Brochure technique

Pompes a chaleur

Vitocal — Un chauffage d’avenir
avec la chaleur de la nature




Les pompes a chaleur utilisent les
énergies renouvelables puisées
dans la nature. La chaleur du Soleil
emmagasinée dans le sol, les nappes
phréatiques et |'air est transformée
en chaleur confortable a I'aide
d’énergie électrique. Les pompes a
chaleur Vitocal sont si performantes
qu'il est possible de les utiliser toute
I'année comme seul générateur de
chaleur.
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1 Introduction

Le souci croissant de respect de
I'environnement augmente
I'importance de |'utilisation des
énergies renouvelables. La pompe
a chaleur connait une renaissance
dans le cadre de cette évolution. Les
faiblesses techniques qui ont nui a
leur développement au début des
années 80 ont disparu. La pompe a
chaleur représente aujourd'hui un
chauffage fiable, économique et
d'avenir qui préserve en plus
parfaitement I'environnement.

Cette brochure technique expose les
bases essentielles de la technique
des pompes a chaleur, présente
différentes variantes techniques et
explique les aspects essentiels de
|'utilisation.

1.1 L'évolution du marché

En Suisse, un nouveau batiment sur
trois est aujourd'hui équipé d'une
pompe a chaleur électrique, en Suéde,
7 batiments neufs sur 10 possedent
une pompe a chaleur. La croissance
du marché francais est significative
comme le montre la fig. 1.

La majeure partie des nouvelles
installations est équipée de pompes
a chaleur géothermales (fig. 2) qui
puisent la chaleur du sol, cette
solution permettant, méme durant la
saison froide, une marche autonome
sans générateur de chaleur
supplémentaire.

On constate cependant également
une tendance vers les pompes a
chaleur air / eau (fig. 3) puisqu'elles
peuvent étre installées rapidement et
sans couts élevés. En Suisse, la part
de ce type d'appareil est déja de

60 % des installations nouvelles.

1 Introduction

Fig. 1: Pompes a chaleur installées par an en France

Fig. 2 : Pompe a chaleur géothermale Vitocal 300



1.2 Les pompes a chaleur respectent
I'environnement

Les réserves de combustibles fossiles
comme le gaz naturel et le pétrole
sont limitées. La conscience
écologique se développe et nous
nous efforcons désormais d'utiliser
les énergies renouvelables pour
produire de la chaleur.

Sur le plan politique aussi, les efforts
ne manquent pas pour ménager les
réserves d'énergies fossiles. Outre la
durée limitée des réserves, la
protection climatique joue un role
important. En effet, la réduction des
émissions de CO, et des autres gaz a
effet de serre doit devenir une
priorité si I'on veut réduire les
risques menacants de changements
climatiques.

Tous ces arguments plaident en
faveur de I'emploi des énergies
renouvelables. La pompe a chaleur
est une solution de chauffage et de
production d'eau chaude
particulierement efficace en matiere
énergeétique.

1.3 les domaines d'utilisation de la
pompe a chaleur

Les pompes a chaleur peuvent
alimenter en chaleur tous les types
de batiments : maisons individuelles,
immeubles collectifs, hotels,
hopitaux, écoles, immeubles de
bureaux et batiments industriels tant
dans le neuf que dans la rénovation.
La pompe a chaleur s'impose dans
le cas des maisons a basse
consommation d'énergie. Comme
pour les générateurs de chaleur
classiques, il existe des pompes a
chaleur pour presque toutes les
utilisations (tableau 1).

Tableau 1: Tableau de sélection

Fig. 3 : Pompe a chaleur air / eau Vitocal 300



2.1 Principe de base

Indépendamment de sa version, une
pompe a chaleur peut étre considérée
comme un appareil qui porte a I'aide
d'une énergie d'appoint la température
d'un fluide de travail a un niveau
plus élevé et utilise ainsi la chaleur
contenue dans le fluide (fig. 4).

Le mode est fonction du type de
pompe a chaleur. Dans les cas des
pompes a chaleur actuellement
employées dans le chauffage, un
fluide de travail approprié est
compressé puis détendu pour
assurer |'alternance désirée

entre le captage et la cession de
chaleur (fig. 5).

2.2 Types

Il est possible de répartir les pompes
a chaleur selon leur type ou leur
principe de fonctionnement en :

- pompes a chaleur a compression

- pompes a chaleur a sorption
(subdivisées en pompes a chaleur a
absorption et pompes a chaleur a
adsorption)

- pompes a chaleur Vuilleumier

Il existe en outre d'autres solutions
techniques comme, par exemple, la
pompe a chaleur thermoélectrique.
Elles n'auront probablement pas
d'avenir dans le chauffage ou la
production d'eau chaude.

