’ingresso, il disienamento del sistema di raffreddamento
proposto dallo studio del’APR/PD, Lotto BB5] resta valido nonostante vi sia un aumentoadell
potenza termica massima assorbita di circa 1 MWA(BV durante il mese piu caldo). Questo
sistema permette di mantenere in qualsiasi momentell'insieme della galleria la temperatura
dell'aria al di sotto della soglia di consegnadtssa 32 °C.

Daltra parte, lo studio della RPP, Lotto €lI9] ha mostrato che & necessario un sistema dalle
seguenti caratteristiche:

e Circuito 1: andata nella Canna 2 Italia Francia in direzione della Francia per 24 km e
ritorno nella Canna 1 Francia Italia per 24 km (totale 48 km, partenza e arawdodane);

» Circuito 2: andata nella Canna 1 Franeialtalia in direzione dell’ltalia per 20 km e ritan
nella Canna 2 Italia> Francia per 20 km (totale 40 km, partenza e aaiwodane);

e che la potenza massima assorbita sia di 20.5 MW.

Tenuto conto di questi risultati € necessario i€ I'influenza dei dati d’ingresso utilizzatillee
studio del Lotto C1.

6.3 CONFIGURAZIONE 2: RISULTATI OTTENUTI INTEGRANDO | DATI DEL
LoTtTo C1

Sulla base di nuovi riferimenti, lo studio termwolto per il Lotto C1 utilizza i valori segueneip
la portata d’acqua d'infiltrazione e per la forgentica distribuita nel tunnel:

« portata d'acqua: 2.4 Pkm/s/m;
« fonte termica: 57 W/m.

In sequito i risultati vengono presentati segueadstessa struttura utilizzata nella Seziérieper
la Configurazione 1.
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6.3.1 Canna 1 Francia — ltalia

La Tableau 35 mostra le temperature massime raggidope 30 anni d'esercizio. In luglio e
settembre la temperatura € uguale al valore sdglg®2 °C e in agosto questo valore & superato,
anche in presenza di un sistema di raffreddamento.

Mese gen.. feb. mar. apr. mag. giu. lug. agoc. Sei tt.o nov. dic.

Tmax [°C] | <32 <32 <32 <32 <3C 31 32 34 32 3D <32 <|32

Tableau 17 Temperature massime locali dopo 30 d’eserciZion sistema di raffreddamento.
Canna 1 Francia— Italia. Configurazione 2.

La Figure 35 mette in evidenza l'efficacia del sistedhaaffreddamento Ii dov’e presente ma in
guesto caso vi sono dei superamenti in certe ziondigroste dal circuito d’acqua ed in particolare
nelle zone piu profonde del tunnel, ossia dal ittiano. Cio € confermato dalligure 36, che
mostra le zone della galleria dove la temperatetbada supera i 32°C. Durante i mesi piu caldi
questa zona si estende dal PK 46 fino al portdle galleria tunnel dal lato italiano.
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Figure 15 Evoluzione della temperatura media mensile deliianélla canna 1 F- | dopo 30
anni d’esercizioA: con sistema di raffreddamentdS: senza sistema di raffreddamento.

Configurazione 2.
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Figure 16 Nella Cannal F— | dopo 30 anni d’esercizio, zone in cui la tempeara dell'aria
supera la temperatura di consegna di 32°Con sistema di raffreddamento

Configurazione 2.
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6.3.2 Canna 2 Italia — Francia

Alla Canna 2 Italia— Francia, i cui risultati vengono qui presentatisgono essere applicate
esattamente le stesse conclusioni tratte nel @doagrecedente per la Canna 1 Franeidtalia.

Il Tableau 36 riporta le temperature massime metisiate dopo 30 anni d’esercizio.

La Figure 37 illustra la temperatura media mensileadig il 30° anno d’esercizio, paragonata ai
valori ottenuti senza sistema di raffreddamento.

Infine, laFigure 38 mostra le zone del tunnel in cui, neliieénti ore della giornata e durante i 12
mesi del 30° anno d’esercizio, la temperatura atéd’'supera i 32 °C.

A parte delle lievi differenze dovute all'asimmatrdel profilo di temperatura della roccia,
I'evoluzione della temperatura nella Canna 2 ItaliaFrancia € sostanzialmente simile a quella
osservata per la Canna Franeidtalia, ma con un valore medio leggermente inferio

Mese gen. feb.. mar. apr. mag giu. lug. ago. set. tt.o nov. dic.

Thmax [°C] <32 <32 <32 <32 <32 <32 31 33 31 <382 <32 32<

Tableau 18 Temperature massime locali dopo 30 anni d'eserciZimn sistema di
raffreddamento.Canna 2 ltalia— Francia. Configurazione 2.

Nel mese piu caldo si osserva un superamento stalia durante le ore piu calde della giornata, a
livello del pozzo St. Martin, frai PK 5 e 8.
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Figure 17 Evoluzione della temperatura media mensile deiarella Canna 2 - F dopo
30 anni desercizio.C: con sistema di raffreddamento;S: senza sistema di
raffreddamento. Configurazione 2.
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Figure 18 Nella Canna 2 I~ F dopo 30 anni d’esercizio, zone in cui la tempanadell'aria

supera la temperatura di consegna di 32°Con sistema di raffreddamento.
Configurazione 2.
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6.3.3 Potenza assorbita dal raffreddamento

La potenza assorbita dal sistema di raffreddameatoe sufficiente a garantire una temperatura
inferiore a 32 °C nel corso di tutto I'anno e imbgunto della galleria.

6.3.4 Conclusioni

In seguito allaumento della lunghezza della gallela 52.9 a 57.3 km, all'introduzione dei nuovi
dati d'ingresso come pure alla presa in considenazilei dati utilizzati per il Lotto C1 e al margin
d’errore (85.3), si osservano dei superamenti della soglierdperatura fissata a 32 °C:

* nella Canna 1 Francia Italia: tra il PK 46 e il portale della galleriatd italiano;

* nella Canna 2 ltalia> Francia: tra il PK 5 e il PK 8 (unicamente duraletere piu calde
della giornata).
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7 CONCLUSIONI E RACCOMANDAZIONI

Il presente rapporto € stato consacrato allo studimite simulazioni numeriche, dell’evoluzione
della temperatura dell'aria nella galleria di baet collegamento ferroviario Lione — Torino. Lo
studio rientra nel quadro degli studi tecnici dé&?FR Lotto C2, in seguito alle modifiche del
tracciato della galleria di base intervenute ddpstgdi della fase APR/PD nel 2005-2006.

7.1 EVOLUZIONE DELLA TEMPERATURA SENZA RAFFREDDAMENTO

Il modello é stato applicato al tunnel grezzo, sesistemi di raffreddamento, per il calcolo della
distribuzione della temperatura e dell’'umidita ‘@i nelle due Canne. L’evoluzione temporale e
calcolata su tutto I'arco dei primi 30 anni d’esa@

LTF ha chiesto che la temperatura dell’aria a#mb della galleria non superi la soglia dei 32 °C.

La simulazione numerica dell’evoluzione del profilella temperatura all'interno delgalleria o
base ha mostrato che: per la Canna 1 Franclalia la temperatura supera durante 3 mesi su 12
(da luglio a settembre) il valore soglia di 32 °Qper la Canna Tubo 2 Italia> Francia I
temperatura supera durante 2 mesi su 12 (agostiteenbre) il valore soglia di 32 °C. Inoltre, lael
Canna 1 Francia» ltalia, la temperatura si avvicina molto ai ‘€ anche in giugno e in ottobr
nella Canna 2 Italia> Francia, la temperatura si avvicina molto ai 3zahChe in luglio.

La lunghezza del tratto lungo il quale la sogliauperata € notevole: dunte il mese di agos
quando l'aria puo raggiungere localmente i 35 &ggiunge 20 km nella Canna 1 Franeidtalia
e 31 km nella Canna 2 Itaka Francia. Piu precisamente:

¢ la Canna 1 Francia— lItalia comprende una zona di superamento della sogl2 kin
centrata sul punto chilometrico 48;

¢ la Canna 2 ltalia — Francia comprende una zona di superamento della sogli& kin
centrata sul punto chilometrico 12 e una zona diri€entrata sul punto chilometrico 35.

Per rispettare le temperature di cegisa, € dunque necessario un sistema di raffrecdarmerant
i 3-4 mesi del periodo estivo. Un tale sistema &@er contro necessario in inverno.

