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			D'une manière générale, la géothermie peut être divisée en quatre grandes catégories : 
les hautes, moyennes, basses et très basses températures. 


			La production d'électricité est obtenue sur les sites à hautes et moyennes températures. La production de chaleur est obtenue à partir des sites géothermiques de basses températures qui utilisent les nappes d'eau chaude du sous-sol profond et de ceux de très basses températures qui utilisent le sol ou l'eau des nappes par l'intermédiaire des pompes à chaleur (ou PAC). Cette dernière catégorie sera traitée dans ce guide.


			Ce guide s'applique aux PAC géothermiques pour le chauffage ou le rafraîchissement. La production d'eau chaude sanitaire (chauffe-eau thermodynamique) ne sera pas abordée ici.
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			Seuls les systèmes fermés, c'est-à-dire les sondes géothermiques verticales, les capteurs horizontaux ainsi que les capteurs mixtes seront traités dans ce guide. Ont été exclues de ce guide les PAC dites « sur eau de nappe » ainsi que les pompes à chaleur dites « à détente directe » (fluide frigorigène dans les échangeurs géothermiques).


			Toute information sur le dimensionnement de l'ensemble du système est basée sur une approche en monovalent : la PAC fournit la totalité de l'énergie nécessaire pour le bâtiment, sans appoint supplémentaire.


			Ce guide présentera, pour l'application des PAC géothermiques en maison individuelle, les principes de fonctionnement, les éléments nécessaires pour le dimensionnement ainsi que des points clés à respecter lors de leur mise en œuvre.


			Les aspects de forage ou de sous-sol ainsi que les principes fondamentaux des PAC seront également abordés.
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■ Contexte politique énergétique mondial


			Le secteur du bâtiment représente plus de 40 % de la consommation d'énergie en France. Le plus grand poste de consommation dans les bâtiments concerne le chauffage et le refroidissement. Ces consommations posent à la fois des problèmes au niveau de la consommation d'énergie primaire induisant une dépendance énergétique des pays producteurs, mais également au niveau du réchauffement climatique et donc des émissions des gaz à effet de serre. Des démarches ont été mises en œuvre dans le cadre du protocole de Kyoto, et plus récemment en France dans le cadre du Grenelle de l'environnement. D'autres démarches sont en cours et permettront à long terme de réduire ces émissions. Cependant, dans un contexte de demande de refroidissement croissante (notamment en cas de canicule), les consommations d'énergie n'ont cessé de croître.


			Les dirigeants de l'Union européenne se sont engagés à un triple objectif : réduire les émissions de gaz à effet de serre de 20 % en 2020 sur la base du niveau de 1990, porter à 20 % la part des énergies renouvelables dans le total de la consommation d'énergie et réaliser 20 % d'économies d'énergies en 2020.


			
■ La PAC géothermique, une solution pour le futur


			Les PAC représentent une des manières les plus efficaces de produire de la chaleur ou du froid pour le bâtiment et permettent donc de fournir des éléments pour lutter contre le réchauffement climatique et réduire les consommations d'énergie primaire.


			Étant données les évolutions incertaines des prix de l'énergie, la PAC représente une des solutions comportant le moins de risque par rapport aux évolutions des tarifs de l'énergie, puisqu'elle utilise de l'électricité.


			Même si l'électricité provient en majorité des centrales nucléaires (environ 80 % de la production totale en France), dans le cadre des objectifs « 3 fois 20 » présentés ci-dessus, une part croissante de l'électricité sera produite à terme par des sources renouvelables. Ainsi, la solution des PAC deviendra à la fois une des plus performantes et restera en même temps respectueuse de l'environnement.


			En dehors de ces aspects environnementaux et énergétiques, les PAC géothermiques présentent pour principal avantage d'assurer à la fois le chauffage, la production d'ECS (eau chaude sanitaire) et le refroidissement du bâtiment.


			Comme mentionné plus haut, la climatisation et le refroidissement sont en forte hausse. La PAC géothermique permettant également le refroidissement des bâtiments, les pics de consommations électriques seront mieux maîtrisés : basé sur le principe du rafraîchissement direct, un système de PAC géothermique permet d'éviter les surchauffes en été tout en évitant des consommations électriques.


			
■ La PAC, un système « renouvelable » ?


			Les PAC ont toujours suscité des discussions au sujet de l'origine de l'énergie. Une PAC peut-elle être considérée comme un système utilisant de l'énergie renouvelable ? 
La réponse est oui. 


			Pour une PAC géothermique d'une efficacité moyenne, le coefficient de performance (COP) est de l'ordre de 3. Cela signifie que 2/3 de l'énergie produite pour le chauffage sont fournis par les échangeurs géothermiques. Le reste provient de l'électricité fournie par le compresseur de la PAC. 