2 Bases

Fig. 4 : Principe de la pompe a chaleur

Fig. 5 : Circuit de la pompe a chaleur.



Bases

2.2.1 La pompe a chaleur
a compression

Les pompes a chaleur a compression
sont considérées comme étant une
solution moderne et sont donc les
plus répandues. Leur mode de
fonctionnement ressemble a celui
des réfrigérateurs que nous
connaissons, mais avec un objectif
inverse (chauffer et non refroidir).

La pompe a chaleur électrique
a compression

Lorsque la chaleur est puisée a la
nature, le fluide de travail liquide
(fluide frigorigéne) se trouve a une
faible pression sur le c6té primaire
(source froide) dans I'évaporateur
(1). Le niveau de la température de la
chaleur ambiante a I'extérieur de
I'évaporateur dépasse la température
d'ébullition en fonction de la
pression du fluide de travail si bien
que ce fluide s'évapore et soutire de
la chaleur a la nature. Le niveau de
température peut parfaitement étre
inférieur a 0°C. Le compresseur (2)
aspire le fluide de travail vaporisé de
I'évaporateur et le compresse, la

pression et la température de la

vapeur augmentent (comme sur une Fig. 6 : Schéma de fonctionnement d'une pompe a chaleur
< ' . (Vue animée du cycle sous www.viessmann.fr rubrique produits/pompe a chaleur)
pompe a vélo lorsque I'on abaisse le

piston).

Le fluide de travail sous forme de
vapeur quitte I'évaporateur pour
entrer sur le coté secondaire (source
chaude) dans le condenseur (3)
baigné par I'eau du chauffage.

La température de I'eau du chauffage
est inférieure a la température de

condensation du fluide de travail, la Puis le fluide de travail retourne a
vapeur est donc refroidie et I'évaporateur au travers d'un
redevient liquide. La chaleur captée détendeur (4). Il passe de la pression
dans I'évaporateur et I'énergie élevée du condenseur a la basse
apportée par la compression sont pression de I'évaporateur et se

cédées a l'eau du chauffage. refroidit. Le cycle est bouclé.



Certains fluides frigorigénes comme
le R 407C sont des mélanges de trois
composants. Chagque composant
présente sa propre température
d'évaporation.

La mise en ceuvre d'un échangeur
supplémentaire garantit une
évaporation a100 % de chaque
composant. Les entrées de liquide
dans le compresseur sont évitées et
le coefficient de performances du
circuit froid amélioré.

Le principe repose sur le fait qu'une

partie de la chaleur encore présente Echangeur
dans le fluide de travail en aval du é de chaleur
condenseur est transmise au co6té supplémentaire
vapeur (en amont du compresseur ~—

par un échangeur de chaleur
supplémentaire).

Le reste des gouttes de liquide est
ainsi également vaporisé. Cette
transmission de la chaleur conduit
coté froid a une augmentation de la
pression et c6té chaud a une
diminution de la pression.

La réduction de la différence de
pression entre les deux cotés a
comme conséquence que le
compresseur a besoin d’effectuer
moins de travail. La consommation
d'électricité diminue et le coefficient Fig. 7 : Pompe a chaleur avec échangeur de chaleur gaz aspirés pour surchauffe du fluide frigorigéne

de performances de la pompe a (Vue animée du cycle sous www.viessmann.fr rubrique produits/pompe a chaleur)
chaleur augmente jusqu'a 5 % (fig. 7).

Fig. 8 : Pompe a chaleur eau glycolée / eau
Vitocal 300



Les pompes a chaleur modernes
fonctionnant a I'électricité puisent
dans le milieu naturel environ les
trois quarts de la chaleur nécessaire
au chauffage, le quart restant étant
de I'électricité pour faire fonctionner
le compresseur. Cette énergie
électrique étant en fin de compte
également transformée en chaleur,

il est possible de I'utiliser pour le
chauffage. Ce rapport entre la chaleur
cédée pour le chauffage (y compris la
chaleur générée par I'alimentation
électrique du compresseur) et
I'énergie consommeée (électricité)
donne le coefficient de performances
(dans le cas présent (3+ 1) /1 =4)
décrivant I'efficacité de la pompe a
chaleur (fig. 9).