7.2 EVOLUZIONE DELLA TEMPERATURA CON RAFFREDDAMENTO

Due nuove configurazioni sono state analizzaterimini di dati d'ingresso:

» Configurazione 1 l'evoluzione della temperatura € calcolata carsiddo unicamente
I'effetto dei dati derivanti dai nuovi riferimentssia:

» |unghezza della galleria;

= caratteristiche termiche e profilo di temperatuebiadroccia;
= temperatura dell'aria esterna dal lato Italia;

= dissipazione degli impianti (25 W/m).

» Configurazione 2 I'evoluzione della temperatura e calcolata carsigdo anche i nuovi dati
utilizzati nello studio termico del Lotto C1:

= fonte termica distribuita superiore (57 W/m);
» portata d’acqua d'infiltrazione inferiore (2.4 1Rg/m/s).
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7.2.1 Configurazione 1

E stato simulato l'effetto di due condotte di acafdgerata indipendenti di 28 e Beh di lunghezz
per 350 mm di diametro. Le condotte si sviluppanadire dlla stazione di Modane nel segut
modo (cfrFigure 39):

» Circuito 1: andata nella Canna 2 Itaia Francia in direzione della Francia fino al pi
chilometrico 14 e ritorno nella Canna 1 Franeidtalia;

e Circuito 2: andata nella Canna 1 Franeia ltalia in direzione dell'ltalia fino al pun
chilometrico 45 e ritorno nella Canna 2 ItaliaFrancia.

L'acqua refrigerata, inizialmente a 3 °C, circola®m/s; la temperatura di ritorno risultante & dia

16 °C.

Il sistemadi raffreddamento proposto é efficace e il suo disiemamento e sufficiente a ridurr

temperatura dell'aria al di sotto della temperatlireonsegna di 32C, sia in inverno che in este

Tuttavia, in seguito allaumento della lunghezz#ladgalleria, esiste, nella Canna 1 Franeka

Italia, una zona nei pressi del portale italianounla temperatura si avvicina ai 32 Questa zor
non e coperta dal circuito d'acqua.

La potenza termica massima assorbita dal sistedial6.4 MW durante il periodo piu caldo e
11.4 MW ad inizio e fine estate.
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Figure 19 Profilo di temperatura e umidita dell’aria nel med&agosto (il mese piu caldo)
nelle due Cannecon sistema di raffreddamentoposizionamento del circuito di
raffreddamentoConfigurazione 1tenendo conto unicamente dei nuovi dati d'ingreteso
progetto.
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7.2.2 Configurazione 2

Lo stesso sistema di raffreddamento di quello aretd nella configurazione 1 € stato simulatc
I'integrazione delle ipotesi del Lotto C1.

In questo caso il sistema di raffreddamento nompte di mantenere lartperatura dell’'aria al
sotto dei 32 °C in ogni punto della galleria e’auatlo di tutto I'anno. La soglia di 32 °C é suparat

* nella Canna 1 Franciz Italia: fra il PK 46 e il portale della galletizo italiano;

* nella Canna 2 ltalia> Francia: frail PK 5 e il PK 8 (unicamente durante le ore pilde
della giornata).

Tenuto conto della posizione delle zone di supentongella soglia e del margine d’errore pres
considerazione (8.3), sarebbe forse interessantelianare delle altre possibilita d’istallazione
una centrale di produzione di freddo, in modo dfxeddare direttamente la zona della galleria pi
calda posizionando il circuito d’acqua la dove éassario.
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Figure 20 Profilo di temperatura e umidita dell'aria nel megéagosto (il mese piu caldo)
nelle due Cannecon sistema di raffreddamentoposizionamento del circuito di
raffreddamentoConfigurazione 2tenendo conto dei nuovi dati d’'ingresso del prtaget
delle ipotesi dello studio termico del Lotto C1.

7.2.3 Scelta della configurazione

| dati d’ingresso del progetto dovranno esseraatifinel proseguo del progetto, sulla base di nuove
informazioni che saranno disponibili.

Refroidissement : notice générale
Raffreddamento: nota generale
Page 42 sur 93 25/06/2010



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG-AMBERG-LOMBARDI-ARCADIS-TECNIMONT-STUDIO QUARANT  A-SEA CONSULTING-ITALFERR-INEXIA-SYSTRA

Per quel che concerne il valore della portata diaatjinfiltrazione, degli eventuali futuri sondaggi
potranno fornire delle informazioni piu precise.

La configurazione 1, che riprende i dati dellAPBgiangendo unicamente le modifiche del
tracciato e i nuovi riferimenti del progetto, semla piu coerente con lo stato attuale del progetto
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1 GENERALITES

1.1 CONTEXTE GENERAL

Cette étude s'inscrit dans le cadre des étudegwdsiéh du Projet Préliminaire (RPP) du tunnel de
base de la liaison ferroviaire Lyon-Turin. Ellensdigre dans les études des équipements non
ferroviaires du Lot C2 et s'appuie sur les résultiat'APR/PD (Lot B3) de 2005-2006 et des études
fonctionnelles réalisées dans le cadre du Lot C1.

La révision du projet s'est avérée nécessaire auitemodifications du tracé intervenues apres la
phase de I'APR/PD en 2006 qui ont conduit a uropggment du tunnel de base d’environ 4.5 km
(de 52 900 a 57 283).

1.2 DESCRIPTION DU SYSTEME

Le tunnel de base LTF, d'une longueur de 57.3 kametse le massif montagneux franco-italien a
une profondeur qui, sur une partie non négligeaptat atteindre les 2300 m. A une telle
profondeur, la température de la roche est éldeéalement supérieure a 45°C (€igure 21),
comme montré par les études géologiques menéedadahase de I'APR/PD et actualisées dans
cette phase de PP.

Température de la paroi T ., [C]

France Italie

50 St. Martin La Praz Avrieux al Clarea
el
40 / \\
30 / \
20 P /
/ A
10

Toar [C]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
X (m)

Figure 21 Profil longitudinal de température de la roche ¢a$) du tunnel de base selfd7]
nouvelle configuration di tunnel.

L'étude thermique réalisée dans le cadre de I'APR#Rait analysé différentes solutions de
refroidissement et avait proposé un systéme deidefsement a eau permettant d'extraire une
puissance thermique d'environ 15 MW.

La récente étude réalisée dans le cadre du L4L@lsur la nouvelle configuration du tunnel de

base et avec des nouvelles hypothéses, a aussrémannhécessité d'installer un systéme de
refroidissement capable d'extraire une puissancamaée de 20.5 MW.

Compte tenu de ces résultats, le calcul précisadmiksance de refroidissement et le choix et le
dimensionnement d'un systeme de refroidissementtpatiou partie du tunnel de base s'averent
donc nécessaires.
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1.3 OBJECTIF DE L'ETUDE

L'objectif de I'étude est la révision du dimensiement du systeme de refroidissement suite aux
modifications du tracé et aux nouvelles hypothéseéférences du projet.

D'abord on vérifie le systeme de refroidissementedisionné lors de I'APR/PD, vis-a-vis des
modifications du tracé et des nouvelles référemtmeprojet. En suite on analyse linfluence de
certaines données utilisées dans I'étude therndgusot C1 (RPP) afin de vérifier leur influence
sur le dimensionnement du systeme de refroidissemen

1.4 DOCUMENTS DE REFERENCE ET BIBLIOGRAPHIE

141 Lot C2

[12] PP2-TEC/-LTF-0001 — Cahier des charges technigitedlél — Lot C2 - Equipements.
[13] Ecarts APR_PP-1.

1.4.2 Etudes d’APR/PD

[14] APR, Lot A2, Etudes fonctionnelles — Etudes de ri&cuRefroidissement du tunnel — Rapport
final, APR/A2/TS2/7801-C/AP/NOT, 05/07/2006.

[15] APR, Lot B3, Refroidissement, Etudes aérauliqubasmique, APR/B3/TS2/0900-C/AP/NOT,
12/01/2007.

[16] APR, Lot B3, Refroidissement, Caractéristiques dplipements, APR/B3/TS2/0901-
B/AP/NOT, 12/01/2007.

[17] APR, Lot B2, Compléments Géologigues — Modele Garoilgue, APR/B2/TS2/0070-
C/AP/PLA, 31/01/2007.

1.4.3 Etudes de RPP

[18] RPP, Lot C3, Section transversale descriptive ansatallations, TMB, PP2/C3A/TS3/0009-
O0/PAPLA.

