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Retour d’expérience sur deux installations suivies (2 ans) a Geneve
= Enseignements et questions soulevées par le suivi (non exhaustif)

B Intégration des PAC dans les systemes

B Strategies de régulation

B Performances réelles
=> techniques
= économiques

B Enjeux futurs pour le developpement des PAC
= comment favoriser I'efficacité technique et économique
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B Immeuble tertiaire renové Minergie en 2008
=> Batiment 2’200 m? datant des années 60
= chauffage mazout
» demande thermique ~110 kWh/m?/an (chauffage uniquement)
= Rénovation Minergie + surélévation Minergie 1’500 m? =» 3’700 m?
= 20 cm isolation extérieure, double vitrage
= demande thermique 27 kWh/m2/an (mesuré) =» division par 4
= radiateurs (25-45°C)
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B Production de chaleur
= PAC sur sondes géothermiques

= PAC : 2x120 kWth (2 étages par PAC)

» sondes : 11x244 m = 2’684 m

= possibilité de produire du froid en été (plafonds froids)
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Complexe immobilier Minergie neuf (2010)
=> 10°000 m? répartis en 4 batiments (10 allées)
= enveloppe thermique tres performante

= demande chauffage ~20 kWh/mz2/an
= demande ECS ~30 kWh/m?/an (€leve)
= planchers chauffants (25-30°C)

Source : Prix Solaire Suisse 2011
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B Production de chaleur

= PAC couplée a des capteurs solaires, 1 installation par allée
= PAC : 30 kWth (puissance nécessaire pour produire ECS), 1 seul étage

= capteurs solaires : 116 m2 (non couverts)
= stock : 6°000 L+1 boiler 300 L par appart
= systeme Enerbus

capteurs solaires

échangeur

N

\

ECS

L chauffage

| stock

\ 4
\ 4

\ 4

23eme Journée du Cuepe — Floriane MERMOUD - 22/11/13 6



B Architecture du systeme
= Une PAC n’est pas une chaudiére

» |a configuration hydraulique conditionne le fonctionnement
pendant toute la durée de vie

= Nombreuses possibilités en fonction des applications
= GSP (pac.ch) : 7 schémas standards = lequel choisir ?
= ex: Polimmo

circuit eau
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(frord) \ « accumulateur en série
(schéma par défaut fourni
par le constructeur de la PAC)
/a;u_\ * pas (_Jle poss_ibilité _
mula- de distribution en direct (charge
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2000L

« échangeur PAC1 (inutile vus
les niveaux de T°) induit un AT
supplémentaire
= Tproduction > Tballon (5K)
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Intégration des

B Dimensionnement

=» PAC, source froide, accumulateur
= ex: Polimmo

= |a 2¢me PAC se met en marche trés occasionnellement car la demande
thermique peut étre couverte par une seule PAC = surdim. x2

— Tgéothermie=10-12°C toute I'année (dimensionné pour 2 PAC)
» influence du surdimensionnement

— sur les codts (investissement éleveé)

— sur le fonctionnement (cycles courts)

= sous-dimensionnement de I'accumulateur
— temps charge / décharge min. : 10 a 20 min = tampon et non stockage
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B Installations PAC trés fiables
=>» peu de pannes

B Importance du suivi par rapport a une simple chaudiere
= « pb » : une PAC va marcher méme avec les parametres par défaut
= nécessité de suivre les installations pour optimiser les performances

B Reégulation complexe

= Polimmo : pas acces atous les parametres, limité par la configuration
hydraulique de I'installation

=» Solarcity : tres complexe (15 modes de fonctionnement)
=» transmission difficile
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B Gestion des tempeératures de fonctionnement
=» Gros travail c6té source froide
= Souvent peu d’efforts c6té source chaude (production, distribution)
= effets sur les performances symétriques
= moins cher!

