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_ B Buts de la présentation

A Pr®sentation g®n®rale sur | a place des pompes ~ chal eur
A Quelque notions techniques a connaitre

A Présentation de 3 cas concrets (état initial)

A Travail en groupes

A Présentation des résultats des discussions

A Pr®sentation des solutions r®ell ement mises en fTuvre

A Discussion finale
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Répatrtition des batiments par type de chauffage en 2015
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Avantage de la pompe a chaleur dans ce contexte :
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Solutions les plus courantes :

PAC air/eau

A Compacte intérieure
A Compacte extérieure
A Split

PAC sol/eau (géothermie)
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Solutions moins courantes :

PAC eau/eau

A eaux de surface
A eaux souterraines

PAC sur reseau basse enthalpie
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Solutions « partielles » :

A PAC sur air extrait

A Boilers thermodynamiques
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Evolution du marché des pompes a chaleur (nombre de ventes) :

A0ND00
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Part de pompes chaleur vendues par type :

Eau/Eau

Sol/eau

Air/eau /

Source : www.fws.ch
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Nombre de ventes par puissances :
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Evaluation Efficacite de Efficacite Standard Actuel

Dans le CECB®plus : Fovolopps  mompitauegiobel | 1 o

frés parformant

(Valeurs calculées, basées sur Q,eff)

Efficacité de 'enveloppe du 38 38  kWh/(m*a)
Varl ante PAC . _ _ batiment:
. Efficacité énergétique globale: 81 64 kWh/(m*a)

Energie livrée nette annuelle
(Valeurs calculées, basées sur Q,eff)

Electricité: 6'496 6'496 kWh/a
Chauffage: 4'979 4979  kWh/a
Eau chaude: 2'636 2636 kWh/a
Gain PV: -2'600 -5'000 kWh/a
Gain CCF 0 0 KkWh/a
Equivalent-CO2 7 5 kgl(m*a)
Evaluation Efficacité de Efficacita Standa rd Actu el
l'enveloppe eénergétique global .
\rés performant Données
(Valeurs calculées, basées sur Q eff)
Efficacité de I'enveloppe du 38 38 kWh/(m*a)
_ QN G vetivent
Variante pel lets Efficacité énergétique globale: 62 45  KWhi(m? a)

Energie livrée nette annuelle
(Valeurs calculées, basées sur Q,eff)

Electricité: 7'009 7009 kWh/a
Chauffage: 13'684 13'684 kWh/a
Eau chaude: 3'842 3842 kWhia
Gain PV: -2'600 -5'000 kWh/a
Gain CCF 0 0 kWhla

Equivalent-CO2 5 3 kg/im*a)
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Comparaison avec les autres vecteurs energétiques :

0,89

PAC (COP =3)

des

pompes

Bilan environnemental pour 1 kWh d'énergie utile
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Avantages de la pompe a chaleur en Difficultés rencontrées en rénovation :

rénovation :
A accés aux sources froides

A technologie éprouvée
A hauts niveaux de température

A forte réduction de la consommation

do®ner giEg,Jfinal e ( A stockage

A forte réduction des émissions de A grandes puissances

gaz a effet de serre (sous réserve A altitude/humidité (dégivrage)
do®t anch®i t® du circuit)

A acoustique
A maintenance annuelle simple

Arenouv |l ement doéair en ch
A synergies possibles avec le

photovoltaique
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énergétique des batiments

Cas particulier des grandes puissances (exemple) :

pl ace

Evaluation

frés performant

peu performant

Efficacité de I'enveloppe

Données (valeurs calculées, Qh eff)

Efficacité de 'enveloppe:
Efficacité énergétique globale:

Equivalent-CO2:

Besoin énergétique
(Consommation moyenne mesurée)

Energie auxiliaire et ménagére:
Chauffage:
Eau chaude:

Efficacité énergétique globale

142
252

19'020
151'610
17'450

kKWh/(m?a)
kKWh/(m®a)
kg/(m?a)

kWh/a
kWh/a
kWh/a

des pompes

Surface de référence 1047
énergétigue [m?]

