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INTRODUCTION




Géothermie : du grec Géo « Terre » et Thermos « chaleur »

Présente sur tous les continents

Ressource reguliere indéependante du climat
Ressource locale (peu de pertes)

Cout d’'exploitation faible (mais investissement €leve)
Renouvelable



ORIGINE DE LA CHAL

—UR

Gradient geothermal : en moyenne +3,3°C /100 m

France : 4°C /100 m
Pyrénées : 2°C /100 m
Alsace : 10 °C /100 m

Origine de la chaleur : essentiellement désintéegration
des éléments radioactifs (Uranium, Thorium, Potassium)



LES DIFFERENTS TYPES DE
GEOTHERMIE

mmel 17ES basse énergie

» Température < 30°C
» Chauffage et climatisation avec pompe a chaleur

= Basse énergie

» Température de 30 a 100°C
» Chauffage urbain, balnéothérapie, pisciculture, serres ...

=l Moyenne énergie

» Température de 100 a 180°C
» Chauffage urbain, séchage, distillation d’eau douce, pate a papier ...

sl Haute énergie

« Température > 180°C
» Production d’électricité a partir de vapeur




LES DIFFERENTS TYPES DE
GEOTHERMIE

GEOTHERMIE
TRES BASSE ENERGIE

.lvnn-n.uﬁn- Dm- T st E‘"‘ r‘r.u-u DM-I-N .lunwu-— .u—-—w

lllustration des différents types de géothermie (source : brgm)



LA GEOTHERMIE TRES BASSE ENERGIE

= Constituants

« Capteurs (source froide)
* Pompe a chaleur
« Emetteurs (source chaude)

Applications

« Chauffage urbain

Chauffage de locaux

Chauffage de serres
Rafraichissement de locaux
Production d’eau chaude sanitaire




CAPTAGE DE LA CHALEUR

SOURCE FROIDE



LE CAPTAGE DE LA CHALEUR
(SOURCE FROIDE)

—— RS

» Captage horizontal
» Captage vertical
» Fondations géothermiques

] EaU

* Nappes aquiferes

» Eau de riviere, étang
« Eau de mer

» Eaux usées

—— A\l

« Air extérieur
 Air intérieur
» Air extrait
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CAPTEURS GEOTHERMIQUES

EN IMAGES

Mise en place des
sondes géothermiques

Photos : http://baps.fr/fora-min/index.php?page=les-sondes-geothermiques

Sonde géothermique:
tuyaux PET haute densité
de 32 mm de diamétre et
2.9 mm d’épaisseur pour
une pression de 16 bars
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CAPTEURS GEOTHERMIQUES

EN IMAGES

11" odxaiyare: mmm//:dny

Capteurs horizontaux

Capteurs verticaux en corbeille

1) 08|qeinp Mmm//:dny

Capteurs en spirale (slin)

ovcsEH:m.é\\dE



dyd-abeloy/ly abeiojoal mmmy//:dny : 0apIA
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PRINCIPE GENERAL DES PAC

TYPES DE PAC



PRINCIPE GENERAL D'UNE POMPE A
CHALEUR (PAC)

Evaporation d’un liquide = absorption de chaleur

Exemple : I'évaporation de I'éther au contact de la peau provoque une
sensation de froid. L'éther s’évapore a 34°C et absorbe la chaleur.

Un s’évapore a trés basse température (-19 a — 4°C). I
« aspire » les calories véhiculées par un fluide dit caloporteur.

ﬁ COefficient de Performance :
COP=Q,/W>1
PAC

Milieu extérieur Milieu intérieur
(source froide) — Q2 (source chaude)

16




PRINCIPE GENERAL D’'UNE POMPE A
CHALEUR A COMPRESSION (PAC)

1
basse pression ! haute pression
!

i

Chaleur restituée

Chaleur prélevée
Q; Q2 gans rhabitation

a I’environnement

évaporateur
Inasuapuod

source
froide

source
chaude

détendeur

Basse pression Haute pression Haute pression Basse pression



LE COMPRESSEUR

Organe essentiel de la pompe a chaleur

Généralement alimenté par un moteur électrigue (modulation de puissance
aisée en fonction des besoins)