B Températures de distribution
= performances PAC\ si Tcond — Tévap

=> baisser les températures de distribution au maximum
(possible car émetteurs généralement surdimensionnés)

= équilibrage hydraulique indispensable
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Températures de production
=> ex: Solarcity

= fonctionnement alterné (Enerbus) : la PAC peut produire a 2 niveaux
de T° : ECS (60°C) et chauffage (~30°C)

= en pratique, surproduction durant les phases de production d’ECS
(Pther non variable), stocké et réutilisé durant les phases de chauffage

» 2/3 de I'énergie nécessaire pour le chauffage est produite a T° ECS
=>» péjore les performances de la PAC

= ex: Polimmo

= ]¢e gnnée : Tproduction constante (50-55°C) alors que Tdistrib
variable en fonction de Text (45 a 25°C))

= 2¢me gnnée : modif régulation =» Tproduction variable en fonction
de Text, mais toujours 10-15K > a Tdistrib
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B Tproduction a Polimmo
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Tproduction a Polimmo
=>» explications du AT entre production et distribution
= présence échangeur (5K)
= présence ballon (5K)

= Tproduction=Tsortie cond non régulée

— dépend de Tentrée cond, AT=ctte~7-8 K si 1 cps, 14-15 K si 2 cps
= pour \(Tsortie cond, il faut \Tentrée cond

— Tentrée cond dépend de Tretour batiment
= AT départ — retour batiment faible (<5K) car débits élevés
— Tretour batiment élevée

— difficulté a diminuer les débits de distribution car pb équilibrage
hydraulique
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B Coefficient de performance / Seasonal Performance Factor

puissancether produite SPF - énergiether produitesur | 'année
puissance élec consommeée electricité consommée sur | 'année

COP =

B Pb: choix des frontieres de calcul

___________________________________________________________________________________________________________________

SPF4
'sPF3
sPF2
spFL
auxiliaires } : | cunilelies
PAC g appoint ‘| source chaude

source froide + distribution

=> Projet européen SEPEMO : harmonisation des définitions
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Seasonal Performance Factor
=» ex: Polimmo
= variation du COP PAC avec Tcond — Tevap
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* importance des auxiliaires (pompe géothermie : 2’500 W)
= SPF1=3.4, mais SPF4=3.0

FAIBLE pour une installation avec une source
froide a 10-12°C sans production d’ECS
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B Choix des indicateurs
=>» Le SPF est-il le meilleur/le seul indicateur ?
= Polimmo : SPF4=3.0
= Solarcity : SPF4=2.7
Mais ces installations sont-elles comparables ?
= Polimmo : 100% chauffage prestation différente
= Solarcity : 70% ECS (=haute T°) / 30% ECS [BedSdulElC R iildic

=» Pertinence du SPF lorsque la demande thermique est faible ?

= Solarcity : SPF=2.7 mais conso élec<25 kWh/m2/an : faible

— demande chauffage faible = pénalise le SPF car plus d’énergie
a produite a haute T°

— une enveloppe thermique moins bonne favoriserait le SPF
(car augmenterait la part d’énergie a fournir a basse température)
mais augmenterait la consommation électrique par m?2
» Lorsque la demande thermique est faible, 'enjeu d’optimiser
les performances de la PAC est faible (qg kWh/mz2/an)
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B Importance de considérer le systeme dans son ensemble
= On se focalise souvent sur les performances de la PAC, mais :

= consommation des auxiliaires
— Polimmo : 11% de la conso élec totale
— Solarcity : 10%
— circulateurs de distribution :

« souvent surdimensionnés =» debits trop élevés, or conso élec
d’'une pompe augmente avec le cube du débit

 fonctionnent parfois en été méme si pas de demande
= consommations parasites

— Solarcity : 1¢'¢ année, conso élec PAC en veille 100 W en continu
= presque 1 kWh/m2/an (/10 depuis)

— Polimmo : mise en marche de la PAC en été durant la nuit alors que pas
de demande (facilement 10% de la conso élec annuelle)

