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Principe,

applications et marché

de la pompe a chaleur

Le principe thermodynamique, base de la technique des pompes a chaleur, a été découvert en 1850 par Joule qui
a trouveé I’équivalence entre le travail et la chaleur. Les premieres applications industrielles datent du début du
20¢ siécle pour produire du froid, suivies trés rapidement d’applications pour produire de la chaleur. Par exemple,
la piscine municipale de la ville de Zurich est chauffée depuis 1939 par une pompe a chaleur.

Progression

Les pompes a chaleur (PAC) ont fait une percée impartante durant les annees 70 lors de la
premiére crise pétroliére, Ensuite, le colt du mazout de chauffage étant redescendu & des
prix que nous ne reverrons probablement plus, le nombre de pompes a chaleur installees,
alors encore chéres et pas toujours trés fiables, est relombé & des quantités anecdotiques.
Les années B0 el la crise qui leur est associee ont relancé le marché. Les expériences des
années passées ont permis de construire et d'installer des machines plus slres et plus
performanles. Les prix de ce type d'installations demeuraient encore relativement eleves.
Toutefois, et malgré des cofits du mazout a nouveau bas, la pompe 4 chaleur a progressé
sur le marcheé de la construction des villas neuves en particulier. La fin des années 80 voit
également apparaitre la technique du forage géothermique.

Promotion organisée

Sous I'impulsion de I'Office fédéral de |'énergie (OFEN) et de quelques acteurs de la reégion
zurichoise, le Groupement promotionnel suisse pour les pompes & chaleur (GSP) est cree
en 1993. A partir de celle dale, la branche s'organise et met en place une promotion
active des pompes a chaleur avec comme objectif principal une contribution maximale a
I'accroissement de la parl des énergies renouvelables dans la production de chaleur et a
la réduction des émissions de CO,,.

Appuyé par I'OFEN, un concept de promotion base essentiellement sur I'assurance de
la qualité, décliné sous la forme de recherche et développement, de projels pilotes et
démonstrations (jusqu'en 2004), de brochures d'information grand public, de formation
professionnelle et de certification, est élaboré. Il est la clé de volte du succés rencontré
par le marché de la pompe & chaleur et se traduit par une amelioration sensible des per-
formances et de la qualité. Ainsi que par une progression annuelle des ventes de pompes
a chaleur de 15% depuis 1993 qui passe & 22% en 2005 par rapport a 2004 et & plus de
32% en 2006 par rapport a I'année précédente.

Aujourd'hui, les architectes, les ingénieurs, les installateurs et les propriétaires disposent
de machines de série trés performantes destinées au marché de la rénovation et de la
construction neuve, tant pour de petits objets, comme des villas familiales, que pour des
immeubles locatifs ou des industries.

Principe

La pompe & chaleur est une machine qui
utilise la chaleur de I'environnement (renou-
velable) comme energie de base et, dans la
trés grande majorité des cas, de I'électricite
comme énergie d'entrainement. De ['envi-
ronnement, elle peut soutirer la « chaleur » de
I'air, du sous-sol et des eaux de surface ou
souterraines. Comme cette «chaleur» n'est
pas ufilisable telle quelle, sa température
étant trop basse, c'est le circuit frigorifique
de la pompe a chaleur gui se charge de
I'amener & un niveau utllisable.

Comment cela fonctionne-1-il? Dans un
circuit frigorifique fermé circule un fluide
frigorigéne qui se condense ou s'évapore
selon son état (pression et température).
Le circuit se compose de deux échangeurs
de chaleur (I'évaporateur et le condenseur),
d'un compresseur entraine par un moteur
et d’un détendeur.

Le fluide frigorigéne est mis en circulation
grace au compresseur, En traversant I'éva-
porateur, le fluide frigorigéne s'evapore et
capte quelques calories & I'air, & la chaleur
du sol ou & I'eau qui circule dans ce dernier.
Le fluide frigorigéne devenu gazeux, chargeé
des calories de I'environnement, est aspire
par le compresseur. Tout gaz compressé
s'échauffe. En utilisant ce phénomene, le
fluide frigorigéne monte & une température
de 70 & 100° C (selon les fluides utilisés) et



Fig. 1: La chaleur de I'environnement est captée par I'évaporateur. Cette énergie est fransmise au
condenseur par le fluide caloporteur. Ce demier passe de I'état liguide @ I'état gazeux et inversement.
Ce changement d'étal permet d'absorber I'énergie de 'environnement et respectivement de la
restituer au circuit de chauffage. Le compresseur entrainé par un moteur électrique assure a la fois
I'élévation de la température et la circulation du fluide.

va ensuite traverser le condenseur. | e gaz chaud mis en contact «indirect » avec le circuit
d'eau de chaulfage et de production d’eau chaude sanitaire se condense et lui transmet
5es calories.