Mombre d'appartements [-] 6
Nbre moyen de piéces [-] <45
Etages enfiers [-] 3
Coefiicient d'enveloppe [-] 1.22

Puissance :
- actuelle 80kwW
- 60kW apres travaux

c hal

e u
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Cas particulier des grandes puissances (exemple) :

pompes

Estimation investissements selon les variantes

c hal

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Chaudiére pellet Chaudiére pellet+ Chaudiére gaz + PAC air/eau
seule solaire Th PAC air/eau
11 Deémontage 10 000 10 000 10 000 10 000
1,2 Production de chaleur 45 000 45 000 75 000 152 500
1,3 Solaire thermique 0 25 000 0 0
1,4 Accumulateur ECS 20000 20 000 20000 0
1,5 Maconnerie / Silo 15 000 15 000 5000 0
1,6 Divers raccordements, mise en place 15 000 15 000 15 000 15 000
Total HT 105 000 130 000 125000 177 500
TVA 7.7% 8 085 10 010 9625 13 668
Total TTC 113 085 140 010 134 625 191 168

e u
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énergétique des batiments

Cas particulier des grandes puissances (exemple) :

Colits d'exploitation annuels

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Chaudiére pellet Chaudiére pellet+ Chaudiére gaz + PAC air/eau
seule solaire Th PAC air/eau
Besoin de chaleur annuel [kWh] 219 055 214184 117 824 117824
COP PAC ou rendement chaudiere 85% 85% 95% et COP 2,4 COP 2,4
Conso (kWh élect. ou tonne pellet) 38,5 tonnes 37,6 tonnes ° 3:;(::?'1;: 74'000 kWh

(1) Colit énergétique annuel

gaz (0,095.-/kwWh) 6770
electricité (0.22.-/kWh) 10 427 16358
pellet (380.-/tonne) 17 806 17 410
(1) Couts d'entretien
Maintenance et entretien 1300 1500 1000 1000
Fourniture petit matériel 65 80 80 80
(1) + (1) Total cout énergétique annuel 19171 18 990 18 276 17 438
(Il) Annuité d'emprunts, intérét 2%, 7448 9222 8867 12591

amortissement sur 20 ans

TOTAL GENERAL (1) + (1) + (1), CHF/an 26619 28 211 27 144 30029

e u
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Cas particulier des grandes puissances (exemple) :

llIs nous ont fait confiance
Chal@ur ;emuvelabse Batlmcnt w

Route de St. Julien

“ Le projet
¥ Besoin de rénover la chaufferie

# La proposition de SIG

# Vente de chaleur en contracting grace a la solution « Chaleur
renouvelable Batiment » intégrant :
@ Installation de 2 PAC pour une puissance de 250 kW

7 Ce qui a intéressé le client

% Volonté de pérenniser son parc avec une solution de chaleur
renouvelable tout en participant a un projet innovant

# Tester la solution 100% renouvelable sur un batiment peu isolé
# Etre en conformité avec les contraintes réglementaires

i Chiffres clés :
# Ancienne installation Mazout : 640 kW — 100% énergie fossile
# Nouvelle installation : 100% renouvelable avec les PAC
¥ Baisse de I'IDC estimée : ~20% (589 MJ/m2.an vs 460MJ/m2.an)

# Bilan émissions de CO%an : Actuelle 1.87tC0O2/an vs ancien
192tC0O2/an

Installations PAC — Rie de St. Julien






_ B Quelgues notions

Les principaux composants : Source froide Circuit frigorifique _

Départ VL: 35°C

Retour RL: 30°C

Mélange
liquide/vapeur

liquide

Mnémotechnique :

o Evaporateur Condenseur
Extérieur Chaufferie

Source : GSP
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Les principaux types de compresseurs

Spiral/Scroll/Palette Vis

Compact Puissances elevées
Source : GSP
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Point de bivalence :

Qhbatiment Qh_batiment= 11kW & température de dimensionnement T7A
Qh min/max [kW] PAC / Point de bivalence a T-4,5/C
12 ]
11 |
10 4
9
8
7 T
6 NPT e S
5
4
3 ;
—_—5C |
2 - 55C |
1
0 I | | L. | L
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Temp, [°C]