			Si l'on compare ces chiffres à un système « renouvelable », par exemple un chauffe-eau solaire individuel (CESI), le bilan global est identique. Un CESI fournit en moyenne en France 2/3 de l'énergie par le solaire. Le reste provient dans la majorité des cas de l'électricité d'appoint (la majorité des CESI en France utilisent un appoint électrique). 


			Le bilan est donc identique, sauf qu'ici la source d'énergie n'est pas le solaire, mais le sous-sol, la géothermie.
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■ Principe


			Une pompe à chaleur géothermique est basée sur le même principe thermodynamique qu'un réfrigérateur. Elle prélève de l'énergie dans un milieu à faible température (l'intérieur du réfrigérateur) et elle restitue cette énergie dans un autre milieu à une température plus élevée (échangeur extérieur sur le dos du réfrigérateur).
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Schéma du fonctionnement d'un réfrigérateur
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            Schéma de fonctionnement d'une PAC chauffage, 
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            Schéma de fonctionnement d'une PAC refroidissement


            


			

			Dans le cas d'une PAC réversible permettant de chauffer ou de refroidir, celle-ci fonctionne exactement de la même manière que le réfrigérateur en mode refroidissement (voir figure PAC refroidissement) : l'intérieur du réfrigérateur correspond alors au bâtiment (qui sera refroidi), l'échangeur extérieur du réfrigérateur correspond aux sondes géothermiques (le sol est ainsi chauffé). 


		  En mode chauffage (ou production d'ECS), le sens s'inverse (voir figure PAC ci-dessus) : 
c'est alors l'échangeur géothermique qui correspond à l'intérieur du réfrigérateur (on évacue des calories) et le bâtiment qui représente l'arrière du réfrigérateur.


			
■ Définition de la géothermie


			À partir de 5 à 10 m de profondeur, la température du sol est quasiment indépendante des conditions climatiques extérieures.


			Dans le cas des capteurs géothermiques à faible profondeur, par exemple les capteurs horizontaux, la désignation de « géothermie » est donc quelque peu abusive, étant donné que la chaleur prélevée du terrain provient essentiellement de l'énergie solaire ou du ruissellement d'eau de pluie mais très peu des profondeurs de la croûte terrestre. 
On pourra alors qualifier ce système de « géosolaire ».


			Dans le cas des sondes géothermiques verticales avec des profondeurs typiques de 50 à 100 m, une bonne partie représente de la « géothermie » dans le vrai sens du terme. Cependant, il n'existe pas de règle particulière permettant de différencier les parts de l'énergie provenant de la géothermie et de celles issues des conditions climatiques.


			Pour des raisons de simplicité, il a été convenu généralement la définition de la géothermie comme le prélèvement des calories sous la surface solide de la terre, incluant donc tout système intégré dans le sol, quelle que soit sa profondeur.


			
■ Configuration des échangeurs géothermiques


			Ces définitions « théoriques » étant énoncées, il est d'une manière générale bien plus important de comprendre l'intégration des échangeurs géothermiques dans le système global et dans un fonctionnement annuel.


			Le sol étant refroidi pendant les périodes d'hiver par le chauffage, il est important de s'assurer que le niveau de température du sol ne dérive pas ou se stabilise autour d'une température à long terme permettant de garantir de bonnes performances énergétiques. L'énergie géothermique ou géosolaire est disponible jusqu'à la limite du dimensionnement des échangeurs.


			Dimensionnement


			Le dimensionnement et les conditions de fonctionnement conduisent alors à différentes 
variantes.


			Surdimensionnement (recharge naturelle du sol)


			Un dimensionnement plus grand met à disposition assez d'énergie pour le bâtiment sans aucun risque de dérive de température à long terme. L'énergie géothermique ou les conditions climatiques gardent tout naturellement le sol à une température constante sur la durée de vie de l'installation. Le dimensionnement nécessite une surface d'échange assez grande pour garantir cette recharge naturelle. C'est la solution typiquement recherchée pour des capteurs horizontaux. En ce qui concerne les sondes verticales, la recharge naturelle est encore amplifiée par un éventuel écoulement important dans les nappes. Cette solution est à rechercher car une température du sol plus stable est garantie, tout en limitant le dimensionnement des échangeurs. 


