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Question

• Variation de la température dans le sol
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⮚ Il y a amplitude moins prononcée des 
fluctuations avec l’accroissement de la 
profondeur

⮚ Il y a déphasage plus prononcé avec 
l’accroissement de la profondeur

⮚ À partir de 11 à 15 m de profondeur, on 
peut considérer que le sol n’est plus affecté 
par les saisons au Canada

⮚ Pour construire ce graphique, l’unité de 
temps est la journée, day.



Question

• Variation de la température dans le sol
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Variable Description

T Température du sol, T = T(x,t)

Tmean Température moyenne de surface (température moyenne de l'air). La 
température du sol à une profondeur infinie sera cette température

Tamp Amplitude de la température de surface (la température de surface 
maximale sera Tmean + Tamp et la valeur minimale sera Tmean-Tamp)

z Profondeur sous la surface

α Diffusivité thermique du sol, k / (ρ.cp), en m2/jour

tyear Jour actuel 

tshift Jour de l’année où la température de surface est minimale



Question

• Variation de la température dans le sol

– Étude de cas: Chypre, 
• Tshift = 35, Tmean = 18,5oC, Tamp = 21oC.

• Densité = 1660 kg/m3, k = 0,237 W/m K

• Chaleur spécifique = 1200 J/kg K
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https://www.researchgate.net/publication/30500372_Measurements_of_Ground_Temperature_at_Various_Depths
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Introduction et objectifs

• La géothermie à basse énergie demande des investissements 
moins importants que les deux autres types de géothermie;

• Cependant la puissance et l’énergie récupérée le sont 
également;

• Ces systèmes doivent donc être bien étudiés pour assurer leur 
rentabilité; 

• Cette  présentation est un peu plus exhaustive que les deux 
autres puisque ces systèmes sont ceux qui sont généralement 
installés au Québec.
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Introduction et objectifs

• Objectifs de cette présentation

– Présenter les différents systèmes exploitant la géothermie de basse 
énergie;

– Étudier les principales caractéristiques à étudier avant de les 
installer;

– Comprendre les avantages et les limites de ces technologies.
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• Principe de fonctionnement 

Pompe à chaleur géothermique

Ref: http://bioclimatic-technology.com/equipements/la-geothermie/ Ref: Canmet Énergie manuel RETScreen 
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Pompe à chaleur géothermique

• Pompe à chaleur (cycle idéal)
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Pompe à chaleur géothermique
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• Pompe à chaleur à boucle secondaire

Pompe à chaleur géothermique

Chauffage Climatisation
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• Pompe à chaleur à expansion directe 

Pompe à chaleur géothermique

Chauffage Climatisation
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• Systèmes hybrides

– Tour de refroidissement

– Collecteurs solaires

• Question:

– Pourquoi coupler un champ géothermique 
avec une tour de refroidissement ou des 
collecteurs solaires?

Pompe à chaleur géothermique

Ref: Energy Center of Wisconsin
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Pompe à chaleur géothermique

• Configuration la plus populaire

ENR – Énergie et énergies renouvelables

Bernier, M.A. 2001, Ground-coupled heat pump system simulation. ASHRAE Transactions, 106(1):605-616.
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• Un champ géothermique peut être utilisé pour:

– L’extraction
• Épuiser l’énergie utile après une période (de 10 à 25 ans)

• Les performances diminuent avec le temps

– Le stockage thermique
• Balancer les charges thermiques

Pompe à chaleur géothermique
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Pompe à chaleur géothermique
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Pompe à chaleur géothermique

• L’écoulement d’eau souterraine peut être:

– Bénéfique pour l’extraction
• Source de chaleur inépuisable

– Néfaste pour le stockage
• Emporte la chaleur avec elle

Réf.: Environnement Canada
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• Configuration pour le champ souterrain

Pompe à chaleur géothermique

Puits verticaux Puits horizontaux Système à boucle ouverte
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Conception
1. Calcul des charges du bâtiment 

2. Choix initial des composantes et du fluide caloporteur 

3. Détermination des propriétés et de la température du sol 

4. Spécifications du type de configuration de puits et calcul des longueurs de puits 

5. Design du système hydraulique 

• Collecteur et système de purge

• Choix des pompes de circulation

6. Évaluation d’autres designs

7. Itérations pour tenter d’optimiser 
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• Charge à fournir

Conception
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Conception

• Choix du fluide caloporteur, un compromis:

– Toxicité

– Inflammabilité

– Conductivité thermique

– Chaleur spécifique

– Viscosité
– (éthylène glycol, propylène glycol, méthanol, eau, etc.)