[19] RPP, Lot C1, Etude aéraulique et thermique / Ritfsement, PP2/C1/TS3/0006-D.

144 Autres références

[20] Gotthard-Basistunnel, Liftung und Kiihlung des GB@&tailprojekt.
[21] Lotschberg-Basislinie, Grundlagen-Dossier Aerodyikdrdlima / Luftung.

[22] Estimation of train resistance coefficients in tisnfrom measurements during routine
operation, A. E. Vardy, P. Reinke, IMechE 1999.
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1.5 STRUCTURE DU RAPPORT

Les données-clés du projet LTF ainsi que les hyseth principales retenues dans cette étude sont
rappelées au Chapitee

Le Chapitre3 rappelle le modéle numérique utilisé pour calcldwolution de la température de
l'air dans le tunnel et la puissance de refroidiesg.

Le calcul de I'évolution de la température pendast30 premiéres années d'exploitation est
présenté au Chapitde dans le cas ou le tunnel n'est pas équipé densys de refroidissement.
Compte tenu du seuil de température fixé a 32°Crdsultats obtenus dans ce chapitre montrent
que le tunnel doit étre refroidi.

La solution de refroidissement par eau réfrigéstappliguée au Chapitée ou l'efficacité de cette
solution est illustrée.

Enfin, les conclusions de I'étude sont résumeé&zhaipitres.
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2 PROJET LTF: DONNEES PRINCIPALES

2.1 REMARQUE PRELIMINAIRE

Les données d'entrée concernant le projet — etna¢at les ouvrages de génie civil, le matériel
roulant, le principe d'exploitation (trafic et causel) — sont principalement reprises des rapplerts
I'APR/PD en prenant en compte les modificationsrnimnued13]. Les données concernant plus
directement la thermique, y compris les sourceslest pertes de chaleurs, proviennent
essentiellement des études de I'APR/RB] et du RPP Lot CJ19]. Les valeurs principales
nécessaires pour I'étude thermique sont résuméssdahapitre.

2.2 OUVRAGES DE GENIE CIVIL

2.2.1 Description générale

Le tunnel de base de la ligne ferroviaire entrerLgbTurin est constitué de 2 tubes unidirectiannel
avec des rameaux de communication inter-tubes éspui 333 m environ. || comporte 3 sites de
sécurité (La Praz, Modane-bis et Val Clarea). @esiers sont connectés a la surface par le biais de
puits et descenderies.

2.2.2 Tunnel de base

Le tunnel de base est composé de deux tubes d&056'Zrallongés par rapport a 'APR/PD) de
long présentant une pente moyenne variable enté®€0-1.13% (cfTableau 19).

La section du tunnel est de 43 sor la totalité de la longueur, sauf au droit sless de sécurité, ou
toutefois les changements de géomeétrie n'ont pdkidhce sur I'étude thermique (Eigure 22).

Les parois des tunnels sont assimilées a du béhmalasd avec les caractéristiques thermiques
résumeées aliableau 20. Le profil de température initiale egrésenté eRigure 21. Ce profil a été
mis a jour selon les nouvelles référendgd, montrant une température de la roche duftébeais
plus élevée que celle utilisée dans I'étude deRIRBP[15].
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S

1- Zone courante 2- Trottoir a 3.3 m et
gaine de ventilation de 21.5 f

Figure 22 Coupes type du tunnel de base en zone courantegélee de ventilation (2).
Source: APR/PI15].

Parametre du tunnel Valefir
Longueur 57'283 m
Section 43 M
Périmétre 26.4m
Coefficient de frottement 0.00625
Cote altimétriqgue Ouest 560 msnm
Cote altimétrique Est 568 msnm
Pentes St. Jean de Maurienne — St. Martin la Porte +0.67
St. Martin la Porte — La Praz +0.69
La Praz — Avrieux +0.56
Avrieux — Clarea -0.75
Clarea — Susa -1.13

Tableau 19Principales caractéristiques géométriques du turdelbase. Une pente positive
correspond & une montée dans le sens Ouest-Bstrance— ltalie.

Densité Conductivité thermique Capacité thermique
[kg/m’ [W/(mK)] massique [J/(kgK)]
2'400 1.60 920

Tableau 20 Caractéristiques thermiques du béton.

Enfin, les caractéristiques du massif rocheux teemes de masse volumique, chaleur massique,
conductivité et diffusivité thermique — sont dorméau Tableau 21 en fonction du point
kilométrique. Ces valeurs prennent en compte lasveiles données d'entrée concernant les
caractéristigues du mas$if7]. Plus précisément, la valeur de conductivitgrmique de la roche
entre les points kilométriques (PK) 6.6 et 19 st 20.6 et 22.4, est passée de 0.18 & 3 W/m/K.
Cette augmentation importante sur une longueuletdtanviron 14 km a une influence positive sur
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les échanges thermiques entre l'air et la rochen@ndinertie thermique et plus d'échange de
chaleur par rapport aux résultats de I'étude deR/RD Lot B315]).

PK initial PK final Masse volumique | Chaleur massique | Conductivité Diffusivité
[km] [km] [kg/m?] [J/kg/K] [W/m/K] [m%s]
0.0 3.4 2'842 898 4.15 1.63
3.4 3.6 2'734 880 3.37 1.40
3.6 3.9 2'842 898 4.15 1.63
3.9 4.0 2'734 880 3.37 1.40
4.0 4.2 2'842 898 4.15 1.63
4.2 4.4 2'734 880 3.37 1.40
4.4 5.0 2'842 898 4.15 1.63
5.0 5.2 2'734 880 7.00 2.91
5.2 6.1 2'842 898 4.15 1.63
6.1 6.3 2'734 880 3.37 1.40
6.3 6.6 2'842 898 4.15 1.63
6.6 19.0 2720 879 3.00 1.25
19.0 20.6 2'755 835 2.87 1.25
20.6 22.4 2720 879 3.00 1.25
22.4 22.7 2'844 852 2.68 1.11
22.7 23.2 2'844 852 2.68 1.11
23.2 24.4 2'844 852 2.68 1.11
24.4 29.7 2'844 852 2.68 1.11
29.7 34.0 2'895 886 5.47 2.13
34.0 45.3 2'844 852 2.68 1.11
45.3 50.1 2'800 822 2.01 0.87
50.1 51.3 2'844 852 2.68 1.11
51.3 57.3 2'720 879 3.18 1.33

Tableau 21Localisation et caractéristiques des types de redadong du tunnel. En gras les
valeurs modifiées par rapport a I'étude de IAPRD/R5].

2.2.3 Descenderies, puits et galeries

Le tunnel est connecté a la surface par le biag diescenderies (St. Martin, La Praz et Modane), 2
puits (Avrieux et Val Clarea) et une galerie (Mddda). Les principales caractéristiques de ces
ouvrages sont resumeéesTableau 22.

En régime d'exploitation normale, seules les gaieegentilation des descenderies de La Praz et de
Val Clarea sont ouvertes pour le tube Fraredtalie. Pour le tube Italie> France, sont ouvertes
les gaines du puits d'Avrieux et de la descendierist. Martin.
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Ouvrage Position. Longueur . Altitude de la  Pentes a partir de la. Section de gaine pOL"r
[m] [m] téte [msnm] téte la ventilation
Descenderie 7'307 m 2'038 m 695 m +1 % sur 800 m, - 20 nf
de St. Martin 7.82 % sur 1238 m
Descenderie 16'856 @ 2'556 m 969 m -12 % 20 nf
de La Praz m
Puits: 28'328 860 m 1'300 m Vertical sur 530 m, 2x27nf
d’Avrieux m horizontal sur 330 m
Puits de Val  43'079 4'522 m 1'156 m -12% 42 h
Clarea m

Tableau 22 Caractéristiques principales des descenderiessptigalerie ayant un impact sur
la ventilation du tunnel. La position est donnémaétir de la téte ouest.

2.3 MATERIEL ROULANT

Les trains amenés a circuler dans le tunnel de s@msede 3 types: trains de voyageurs, trains de
fret et trains d'autoroute ferroviaire.

2.3.1 Trains de voyageurs

Les divers types de trains de voyageurs susceptieleirculer dans le tunnel de base sont:
e des trains a grande vitesse tels 'ETR 500, le TR®geau et, éventuellement, le TGV
Duplex;
e des trains internationaux de jour ou de nuit;
» des trains de voyageurs régionaux en rames tramtées automotrices;
« des trains spéciaux comme les trains de pelerinage.