A la sorlie du condenseur, le fluide frigorigene devenu liquide va traverser le détendeur et
se refroidir a une température d’environ 10° C inférieure & la chaleur de I'environnement
qui lraverse I'evaporateur. Ainsi le cycle peut recommencer. Le détendeur est généralement
composé d'un pointeau commandé par un bulbe (sonde) place & la sortie de |'évaporateur
qui laisse passer plus ou moins de liquide frigorigéne pour le faire descendre & la tempé-
rature requise (vair figure 1),

Air, sol ou eau

Selon le type de chaleur de I'environnement capté et le systéme de distribution utilisé, les
pompes a chaleur se déclinent selon différents modeles. Les pompes a chaleur air-eau,
sol-eau et eau-eau sont les plus courantes et les plus conventionnelles. Flles représentent
98% des parts de marche.

Dans des habitations tres bien isolées, de type MINERGIE-P, la PAC air-air refait son apparition.
Dans quelques cas particuliers, on trouve des PAC sol-air ou eau-air. Le premier mot précise
toujours la source de chaleur (chaleur de I'air, du sol ou de I'eau) et le deuxiéme, la fagon de
diffuser la chaleur (systéme hydraulique : radiateurs ou chauffage au sol; aéraulique : réseau
de tuyaux a air chaud).

La chaleur du sol est captée par l'intermédiaire de tuyaux en matiére plastique trés résis-
tants et imputrescibles disposés dans un forage vertical, ou en serpentin horizontal 8 1 m
de profondeur minimum, ou encore dans une tranchée. Ces modes de captage s'appellent
respectivement sonde géothermique, captage plan ou tranchée thermique. |l s'agit toujours
d'un circuil ferme forme de plusieurs boucles dans lequel circule généralement de |'eau
additionnée de 25 & 35% d'antigel.

Pour les autres modeles, la chaleur de I'air et de I'eau est captée en faisant circuler directe

ment ces fluides a travers |'évaporateur.

Coefficients de performance

La pompe & chaleur fonctionne en quelque sorte comme un ascenseur qui, & partir d’'une
basse température captée dans I'environnement, va la monter a une température lui
permettant de chauffer un immeuble et son eau chaude sanitaire. Cela nécessite une part
d'énergie électrique pour fournir de trois a plus de cing parts d'énergie de chauffage.

Plus la différence de température entre la chaleur de I'environnement et la chaleur du circuit
de chauffage est petite, plus le rendement est éleve. L'indice qui met en évidence la part
d'eénergie de chauffage par rapport & celle fournie par le réseau électrique s'appelie coef
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ficient de performance annuelle (COPA). Il
s'agit de 'énergie thermique fournie par
la pompe & chaleur divisée par I'énergie
électrique consommee par |'installation.
Du COPA va dépendre le colt annuel d’ex
ploitation de 'installation de chauffage. Ce
coit se compose de la quantité de courant
électrique consommeé par le compresseur
en une année, complétée par la consom
mation de la pompe de circulation ou du
ventilateur pour le captage de chaleur et
de la (ou des) pompe(s) de circulation du
circuit de chauffage et de production d'eau
chaude sanitaire.

Un autre indice important est le coefficient
de performance COP instantane. Il se me-
sure sur un banc d'essais en fonction d'une
temperature de captage et de distribution
donnée. Par exemple, lors du choix d'un
modele de PAC air-eau pour chauffer une
piscine en plaine ou d'un modéle pour
chauffer une maison a 1200 m d'allitude
tquipée de radiateurs, la préférence se
portera dans le premier cas sur une PAC
gui dispose du COP le plus élevé possible
a une lempéralure de I'air entre +15 et
+25° C pour une distribution a 35° C. Pour
la maison, le choix se porlera par contre
sur une machine qui a le COP le plus élevé
a une temperalure de 'air entre -5 et -15° C
pour une distribution a 50° C.




Fig. 2: Station d'arrivée de la télécabine de Bettmerhorn (VS). Les pertes thermiques des moteurs
électriques de l'installafion sont valorisées grace a une pompe & chaleur air-eav. Le chauffage
et le préchauffage de I'eau chaude sanitaire de I'ensemble du complexe sont assurés par la
pompe a chaleur.