Exemple pour AlphianotecLWCV 122R3
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Modes de fonctionnement :

Qh minimax kW]

Monovalent (100% PAC

Bivalent alternatif Bivalent paralléle Bivalent alternatif-parallele

| il L
T = 1
] - | —
pr——r we) | |
s == {
25 EY S oy o %

Exemple pour AlphimnotecLWCV 122R3
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Exempl e de | 6i mmdieddndsgbesoins|6@k\W Chawdfage) :

Hoval Belaria® dual AR (60)

Volllast (2-stufig)

Heizleistung Leistungszahl
110 6
100 4
5 =
90 ] %
- ~1-
a0 m— = - m |
= 4 i ——— —— 35°C
[
10 & —m— 45°C
E P — o // //. — — o
z " g v g3 e — —e——* | —a 55°C
8 R R —e— 62°C
50 P a4 g — — W -
& . p
40 B e
:%ﬁ 3
30
1
20
10 0
20 -15 7 2 7 10 12 15 20 20 -15 7 2 7 10 12 15 20
tQ (°C) tQ (°C)

=> 2 PACs pour couvrir les besoins en chauffage et eau chaude



COP/COPa/SCOP:

ACOP : rapport électricité consommée/chaleur fournie pour un écart et un

_ B Quelgues notions

niveau de tempeératures donnés

ACOPa:

perf or mance

sp®ci fi que

ASCOP : performance standard sur une saison

Nom de l'appareil

LWCV 82R1/3

Type de pompe a chaleur

Air/Eau interieur

Conformité CE

Caractéristiques de Puissance calorifique / COP pour

performance A7/W35 Point normalisé selon EN14511 Fonc. a pleine charge kW 1 701 -
A2/W35 Point service selon EN14511 Fonc. & pleine charge kW 1 701 —-
A-TIW35 Point service selon EN14511 Fonc. & pleine charge kKW 1 6,01 30
A-TIW55 Point service selon EN14511 Fonc. & pleine charge kW 1 54120

Caractéristiques de Puissance de refroidissement / EER

performance A35/W18 Point normalisé selon EN14511 Fonc. & pleine charge kW 1 6,01 -
A35/WT Point service selon EN14511 Fonc. & pleine charge kW 1 pas possible

Caractéristiques de Pdesign/SCOP

PRI 2ol SCOP 35 Selon norme EN14825 Climat moyen (Europe) KW i 6.24 | 3.93
SCOP 55 Selon norme EN14825 Climat moyen (Europe) KW 1 565 1 2,97

Limites d'utilisation Circuit de chauffage chez A-7°C 201 — 582
Source de chaleur -22-35
Points supplémentaires de fonctionnement A0 /W60

S

u

r

@)
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Acoustique - formulaire PAC du Cercle Bruit (https://www.fws.ch/fr/nos-services/cercle-bruit’) :

Données sur la pompe a chaleur air/eau (données techniques + plan de situation avec l'installation) Données
zelonles nommes EN 255 rezp. EM 19511 (vair www. wpz. chl GonstuctEud
Fabricant Puissance acoustique Ly 54 dBA ¥ LwA
Modele / Type Niveau sonore LpA dBA ¢~ LpA
Puissance 12 kw a (distance) s4 m

Situation [ ] a lintérieur [ ] 4 lextérieur [ ] systéme split

Puissance acoustique a "extérieur LWA [données constructeur | Warmepumpen-Testzentrum www . wpz.ch) 54 dBA

Distance (s) Source - Récepteur (immeuble voisin ; maison plurifamiliale : sur limmeuble méme ; parcelle
non construite - sur I'alignement) 65 m

Degré de sensibilité
Valeurs de planification (annexe 6 OPB) ’7@ DS 1I (habitation) ¢ DS III (mixte) 45 dBA

Calcul du niveau d'évaluation Lr au récepteur

Facteurs de corre ™
Directivité de ¢ PAC intérieure, ouvertures a la facade (+ 6 dB)

L __E—
la source Dc © {3 PAC intérieure, ouvertures prés d'un angle rentrant de fagade (+ 9 dB)
.