Le TGV-R en UM (2 rames accolées) est retenu pepresenter les trains de voyageurs dans les
modélisations.

2.3.2 Trains de fret

Les trains de fret amenés a circuler sur le traeévgnt étre de plusieurs types (trains de
lotissement, trains complets, trains d’automobitegins de transport combing, trains de matériel
vide, trains de messagerie, trains transportantndeshandises dangereuses, etc.).

Cependant, la configuration reste la méme: ils Blrg composés de wagons remorqués par une ou
plusieurs locomotives et éventuellement poussésipariocomotive attelée ou non, en queue du
convoi.

Les charges thermiques de ce type de trains poldtamttres différentes, I'étude prendra en
considération une valeur moyenne autour de lagsetkeréalisée une analyse de sensibilité.

2.3.3 Trains d'autoroute ferroviaire
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Le trafic de conception prévoit, a moyen terme, tcsiss d'autoroute ferroviaire (AF) de 750 m de
long et, a plus long terme, la circulation de saiAF de 1500 m. Etant données les prévisions
actuelles, I'étude retiendra le cas de 'AF 750 m.

2.3.4 Caractéristiques principales des trains

Les caractéristiques géomeétriques, aérodynamiquéleamiques des trains sont résumees au
Tableau 23.

Caractéristiques aérauliques TGV Fret AF
LongueurL [m] 400 750 750
Maitre coupleS; [m?] 8.5 10.0 15.5
Rapport de blocage 0.20 0.25 0.36
Périmétrep [m] 10.0 12.5 15.5
Coefficient de frottemenc; 0.0056 0.023 0.0135
MasseM [kg] 832'000 1'360'000 2'255'000
Puissance jant® [MW] 17.6 6.76 11.3
VitesseV; [km/h] 220 120 120
Coefficient de résistancé\ [N] 6'080 12'000 23'200
Coefficient de résistancB [N/s/m] 240 400 812
Coefficient de résistanc€ [kg/m] 28 72 183
Pertes auxiliaireg) [%)] 30 20 20
Masse thermigue activg [%] 60 25 30
Chaleur spécifiquéC; [J/kg/K] 960 480 480

Tableau 23Caractéristiques aérauliques et thermiques desisran circulation.

2.35 Exploitation nominale

Le concept d'exploitation nominale prévoit une wmton mixte de trains de voyageurs (au
maximum 2 par heure), de trains fret (au maximurpdrlheure) et de trains d'autoroute ferroviaire
(au maximum 3 par heure). La répartition horaireelérafic, utilisée dans cette étude pour le ¢alcu
des charges aéro-thermiques, est résuméalalaau 24.

Heure 1 234 5, 6,7 8, 910,11,12,13,14 15 16 17,18,19 20 21 22 23 24
TGv 0. 00 0:0 0. 00 2{2 0 2 2 0 0 1 1 1 2 1 2 0 P
Fret 2 2{2'2 11 11 9 9 0 9, 9 4 4 4 0 4 0 100
AF 00001 13333 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 R

Tableau 24Nombre de trains et répartition horaire du traficafic de dimensionnement pour
le systéme de refroidissement).

Refroidissement : notice générale
Raffreddamento: nota generale
Page 55 sur 93 25/06/2010



Bureau d'études TSE3 — Gruppo di progetto TSE3
BG-AMBERG-LOMBARDI-ARCADIS-TECNIMONT-STUDIO QUARANT  A-SEA CONSULTING-ITALFERR-INEXIA-SYSTRA

2.4 DONNEES AERAULIQUES ET THERMIQUES

Outre les valeurs présentées ci-avant concernantl@ages de génie civil et le matériel roulant, u
certain nombre d'autres valeurs, essentiellemeatiégues et thermiques, ont été utilisées comme
données d’entrée pour la simulation de I'évolutietta température de l'air dans le tunnel.

24.1 Température de la roche

Le profil de température initiale de la roche am@tésenté efrigure 21. Les nouvelles valeurs ont
été prises en compte (suite une nouvelle campagisentiage, prise en compte d’'une température
plus élevée coté France).

2.4.2 Température et humidité aux tétes du tunnel

La température de I'air extérieur en proximité diesx tétes du tunnel est supposée suivre la méme
variation temporelle. Les valeurs moyennes meresigll,,, avec leur écart maximal entre jour et

nuit AT,,,, sont données auXableau 25 etTableau 26 pour le coté francais et italien

respectivement ainsi que montrées damddare 23. Les valeurs de température coté Itatierent
dans les nouvelles références du projet et n'dvaias été prises en compte dans I'étude de
I'APR/PD, Lot B3[15].

Mois | jan. fév. | marsi avrii i mai | juin juil. aolt. sept | oct. nov. déc.
Tmoy -3 0 4 6 10 15 18 20 14 6 3 -5
AT]- /n 3 4 6 7 10 12 11 10 9 8 6 5

Tableau 25Valeurs moyennes mensuelles et amplitudes de laativar journaliére
(température maximale journaliére — températureimale nocturne) de la température a la
téte francaise du tunngl5].

Mois | jan. fév. mars: avril | mai | juin | juil. {aolt. sept  oct. nov. | déc.

Tmoy 3.2 6.3 9.5 1120 161 159 212 226 168 10.3 9.33.7

AT,, 72 84 75 74 78 80 8¢ 88 8l 67 95 12

Tableau 26Valeurs moyennes mensuelles et amplitudes de laativar journaliere
(température maximale journaliére — températureimale nocturne) de la température a la
téte italienne du tunné¢l9].
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28
—————————————————————————————————————— .li'—\VaIeur maximale journaliere - — — — —

24 Valeur moyenne mensuelle —
[~ — __ _|@France - -
777777 B talie

20

16 1

124

Température de l'air externe [C]

Figure 23 Température moyenne mensuelle de l'air ainsi quénmim nocturne et maximum
diurne. Coté francaifl5]; coté italien[19].

Les valeurs moyennes mensuelles d’humidité relatom données aliableau 27. Les mémes
valeurs sont imposées des deux cotés.

Mois | jan. fév. mars avrii  mai juin | juil. |ao(t. | sept i oct. nov. déc.

OT

HR 70 62 56 62 62 66 61 59 70 71 75 7

Tableau 27 Valeurs moyennes mensuelles de 'humidité relativetétes des tunnels, des puits
et des descenderifks].

2.4.3 Débits d’air dans le tunnel et les puits

Les caractéristiques des trains ainsi que le cortegploitation nominale n‘ont pas changé par
rapport aux études de la phase APR/PD. Les déhitsddns le tunnel et les puits générés par la
circulation des trains ont été recalculés sur lsebde la nouvelle géométrie sans trouver des
variations significatives.

La circulation des trains dans le tunnel, étant edimectionnelle, génere par "effet piston" un
écoulement d'air d'une certaine importance. Ceiaterdépendant du trafic, varie en moyenne
horaire d'environ 4 m/s (pendant les heures crgagagsque 10 m/s.

La circulation des trains, par la compression & &€ la dépression en queue, induit également un
mouvement d'air dans les puits (ou descenderie®risy a savoir La Praz et Val Clarea pour le
tube France- Italie ainsi que Avrieux et St. Martin pour le &ultalie— France.

La moyenne horaire des débits induits, tant dahsieel de base que dans les puits, est résumée au
Tableau 28 pour le tube Franeeltalie et auTableau 29 pour le tube Itake France.

