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ÉTUDE DE CAS D’UN PROJET DE SERRE EN GÉOTHERMIE

Les Serres Frank Zyromski Inc.

PrPréésentsentéé par:par:

Bernard Messier, Ing., Président
– BMA Geo-Energie Inc., Montréal, Canada
– Installateur Accrédité en géothermie (2000)
– Designer certifié en géothermie par IGSHPA, AEE (2004) 
– Spécialiste en géothermie commerciale et industrielle
– Ingénieur spécialisé en géologie et géotechnique
– Spécialiste en forage
– 5 ans d’expérience en design de systèmes 

géothermiques
– 30 ans d’expérience en ingénierie

PrPréésentsentéé par:par:

GEO-ENERGIE Inc.
– Bureau d’ingénieurs conseils
– Spécialisé en géothermie
– Professionnels, Concepteurs et Formateurs 

IGSHPA (International Ground Source Heat Pump Association)

– Calculs, conception, tests de conductivité
– Recherche d’incitatifs financiers (Subventions)
– Partenaires d’Hydro-Québec

11-- Nature du problNature du problèèmeme

Suite Suite àà la disparition  du tarif la disparition  du tarif bibi--éénergienergie
certains certains serriculteursserriculteurs doivent songer doivent songer àà
des sources ddes sources d’é’énergie alternatives.nergie alternatives.

Ce fut le cas pour 
« Les Serres Frank Zyromski »
qui allaient voir leur facture de 
chauffage doubler à partir d’avril 06



22-- Solutions possiblesSolutions possibles

1. Géothermie
2. Biomasse
3. Huile seulement
4. Énergie solaire
5. Combinaison de différentes sources 

d’énergie

22-- Solution retenueSolution retenue

La Géothermie

Pourquoi la gPourquoi la gééothermie?othermie?

Utiliser la chaleur gratuite
fournie par la terre
Solution Environnementale
Énergie renouvelable
C’est la solution logique

Notions de base!Notions de base!

Quelques notions de base vous aideront 
à mieux saisir ce qu’est la géothermie.

La Chaleur
La conductivité des sols



11-- Concept de base:  La ChaleurConcept de base:  La Chaleur

Le froid n’existe pas Seule la chaleur existe

La chaleur c’est de l’énergie et elle existe à différents degrés

11-- Concept de base:  La ChaleurConcept de base:  La Chaleur

La chaleur se propage toujours du plus chaud 
vers le plus froid

• Par radiation comme le soleil

• Par conduction comme dan le 
métal ou dans le roc

•Par convection comme dans 
l’air chaud ou l’eau

11-- Concept de base:  La ChaleurConcept de base:  La Chaleur

Pensons à une tasse qui se refroidit:

Toujours du chaud vers le froid

11-- Concept de base:  La ChaleurConcept de base:  La Chaleur

Dans un réfrigérateur, 
on n’introduit pas du 
froid On soutire de la 
chaleur et on la rejette à
l’extérieur.

La quantité de chaleur rejetée est 
directement proportionnelle à la 
différence de Tº entre l’intérieur
et l’extérieur



11-- Concept de base:  La ChaleurConcept de base:  La Chaleur

La même chose en 
climatisation On 
soutire la chaleur de la 
serre et on la rejette 
dans le sol On peut 
ainsi stocker de la 
chaleur pour l’hiver 
suivant

11-- Concept de base, systConcept de base, systèème gme gééothermiqueothermique

Refroidissement (Été) Chauffage (Hiver)

La climatisation des serres peut s’avérer très rentable pour recharger 
l’échangeur souterrain, le contrôle d’humidité et des insectes nuisibles.

22-- DD’’ooùù vient la chaleur de la terre ?vient la chaleur de la terre ?

Une petite partie nous vient du 
rayonnement solaire
- Le soleil émet 1 367 W/m2 et seulement 
46 % atteint la surface du sol de façon 
utile (430 Btu/h•pi2) à l’équateur, moins à
nos latitudes.
- L’effet du rayonnement solaire est limité
à la couche superficielle du sol

22-- Source Source 
dd’É’Énergienergie

Le rayonnement solaire a une influence annuelle jusqu’à environ 4 
m de profondeur. La température du sol demeure à peu près 

constante par la suite à environ 8 degrés C au Québec.