Possibilité d’étre entrainé par un moteur thermique (avec récupération de
chaleur)

Types courants de compresseurs :
« Compresseurs volumeétriques a pistons ou a Vvis

« Compresseurs Scroll
« Compresseurs Twin-Rotary

http://www.air-compressor-guide.com/




EVAPORATEUR, CONDENSEUR,
DETENDEUR

Ce sont des échangeurs de chaleur

« Echangeurs a air (tube en serpentin)

http://www.piscines-online.com/

« Echangeurs a eau
« Tubes concentriques
« Multitubulaires
« Plaques

Détendeur : /
BP ) .
« Tube capillaire (débit constant) ‘ |

HP
« Détendeur thermostatique (débit variable) Tube capillaire

Evaporateur de PAC pour piscine

19



LES DIFFERENTS TYPES DE PAC
GEOTHERMIQUES

PAC a detente directe (PAC sol-sol)

« Méme fluide frigorigene dans les capteurs, la PAC et les
émetteurs

PAC mixte (PAC sol-eau)

* Fluide frigorigene dans les capteurs et la PAC
- Eau chaude dans les émetteurs

PAC a fluides intermédiaires (PAC eau glycolée-eau)

« Eau glycolée dans les capteurs
* Fluide frigorigene dans la PAC
« Eau chaude dans les émetteurs

20




LES OPTIONS POSSIBLES DES PAC
GEOTHERMIQUES

Le chauffage de

L'eau chaude piscine

sanitaire (PAC air-eau de faible
puissance — 8 kW

Résistance au chlore de
I’échangeur)

(PAC haute température)

Le
rafraichissement
de I'habitation

(PAC reversible)

21



LES POMPES A CHALEUR
A DETENTE DIRECTE

compresseur s Jeciric

i

Schéma : www.géothermie.net

circult 1rlgorlfiqué
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Evaporation

Détente

http://www.sofath.com/

LES POMPES A CHALEUR
A DETENTE DIRECTE

Compression

Condensation

. Evaporation du fluide dans les tubes enterrés

= Tubes en PE ou en cuivre gainé de PE

= Longueur : plusieurs centaines de metres

= Profondeur:0,6al1,2m

= Surface : 1,6 a 1,8 fois la surface a
chauffer

. Compression dans la PAC

. Condensation dans les émetteurs

= Tubes noyés dans la dalle

. Détente du fluide frigorigene dans la PAC

. Organes de seécurité et de contrble

23



LES POMPES A CHALEUR
A DETENTE DIRECTE

« Pas de chauffage d’appoint
« Coltde la PAC
« Appareil simple

=== |NCONvénients

« Grande quantité de fluide frigorigene

 Etanchéité
 Pas de mode refroidissement

24



LES POMPES A CHALEUR
MIXTES

Schéma : www.géothermie.net
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LES POMPES A CHALEUR
MIXTES

1. Evaporation du fluide dans les tubes enterrés

Evaporation

Compression

2. Compression dans la PAC

3. Condensation dans I'’échangeur a plaques.
De I'eau chaude circule dans le plancher

4. Détente du fluide frigorigene dans la PAC

Transmission de la chaleur au
plancher chauffant (eau)

26



LES POMPES A CHALEUR
MIXTES

— BAVERIETERS

« Pas de chauffage d’appoint

* Moins de fluide frigorigene que la PAC a
détente directe

* Possibilité d’utiliser des radiateurs existants

=1 |Nconveéenients

« Grande quantité de fluide frigorigene dans
I'évaporateur

 Etanchéité
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LES POMPES A CHALEUR
A FLUIDES INTERMEDIAIRES

Schéma : www.géothermie.net
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LES POMPES A CHALEUR
A FLUIDES INTERMEDIAIRES

Apport de chaleur du sol ) z . p:
e e 1. L'eau glycolée circule dans les tubes enterrés
et capte la chaleur du sol