Tests

Ces valeurs se retrouvent sur les prospectus detailles des fabricants de PAC ou, pour celles
qui ont été testées par le centre officiel de test des pompes & chaleur a Buchs (SG), sur le
Bulletin du WPZ (Warmepumpen-Testzentrum WPZ).

Des abréviations en anglais déterminent la température de captage et respectivement de
distribution. Pour les pompes a chaleur air-eau, la mention A2/W35 signifie que les tests
ont été effectués avec une température de I'air 4 2° C et de I'eau de distribution & 35° C.

Le COP indiqué est le résultat de la division de la puissance thermique fournie par la PAC
par la puissance électrique absorbée par cette derniére. Pour une PAC sol-eau, les abrévia-
tions suivantes sont utilisées: B (Brine, en frangais saumure, aujourd'hui remplacée par de
I'eau additionnée d'antigel) suivi d’'un chiffre (généralement -5, 5 ou +5) et de W (Water, en
francais eau) suivi d'un chiffre (géneralement 35, 45 ou 55). Pour les PAC eau-eau, la lettre
W sera suivie d'un chiffre (généralement 10 ou 15) et a nouveau d'un W suivi d'un chiffre
(yénéralement 35, 45 ou 55).

Applications

En tant que machine thermadynamique, la pompe a chaleur présente le grand avantage de
pouvoir travailler en mode réversible. Cela signifie que, selon les besoins, des installations
trés compactes peuvent subvenir aux besoins en chaud et en froid de villas, d'immeubles,
de locaux arlisanaux ou induslriels.

Dans ces deux derniers cas, les applications sont nombreuses (voir article pp. 22-25). Avec
un peu d'imagination et de savoir-faire, il est en effel possible de produire alternativernent
ou simultanément de la chaleur et du froid, de récupérer des rejets thermiques, de se servir
du sous-sol pour stocker et récupeérer celle energie le moment opportun.

Un exemple interessant d'utilisation de rejet thermique est celul de la station terminale de
remontées mecaniques du Bettmerhorn situe @ 2700 m d'allitude au-dessus de Bellmeralp
en Valais. La chaleur dégagée par les moteurs électriques de I'installation de télécabines
est récupéree et traverse |'évaporateur d'une PAC air-eau. |l s'agit d'une installation de 116
kilowatts de puissance thermique qui permet de chauffer I'ensemble du complexe et de
préchauffer I'eau chaude sanitaire. Deux cuves de stockage de 3600 | chacune assurent
une autonomie de plusieurs jours en cas d'interruption d'exploitation de la télécabine (voir
figure 2).

Une installation de PAC standard qui fournit le chauffage et la production d'eau chaude
sanitaire peut étre combinée avec des panneaux solaires thermiques. Celte combinaison
permet d'améliorer davantage le coefficient de performance annuel de l'installation. Il est

encore possible d'optimiser ['installation
solaire en la combinant, en plus, avec le
chauffage. Pour rester dans les énergies
renouvelables, la combinaison avec une
installation & bois, en particulier lorsqu'il
est nécessaire de diffuser une haute tem-
perature dans des radiateurs, peut aussi
g'avérer intéressante.

Rafraichir

La fechnique de la sonde geothermigue
verticale (SGV) a permis d'élargir le spec-
fre des possibilités économiques de capter
ou de stocker de I'énergie. En effet, la SGV
est une source de chaleur en hiver et une
source de froid en été. Une technique
relativement récente, mais de plus en
plus appliquée, consiste a rafraichir des
bétiments en faisant circuler de |'eau froide,
15 a 18° C, dans le plancher chauffant de
I'immeuble. Cette eau froide va capter les
calories des pigces et donc les rafraichir
Ces calories sont ensuite cédées a I'eau
qui circule dans les SGV par |'intermédiaire
d'un échangeur & plaques.

Ce mode de rafraichissement naturel, ap-
pelé aussi geocooling, n'utilise que tres
peu d'énergie puisque la pompe & chaleur
ne fonctionne pas. Seules la pompe de
circulation du captage (SGV) et celle du
circuit de distribution sont en fonction, ce
qui permet d'atteindre un coefficient de
performance annuel au-dessus de 20.
Autrement dit, avec une part d'énergie
electrigue, il est possible d'obtenir plus
de 20 parts d'energie de froid. La grande
majorité des lois sur I'énergic cantonale
exige une clause du besoin pour la pro-
duction de froid sauf avec ce mode de
fonctionnement. Il ne s'agit toutefois pas
d'une climatisation mais d'un moyen simple



et economique de rafraichir des volumes de quelques degres.
Une autre technique en pleine évolution consiste a utiliser les geostructures souterraines
des batiments (voir article pp. 56-60 et encadreé p. 60).