4% absorbée 
par les nuages

17% réfléchie 
par les nuages

6% réfléchie 
par la surface

19% absorbée 
par l’humidité & 

la poussière

46% absorbée par la surface de la 
terre et transmise par conduction

Espace

Atmosphère

Croûte 
terrestre

100%

REF: U.S. Dept. of 
Energy



22-- DD’’ooùù vient la chaleur de la terrevient la chaleur de la terre

La majeure partie provient du 
centre de la terre par conduction
- Le gradient géothermique dans la croûte 
terrestre est de 1 à 3ºC/100 m.
- Plus le forage est profond, plus la 
température de la roche est élevée et plus 
le système est efficace.
Cette énergie se renouvelle sans cesse 
même en hiver.

22-- Source dSource d’É’Énergienergie

22-- Source dSource d’É’Énergienergie
La température moyenne annuelle de l’air est de 6.1º C

La température moyenne du sol est d’environ 8º C

22-- Source dSource d’É’Énergienergie

Variation saisonnière
naturelle de la 
température
du sol en fonction de la 
profondeur
___________________
On a donc avantage à
enfouir notre échangeur 
souterrain le plus 
profondément possible.

48ºF



33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Les Les SerresSerres Frank ZyromskiFrank Zyromski

L’Annonciation, Qc

M. Frank Zyromski &
Mme. Louise Saint-Arnaud;
Propriétaires

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 1) Étude de la consommation 
énergétique existante

- Compilation du coût de toutes les sources 
d’énergie utilisées (électricité, huile, gaz, propane) et de leur 
équivalent en Btu ou kWh annuel. 
- On transforme toutes les formes d’énergie de 
chauffage en Btu annuels ou en kWh annuels.

______________________________________
Exemple: 1 litre d’huile à 70 % d’efficacité donnera 

environ 25,555 Btu ou 7.5 kWh
Exemple:  1kW = 3412 Btu/h

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante 33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre une serre 
existanteexistante



33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre une serre 
existanteexistante

Dans notre exemple, on consomme donc l’équivalent de 5.3 
milliards de Btu en une année normale de chauffage sur la partie 1 
de la serre.

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 2) Nous calculons la charge thermique 
maximale en relation avec le type de 
serres 

(C’est-à-dire la capacité maximale requise des équipements de 
chauffage pour chauffer la journée la plus froide de l’hiver)

•La perte de chaleur est directement 
proportionnelle à la différence de 
température entre l’extérieur et 
l’intérieur.

•La surface sous la courbe représente 
5.3 milliards de BTU

•La charge de design de notre exemple 
est 2,080,000 BTU/h

On prend note de toutes les caractOn prend note de toutes les caractééristiques des serresristiques des serres



On prend note de toutes les caractOn prend note de toutes les caractééristiques des serresristiques des serres

Dans notre exemple, la charge de design est d’environ 2,080,000 Btu/h

Notre exemple: Charge de design de 2 080 000 Btu/hNotre exemple: Charge de design de 2 080 000 Btu/h

Environnement Canada nous donne 
la distribution des températures en 
nombre d’heures où il faut une 
certaine température dans l’année 
ou dans un mois particulier.

Exemple: À Ste-Agathe, nous avons 531 heures par année 
où il fait entre -4 et -7 ºC.

Ceci nous permet de distribuer toutes les heures de l’année sur 
un tableau

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

3)

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 3) Détermination du type et du 
nombre de thermopompes à
utiliser

- Détermination du type et de la quantité de chauffage 
d’appoint à utiliser

- En tenant compte des équipements existants dans 
les serres du client

- En tenant compte des périodes d’utilisation des 
serres

- En tenant compte du meilleur rapport coût/bénéfice



33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 3) Suite

Que ce soit une thermopompe eau-eau, eau-air, une 
thermopompe à eau ou une thermopompe DX, les COP 
(coefficients de performance) sont semblables et 
dépendent du gaz utilisé et des températures 
d’opération de notre système. 
- On sélectionne la thermopompe qui donne la meilleure 

performance à l’endroit précis de notre projet. Détermination 
du type et de la quantité de chauffage d’appoint à utiliser.