Ces résultats ont été obtenus avec le code dd d&ldude GESTE Engineering en considérant la
répartition horaire du trafic décrite parTlableau 24 et une contre-pression nulle.
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Débit moyen horaire [ni/s]

Débit moyen horaire [nT/s]

¢ |1 £ 8 sz Bl 8|1 £ ¥ 5 ¢
5 w8 & 2 & 5 L 8 & 2 g8
2 ls s % s|| &8 ; 5 % s
= Z > = Z >
00-01 189 0 -20 0 50 12-13 316 0 18 0 102
01-02 189 0 -20 0 50 13-14 406 0 2 0 47
02-03 189 0 -20 0 50 14-15 406 0 2 0 47
03-04 186 0 -20 0 50 15-16 316 0 18 0 102
04-05 406 0 2 0 47 16-17 316 0 18 0 102
05-06 406 0 0 47 17-18 316 0 18 0 102
06-07 406 0 0 47 18-19 316 0 18 0 102
07-08 406 0 0 47 19-20 316 0 18 0 102
08-09 316 0 18 0 102 20-21 316 0 18 0 102
09-10 316 0 18 0 102 21-22 316 0 18 0 102
10-11 406 0 2 0 47 22-23 406 0 0 47
11-12 316 0 18 0 102 23-24 406 0 0 47
Tableau 28 Tube France— Italie: moyenne horaire des débits d'air’(s) retenus pour l'étude
thermique. Des valeurs négatives indiquent un dgtirant dans le tunnel.
Débit moyen horaire [n¥/s] Débit moyen horaire [n7/s]
5 = o o 5 =] = S o Q2 =
¢ |8 Z s % s|| 2|8 Z s % 3
= Z > = Z >
00-01 179 34 0 -1 0 12-13 305 59 0 69 0
01-02 179 34 0 -1 0 13-14 401 39 0 22 0
02-03 179 34 0 -1 0 14-15 401 39 0 22 0
03-04 179 34 0 -1 0 15-16 305 59 0 69 0
04-05 401 39 0 22 0 16-17 305 59 0 69 0
05-06 401 39 0 22 0 17-18 305 59 0 69 0
06-07 402 39 0 22 0 18-19 305 59 0 69 0
07-08 401 39 0 22 0 19-20 305 59 0 69 0
08-09 305 59 0 69 0 20-21 305 59 0 69 0
09-10 305 59 0 69 0 21-22 305 59 0 69 0
10-11 401 39 0 22 0 22-23 401 39 0 22 0
11-12 305 59 0 69 0 23-24 401 39 0 22 0

Tableau 29 Tube Italie— France: moyenne horaire des débits d'aif/@hretenus pour l'étude

thermique. Des valeurs négatives indiquent un dgtirant dans le tunnel.
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2.4.4  Evaporation de I'eau

L'évaporation d'eau présente dans le tunnel euéegear la ventilation (naturelle ou forcée) permet
d'exporter une certaine quantité de chaleur (chédéente d'évaporation). Dans la présente étude, i
est supposé que le débit massique d’évaporatidn vau

m, o = 38x10™ kg s' m*

Des nouvelles références utilisées dans I'étudeoti€1 [19] montrent que cette valeur est assez
variable. N'ayant pas des nouvelles données gpéeifau tunnel de base de la ligne LTF, une
analyse de sensibilité a été faite sur ce paranieatte analyse avait par ailleurs déja été faitesd

la précédente étude de la phase APRFD

2.45 Pertes auxiliaires

Des sources de chaleur génériques tels que l'égita puissance thermique des transformateurs,
la caténaire, etc. sont prises en compte dangmne genérique, évalué a 25 W/m.

Dans l'étude du Lot C[119] une source de 57 W/m a été retenue (40W catérd OW 132kV + 7
équipements).

Une étude complémentaire montre que la valeur siépdition de la caténaire est surestimée et que
de plus, en accord avec LTF, le feeder 132 kV ipasta prendre en compte.

La valeur initiale de 25W/m est donc conservée datis étude.

Une analyse de sensibilité a toutefois été réatiséee paramétre (8 6.2). La valeur finale exdete
ce parametre sera calée dans une phase ulténefmaection des équipements installés.

2.5 TEMPERATURE DE CONSIGNE

La température de consigne a ne pas dépasseredamnél de base a été fixée a 32 °C pendant la
phase d'APR/PD.

A titre indicatif, la température maximale tolémi@ns le tunnel de base du Gothard a été fixée a
35°C.
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3 MODELE DE CALCUL

Cette étude a été réalisée avec le logiciel Tun@8nGESTE Engineering, développé et déja utilisé
en 2005-2006 pour I'étude de 'APR/PD, Lot[BS].

3.1 EXPLOITATION DU MODELE

L’étude de I'évolution de la température de l'ansd le tunnel de base a été abordée séparément
pour les deux tubes, dans la configuration paifergvoit seulement deux puits ouverts: les puits
de La Praz et de Val Clarea dans le Tube 1 Frandtlie et les puits d’Avrieux et de St. Martin
dans le Tube 2 Italie> France.

3.1.1 Condition initiale

Bien que la phase d'excavation du tunnel modifieettapérature de la roche, la condition initiale
retenue dans cette étude suppose que, au momknadguration du tunnel, la température de l'air
soit identique a la température actuelle de laggchFigure 24).

Température de la paroi T T
France P P wan [C] Italie
50 St. Martin La Praz Avrieux al Clarea
; N
40 ~ AN
— F i —/ \
5 30: / / \
g o0 L |~ \ ™\
= A DS = N
10 F
O E L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
x (m)

Figure 24 Profil longitudinal de température de la roche éeyj du tunnel de base. Mis a jour
selon les nouvelles référendag].

Il est supposé que la mise en exploitation degleliadvienne un™jjanvier quand la température de
I'air aux tétes du tunnel est de -4.5 °C pour |beTli France- Italie et de -0.4 °C pour le Tube 2
Italie — France (cfTableau 25Tableau 26 efigure 23).

Le taux d’humidité relative initiale est fixé a 60%

3.1.2 Conditions aux limites

La température de l'air entrant dans le tunnelevan fonction du temps: d'une part, selon une
courte période, liée a l'alternance du jour etededit; d'autre part, selon une période importhéée
aux saisonnalités. Les données nécessaires patimekette variation sont donc la température
moyenne journaliére et I'excursion thermique jauit/tout au long de I'année données aableau

25 etTableau 26.

La fraction massique de vapeur a I'entrée du tuagetalculée a partir de la température moyenne
Tinoy €t de 'humidité relative moyenne mensuelle dorméEableau 27.
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4 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DE L'AIR SANS
SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT

Dans une premiere phase, I'évolution de la temyr@rake I'air a l'intérieur du tunnel a été calculée
sans systemes de refroidissement, afin de coniiaitmpleur des températures en jeu. L'évolution
thermique a été calculée sur une période de 30aagement suffisante pour pouvoir analyser aussi
bien les phénomeéenes de courte durée, liés auxnsaigae ceux de plus longue période, liés a
l'inertie thermique de la roche.

Les résultats sont présentés ci-aprés d'abordl@dwbe 1 France- Italie et ensuite pour le Tube
2 Italie— France.

4.1 TUBE 1 FRANCE — ITALIE

On remarque que la température de l'air, initiatgrigentique a la température de la roche, s'écarte
rapidement de cette derniére et s'approche d'strébdtion plus uniforme.

Par l'inertie thermique de la roche et le faibddi¢crnocturne, la différence de température entie n
et jour est négligeable.

Par contre, la différence entre été et hiver ast plarquée et, localement, peut atteindre 15°C. Ce
comportement est illustré ehRigure 25, ou le profil de température de lair slde tunnel
d'exploitation est reporté pour chaque mois d&1d°année d'exploitation.

Cette différence oscillatoire entre été et hiviersiure dés la mise en exploitation du tunnel: un
équilibre thermique est rapidement atteint, grassalo aprés 5 ans d'exploitation, et ensuite la
température évolue périodiquement, selon la variates saisons.

Sans systeme de refroidissement, la températutairdgans le tunnel reste inférieure ou proche de
32°C entre les mois d’'octobre et juin (Eableau 30).

Pendant les mois estivaux, par contre, la valewodsigne de 32°C est dépassée sur un trongon de
tunnel qui croit et décroit régulierement, de 14 &mjuillet dans une zone centrée sur le point
kilométrigue 48, jusqu'a environ 20 km en aoUtpdint kilométrique 37 jusqu'a la sortie coté Italie
(cf. Figure 26). La température maximale atteinte ats aio(it est de 35°C.

Mois jan. © fév. - mars: avril . mai | juin ! juil. :ao(t ! sept. oct. nov. déc.

Thmax [°C] | <32 <32 <32, <32 <32 32 34 35 34 32 <32 <32

Tableau 30 Températures maximales locales aprés 30 ans died@o. Tube 1 France—
Italie. Sans refroidissement.
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Figure 25 Evolution de la température moyenne mensuelleailedans le Tube 1 F- |
apres 30 ans d'exploitation. Aucun systeme deidisement n'est installé.
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Figure 26 Dans le Tube 1 F~ | aprés 30 ans d'exploitation, zones ou la temipéeade I'air
dépasse la température de consigne de 32°C.
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4.2 TUBE 2 ITALIE — FRANCE

Les mémes graphiques présentés ci-avant pour le TiHvance— Italie sont présentés ici pour le
Tube 2 Italie— France.