2. Evaporation du fluide frigorigéne au niveau de
I'’échangeur a eau

Compression

Evaporation

3. Compression dans la PAC

4. Condensation dans I'échangeur a plaques. De
I'eau chaude circule dans le plancher

5. Détente du fluide frigorigene dans la PAC

Transmission de la chaleur au
plancher chauffant (eau)
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LES POMPES A CHALEUR
A FLUIDES INTERMEDIAIRES

R e

» Pas de chauffage d’appoint

» Fluide frigorigene uniguement dans la PAC

» Captage vertical possible

 Possibilité de fonctionner en inverse (rafraichissement)
 Possibilité d’utiliser des radiateurs existants

Inconvénients

« Surface horizontale supérieure a PAC a détente directe
* Rendement Iégerement inférieur

30



LES POMPES A CHALEUR
A MOTEUR GAZ

Chaleur utile Compresseur entraine par
moteur a gaz (au lieu de

I'électricité pour les PAC
Condenseur C|assiques)
Moteur
g:z Campresseur Détendeur Récupération de la chaleur du
moteur a gaz

gaz
naturel Evaporateur
Circuit fluide

frigorigéne
tChaleur
environnementale

Sl



EMETTEURS DE CHALEUR

SOURCE CHAUDE

32



LES EMETTEURS
(SOURCE CHAUDE)

Radiateur basse température Plancher chauffant
‘ ' , Y ___,i’?_;._,
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LES EMETTEURS

(SOURCE CHAUDE)

Radiateur basse
température

Consommation
d’énergie moindre
qu’un radiateur
classique

Modification possible
en rénovation

Bon confort
thermique

Plus cher et moins
esthétique (surface
d’échange plus
importante)

COP plus faible que
plancher chauffant

Ballon de stockage
intermédiaire
nécessaire (limite les
cycles)

Plancher chauffant

Confort thermique

Gain de surface
habitable
Possibilité de
climatiser

Diminution des
cycles (inertie)

Régulation plus
difficile (inertie)
Difficile a mettre en
ceuvre en rénovation

Incompatible avec
certains revétements
en refroidissement
(moquette, parquet)

Assez cher




http://www.pompe-chaleur-33.com/

LES EMETTEURS
|l E PLANCHER CHAUFFANT EN IMAGES

Plinthe
Revétement
Joint & élasticité permanente /

/si nécessaire (DTU 52-1) .’/

. / Isolation périphérique adhésive ‘/" y
Techtub rouge & 16/20 / /

Collage ou scellement

Ch
o/ ape

http://www.batirama.com/
¢

http://www.maisons-m2.fr/

Le pas est variable selon le type de pieces a chauffer : de 15 a 40 cm
Mise a I'épreuve a 6 bars pendant 2 heures avant coulage de la dalle béton

35



LES EMETTEURS
(SOURCE CHAUDE)

Utilisation avec radiateurs existants (ancienne installation
de chauffage central)

PAC haute température

PAC EVI
PAC a deux (Enhanced
compresseurs Vapour
Injection)
Deux fluides frigo en cascade : le Augmentation du taux de compression
condenseur de 'un est I'évaporateur par réinjection de fluide frigo pris

de l'autre apres le condenseur B



CONCEPTION D'UNE
INSTALLATION




CONCEPTION D'UNE INSTALLATION

Avoir connaissance de :

Caracteristigues du batiment (année de construction)
Isolation presente

Déperditions thermiques

Besoins énergétiques (tant pour le chauffage que pour
'ECS)

38



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DES BESOINS

Premiere méthode (simplifiee) :

B,, (kW) = S,,,(m?) - k(kW.m™2)

Avec B, les besoins en kW, S, la surface a chauffer et k un coefficient
dépendant de la maison

Coefficient k

(KW.m2) 0,03 0,05 0,08 0,13

Exemple : maison de 185 m? bien isolée : B, = 185x0,05 = 9,3 kW
39



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DES BESOINS

Avant de dimensionnement la PAC, il faut engager si
necessaire des travaux d’isolation

Réduction de la puissance installée
Réduction du cout
Amélioration du COP

40



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DES BESOINS

Deuxieme méthode qui tient compte :
De l'isolation
Du renouvellement d’air
De I'occupation
Des conditions climatiques

Bm(kw) = G(W-m_g- OC_l) ' V(mB) ' (Qint . Hext) (OC)

Coefficient G

(W.m~3,°C-1) 0,4a0,6 0,7a0,9 0,8a1,1 2a3

Exemple : maison de 185 m? bien isolée : B, = 0,8x185x2,5x(19-(-9)) = 10,4 kW
41



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE

Parametres a prendre en compte :

Puissance thermique absorbée par metre carre de tuyau
Ecartement des tubes entre eux e

Température de départ de I'eau chaude T_.