Si I'on utilise de I'électricité produite
avec des énergies renouvelables,

la chaleur peut étre entierement
produite aux énergies renouvelables.

Dans ce cas, la pompe a chaleur est
avec les capteurs solaires le seul
mode de chauffage permettant de
produire localement de la chaleur
sans CO,.

Fig. 9 : Détermination du coefficient de performances

©



Diagramme de Mollier pour les
pompes a chaleur

Les températures et les pressions d'un
cycle sont habituellement représentées
dans un diagramme de Mollier. Il est
possible pour le processus de base des
pompes a chaleur de lire les différentes
phases de travail : évaporation (1 - 2),
compression (2 - 3), condensation

(3 - 4) et détente (4 - 1) sur des droites
(fig. 10).

Il est en outre possible de déterminer
le coefficient de performances € : il
indique le rapport entre la puissance
calorifique cédée sur le moment et la
puissance électrique consommeée. La
majeure partie des transmissions
calorifiques au chauffage a lieu dans
le zone vapeur (encadrée en rouge)
du fluide de travail. Dans I'exemple
représenté, le niveau de température
maximale est de 45°C environ pour une
température d'entrée d'air de -15°C.

Il serait possible d'atteindre des
températures plus élevées si le fluide
frigorigene est compressé davantage
(phase de processus 2 - 3 allant au
dela du point 3) (voir 3.1.3).

Graphique de performances

Les graphiques de performances
reproduisent la relation entre les
puissances chauffage, frigorifique et
électrique, d'une part, et les conditions
de température (température d'entrée
du fluide source et température de
départ chauffage) d'autre part. Dans
I'exemple de la fig. 11, une pompe a
chaleur présente a un couple de
températures BO/W35 (B0 = température
d'entrée eau glycolée de 0°C, W35 =
température de sortie de I'eau du
chauffage de 35°C) une puissance
frigorifique Qg = 8,4 kW. La puissance
électrique absorbée est de 2, 4 kW, la
puissance chauffage totale est donc
de 10,8 kW. Ces graphiques permettent
donc de déterminer pour les
différentes températures de départ la
puissance chauffage fournie par la
pompe a chaleur et la puissance
frigorifique nécessaire a la source
froide.

10
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Fig. 10 : Cycle d'une pompe a chaleur air/eau classique dans le diagramme de Mollier (représentation
simplifiée pour -15°C de température de I'air extérieur (entrée d'air) et 45°C de température de départ).

Puissance
électrique
absorbée

Fig. 11 : Graphique de puissance de la Vitocal 300, type BW 110



La pompe a chaleur a compression
et a moteur gaz

Par principe, les pompes a chaleur a
compression peuvent également
fonctionner au gaz naturel, au gazole
ou a la biomasse (huile de colza,
biogaz). Le compresseur est entrainé
par un moteur a combustion. En plus
des travaux d'isolation phonique
d'un moteur a combustion et
d'évacuation des gaz d'échappement,
il faut également prévoir une
alimentation en carburant.

Les pompes a chaleur a compression
fonctionnant au gaz utilisent mieux
I'énergie primaire que les pompes a
chaleur électriques puisque la
chaleur dégagée par le processus de
combustion peut étre utilisée pour le
chauffage alors qu'elle est en regle
générale évacuée dans I'air ambiant
par la centrale électrique sans étre
utilisée.

2.2.2 Pompe a chaleur a sorption

On entend par sorption des processus
physico-chimiques dans lesquels soit
un liquide, soit un gaz est absorbé par
un autre liquide (absorption) ou retenu
a la surface d'un corps solide
(adsorption). Ces processus se
produisent dans certaines conditions
physiques (pression, température) et
sont réversibles.

Les processus suivants sont connus
dans notre vie quotidienne :

- le gaz carbonique absorbé (dissous)
dans I'eau minérale est libéré a
I'ouverture de la bouteille
(réduction de la pression)

- le filtrage des odeurs et des
polluants de I'air par du charbon
actif (adsorption)

Compresseur

Arrivée de chaleur
Détend@r |]K|

thermique

Séparateur@

—

Absorbeur(2)

Fig. 12 : Schéma d'une pompe a chaleur a absorption

Pompe a chaleur a absorption

Les pompes a chaleur a absorption
fonctionnent habituellement au gaz
naturel, le compresseur étant
thermique et non plus mécanique.
Elles utilisent en principe les mémes
bases physiques que les pompes a
chaleur a compression.