Ref: www.reuk.co.uk
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Conception

• Choix du fluide caloporteur, un compromis

ENR – Énergie et énergies renouvelables

Ref: Heinonen et 
Tapscott
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• Choix des Matériaux 
– Tubes (PVC,HDPE…)

• Propriétés thermiques

• Coût

• Contamination (échangeur sol-air)

– Borehole (pour un tube en U)
• Évite que les puits artésiens inondent le 

terrain

• Protège l’eau souterraine de 
contamination

• Généralement moins bonnes propriétés 
thermiques que le sol

Conception
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Conception

• Évaluer les propriétés du sol

– Coalition canadienne de 
l’énergie géothermique:
• Cartes géologiques

• Rapports de forage

Ref: http://www.geo-exchange.ca/
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Conception

• Évaluer les propriétés du sol

– Diffusivité thermique (α)

– Conductivité thermique (k)

– Eau souterraine
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Conception

• TRT (Thermal Response Test)

ENR – Énergie et énergies renouvelables

Ref: http://www.nb-construction.net
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Conception

• TRT (Thermal Response Test)

– Utiliser une charge thermique la plus stable possible

– Observer le développement des températures à l’entrée et à la sortie 
du puits géothermique

– La durée du test est recommandée de 50 heures au minimum

Réf.: Sanner, B., Hellström, G., Spitler, J., Gehlin, S. (2005)
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Conception

• Température du sol (Ts)

ENR – Énergie et énergies renouvelables

Réf.: Canmet Énergie manuel RETScreen
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Conception

• Choix du type de système

– Puits concentriques

– Boucles fermées (sol, lacs et rivières)

– Boucles ouvertes (aquifères, lacs et rivières)

– Expansion directe

– Thermopieux

– Puits verticaux

– Puits horizontaux

– Échangeur air-sol …

Ref: http://www.lysairmecanic.ca
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Conception

• Deux approches de conception:

– Dimensionnement
• Déterminer les longueurs

• Systèmes classiques, plus simples

• Données mensuelles, maximales

– Simulation
• Évaluer le comportement du sol et du fluide

• Systèmes hybrides, plus complexes

• Données horaires
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Conception

• Logiciels de dimensionnement
– Ground Loop Design

– EED

– RetSCREEN

– GCHPCALC

– GLHEPRO

– …

• Logiciels de simulation
– TRNSYS

– Simeb
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Conception

• Validité des logiciels de simulation
– Équilibre entre niveau de détails et précision

Réf.: Shonder et Hugues (1998)
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Conception

• Puits géothermiques

– Puits vertical avec tube en U 

Réf.: Eskilson
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Conception

• Puits vertical avec tube en U

– Fluide caloporteur

– Tuyau

– Coulis

– Sol 

ENR – Énergie et énergies renouvelables

Coupe en planCoupe en élévation
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Conception
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Diamètre de puits: environ 15 cm

Longueur de puits: peut atteindre plusieurs 100 m

Diamètre des tuyaux: environ 25 mm 

La représentation n’est pas à l’échelle



Conception

• Il y a transfert de chaleur TRANSITOIRE entre 

– Le sol, Tsol
– Le puits (borehole), Tb
– Le fluide, Tf
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Conception

• Transfert de chaleur dans le puits:

• Où R’b est la résistance de puits par unité de longueur (dépend 
de la configuration du puits)
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Conception

30/05/2021 ENR – Énergie et énergies renouvelables 41

Fonction du temps, t



Conception

• Température d’entrée/sortie du fluide

– On suppose que la température du fluide varie linéairement au long 
du tube
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Conception

• Exemple en chauffage

– Le but est de déterminer la longueur de l’échangeur pour que Tf_out

s’approche de Tsol. 
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Note: un échangeur de longueur infinie donnerait Tf_out = Tsol



Conception

•
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Pour une charge 

donnée



Conception

• Exemple en chauffage

– Connaissant Tf_out et Tf_in , on peut trouver Tf  avec la relation 
précédente;

– Et la longueur nécessaire de l’échangeur.
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Conception

• Étapes de design
– Spécifications du type de configuration de puits  et calcul des longueurs de puits 

• Longueur en chauffage 
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Version simplifiée des équations développées par Ingersoll et présentées par 
Kavanaug et Rafferty (1997). Tirée du manuel RETScreen.