Le Tableau 31 reporte les températures maximales rekesestimées aprés 30 ans d'exploitation.
La Figure 27 illustre la température moyenne menspeltelant la 30 année d'exploitation.

Enfin, laFigure 28 montre les zones du tunnel ou, aux eiffés heures de la journée et pendant
les 12 mois de la 30°année d'exploitation, la température de l'air dépdes 32°C.

Mois jan. . fév.  mars | avrili mai juin | juil. | aolt | sept. ! oct. nov. déc.

Thmax [°C] <32 <32 <32 <32 <32 <32 32 34 33 <32 <32 32<

Tableau 31Températures maximales locales aprés 30 ans ditagpdm. Tube 2 Italie—
France. Sans refroidissement.

A part des |égeéres différences dues a 'asyméiriarafil de température de la roche, I'évolution de
la température et de I'humidité dans le Tube Rltal France est substantiellement tres proche de
celle observée pour le Tube 1 Franedtalie. Les mémes remarques sont ainsi valables.
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Figure 27 Evolution de la température moyenne mensuelleailedans le Tube 2 - F
apres 30 ans d'exploitation. Aucun systeme deidisement n'est installé.
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Figure 28 Dans le Tube 2+ F aprés 30 ans d'exploitation, zones ou la terrtpéeade I'air

dépasse la température de consigne de 32°C.
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4.3 ANALYSE DE SENSIBILITE AUX PARAMETRES D 'ENTREE

Les résultats de l'analyse de sensibilité réaligdes I'étude thermique de I'APR/PD, Lot B3]
sont rappelés ici. Leigure 29 illustre I'ampleur de la variation dufprde température en fonction
des variations des paramétres d'entrée (débit d'ediltration, capacité d'échange thermique des
trains, augmentation du trafic). Cette variationl@salement de I'ordre de 2-3°C.

Jubet Anaylse de sensibilité 30 ans- été
30 ans - hiver
40 |
30 frormrmimmm MR TSR S =]
F e~ L eeem =T b e o —— N
he=="" 1 eeceemmemm e T T TP T T T T T T o
5 20 ¢ _--.:-—-——_-f_--.-_-_-.-_ ----------
T sl
0 // St. Martin La Pra Aviieux Val Clarea
i 1
i
10—+ L I S S A S — T
0 10000 20000 30000 40000 50000
x[m]

Figure 29 Exemple de sensibilité de la solution aux paransettentrée. Température de
référence et plage de variation.

La fiabilité des données d'entrée concernant lgpéeature de la roche joue également un réle
important sur la précision des résultats du modads. mesures lors de sondages futurs devront
permettre de confirmer ou de corriger le profilig.

Globalement, on peut toutefois conclure que laigigt du modele est plus que satisfaisante et, en
tout cas, est suffisante pour fournir les élémerisessaires a la prise de décision concernant
linstallation d'un éventuel systeme de refroidizset.

Dans la présente étude la méme démarche que tikdéeudans I'étude de I'APR/PD a été suivie.

Ainsi, afin de prendre en considération une hypajihé sous-estimation de la température de l'air &
cause de limprécision des données d'entrée,tié déridé d'ajouter une marge d'erreur de 1.5°C
aux résultats obtenus par les simulations numéidDette marge, qui pourra étre affinée par des
sondages et des mesures expérimentales, corresp@mabitié de la variation déduite de I'étude de

sensibilité (cfFigure 29). Elle a déja été prise en considératanms les résultats illustrés dans cette

étude.

4.4 CONCLUSION

La simulation numérique de I'évolution du profil enpérature dans le tunnel de base a montré
gue, pour le Tube 1 Franee ltalie la température dépasse pendant 3 mois Zydd. juillet &
septembre) la valeur seuil de 32°C et que pounleeT2 Italie— France la température dépasse
pendant 2 mois sur 12 (de ao(t a septembre) lansdeil de 32°C. De plus, dans le Tube 1 France
— ltalie, la température est trés proche de 32°Giausjuin et en octobre et dans le Tube 2 Italie
— France, la température est tres proche de 32°€ enguillet. La longueur du trongon le long
duquel le seuil est dépassé est importante: perelanbis d'aolt, lorsque l'air peut localement
atteindre 35°C, elle atteint 20 km dans le Tubedhée— Italie et 31 km dans le Tube 2 Italie
France. Plus précisément:

e le tube 1 France-» Italie comprend une zone de dépassement du €2 @m centrée sur le
point kilométrique 48;
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* le tube 2 Italie—~ France comprend une zone de dépassement du sddilkin centrée sur le
point kilométrique 12 et un zone de 14 km centugdespoint kilométrique 35.

Compte tenu des incertitudes du modéle utilisGysteéme de refroidissement ne devrait pas étre
amené a fonctionner plus de 40% du temps.
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5 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE DE L'AIR AVEC
REFROIDISSEMENT A EAU

Le systéme de refroidissement a eau comprend umialkeede refroidissement d’eau, composée de
groupes froids et de tours de refroidissementlatrdat une quantité importante d'eau froide. Cette

eau est ensuite utilisée pour le refroidissementtwtunel, par circulation dans une conduite

judicieusement placée dans les zones chaudes.

Le systéme de refroidissement & eau consiste enciteuits distincts, travaillant & deux niveaux de
température différents:

* le primaire permet le transfert de chaleur avaoiesphére via des tours de refroidissement;
« le secondaire, installé dans le tunnel, a poudtextraire la chaleur du tunnel.

5.1 POSITIONNEMENT DU CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT

Dans cette phase de Révision du Projet Prélimifgir®) on étudie la méme solution retenue dans
I'étude de 'APR/PD, Lot BR5]. Cette solution consiste en:

» deux usines uniguement & Modane et circuits selafgpent dans les deux directions vers le
portail Est (Italie) et Ouest (France);

Cette solution a I'avantage de concentrer en uhliseules usines. Elle implique par contre qu’un
trongon de circuit se trouve dans une zone quaisnpas nécessaire de refroidir.

5.1.1 Solution retenue

La solution analysée ci-apres au moyen du modéteérique prévoit deux circuits indépendants se
développant a partir de la station de Modane deglaiere suivante:

e Circuit 1: aller dans le Tube 2 Italie> France en direction de la France jusqu’au point
kilométrique 14 et retour dans le Tube 1 Franc#alie (longueur totale 34 km);

e Circuit 2: aller dans le Tube 1 France Italie en direction de l'ltalie jusqu'au point
kilométrique 45 et retour dans le Tube 2 ItalieFrance (longueur totale 28 km).

Le positionnement de ces deux circuits de refreaigent est illustré drigure 30, en paralléle avec
la courbe de distribution de la température etraerlidité de I'air pendant le mois le plus chaug (i
le mois d'aodt).

L'efficacité de ce systéme de refroidissementllestriée ci-apres en utilisant les mémes graphiques
que ceux présentés au Chapityeu I'évolution de la température de I'air dansuhnel avait été
calculée sans I'ajout de systemes de refroidissemen

Deux nouvelles configurations sont analysées enetede données d'entrée:

» Configuration 1: I'évolution de la température est calculée ersidénant uniquement I'effet
des données dérivant des nouvelles référencegoia sa

* |ongueur du tunnel,
= caractéristiques thermiques et profil de tempéeaderla roche;
» température de l'air externe cété Italie.

« Configuration 2: I'évolution de la température est calculée ersidgénant aussi les nouvelles
données utilisées dans I'étude thermique du Lots@drce thermique distribuée supérieure
(57 W/m) et débit d'eau d'infiltration inférieur.4210° kg/s/m).
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Figure 30 Distribution de la température et de I'humiditéldér dans les deux tubes pendant
le mois d'aoltsans systeme de refroidissemergositionnement des deux circuits de
refroidissement.

5.2 CONFIGURATION 1: RESULTATS OBTENUS UNIQUEMENT AVEC LES
DONNEES DES NOUVELLES REFERENCES

5.2.1 Tube 1 France — ltalie

On remarque que le systeme de refroidissement petné® rapidement, de baisser la température
de l'air localement et de contrebalancer aindubethermique provenant de la roche.

La distribution de la température le long du turewlplus uniforme. Le systeme de refroidissement
permet d'abaisser les températures maximales dend-4°C, comme le met en évidence le
Tableau 32.