Au contraire de la pompe a chaleur a
compression, le compresseur
mécanique est remplacé par un
compresseur thermique. Un fluide
frigorigene s'évaporant a basse
température comme I'ammoniac est
employé et, comme représenté fig.
12 sous (1), évaporé a basse
température et a basse pression en
absorbant de la chaleur du milieu
ambiant.

La vapeur du fluide frigorigéne entre
dans I'absorbeur (2) ou il est
absorbé ou dissous par un solvant,
I'eau par exemple, en cédant de la
chaleur. La chaleur libérée est dirigée

vers le réseau de chauffage par un
échangeur de chaleur. La pompe (3)
transporte la solution vers le
compresseur thermique (4). La
solution se distingue par des
températures d'ébullition différentes,
c'est-a-dire qu'avec un apport de la
chaleur, par un braleur gaz, par
exemple, le fluide frigorigene
dissous dont la température
d'ébullition est la plus basse est
libéré et se vaporise.

Le fluide frigorigéne, qui se trouve
sous forme de vapeur a une pression
et a une température élevées, entre
dans le condenseur (5) et cede de la
chaleur. Cette chaleur est transmise
au réseau de chauffage. Le fluide
frigorigene liquide est détendu par le
détendeur (6) et revient a la

pression et a la température de
départ.

Le circuit compresseur présente le
méme traitement pour le solvant (7).

1



La consommation d'énergie (électricité)
de la pompe est tres faible.

L'énergie pour le compresseur
thermique est fournie sous forme de
chaleur (combustion du gaz). Il est
possible d'utiliser aussi bien des
braleurs gaz que d'autres générateurs
de chaleur.

L'avantage de la pompe a chaleur a
absorption réside dans une bonne
utilisation de I'énergie primaire et
dans le fait que, mis a part la pompe,
il n'y a pas besoin de pieces mobiles.

Les machines a absorption de grande
puissance (supérieure a 50 kW) sont
courantes comme groupes frigorifiques.
Les puissances assez petites, jusqu'a

2 kW environ se rencontrent par
exemple dans les réfrigérateurs de
camping fonctionnant au propane.

Le fluide de travail est constitué en
quelque sorte d'une paire de
composants. On trouve habituellement
I'eau comme solution et 'ammoniac
comme fluide frigorigéne. Il n'existe
encore pas de solutions mures pour la
réalisation en série pour les moyennes
puissances.

Pompe a chaleur a adsorption

La pompe a chaleur a adsorption
fonctionne avec des corps solides
comme le charbon actif, le silicagel
(silicates hyalins) ou la zéolithe. La
zéolithe, qui veut dire pierre qui bout,
a la propriété d'aspirer la vapeur
d'eau et de la lier (adsorber) en cédant
de la chaleur présentant une
température pouvant aller jusqu'a
300°C environ. On parle de réaction
exotherme.

Comme dans les pompes a chaleur
décrites précédemment, le processus
d'absorption et de cession de chaleur
est également un cycle sur la pompe
a chaleur a adsorption, le mode de
fonctionnement étant cependant
périodique.

La fig. 13 représente une version
possible de ce type. Un systeme de
vide est indispensable pour les
pompes a chaleur a adsorption.
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Fig. 13 : Mode de fonctionnement d'une pompe a chaleur a adsorption

Dans la premiére phase (la phase de
désorption), un braleur gaz (2), par
exemple fournit de la chaleur a
I'échangeur de chaleur revétu de
silicagel ou de zéolithe (1). L'eau liée
dans ce corps solide est libérée sous
forme de vapeur qui se dirige vers le
second échangeur de chaleur (3). Cet
échangeur de chaleur a une fonction
double : dans la premiére phase, il
cede au chauffage la chaleur dégagée
par la condensation de la vapeur.
Cette premiere phase est terminée
lorsque la zéolithe ne contient plus
d'eau, un degré d'assechement
désiré est atteint et que I'eau s'est
condensée sur le second échangeur
de chaleur.

La seconde phase commence
lorsque I'échangeur de chaleur (3)
agit comme évaporateur en amenant
a l'eau la chaleur de la nature.
Comme il regne dans cette phase des
pressions absolues de |'ordre de

6 bars environ dans I|'appareil, le
fluide frigorigene eau est vaporisé
par absorption de chaleur de la

nature. La vapeur d'eau retourne a
I'échangeur de chaleur (1)

et y est adsorbée a nouveau par le
silicagel ou la zéolithe. La chaleur
dégagée par le silicagel ou la zéolithe
est dirigée vers le chauffage par
I'échangeur de chaleur (1). Lorsque la
vapeur d'eau a été entierement
adsorbée, un cycle complet de cette
pompe a chaleur est bouclé.