{8 PAC extérieure proche de la facade (+ 6 dB)
Niveau d'évaluation L, 44,7 dBA

La valeur de planification de 45 dBA est respectée.

Nom de I'appareil LWC 100

Type de pompe a chaleur Air/Eau interieur

Niveau de puissance acoustique selon ERP (EN12102)

Acoustique < B .
9 (entrée dans cercle bruit suisse)

dB(A) 54

54
54

Niveau de puissance acoustique max. en service de jour dB(A

Niveau de puissance acoustique max. en service reduction de nuit dB(A



https://www.fws.ch/fr/nos-services/cercle-bruit/

_ EB Quelgues notions

Acoustique - Principes :
ADéterminer le degré de sensibilité au bruit de la parcelle
ADéterminer la distance a la facade la plus exposée/parcelle vide

Source : SITN
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Acoustique - Mesures de réduction du bruit intérieur :

1: Séparation des bruits solidiens entre la pompe a chaleur et le sol de la cave

2: Séparation des bruits solidiens entre la pompe a chaleur et le canal (le soufflet
ne doit pas étre tendu)

3: Séparation des bruits solidiens entre le canal d’air et le batiment

4: Séparation des bruits solidiens entre la pompe a chaleur et les conduites de
chauffage

5: Amortisseur de bruit 4 absorption dans les canaux d'air lors d'exigences plus
élevées

6: Chicane avec chemisage absorbant

7: Amortisseur de bruit pour les basses fréquences lors d’exigences plus élevées
(amortisseur de bruit a résonance)

8: Séparation des bruits solidiens entre la pompe a chaleur et les raccords électri-
ques

Source: «lsolation acoustique lors de l'installation de pompes a chaleur», éditeur
Source : GSP GSP
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Points doattenti on

A Source froide : disponibilité, températures, capacités

A Besoins thermiques : températures, puissances (chauffage et ECS)

A Capacités de stockage : place disponible pour les stocks hydrauliques, chauffage de sol
A Emplacement des appareils : acoustique, esthétique

ASynergie avec |l es autres composants (photovoltapg

A Monitoring énergétique
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Poi

nt s

déoattent i®lus dans

PC-4 Pompe & chaleur, air-eau

e CECB

2.30

2.30 Ch+ECS (toute |'année) 36'000 1

Abréw. PC-4 - Année de construction 2019
Type Pompe & chaleur, air-eau E Taux d'utilisation chauffage 23
PACest?
Agent énergétique Electricité (TB / heures creuses) E Taux d'utilisation ECS 23
Dénomination PAC airfeau Surdimensionnement 1
Accumulateur Accumulateur combiné ~ Volume accumulateur 800 litres
Distribution Ch+ECS (toute ['année) «  Production d'électricité 0 kwWh/a
~ couplage chaleur-force
Emplacement Hors enveloppe du batiment “

Mombre (0=effacer)

Type de modernisation Remplacement/nouvelle construction Investissement 36000 CHF
Base de calculs Forfait Coits d'entretien 0.5 %/a
Durée d'utilisation 25 ans Facteur de difficulté

Description du programme

Montant subventionné

CHF
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Intégration du PACesti

Données concernant le batiment

Variante C

138.3 MJ/f(m*a)

190.0 MJ/{m3a)

Station climatique: Neuchétel
Catégorie d'ouvrage Habitat individuel
Surface de référence énergétique SRE Ag m? 285
Besoins de chaleur pour le chauffage selon SIA 380/1 Qp et MJim2a 138
Déperditions par transmission selon SIA 380/1 Qr MJ/m2a 190
Déperditions par renouvellement d'air selon SIA 380/1 Qy MJim2a 68
Chauffage: pertes supplémentaires de distribution de chaleur % 3%
Durée de coupure d'alimentation de la PAC hid 2
Puissance de chauffage neécessaire sans ECS a -5°C valeur proposée: 6,2 kKW

Besoins de chaleur pour 'ECS selon SIA 380/1 Quw MJim2a 60,0
Eau chaude sanitaire: pertes supplémentaires d'accumulation et de distribution % 20%

w Résultats e E
Résultats intermédiaires Besoin en chaleur pour le chauffage :
Résultats Etat initial Variante A Variante B
Calculateur SIA Besoin en chaleur de chauffage [P, effective Qp ef 428.0 203.6 138.3