Conception

• Étapes de design
– Spécifications du type de configuration de puits  et calcul des longueurs de puits 

• Longueur en climatisation
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Question

• Quels est le facteur primordial à la conception qui n’a pas 
encore été évoqué?
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• Budget

– Étude de cas: Une résidence unifamiliale exclusivement alimentée 
en électricité possède un profil de consommation tel que 
représenté ci-dessous.

Conception
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• Budget

Conception
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• Budget

– On propose de remplacer l’unité de chauffage central à l’électricité par 
une pompe à chaleur (4 000$) et un champ géothermique (16 000$).

– En première approximation, que recommandez-vous suite à une étude 
de faisabilité?

a) De ne pas pousser plus avant l’étude de faisabilité

b) De faire une étude exhaustive (aux frais du client) de la rentabilité du 
projet.

c) D’accorder un contrat à une firme de manière à dimensionner et 
installer le matériel le plus approprié.

Conception
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• Budget

Conception
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne

• La technologie de l'échangeur de chaleur dans le sol (GHE, ou ground 
source heat exchanger) en boucle fermée est actuellement l’approche 
principale d'échange de chaleur entre l'environnement géologique et 
une pompe à chaleur à source géothermique (GSHP, ou ground source 
heat pump). 

• La popularité relative du GHE en boucle fermée provient principalement 
de :
– sa longue histoire de succès en termes d'économie d'énergie ; 

– sa fiabilité ;

– ce que la conception d'un GHE en boucle fermée ne nécessite que peu de 
paramètres thermiques facilement déterminés par un test de réponse 
thermique (TRT).
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne

• En revanche, la conception d'un système en boucle ouverte composé 
de puits de pompage et d'injection (comme on le voit dans 13.4) peut 
nécessiter un lourd programme d'investigation sur le terrain impliquant 
de nombreux forages d'exploration, analyses stratigraphiques, 
pompage et tests de traceurs. 

• Lorsque des conditions hydrogéologiques appropriées sont déterminées 
et indiquent que l'aquifère local est suffisamment productif pour le 
fonctionnement des GSHP, un système en boucle ouverte peut s'avérer 
plus rentable.
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne

• Cependant, compléter les recherches hydrogéologiques nécessite du 
temps et des ressources, et de nombreux concepteurs préféreront le 
plus linéaire processus de conception associé aux approches GHE en 
boucle fermée. 

• Prendriez-vous le risque financier de consacrer des ressources pour un 
résultat incertain?
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne

• Une approche alternative aux GHE bien connus en boucle fermée et 
ouverte est le puit à colonne permanente (SCW, ou standing column 
well), qui consiste en un long forage ouvert (75-500 m) principalement 
foré dans le roc et ayant généralement un diamètre de 150 mm (Orio et 
al., 2005). Apparus aux USA à la fin des années 1980.

• Pour éviter que des sols non consolidés ne tombent dans le trou ouvert, 
le mort-terrain est doté d’un tube de la surface au sous-sol rocheux 
(acier ou PVC) comme illustré à la page suivante. 
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne

• La conception la plus courante pour les systèmes commerciaux pompe 
l'eau souterraine à la base du puits avec une pompe submersible 
installée dans une colonne montante blindée ou fendue à sa base; 

• L'eau souterraine pompée est alors dirigé vers le système de chauffage, 
de ventilation et de climatisation (CVC) du bâtiment (souvent via un 
échangeur de chaleur intermédiaire); 

• L’eau est pompée à la base du puits et réinjectée à sont sommet (on 
vice versa);

• Le temps de résidence est long (30-45 minutes) et la capacité thermique 
du puits élevée.
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne

• En pointe, le puits est saigné (vidé dans un tiers puits) ce qui favorise un 
apport d’eau nouvelle dans la PCP;

• L’eau pompée DOIT être retournée dans son aquifère d’origine. C’est 
une exigence réglementaire;