Mois jan. . fév. mars avril i mai @ juin | juil.  aolt sept. oct. nov. déc.

Tmax [°C] | <32 <32 <32 <32 <32 29 31 32 31 28 <32 <|32

Tableau 32 Températures maximales locales aprés 30 ans diepbm. Avec systeme de
refroidissementTube 1 France- Italie. Configuration 1.
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Le systéme de refroidissement proposé, permet sfgecter en tout temps la température de
consigne de 32°C, comme lillustreHagure 31. Cette figure met en évidence la vértahlicacité

du systéme de refroidissement car elle comparedfil pe température mensuel, apres 30 ans
d'exploitation, sans et avec systéme de refroidisaé Elle montre clairement que, la ou le systeme
de refroidissement est installé, la températukantalescend en dessous de 32°C. Ceci est confirmé
par la Figure 32, montrant les zones du tunnel ou la teatypée de l'air dépasse les 32°C.
Cependant, la température est trés proche de 3#ut@ur du point kilométrique 51 suite a
l'augmentation de la longueur du tunnel de 52.2.a km.

Le systeme de refroidissement n'influence pasipéeature de l'air en amont, tandis qu'en aval son
effet est limité a quelques 5km, ce qui semblgeaeter une certaine logique. En effet, la
température maximale est atteinte dans un pointir(enpk 51) se trouvant a quelque 6 km de

I'extrémité du circuit d'eau et encore distantkbdde la téte italienne du tunnel.

Bien gu'une augmentation de la longueur du ciZpitisse améliorer la situation, il serait peug-étr
intéressant d'investiguer la possibilité d'instalilee centrale de production de froid a Val Clarea
au portail du cété italien.
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Figure 31 Evolution de la température moyenne mensuelleailedans le Tube 1 F- |
apres 30 ans d'exploitationA: avec systéme de refroidissemer; sans systeme de

refroidissement. Configuration 1.
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Figure 32 Dans le Tube 1 F~ | aprés 30 ans d'exploitation, zones ou la temipéeade l'air
dépasse la température de consigne de 32%ec systéme de refroidissement. Note: aucune
zone ne dépasse les 32Whnfiguration 1.
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5.2.2 Tube 2 ltalie — France

Exactement les mémes conclusions tirées au palegmpcédent pour le Tube 1 Franedtalie
peuvent étre appliquées au Tube 2 Italid-rance, dont les résultats sont ici présentés.

Le Tableau 33 reporte les températures maximales reesestimées apres 30 ans d'exploitation.

La Figure 33 illustre la température moyenne mensymdledant la 30° année d'exploitation,
comparée aux valeurs obtenues sans systeme deissiement.

Enfin, laFigure 34 montre les zones du tunnel ou, aux eiffés heures de la journée et pendant
les 12 mois de la 30°année d'exploitation, la température de l'air dépdes 32°C.

A part de légeéres différences dues a 'asymétrigrdiil de température de la roche, I'évolution de
la température dans le Tube 2 Italie France est substantiellement tres proche de cledlervée
pour le Tube 1 France Italie.

Mois jan. ~ fév. mars avrili mai juin  juil.  aolt  sept. . oct. nov. déc.

Thmax [°C] <32 <32 <32 <32 <32 <32 29 31 29 <382 <32 32<

Tableau 33Températures maximales locales aprés 30 ans diedpbm. Avec systeme de
refroidissementTube 2 Italie— France. Configuration 1.
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Figure 33 Evolution de la température moyenne mensuelleailedans le Tube 2 > F
apres 30 ans d'exploitationA: avec systeme de refroidissemer; sans systeme de

refroidissement. Configuration 1.
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Figure 34 Dans le Tube 24> F aprés 30 ans d'exploitation, zones ou la terrtpéeade I'air
dépasse la température de consigne de 32%ec systéme de refroidissement. Note: aucune
zone ne dépasse les 32Whnfiguration 1.
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5.2.3 Puissance absorbée par le refroidissement

A titre indicatif, le Tableau 34 donne la puissance thermique absorbédepsaystéme de
refroidissement: 15.4 MW durant la période la mloaude et 11.4 MW en début et en fin de I'été.

Puissance absorbée par le Circuit 1 Circuit 2

systeme de refroidissement|  jyin/Oct. Aot Juin/Oct. Aolt
Température eau aller 3°C 3°C 3°C 3°C
Température eau retour 13.5°C 16.3°C 13.2°C 15.7°C
Puissance (MW) 6.0 7.9 54 7.5

Tableau 34 Puissance thermique absorbée par le systéme dadiskement. Circuit 1 placé
entre le pk14 et Modane, Circuit 2 entre Modanke @k45. Configuration 1.

5.2.4 Conclusion

Suite a l'augmentation de la longueur du tunnddake de 52.9 a 57.3 km ainsi qu'a l'introduction
des nouvelles hypothéses et données d'entréanensionnement du systéme de refroidissement
proposé dans I'étude de I'APR/PD, Lot[RB3] reste valable bien qu'il y ait une augmentatie la
puissance thermiqgue maximale absorbée d'envirolVl(#.4 MW pendant le mois le plus chaud).
Ce systéme permet de maintenir en tout temps etlgasemble du tunnel la température de l'air
en-dessous du seuil de consigne fixé & 32°C.

Par ailleurs, I'étude de la RPP, Lot (IB] a montré qu'un systeme avec les caractéresiqu
suivantes:

e Circuit 1: aller dans le Tube 2 Italie France en direction de la France pour 24 km etiret
dans le Tube 1 Franee Italie pour 24 km (total 48 km, départ et arrizgélodane);

» Circuit 2: aller dans le Tube 1 Franee ltalie en direction de ['ltalie pour 20 km et rato
dans le Tube 2 Italie> France pour 20 km (total 40 km, départ et arrivédodane);

est nécessaire et que la puissance maximale absesbéde 20.5 MW.

Compte tenu de ces résultats il est nécessairérifeenvlinfluence des données d'entrée utilisées
dans l'étude du Lot C1.

53 CONFIGURATION 2: RESULTATS OBTENUS EN INTEGRANT LES
DONNEES DU LOT C1

Sur la base de nouvelles références, I'étude theemmenée par le Lot C1 utilise les valeurs
suivantes pour le débit d'eau d'infiltration etpausource thermique distribuée dans le tunnel:

« débit d'eau: 2.4 TOkm/s/m;
e source thermique: 57 W/m.

Dans la suite les résultats sont présentés enmsuavzanéme structure utilisée dans la Secsi@n
pour la Configuration 1.
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53.1 Tube 1 France — ltalie

Le Tableau 35 montre les températures maximales t@seiprés 30 ans d'exploitation. En juillet et
septembre la température est égale a la valedrdme@2 °C et en aolt cette valeur et dépassée,
méme en présence du systéme de refroidissement.

Mois jan. . fév.  mars: avril . mai | juin | juil. ; ao(t ; sept. . oct. nov. déc.

Tmax [°C] | <32 <32 <32 <32 <3C 31 32 34 32 3D <32 <|32

Tableau 35Températures maximales locales aprés 30 ans diequo. Avec systeme de
refroidissementTube 1 France- Italie. Configuration 2.

La Figure 35 met en évidence l'efficacité du systemeefroidissement la ou il est présent mais
dans ce cas il y a des dépassements dans certaines plus éloignées du circuit d'eau et en
particulier dans la zone la plus profonde du tureiebt-a-dire du c6té italien. Cela est confirmg p
la Figure 36, montrant les zones du tunnel ou la teatpee de I'air dépasse les 32°C. Pendant le
mois le plus chaud cette zone s'étend du pk 4&/'Rusm téte du tunnel coté Italie.
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Figure 35 Evolution de la température moyenne mensuelleailedans le Tube 1 F- |
apres 30 ans d'exploitationA: avec systéme de refroidissemer; sans systeme de

refroidissement. Configuration 2.
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Figure 36 Dans le Tube 1 F~ | aprés 30 ans d'exploitation, zones ou la temipéeade I'air
dépasse la température de consigne de 38%ec systéme de refroidisseme@obnfiguration

2.
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5.3.2 Tube 2 ltalie — France

Exactement les mémes conclusions tirées au palegmpcédent pour le Tube 1 Franedtalie
peuvent étre appliquées au Tube 2 Italid-rance, dont les résultats sont ici présentés.