Rendements en progression

Comme mentionné en préambule, les performances des PAC ont beaucoup évolué ces
derniéres années. Les coefficients de performance des machines ont augmenté de
25 & 40% selon les modeles en quinze ans. Les températures de sortie des machines
jusqu'alors limitées a 50 ou 55° C sont passées pour certains modeéles de PAC a plus de
80° C. C'est e cas d’une nouvelle génération de PAC qui fonctionne avec du CO, (gaz

La pompe a chaleur a gaz (PAC gaz)

Le marché de la chaleur sous pression

Le gaz naturel est un acteur essentiel du marché de la chaleur en Suisse (avec une part de
marcheé de plus de 25%), grace a sa nalure gazeuse el a sa composition qui le destinent
a la combustion. Le rendement thermique atteint par les chaudiéres a condensation est
impossible a dépasser par un processus de combustion (supérieur a 100% sur le pouvoir
calorifique intérieur). Alors pourquoi développer des PAC gaz?

En utilisant la chaleur de I'environnement, les PAC gaz offrent un gain supplémentaire
d'efficacite (gain de 25 points par rapport a la condensation), done une production meindre
de CO.. Elles sont plus chéres que les chaudiéres a condensation, et leur rentabilité neces-
site une installation soigneusement étudiee.

Déja bien implantées au Japon et en Italie, les PAC gaz font I'objet d'essais en Allemagne
et en Suisse, afin de definir les conditions limites d'utilisation sous nos climats.

Elles pourront constituer une alternative aux PAC électriques dans les zones alimentées en
gaz, en particulier dans la rénovation (meilleure adaptabilité aux systemes de chauffage a
température €élevée) et pour couvrir les besoins en froid (machines reversibles). Dans ce
cas, elles contribuent a une utilisation optimale des réseaux €lectriques et de gaz.

La notion de COP', définie pour les PAC électriques, repose sur |'utilisation d'électricite,
energie secondaire, comme energie d'entrainement. Le COP d'une PAC a gaz, énergie
primaire, doit atteindre au moins 1,5, ce qui correspond @ un COP de 3 atteint par une PAC
electrique’. Une comparaison directe des COP électrique et gaz n'a donc pas de sens.

Trois types de PAC gaz

Les PAC & moteur a gaz

Développées au Japon dans les années 90, elles utilisent un compresseur entraing par un
moteur a gaz (7 a 40 kilowatts) et sont réversibles (production de chaud et de froid).

Le cycle est semblable a celui des PAC électriques et utilise des Freons.

Les PAC a absorption
Le systéme sans compresseur, robuste et silencieuy, utilise des mélanges ammoniac/eau
entrainés par une pompe et un generateur/absorbeur alimenté au gaz. Reversibles, elles

carbonique) comme fluide frigorigene (voir
article pp. 44-47).

La grande majorite des fabricants de PAC
propose actuellement des machines qui
atteignent une temperature de sortie de
65° C. Ces machines se déclinent avant
tout en modeles air-eau ou sol-eau el per-
mettent de couvrir les besoins en chaleur
pour une distribution haute temperature
(radiateurs).

sont encore peu présentes sur le marcheé
des petites puissances (35 kW),

Les PAC a absorption-diffusion
Contrairement aux précedentes, elles fonc-
tionnent sans pompe, grace au phénomene
de thermo-siphon, et sont non-réversibles.
Une machine de présérie (3,6 kW), desti-
née au marcheé des villas, est actuellement
testee.

Installation

L'entrainement des PAC gaz par un br(-
leur ou un moteur thermique implique une
installation en toiture ou dans un local de
chauffage avec evacuation des produits
de combustion & I'extérieur. On privilégie
un fonctionnement en mode bivalent (PAC
+ chaudiére) pour garantir un rendement
elevé toute I'année.