Temperature d’entrée d’eau glycolee T,

Puissance électrique absorbée par la PAC : P .

42



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE

Puissance thermique absorbée par métre carre de tuyau
en fonction de la nature du sol

Sablonneux (sec) 10 - 15
Sablonneux (humide) 16 - 20
Argileux (sec) 21 - 25
Argileux (humide) 26 - 30
Argileux (saturé en eau) 31-35

A : Puissance thermique absorbée par metre carré



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE
(CAPTAGE HORIZONTAL)

Ecartement des tuyaux en fonction de leur diametre

Type de tube Ecartement preconise e (m)

PE 20 x 2,0 mm 0,33
PE 25 x 2,3 mm 0,50
PE 32 x 2,9 mm 0,70

Remarque : les boucles sont limitees a 100 m (limite les PdC)

44



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE

Bm—Pelec
A

Ssol
e

Surface au sol : S;,; =

Longueur de tubes : L =

Nombre de boucles : N = %

Photo : www.archiexpo.fr

45



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE

Exemple :

B, = 10,4 kW
Teg=0°C Donnée constructeur : Py, = 2,1 kW
T..=35°C

Tubes en PE 25 x 2,3 mm, écartement de 0,5 m
Sol argileux sec : A =21 W.m? = 0,021 kW.m

104 — 2.1 )
Ssol = —o>——=395m
L=32_ 290
SO

Soit 8 circuits de 100 m de longueur



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE
(CAPTAGE VERTICAL)

Mémes calculs que pour I'horizontal avec une puissance
absorbée par metre linéaire de 20 a 100 W

ADEME - BRGM

a7



DIMENSIONNEMENT
CALCUL DE LALONGUEUR DE TUBE

En prenant une moyenne de 60 W/m :

8 300

Lsonde = —¢g— = 138 m

On préferera plutdt deux forages de 69 m de profondeur.

En général, deux sondes de 50 m permettent de chauffer
une habitation de 120 m=2.

48



EXEMPLE DE FICHE TECHNIQUE D'UNE
PAC GEOTHERMIQUE (ATLANTIC)

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

UNITE GEOLIS 5 GEOLIS 8 GEOLIS 12 GEOLIS 15 GEOLIS 17
Type R407C R407C RA07C R407C R407C
Charge kg 14 2,3 2,2 2,4 2,4

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES

Puissance calorifique 0°C / +35°C - PCR w 4 650 8150 11 600 15420 16 890
Puissance absorbée 0°C / +35°C - PCR W 1130 1840 2720 3 630 4100
COP 0°C /35°C - PCR 4,12 4,44 4,27 4,25 412

Puissance calorifique 0°C / +45°C - Radiateurs BT W 3 980 7 750 10 950 14 860 16 100
Puissance absorbée 0°C / +45°C - Radiateurs BT w 1210 2180 3200 4250 4 680
COP 0°C / 45°C - Radiateurs BT 3,29 3,55 3,44 3,50 3,44

Puissance calorifique 0°C / +60°C - Radiateurs HT w 3010 7 440 10 780 14 620 15 880
Puissance absorbée 0°C / +60°C - Radiateurs HT w 1230 2760 4 000 5390 5710
COP 0°C / +60°C - Radiateurs HT 2,45 2,70 2,69 2,71 2,78

Puissance appoint électrique série Y% 7 000 7 000 7 000 9 000 9 000

Puissance acoustique ? dB(A) 42 43 43 42 42
Niveau sonore @ dB(A) 20 21 21 20 20
Dimensions hx | x p mm 1500 x 600 x 620 1 500 x 600 x 620 1500 x 600 x 620 1 500 x 600 x 620 1500 x 600 x 620
Poids kg 140 165 178 191 199