Le Tableau 36 reporte les températures maximales reesestimées apres 30 ans d'exploitation.

La Figure 37 illustre la température moyenne mensymdledant la 30° année d'exploitation,
comparée aux valeurs obtenues sans systeme deissiement.

Enfin, laFigure 38 montre les zones du tunnel ou, aux eiffés heures de la journée et pendant
les 12 mois de la 30°année d'exploitation, la température de l'air dépdes 32°C.

A part de légeéres différences dues a 'asymétrigrdiil de température de la roche, I'évolution de
la température dans le Tube 2 Italie France est substantiellement tres proche de cledlervée
pour le Tube 1 France Italie, mais avec une valeur moyenne légeremestfaible.

Mois jan. ~ fév. mars avrili mai juin  juil.  aolt  sept. . oct. nov. déc.

Thmax [°C] <32 <32 <32 <32 <32 <32 31 33 31 <382 <32 32<

Tableau 36 Températures maximales locales aprés 30 ans diedpbm. Avec systeme de
refroidissementTube 2 Italie— France. Configuration 2.

Pendant le mois le plus chaud un dépassement dueseéwbservé pendant les heures les plus
chaudes de la journée, au niveau du puits St. Mamitre les pk 5 et 8.
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Figure 37 Evolution de la température moyenne mensuelleailedans le Tube 2 > F
apres 30 ans d'exploitationA: avec systeme de refroidissemer; sans systeme de

refroidissement. Configuration 2.
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Figure 38 Dans le Tube 24> F aprés 30 ans d'exploitation, zones ou la terrtpégade I'air
dépasse la température de consigne de 3A8%ec systéeme de refroidisseme@onfiguration
2.
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5.3.3 Puissance absorbée par le refroidissement

La puissance absorbée par le systeme de refroitsen’'est pas suffisante a garantir une
température inférieure a 32 °C tout le long denkanet en tout point du tunnel.

534 Conclusion

Suite a l'augmentation de la longueur du tunnebake de 52.9 & 57.3 km, a l'introduction des
nouvelles données d'entrée ainsi qu'a la priseoempte des données utilisés par le Lot C1 et la
marge d’erreur (8 4.3), des dépassement du seteéhagérature fixé a 32 °C sont observés:

» dans le tube 1 Franee ltalie: entre le pk 46 et la téte du tunnel céaéd;

» dans le tube 2 Italie> France: entre le pk 5 et le pk 8 (uniguement penlds heures les
plus chaudes de la journée).

Comme on avait déja observé auparavant, bien qalugmentation de la longueur des circuits
d'eau puisse améliorer la situation, il serait {8t intéressant d'investiguer la possibilitésttitier
une centrale de production de froid a Val Clareaaouortail du cété italien, afin de refroidir
directement la zone du tunnel la plus chaude egaptde circuit d'eau la ou il est nécessaire.
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6 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

Le présent rapport a été consacré a I'étude deutéon de la température de I'air dans le tuneel d

base de la liaison ferroviaire Lyon-Turin par laibide simulations numériques. L'étude s'inscrit
dans le cadre des études techniques du RPP, Lau2,aux modifications du tracé du tunnel de
base intervenues aprés les études de la phase BRR/E005-2006.

6.1 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE SANS REFROIDISSEMENT

Le modele a été appliqué au tunnel brut, sansragst@e refroidissement, pour le calcul de la
distribution de la température et de I'humiditéd'aie dans les deux tubes. L'évolution temporedie e
calculée tout au long des 30 premiéres annéedali@tion.

LTF a demandé que la température de l'air danmteet ne dépasse pas le seuil de 32°C.

La simulation numérique de I'évolution du profil tenpérature dans le tunnel de baseontr
que, pour le Tube 1 Franee ltalie la température dépasse pendant 3 mois Zydd. juilleta
septembre) la valeur seuil de 32°C et que pourleeT2 Italie— France la température déps
pendant 2 mois sur 12 (aolt et septembre) la vakuit de 32°C. De plus, dansTabe 1 Franc
— [talie, la température est tres proche de 32°Giaumsjuin et en octobre et ddesTube 2 Itali
— France, la température est tres proche de 32%C eguillet.

La longueur du troncon le long duguelseuil est dépassé est importante: pendant ike dfam(t
lorsque l'air peut localement atteindre 35°C, atteint 20 km dans le Tube 1 Franeeltalie et
31 km dans le Tube 2 Italie France. Plus précisément:

* le tube 1 France— lItalie comprend une zone de dépassement du seuil kim 2@ntrée s
le point kilométrique 48;

* le tube 2 Italie — France comprend une zone de dépassement du seuil kim téntrée s
le point kilométrique 12 et un zone de 14 km censidr le point kilométrique 35.

Paur respecter les températures de consignes, uansysie refroidissement est donc néces
pendant la période estivale de 3-4 mois. Un tékgys n'est par contre pas nécessaire en hiver.

6.2 EVOLUTION DE LA TEMPERATURE AVEC REFROIDISSEMENT

Deux nouvelles configurations ont été analyséderenes de données d'entrée:

« Configuration 1: I'évolution de la température est calculée ersicgmant uniguement I'effet
des données dérivant des nouvelles référencegoid: sa

= longueur du tunnel,

= caractéristiques thermiques et profil de tempéeaderla roche;
= température de l'air externe c6té Italie.

= dissipation des équipements (25 W/m)
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» Configuration 2: I'évolution de la température est calculée ersid@nant aussi les nouvelles
données utilisées dans I'étude thermique du Lots@drce thermique distribuée supérieure

(57 W/m) et débit d'eau d'infiltration inférieur.4210° kg/m/s).

6.2.1 Configuration 1

L'effet de deux conduites d'eau réfrigérée indépeted de 28 et 34 km de long pour 850 de
diamétre a été simulé. Les conduitesiéeeloppent & partir de la station de Modane dedaiert
suivante (cfFigure 39):

* Circuit 1: aller dans le Tube 2 ltalie> France en direction de la France jusqu'au
kilométrique 14 et retour dans le Tube 1 Franchalie;

e Circuit 2: aller dans le Tube 1 Franee ltalie en direction de ['ltalie jusqu’au pc
kilométrique 45 et retour dans le Tube 2 Italid-rance.

L'eau réfrigérée, initialement a 3 °C, circule &ar/s; la température de retour résultante esivitor
16 °C.

Le systéme de refroidissement proposé est effiebcgon dimensionnement est suffisant
réduire la température de l'air en dessous demadmture de consigne de 32°C, que ce s
hiver ou en été. Cependant, suittaagmentation de la longueur du tunnel il exidans le Tube
France— ltalie, une zone proche de la téte italienne oietapérature est proche de 32 Tatte
zone n'est pas couverte par le circuit d'eau.

La puissance thermique maximale absorbée par tensgest de 15MW durant la période la pl
chaude et 11.4 MW en début et en fin de I'été.
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Figure 39 Profil de température et d'humidité de I'air au mdiaodt (le mois le plus chaud)
dans les deux tubesvec systtme de refroidissemergmplacement du circuit de
refroidissement. Configuration 1 prenant en comptguement les nouvelles données d'entrée
du projet. Configuration 1.

6.2.2 Configuration 2

Le méme systeme de refroidissement que celui a@ndbyss la configuration 1 a été simulé avec
lintégration des hypothéses du Lot C1.

Dans ce cas le systéme de refroidissemenpermet pas de maintenir la température deal
dessous de 32 °C en tout point du tunnel et perdat® I'année. Le seuil de 32 °C est dépassé:

« dans le tube 1 Franee ltalie: entre le pk 46 et la téte du tunnel cédéd,;

e dans le tube 2 Italie> France: entre le pk 5 et le pk 8 (uniguement penlkda heures I
plus chaudes de la journée).

Compte tenu de la position des zones de dépasseumesduil et de la marge d’erreprise el
compte (8 4.3), il serait peétre intéressant d'investiguer la possibilité thiler une centrale «
production de froid a Val Clarea ou au portail dtédtalien, afin de refroidir directement la z
du tunnel la plus chaude en placant le circuitidi@au il est nécessaire.
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Figure 40 Profil de température et d'humidité de l'air au mdiaodt (le mois le plus chaud)
dans les deux tubesvec systtme de refroidissemergmplacement du circuit de
refroidissement. Configuration 2 prenant en conlpgenouvelles données d'entrée du projet

ainsi que les hypothéses de I'étude thermique tdCLoconfiguration 2.
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