Total des pertes de chaleur par transmission Qg 495.8 262.0 150.0
Pertes de chaleur par ventilation @ Qy 68.1 68.1 68.1

68.1 MJ/(m?a)
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Intégration du PACesti

Report dans CECBplus :

Résultats

Part d'énergie électrique pour le chauffage e = kWh = 0
Part d'énergie électrique pour I'ECS e = 16% kWh = 79
Pertes en mode chauffage (démarrage, accumulateur, etc.) 5% Etah = 95%
Pertes en mode préparation d'ECS (démarrage, accumulateur, etc.) 6% Etaw = 94%

Part et COP annuel de la pompe a chaleur pour le chauffage e = 100,0% JAZ, = 3,67
IPart et COP annuel de la pompe a chaleur pour 'ECS e = 98,4% JAZW = 2,88
|COP annuel pour chauffage et ECS (COPa [ch+ECS]) y compris el. add. - 3,36

Prestation de conseilsi d ®t ect i on ddéanomali es :

partdenergie electrique pour e chauifage D= 5o | wn-] e
Part d'énergie électrique pour I'ECS e = 16% kWh = 79

Pertes en mode chauffage (démarrage, accumulateur, etc.) 5% Etah = 95%
Pertes en mode préparation d'ECS (démarrage, accumulateur, etc.) 6% Etaw = 94%
Durée de fonctionnement de la pompe a chaleur h/a 3803
Part et COP annuel de la pompe a chaleur pour le chauffage e = 84,6% JAZ, = 3,82
Part et COP annuel de la pompe a chaleur pour 'ECS e = 98,4% JAZy = 2,28
COP annuel pour chauffage et ECS (COPa [ch+ECS]) y compris el. add. - 2,52
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Exploration du PACesti (feuilles masquées)

« WP_BIN »

« Graph » :
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e Chauffage dappoit

e Couverture par les capteurs sokires = = = Besoins de chaleur sans capteurs solaires

e Charge de base PAC, y c. corps de chauffe ECS



_ B Quelgues notions

Rapport de conseils

Energie finale :

7 Apergu énergie finale
Ci-dessous, la répartition de la consommation énergétique par poste et pour chaque variante proposée en comparaison avec ['état initial.

7.1 Avec données d'utilisation standard:

Etat initial

“ariante A

‘fariarte B

ariarte C

0 3 B 9 12 15 16 21 24 27 30 33 3% 3¥ 4 45 48 1 ¥ 5 6D
MWh/an

I chaufage* [ Electicts pour vertigon [l Eauchaude* [l Electicits [l Gain annuel moyen PV

* Le besoin couvert par I'energie thermique solaire est déja deduit

La variante B est la plus efficace. La variante B apporte une amélioration supplémentaire en termes de réduction de la consommation
énergétique comparativement a la variante A

Les besoins de chauffage de la variante B intégre le COP de la pompe a chaleur.
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Rapport de conseils

Codt énergétiques :
8 Coduts énergétiques annuels

Ci-dessous, la répartition de la dépense énergétique par poste et pour chaque variante proposée en comparaison avec I'état initial.

8.1 Avec données d'utilisation standard:
Etat inial

Wariante A

‘“Wariante B

Wariarte G

0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 ] 6.5
Milliers de CHF par annee

M chaufage [ Electicité pour vertiaon [l Eauchaude [l Becticter [l Enteten

** Le besoin couvert par I'énergie thermique solaire ainsi que la production totale d'électricité sont déja déduits
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_ B Avous de jouer !