CARACTERISTIQUES HYDRAULIQUES

Contenance vases expansion capteur / chauffage | 3/12 3/12 3/12 3/12 3/12
Quantité en eau minimum du circuit chauffage | 100 160 240 300 340
Débit mini. circuit chauffage (AT = 10°C) Vh 400 700 1000 1300 1450
voir courbes voir courbes voir courbes voir courbes voir courbes
Pression disponible circuit chauffage kPa pompe pompe pompe pompe pompe
Débit mini. circuit capteur (AT = 5°C) Vh 600 1 080 1530 2 020 2 200
Pression disponible ircuit capteur kPa VOIr courbes volir courbes voir courbes voir courbes voir courbes

pompe pompe pompe pompe Doz'_lge



LAEROTHERMIE




LAEROTHERMIE

Deux types de PAC aérothermiques :
- Air/air
+ Air/feau

Méme principe que pour les PAC géothermiques :

5ils




LES POMPES A CHALEUR
MODE BIVALENT

Puissance de la PAC < puissance demandee (temp. Ext. Trop basse)

Mode bivalent alternatif

Puissance




LES POMPES A CHALEUR
MODE BIVALENT

Puissance de la PAC < puissance demandee (temp. Ext. Trop basse)

Mode bivalent parallele

Puissance

80% puissance nécessaire

PAC seule

-10 0 10 20 Tsa



L’ AEROTHERMIE

Avantages

» Facilité de mise en ceuvre (surface)
» Réversible (climatisation possible)
* Moins cher que la géothermie

== |NCONVEéNients

« Le COP diminue fortement avec la température
« Givrage de I'évaporateur a basse température
 Bruit et vibrations de l'installation

« Chauffage d’appoint nécessaire

54



A PROPOS DES COP




concerne uniguement la PAC (sans considération
des éléments auxiliaires) dans des conditions bien précises
(exemple : COP=4 pour 7°C extérieur et sortie d’eau chaude a 35°C
: horme EN 14511)

prise en compte de I'énergie consommeée par la PAC
+ circulateur + pompe (nappe) + appoint (autre systeme de
chauffage) + ventilateurs (PAC air) + résistances de dégivrage (PAC
air)

) moyenne du COP systeme sur I'année.
Necessite un systeme de mesure sur toutes les parties de
I'installation

En général, COPA = COP machine—-1a -2

56



A PROPOS DES COP

Le COP dépend des conditions d'essai :

T~ 7°C pour PAC air/air et air/eau

e

T,,,=10°C pour PAC eau/eau

T

eau glyc

=0°C pour PAC eau glycolée/eau

Pour des températures inférieures a ces conditions, le
COP diminue

5l



A PROPOS DES COP

6
5 — B ™
4 COP PAC eau/eau
3

—COP PAC sol/eau
2

COP PAC air/eau

1
O | | | | |

-18 -9 0 9 18
COP de differents systemes de PAC

(d’aprés les « pompes a chaleur » de Bruno Béranger)

Pour plus d’infos sur les COPA : étude Ground-Reach
58



COP # RENDEMENT

eenv
Energie exténeure
soutirée dans
l'environnement

- EEEE)  MACHINE -Esu -

Energle extérieure Energie ou travail
apportée par l'opérateur net utile 4 la
et effectivement payee 1 sortie du systéme
Es pert

Pertes du

systéeme ou

énergie degradee

non utlliisable

http://energythic.com

En régime établi : flux entrants =
flux sortants

E s TE;pen = E + E

€ Oper e eny

Rendement ;

Esutil Esutil
J'-‘i_E|1zr|Jtprar + Eem\-‘ _Esutll t Esper't

COP :

£ oper Esutll + Espert_Eem\-'

59



LES COUTS ET LES AIDES




LES COUTS ET LES AIDES

D’apres ' ADEME :

85€ TTC a 135 € TTC par m?2 chauffé pour capteurs
horizontaux

145 € a 185 € TTC par m2 chauffé pour capteurs
verticaux (autorisation de la DRIRE nécessaire si > 100 m ou
Sur nappe phréatique (géothermie-perspectives.com))