= autres éléments du systeme

— Polimmo : 1¢¢ année, conso élec ventilation double-flux > conso élec
PAC (13 kWh/m?/an) car débits trop élevés (renouvellement air 1 V/h)

— débits /3 + arrét nocturne = conso élec <1 kWh/m2?/an

=>» Optimiser le systeme dans son ensemble
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B Installations de PAC caractérisées par des investissements éleves
=» source froide
=» machine elle-méme

B Répartition des charges annuelles

Polimmo Solarcity

Electricité
12%

Electricité
16%

= amortissements prépondérants, colts d’exploitation élevés
= 80-90% codts fixes

= =» ne pousse pas aux economies d’eénergie ni a I'optimisation
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B Quel indicateur économique ?
=>» Usuel : colt de la chaleur produite (ct/kWh)
= peu de kWh consommeés = colt spéecifique élevé

— Polimmo : 35 ct/kWh R —
_ peu de signification
— Solarcity : 80 ct/kWh

=> Si peu de consommation : charges de chauffage (CHF/m2/an) ?

= avantage : ne dépend pas (ou peu) de la consommation de chaleur
— Polimmo : 10 CHF/m?3/an
» moins cher qu’avant rénovation (mazout)
— Solarcity : 45 CHF/m?/an

* immeubles récents avec technologies traditionnelles (chaudiere gaz) :
~20 CHF/m2/an (thése JMZ)

 investissements élevés pour produire si peu d’énergie (~55 kWh/m?/an)

colts Polimmo et Solarcity difficilement comparables :

prestation différente et niveau d’innovation différent
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B Ameélioration des performances de la PAC elle-méme
=» Déja bonnes performances
=> Fiabilité averée

B Amélioration de I'intégration de la PAC dans le systeme
=>» Architecture hydraulique
» stockage / PAC inverter
= stock en série, en parallele
=>» Source chaude
* importance de I'équilibrage hydraulique
» baisser Tdistrib et augmenter ATdistrib (retours froids)

B Exploitation

=» Une PAC va toujours fonctionner, mais avec quelles performances ?
= nécessité d’une vraie exploitation

=>» Pas toujours acces atous les parametres de régulation

=> Régulation complexe dés qu’on veut optimiser
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B Enjeux dans I’'existant
= Améliorer les performances techniqgues du systeme

B Enjeux dans le neuf ou fortement rénové
= Peu de demande thermique =» peu de conso élec
* Polimmo : ~10 kWh/m?/an peu d’intérét a trop vouloir optimiser
= Solarcity : ~20 kWh/m2/an les performances techniques
=>» Plutot chercher a optimiser les colts pour éviter la « double-peine »

= compromis sur la technique (efforts sur la source chaude
plus que sur la source froide, standardisation)

= montages financiers innovants, subventions ?

B Diffusion des bonnes pratiques
= Comment toucher un maximum d’intervenants ?
= nécessité de formation (type « Partenaire GSP certifié »)

= rOle des constructeurs pas de garde-fous a I’heure actuelle
= besoin de retours d’expérience (techniques et économiques)
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B Site GSP nhttp://iwww.pac.ch/downloads 01.html
= Manuels divers
= géneral
= dimensionnement
= schémas standards
= garantie de performance Minergie
=>» Retours d’expérience

= « Analyse in situ d'installations de pompes a chaleur Anis 1996-2003 »
(résumé en francais, étude compléete en allemand Fawa)

= « AQ-PAC (Assurance-Qualité/Pompes a chaleur): suite des mesures in
situ, analyse du comportement a long terme et évaluation de I'efficacité
pour le modele statistique 2008-2011 » (suite Anis)

B Site OFEN nhttp://imww.bfe.admin.ch/forschunqwkk/02425/02724/02727/index.html?lang=fr

B Rapports finaux Solarcity et Polimmo a venir sur notre site internet
http://www.unige.ch/energie/forel/energie/pub.html
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