			Sous-dimensionnement (recharge active du sol)


			Une autre approche, intéressante dans le cas des sondes verticales ou d'échangeurs mixtes, consiste en un « sous-dimensionnement » des échangeurs géothermiques, tout en garantissant un fonctionnement stable sur la durée de vie de l'installation. Dans cette variante, on accepte une variation plus importante de la température du sol autour des échangeurs géothermiques sur l'année, en s'assurant néanmoins que le bilan entre les énergies extraites du sol et celles qui sont injectées soit équilibré. On parle dans ce cas d'une « recharge active ». Cette recharge nécessite des études préalables et peut se faire de deux manières différentes : 


			–soit on profite du potentiel de rafraîchissement du système PAC géothermique ;


			–soit on injecte une chaleur gratuite ou excédente (énergie solaire) lorsqu'un  rafraîchissement n'est pas voulu ou est insuffisant. Il s'agit donc d'un stockage  saisonnier d'énergie.


			

				
► Observations


				•La frontière entre ces deux variantes est bien évidemment ténue. Dans le cas d'un système  réversible, on se trouve souvent entre ces deux cas.


				•Les ordres de grandeur de dimensionnement simplifiés fournis dans ce guide ne couvrent  que la première solution, sans recharge active du sol.


			


			Prévenir le gel


			Peu importe la configuration des échangeurs géothermiques, un gel du sol autour des échangeurs est possible, en fonction du dimensionnement. 


			Ceci est « normal » dans le cas des capteurs horizontaux et ne pose pas forcément de problème, mais a pour contrainte principale une limitation des performances de la PAC due à la basse température de la source (surtout à la fin de l'hiver). Dans le cas des sondes verticales, un gel éventuel est également possible. 


			À l'heure actuelle, les avis sur les conséquences d'un gel, surtout par rapport au contact thermique entre l'échangeur et le sol, sont toujours partagés. Un dimensionnement adapté permet de prévenir ce gel.
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			Un système PAC est principalement composé de trois parties :


			–l'échangeur géothermique : source (chauffage) ou puits (refroidissement) de chaleur ;


			–le système de production (pompe à chaleur, pompes de circulation, distribution) ;


			–l'échangeur côté bâtiment (émission de chaleur ou de froid).
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Principaux éléments d'une PAC géothermique 
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			Il existe trois types d'utilisation de l'énergie produite par les PAC géothermiques : le chauffage, l'eau chaude sanitaire et le refroidissement ou rafraîchissement des bâtiments.


			
■ Chauffage


			C'est le principal mode de fonctionnement des PAC géothermiques. La pompe à chaleur puise des calories dans l'échangeur géothermique et les restitue dans le bâtiment par l'intermédiaire d'un plancher chauffant, d'un ventilo-convecteur, d'un radiateur à basse température ou de solutions plus récentes telles que des cloisons (murs, plafonds) équipées d'échangeurs hydrauliques.


			
■ Refroidissement et rafraîchissement


			En été, le système peut également servir à produire du froid pour le bâtiment de deux manières distinctes pouvant être combinées.


			Rafraîchissement direct ou « géo-cooling »


			Le rafraîchissement peut se fait de façon directe (aussi appelé « géo-cooling ») tout simplement en faisant circuler l'eau provenant des échangeurs géothermiques dans les émetteurs de chaleur dans le bâtiment :


			–soit directement ;


			–soit par l'intermédiaire d'un échangeur séparant le réseau hydraulique côté échangeurs géothermiques du réseau de chauffage/refroidissement côté bâtiment.


			Très économe en énergie (seule la pompe de circulation consomme de l'énergie), cette solution permet de « rafraîchir » le bâtiment sans garantir pour autant le respect d'une consigne de température dans le bâtiment.


			Mode réversible de la pompe à chaleur


			Si le rafraîchissement direct n'est pas suffisant, le mode réversible de la PAC permet de rafraîchir ou de refroidir les zones du bâtiment. 


			Cette solution consomme bien plus d'énergie que le rafraîchissement direct pour faire fonctionner le compresseur de la PAC, surtout en cas de refroidissement (consigne de température côté bâtiment étant assurée).




				

					Attention !


					La réglementation interdit le refroidissement si la température d'ambiance intérieure est en dessous de 26 °C (arrêté du 3 mai 2007).


				


				




			
■ Eau chaude sanitaire (ECS)


			Il est également possible d'utiliser la PAC afin de préchauffer ou chauffer de l'eau chaude sanitaire. La PAC peut être celle utilisée pour le chauffage (double service) ou celle d'un système à part. On parle alors d'un « chauffe-eau thermodynamique ». Cette solution n'est pas traitée dans ce guide.
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Comme mentionné dans l'introduction, une pompe à chaleur est basée sur un procédé thermodynamique visant une transformation d'une quantité d'énergie à basse température vers une température plus élevée, à l'aide d'une énergie « motrice », le compresseur pour la plupart des PAC (seules les PAC à compression électrique sont traitées dans ce guide).
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