A Constituez des groupes de travail :

A 4 experts par groupe
A 1 groupe = 1 projet + 1 rapporteur

ALdborateur joue |l e rtle du maitre de | 06ouvrag
A Proposez des scénarios de rénovation (« variantes » CECB®PIlus)
A Au moins un scénario doit intégrer une pompe a chaleur

A Pour chaque cas, un des groupes présente le résultat des discussions de maniére
argumenteée (processus de décision) au MO

A Discussion ouverte ; avis des autres groupes
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- BSqutions retenues par | es

en 1T uvre

Avertissement

A

A
A
A

A

Les projet presentés ci-apres sont ceux qui ont été effectivement choisis par les maitres
débouvrage et mis en Tuvre

lIs ne constituent en aucun cas des solutions « idéales »
lIs ne constituent en aucun cas des « modeles universels »

lls sont juste le fruit de choix réfléchis en fonction des criteres propres a chaque maitre
doouvrage © une ®poque donn®e

Il faut cependant souligner que dans les 3 cas les propriétaires étaient satisfaits des travaux
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Etat physique et énergétique
Maison individuelle

1979

SRE = 160 m?

2 habitants

Chambrelien (Rochefort, NE)
Orientation Sud-Est

Altitude 724 m o
Chauffage et ECS au mazout
Cheminée de salon peu utilisée

Tuiles fibrociment a remplacer

Facades ossature bois isolées (10 cm)

Fenétres a 60% déja remplacées

Entretien globalement bien suivi

To To To To Do Do o Io Do Do Do I» I»
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Exposition/altitude
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Sous-sol

us‘.\d‘, ’
i
o

Les

Restrictions de forage - Sites pollués
Forage autorisé avec charge de suivi
- Forage réservé investigation Osites nécessaire

Zones d'exclusion de forage
- Zones exclues

Profondeur de forage maximale
Forages non-autorisés (sauf dérogation)
Forages <60m
Forages <120m
. Forages <180m

[

Echelle 1:2'000 CC )
0 20 40 &0m
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Potentiel solaire

Capteurs thermiques par batiment
I pon

avec réserve

M mauvais

Capteurs thermiques par face de toit
- bon

avec réserve

Capteurs photovoltaiques par batiment
- -excellent
< m

‘avec réserve

M mawvais

Capteurs photovoltaiques par face de toit
- excellent

bon

avec réserve

mauvais

Echelle 1:1'000
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Toitures

Nord-Est o/ ¥ . Sud-Ouest
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Facades
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Isolation

Toiture ®

Eternit Structa

Latlage

Contrelattage et sous toiture
Isolation locm entre chevron
Platond (lambrissage)

Tapis 3
"' ||| Chape M
° Studio s Isolation -2
Parois extérieure : - Panneau baois ©w
P Ea— Z ) +2.7 Poutraison +2.70
Panneau bois 1.9 em E =
Vide d'air 1.0 cm g . -’F__;\ E p
Panneau bois 1.0 cm T ’ S8 ' N ; i .. i
Isolation 1o.0 cm 125 1 r‘-{— Al - L;L} i N - ~1J 125
Panneau bois 1.0 cm l j | j il ‘\‘-\ \ Escalier | .~ -
Pare - vapeur .2 cm - [ ! T 4 x19,28=2:70 ©0
Platre (Rigips) 1.2 cm = ) \1k %-za.uz.ss. &
i 3 o o "
Total épaisseur 16 cm = == ."'T : _ e \g}‘\ K X
z ’m .... .‘.'. JTJ \J \ -\ .
)| sl | T] L
-0.80 ,g;_
N . Carrelage / tapis
. Chape
Isolation |
Dalle en béton = @
- . 3
—| Couvert-autos Rangement | : Citerne
- 2.60 ! -2.60
~ i N
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Isolation

A Toiture :

A Murs c/ext. :

A Fenétres DV (40%) :
A Fenétres TV (60%) :

A Sol c/ext (13 m?):
A Sol c/NC (84 m?):

U = 0,6 W/m2K

U = 0,4 W/m2K

U,= 2,8 W/m2K
U,= 1,0 W/m2K

U = 0,8 W/m2K
U = 0,4 W/m2K

Evaluation

I | E
:

peu performant
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Consommation énergétique

Consommation avant travaux :
A Réelles : env. 16600 |l itres/E

-

A SIA 380/1 : env. 256000 kWh/ an

Ecart important entre calcul théorique et consommations réelles

qui soOoexplique par | e comportement
chauffe le strict minimum et sait bien tirer partie des apports

solaires importants au travers de sa facade Sud
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Locaux techniques