Codt de fonctionnement : 2,3 a 3,5 € (TTC) par m? par an

Cout d’'un forage : environ 50 € le metre lineaire

61



LES COUTS ET LES AIDES

30 % du colt du matériel

Montant maximal des dépenses éligibles au CITE :
8000 € célibataire
16000 € couple
400 € supplémentaire / enfant a charge

COP=34

Présentation d'une facture unique comprenant la vente et l'installation
d'une pompe a chaleur

Travaux réalisés par une entreprise « RGE » (reconnu garant de
I'environnement)

Valable uniguement dans I'habitation principale

62



LE MARCHE DES PAC

63



MARCHE DES PAC EN EUROPE

Différents segments du marché des pompes a chaleur en Europe (en %)
Market differentiation of the heat pump technologies in Europe (in %)

1%
Sol-eau/
20 % Direct expansion water

Eau glycolée-eau/Brine-water

41 %

2 % PAC | % Réversible/Reversible
géothermiques/ |
Ground source

heat pumps |

Eau-eau/Water-water

6 0/0 ...‘ St e -
Eau chaude sanitaire/ PAC aérothermiGUES/S
Sanitary hot water Aerothermal heatpiimp:

24 % 6 %
Air-eau/ Air extrait/Exhaust air
Air-water

Source : eurobserER
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MARCHE DES PAC EN EUROPE

Leader en Europe : la Suede

126111~

el S
|1 014 436| Segs

-

1 At s

Source : eurobserER
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MAINTENANCE ET PANNES

66



Effectuee par une entreprise qualifiée

Pour les PAC contenant plus de 2 kg de fluide frigo
Contréle périodique d’'étancheité
Registre contenant les quantitées et types de fluides ajoutées ou
récuperés
Apreés détection d’une fuite, contréle un mois aprés la mise en
pression

Le recyclage, la régénération ou la destruction du fluide a la
charge de l'exploitant

*: D’apres « Pompes a chaleur géothermiques », édition CSTB 67



LA MAINTENANC

Vérification annuelle :
Etanchéité du circuit frigorifique
Serrage des alimentations électriques
Dosage et pH du mélange eau/glycol
Encrassement des filtres d’eau
Fuites d’eau (baisse de pression) et d’huile
Sécurités haute et basse pression du circuit frigorifique
Bon fonctionnement des pompes de circulation, vannes de régulations
Vérification des températures
Présence d’obstacles entravant la circulation d’air pour les PAC Air
Nettoyage, peinture antirouille ...
Vibrations et niveau sonore (PAC air), supports

Un contrat d’entretien est fortement conseillé

68



* Présence d’air dans le circuit hydraulique

 Blocage de la pompe de circulation

» Défaut de sonde de température

« Circuit hydraulique encrassé

« Défaut de la vanne melangeuse sur la boucle hydraulique

« Echangeurs encrassés (évaporateur ou condenseur)
« Manque de fluide frigorigene

 Deébits insuffisants dans les circuits intérieurs ou extérieurs (pompes
défectueuses)

 Vanne d’inversion coincée

« Température des échangeurs trop basse (mode chauffage) ou trop élevée
(mode rafraichissement)

*: D’apres « Pompes a chaleur géothermiques », édition CSTB
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Alimentation électrique interrompue (disjoncteur)

Mode délestage actif

PAC en arrét (programmation)

PAC interrompue par un déefaut (mesure, commande)
Relais ou commandes défectueux

Régulateur de la PAC défectueux

Coupure du relais de protection contre les surintensités

Débits coté échangeurs ou émetteurs insuffisants
Pompe bloguée

Filtres encrassés

Pressostat déclenché ou défectueux

Vanne d’arrét fermée

70



AUTRES SYSTEMES
GEOTHERMIQUES




Utilisé pour la ventilation de I'habitation
Systemes de ventilation actuels :

VMC simple flux (debit d’air constant toute I'année)

VMC hygroréglable (débit d’air fonction du taux d’humidité
Intérieure)

VMC double flux (réecupeération d’'une partie des calories de l'air
extrait)

Hiver : I'air neuf refroidit le logement = augmentation des
depenses énergétiques

Le puits canadien permet de réchauffer I'air neuf.