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 3) Suite

- Chaque projet est unique et possède des sols 
différents avec des conductivités thermiques 
différentes qui peuvent varier de 1 à 10 (1 pour un 
sol sec et 10 pour un roc dense).
- On a donc avantage à utiliser le roc comme 

échangeur géothermique.

- Dans notre exemple nous désirons de l’eau entre 
120 et 130ºF pour chauffer les plants.  Nous avons 
donc sélectionné une thermopompe Nordic qui peut 
donner de l’eau à 130ºF.

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 3)Suite
- Détermination du type et de la quantité de 

chauffage d’appoint à utiliser
- En tenant compte des équipements existants dans 

les serres du client
- Dans notre exemple le chauffage d’appoint sera à

l’huile usée ou l’huile no 2.
- On utilisera les chaudières existantes pour 

l’appoint. 

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

Étape 3) Suite

- En tenant compte des périodes d’utilisation 
des serres

- En tenant compte du meilleur rapport 
coût/bénéfice



33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

3) Suite

On détermine 
à quelle 
température 
extérieure 
(charge 
thermique) 
l’appoint 
débutera.

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

1) Étude de la consommation énergétique existante
2)    Nous calculons la charge thermique maximale en relation 

avec le type de serres
3) Détermination du type et du nombre de thermopompes à

utiliser

4) Détermination du coût énergétique 
prévu et des économies à réaliser à
chaque année

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante 33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

5) Détermination de la longueur de l’échangeur 
géothermique.

On a déterminé le nombre de Btu annuel qui sera tiré
du sol. 

Il faut déterminer comment nous allons les soutirer du 
sol Combien de forage ou de tuyaux horizontaux.

Il ne faut pas oublier que tous les sols ne sont pas 
semblables et que leur conductivité thermique peut 
varier d’un facteur de 1 à 10, ce qui fait varier la 
longueur de l’échangeur.



33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

5) Détermination de la longueur de l’échangeur 
géothermique.

Il est aussi très important de dimensionner notre 
champs de forage ou de tuyaux horizontaux pour que 
le sol ne se refroidisse pas d’année en année et qu’on 
obtienne toujours la même performance de notre 
échangeur année après année.

Notre méthode d’analyse tient compte de tous ces 
facteurs.

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

5) Suite

Dans le cas des Serres Zyromski, nous avons étudié les possibilités 
suivantes:
- Échangeur horizontal
- Échangeur dans le lac Nominingue
- Échangeur vertical

Nous avons opté pour l’échangeur vertical qui s’avérait le plus 
économique. 
Nos calculs ont démontré la neccessité d’installer 20,000 pieds de forage 
pour:
- Obtenir la quantité de chaleur Q désirée (3,502,864,000 Btu/an)
- Ne pas refroidir le sol année après année

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

6) Détermination de la subvention probable 
d’Hydro-Québec basée sur les économies de 
kWh sur une base annuelle.

Hydro-Québec verse une subvention de   $ 0.15/ kWh 
économisé pour le secteur industriel, incluant les serres.
La subvention est la même pour tout système, que ce 
soit un système à circulation d’eau ou autre. La 
subvention n’est fonction que des kWh économisés 
annuellement et il faut que ce soit calculé précisément.

Notre exemple donne une subvention de 
$ 0.15 X 1,026,330 kWh = $ 153,949.50

33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

7) Détermination des coûts du projet 
- Plans et devis d’exécution par un ingénieur spécialisé en 

géothermie
- Thermopompes, système de plomberie et de ventilation 

intérieur
- Échangeur géothermique extérieur
- Raccordement de l’ensemble
- Système de contrôles
- Purge et démarrage du système

Notre exemple: Coût estimé à $ 454,000.00



33-- Cas pratique dCas pratique d’’une serre existanteune serre existante

8) Détermination de la rentabilité du projet 
Coût du projet $ 454,000.00
Subvention d’HQ $ 154,000.00
Coût net $ 300,000.00

Économies annuelles: $  65,800.00
(sans compter les augmentations de tarifs d’HQ)

Période de retour sur investissement: 4.5 ans
Économies totales (minimum) sur 10 ans: $ 358,000.00

44-- ConclusionConclusion

Un système géothermique permettra de chauffer 
efficacement et de manière économique les 
serres du Québec, indépendamment de leur 
grosseur, pour des standards de construction 
déjà établis.