• L’efficacité de ce type de puits est d’environ trois fois celle d’un puits en 
boucle fermée;

• Les coûts de construction sont de 2 à 5 fois moindres que ceux d’un 
système équivalent en boucle fermée.
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
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Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
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• Campus UQAR-Lévis

– Design à 88% de la charge de chauffage

– Pay-back 8-12 ans

– 125 puits

– 200 m

Exemples de projets
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• Centre Grant-Harvey Center

Exemples de projets

La chaleur rejetée par 
l’aréna permet de chauffer 
les terrains de tennis
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• Résidences ÉTS

– 18 puits

– 139 m

Exemples de projets

Bouthillette Parizeau et Associés
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• Drake Landing

Exemples de projets

www,dlcs,c
a
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• Drake Landing

– Okotoks, Ab.

– 52 maisons détachées (~1 500 
pi2)

– Pas de pompes à chaleur

– 90% de fraction solaire de 
chauffage

Exemples de projets

www,dlcs,c
a
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• Drake Landing

– 144 puits

– Séries de 6 puits

– 35 m

– 80°C en été

Exemples de projets

www,dlcs,c
a
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Exemples de projets
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https://www.nytimes.com/2018/03/14/nyregion/st-patricks-cathedral-geothermal.html
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Conclusions

• Plusieurs paramètres sont importants dans le dimensionnement de 
champs géothermiques;

• Le choix de ces paramètres est une question de compromis;

• En stockage thermique, les charges d’un champ géothermique 
doivent être balancées le plus possible;

• Ce qui détermine la faisabilité sera toujours ultimement une 
question d’argent… jusqu’à ce que le modèle économique change.
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Merci de votre attention !
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Période de questions

Si vous avez des questions à formuler, veuillez les poser par écrit et spécifier le nom et le 
numéro de la présentation. Nous vous répondrons le plus rapidement possible.

30/05/2021


	Diapositive 1 13. Énergie géothermique 13.2 – Géothermie à basse énergie – systèmes hydroniques
	Diapositive 2 Plan de la présentation
	Diapositive 3 Plan de la présentation
	Diapositive 4 Question
	Diapositive 5 Question
	Diapositive 6 Question
	Diapositive 7 Introduction et objectifs
	Diapositive 8 Introduction et objectifs
	Diapositive 9 Plan de la présentation
	Diapositive 10 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 11 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 12 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 13 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 14 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 15 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 16 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 17 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 18 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 19 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 20 Pompe à chaleur géothermique
	Diapositive 21 Plan de la présentation
	Diapositive 22 Conception
	Diapositive 23 Conception
	Diapositive 24 Conception
	Diapositive 25 Conception
	Diapositive 26 Conception
	Diapositive 27 Conception
	Diapositive 28 Conception
	Diapositive 29 Conception
	Diapositive 30 Conception
	Diapositive 31 Conception
	Diapositive 32 Conception
	Diapositive 33 Conception
	Diapositive 34 Conception
	Diapositive 35 Conception
	Diapositive 36 Conception
	Diapositive 37 Conception
	Diapositive 38 Conception
	Diapositive 39 Conception
	Diapositive 40 Conception
	Diapositive 41 Conception
	Diapositive 42 Conception
	Diapositive 43 Conception
	Diapositive 44 Conception
	Diapositive 45 Conception
	Diapositive 46 Conception
	Diapositive 47 Conception
	Diapositive 48 Question
	Diapositive 49 Conception
	Diapositive 50 Conception
	Diapositive 51 Conception
	Diapositive 52 Conception
	Diapositive 53 Plan de la présentation
	Diapositive 54 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 55 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 56 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 57 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 58 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 59 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 60 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 61 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 62 Boucle fermée, ouverte et puits à colonne
	Diapositive 63 Plan de la présentation
	Diapositive 64 Exemples de projets
	Diapositive 65 Exemples de projets
	Diapositive 66 Exemples de projets
	Diapositive 67 Exemples de projets
	Diapositive 68 Exemples de projets
	Diapositive 69 Exemples de projets
	Diapositive 70 Exemples de projets
	Diapositive 71 Plan de la présentation
	Diapositive 72 Conclusions
	Diapositive 73 Références
	Diapositive 74
	Diapositive 75