(2



AUTRES SYSTEMES
LE PUITS CANADIEN - PRINCIPE

Principe : échangeur air/sol.

Tubes enterrés (15 cm de diametre, 30 metres de long, 1,2 a
2,5 m de profondeur) dans lesquels circule I'air extérieur (2 a 3
m/s) avant d’arriver dans |'habitation.

En hiver, pour une entrée d'air a -7°C, on atteint une
temperature de sortie de 10 a 13°C

En été, I'air chaud extérieur a 30°C se refroidit dans les tubes
pour atteindre en sortie une température de 18 a 20°C : puits
provencal
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AUTRES SYSTEMES
LE PUITS CANADIEN - PRINCIPE

Serre de production

mise hors gel Entrée air neuf

Lors de I'évacuation par
I'échangeur, les calories de I'air vicié
sont transférées a I'air neuf.

www.solaia.fr

Principe de fonctionnement I'hiver
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AUTRES SYSTEMES
LE PUITS CANADIEN - PRINCIPE

Serre de production

rafraichie Entrée air neuf

L'air extérieur est rafraichi
par le puits canadien et envoyé directement
dans la maison grdce a un by-pass

www.solaia.fr

Principe de fonctionnement I'été
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AUTRES SYSTEMES
PUITS CANADIEN

» Préchauffage et rafraichissement de l'air
 Pas de fluide frigorigene

* Pas besoin d’énergie supplémentaire si
couplé a une VMC

Inconvénients

* Importants travaux de terrassement
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AUTRES SYSTEMES
LE PUITS CANADIEN — RESSOURCES DOCUMENTAIRES

http://puits-canadien.autoconstruction.info
http://www.puitscanadien.com

LA PRATIOUE de Ia LES PUITS CANADIENS/PROVENCAUX
CLIMATISATIUN Guide d’information
Edition CETIAT (www.cetiat.fr)

2' EDITION

NOUVELLE PARTIE SYSTENES A ENERGIE RENOUVELABLE
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Dessins : http://actu.epfl.ch

AUTRES SYSTEMES
LES FONDATIONS GEOTHERI\/IIQUES

Principe : association des fondations d’'un batiment avec
des échangeurs géothermiques verticaux

Pieux > 10 m de profondeur

Conductivité thermique du
sol > 1,3 W.m1.K1

Tubes en PEHD de 25 mm
de diametre

1 m de fondation ~ 2 m?
chauffés
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AUTRES SYSTEMES
LES FONDATIONS GEOTHERMIQUES

* Intégration parfaite au batiment
« Aucun chauffage d’appoint nécessaire
* Energie fiable et stable dans le temps

Inconvénients

 Impossible a réaliser en rénovation
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http://fr.ekopedia.org/

AUTRES SYSTEMES
LA VALORISATION DES EAUX USEES

Principe de fonctionnement

Echangeurs intégrés

Débit minimum : 15 L/s
Au moins 5 000 habitants raccordés a la

canalisation
Installation d’au moins 150 kW (50 Igts)
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AUTRES SYSTEMES
LA VALORISATION DES EAUX USEES

» Energie renouvelable en milieu urbain

« Température des eaux usées quasi constante toute
'année

« Pas d’influence sur le traitement des eaux

Inconvénients

« Milieu urbain dense (rentabilité de l'installation)
« Usagers proches des grandes canalisations
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LE CHAUFFE-EAU
THERMODYNAMIQUE
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Air extrait dans une piece a
température modérée en hiver
(garage, cellier, buanderie)

COP=3a4

CIDD : 30% en 2015

Codt : 1500 a 2500 €

http://www.les-ene

Principe du chauffe-eau thermodynamique monobloc
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L'ELECTRICITE PAR LA
GEOTHERMIE




LA GEOTHERMIE POUR LA PRODUCTION
D'ELECTRICITE EN VIDEO
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Soultz-Francais.MPG

MERCI| DE VOTRE ATTENTION

DES QUESTIONS ?
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