Les systèmes géothermiques doivent toutefois:
- être conçus par des ingénieurs qualifiés
- être optimisés afin d’assurer les performances 

promises. 
- Une attention particulière doit être portée pour      

obtenir le même rendement année après 
année, sans changer la température du sol.

44-- ConclusionConclusion——R&DR&D

Ce projet pourra être complété par un projet de recherche et 
développement visant à recharger l’échangeur extérieur au moyen de 
capteurs solaires et au moyen de la climatisation des serres. Une 
demande a été faite auprès d’un organisme et le sera auprès de d’autres 
incessamment. 

Ce projet devrait permettre d’augmenter  de 50% la superficie chauffée 
des serres avec le même échangeur souterrain.

De plus, un projet d’installation de biomasse couplé à une turbine 
permettra de chauffer et de générer de l’électricité sur une autre partie 
des serres.

Un projet de recherche sur la génération d’eau d’arrosage énergétique 
sera aussi amorcé. Cette eau énergisée permettrait une croissance des 
plantes accélérée.

55-- SystSystèème Gme Gééothermique de Baseothermique de Base
TYPES DTYPES D’É’ÉCHANGEURS CHANGEURS 
GGÉÉOTHERMIQUESOTHERMIQUES

a) ÉTANG (Boucle fermée)



55-- SystSystèème Gme Gééothermique de Baseothermique de Base
TYPES DTYPES D’É’ÉCHANGEURS CHANGEURS 
GGÉÉOTHERMIQUESOTHERMIQUES

b) Boucle Horizontale (Fermée)

55-- SystSystèème Gme Gééothermique de Baseothermique de Base
TYPES DTYPES D’É’ÉCHANGEURS CHANGEURS 
GGÉÉOTHERMIQUES OTHERMIQUES 

c) Boucle Verticale (Fermée)

55-- SystSystèème Gme Gééothermique de Baseothermique de Base
TYPES DTYPES D’É’ÉCHANGEURS CHANGEURS 
GGÉÉOTHERMIQUESOTHERMIQUES

d) Boucle Verticale (Ouverte)
*Attention à la réglementation*

55-- SystSystèème Gme Gééothermique de Baseothermique de Base
TYPES DTYPES D’É’ÉCHANGEURS CHANGEURS 
GGÉÉOTHERMIQUESOTHERMIQUES

e) Standing Column
(Semi-Ouvert)



55-- SystSystèème Gme Gééothermique de Baseothermique de Base
TYPES DTYPES D’É’ÉCHANGEURS CHANGEURS 
GGÉÉOTHERMIQUESOTHERMIQUES

f) Expansion Directe (DX)
Pour les systèmes de petite envergure
(résidentiel), pas de méthode de design
approuvée 

77-- Composantes PrincipalesComposantes Principales

77-- Composantes PrincipalesComposantes Principales 77-- Composantes PrincipalesComposantes Principales



88-- ÉÉconomies & Mise en Marchconomies & Mise en Marchéé 99-- ProcProcéédure de conceptiondure de conception

Système > 40 tonnes:

TEST DE 
CONDUCTIVITÉ

Pourquoi faire affaire avec un Professionnel Pourquoi faire affaire avec un Professionnel 
AccrAccrééditditéé??

Reconnaissance par un Ordre 
professionnel
Expertise prouvée, n’emploie que des 
techniques approuvées par les 
organismes accrédités comme 
IGSHPA, ASHRAE, CSA
Compétitivité (non lié à une marque en 
particulier)
Assurer/Améliorer la qualité des 
installations
Techniques d’installation dernier cri
Norme Canadienne C-448-02

FINFIN

QUESTIONS ?



www.agrireseau.qc.ca