Nicolas Houlmann,
Société Suisse de I'lndustrie
du Gaz et des Eaux

' GOP (coefficient de performance) = énergie utile/
energie fournig «payanle »

2 5i on admet que I'électricite provient d'un cycle
thermique ayant un rendement de 50% (par exemple
une centrale a cycle combing a gaz).
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Principe, applications et marche de la pompe d chalewr

Marché

A la fin du premier trimestre 2006, la 100 000¢ pompe a chaleur a éte installee en Suisse.
Cet evénement a été dignement marqué au Chateau Le Rosey a Bursins, dans le canton de
Vaud, avec les principaux acteurs du marche de la pompe a chaleur, les autorités politiques
et la presse (voir encadré p. 24).

Environ 75 000 pompes a chaleur ont été installées dans des batiments neufs, en majorite
dans des villas. Les 25000 restantes ont remplace des chauffages traditionnels a energie
fossile (principalement au mazout), des chauffages électriques et d'anciennes pompes a
chaleur, Avec la hausse importante du prix du mazout et du gaz ces deux dernieres années,
la part du marché de la renovation se développe de fagon réjouissante.

L'amélioration des performances des machines est également un facteur important de
cette croissance. Le cycle de vie moyen des chauffages, tous systémes confondus, est de
15 & 20 ans. Cela signifie que, dans ce laps de temps, les 1,3 million de batiments équi-
pés d'un chauffage devront &tre changés! Le potentiel est donc gigantesque. Les moyens
technigues el le savoir-faire actuels avec, en plus, les développements en cours et a venir,
permettent d'envisager un parc de 300000 a 500000 pompes a chaleur équipant toutes
sortes de batiments les 20 4 25 prochaines annees.

Contracting

Les Installations de pompes a chaleur sont encore aujourd'hui d'un colt d'investissement
supérieur & celles au mazout ou au gaz. Mais les trés faibles frais d'exploitation com-
pensent rapidement cette différence. Selon la configuration de I'installation et le systéme
choisi, au prix actuel des énergies, il faut entre 2 et 10 ans pour I'amortir. De plus, le confort
d'utilisation n'a pas d'équivalent.

De nouveaux modes de financement apparaissent, en particulier le contracting énergétique
pour les installations de plus de 50 kilowatts (kW) de puissance thermique. Certains distri-
buteurs d'électricité, pour la plupart établis outre-Sarine, ont acquis une grande expérience
en la matiére. lls ont finance et exploitent plusieurs centaines d'installations jusqu’a 1000 kW
thermiques et plus (voir article et encadré pp. 18-20).

GSP, une association a but non lucratif

Le Groupement promotionnel suisse pour les pompes & chaleur se tient & disposition des
professionnels et du grand public pour communiquer des informations et des conseils
objectifs. Des cours de formation continue pour les professionnels sont planifiés fout au
long de I'annee. Le site Internet www.pac.ch dispose d'un grand nombre de renseigne-
ments comme les adresses des professionnels compétents, les dates des cours et des
manifestations et autres. D'autre part, une grande quantite de documents géneéraux et
techniques peut étre téléchargée ou commandée en ligne. Le téiéphone 021 310 30 10
et I'e-mail info@pac.ch sont a disposition des interesses.

Economies

et écologie

Le marché de I'électricité verte, ¢’est-a-dire
une Electricité produite & parlir d'énergies
renouvelables, est en pleine expansion. Le
role des distribuleurs de celle énergie éco-
logique, sans emission de CO,, s'avérera
a I'avenir déterminant dans le développe-
ment des pompes a chaleur. En effet, avec
une part d'électricité renouvelable, il est
possible de mettre en valeur la chaleur de
I'environnement pour subvenir a la totalile
des besoins en chauffage et en production
d'eau chaude sanitaire d'une grande majorite
des hatiments neufs et en rénovation, sans
aucun dommage pour |'environnement,

En 2006, le marché de la pompe a cha-
leur représente un chiffre d'affaires annuel
global qui s'approche de 500 millions de
francs. Grace a un savoir-faire loujours
plus important, a une technologie et a des
performances en progression continue, ce
marche va tres rapidement doubler.

Un autre aspect interessant de la promotion
de ce mode de chauffage réside dans le
fait que les acteurs professionnels de cette
branche sont sensibles aux problemes
d'économies d'énergie et de protection
de I'environnement. Iis jouent donc un réle
important auprés des proprietaires d'im-
meubles pour les sensibiliser et les inciter
a améliorer I'enveloppe de leurs immeubles
avant de les equiper d'une pompe & chaleur.
Une mesure qui contribuera non seulement
a diminuer trés fortement les dommages a
I'environnement mais également a ajouter
une valeur importante et un confort sans
pareil & leurs proprigtés.