La pompe a chaleur a adsorption
destinée au chauffage des maisons
individuelles est actuellement en
développement. Les appareils sont
relativement importants puisqu'il
faut réaliser le vide.

Comme pour la pompe a chaleur a
absorption décrite précédemment, la
technique de I'adsorption est utilisée
dans les appareils frigorifiques de
grande puissance.



2.2.3 Pompe a chaleur Vuilleumier

La pompe a chaleur Vuilleumier (fig.
14) fonctionne également au gaz
naturel. Cette pompe a chaleur
fonctionne selon le principe d'un
processus cyclique de regénération
du gaz actionné thermiquement de
maniere analogue au processus
Stirling. Le fluide de travail est
I'hélium, un gaz inerte n'influant pas
sur I'environnement.

Le procédé Vuilleumier est basé sur
un brevet attribué en 1918 aux USA
a Rudolph Vuilleumier. La particularité
de ce procédé repose sur le fait

qu'il est possible d'employer deux
sources de chaleur présentant des
températures différentes. Le cycle est
actionné par un brileur gaz, la
seconde source de chaleur sera, par
exemple |'air extérieur traversant un
échangeur de chaleur.

Des températures de départ de 75°C
peuvent étre atteintes méme a des
températures extérieures de -20°C.
La pompe a chaleur Vuilleumier peut
donc étre employée dans les
batiments existants. Selon les
conditions de l'installation, des
coefficients de performances annuels
(comparables aux rendements
globaux annuels des chaudieres)
allant jusqu'a 162 % ont été mesurés
sur des installations d'essai.

Les appareils en cours de conception
montrent que, par rapport aux
chaudieres gaz a condensation, il est
possible de réaliser des économies
d'énergie primaire allant jusqu'a 44 %.
En principe, les pompes a chaleur
Vuilleumier peuvent étre réalisées
pour une plage de puissance
thermique de 15 a 45 kW. Des
prototypes pour essais en laboratoire
ont déja été construits jusqu'a une
puissance de 33 kW.

Si I'environnement économique le
permet, les travaux de mise au point
pour une production en série
pourraient étre terminés dans
quelques années. Du point de vue
énergétique, la pompe a chaleur
Vuilleumier est la meilleure solution
par rapport aux pompes a chaleur a
absorption et a compression.

Fig. 14 : Principe d'une pompe a chaleur Vuilleumier

2.3 Parameétres

Pour pouvoir apprécier une pompe a
chaleur ou une installation compléte,
il a été adopté des parametres définis
dans la norme NF EN 14511-2 pour
les pompes a chaleur a compression.
Les principaux parameétres pour les
pompes a chaleur a compression
électriques sont le coefficient de
performances et le coefficient de
travail annuel.

Le coefficient de performances “€”
décrit le rapport entre la puissance
chauffage et la puissance motrice
consommeée (voir également fig. 9).
Un coefficient de performances de

4 signifie donc que le quadruple de la
puissance électrique consommée a
été cédé sous forme de chaleur.

Le coefficient de performances est
une valeur qui est mesurée a un état
de fonctionnement stationnaire et a
des conditions d'utilisation fixées
(point de fonctionnement). Pour les
pompes a chaleur eau glycolée / eau,
le point de fonctionnement BO/W35
signifie : température d'entrée de
I'eau glycolée 0°C, température de

sortie de I'eau du chauffage 35°C.
Pour toutes les pompes a chaleur,
plus la différence de température
entre I'eau du chauffage et la source
froide est basse, meilleures sont les
performances.

C'est pourquoi les pompes a chaleur
conviennent particulierement aux
installations de chauffage basse
température comme les planchers
chauffants.

Les pompes a chaleur modernes
atteignent selon la source froide
choisie et les températures du
chauffage des coefficients de
performances de 3,5 a 5,5.
C'est-a-dire que par kWh d'électricité
consommé de 3,5 a 5,5 kWh de
chaleur sont produits. Les inconvénients
écologiques induits par la
consommation d'électricité sont plus
que compensés. Le coefficient de
travail annuel (3 est une valeur de
mesure déterminée sur une année
sur une installation compléte équipée
d'une pompe a chaleur. Elle exprime
le rapport entre la chaleur utile cédée
et I'énergie motrice consommeée, y
compris la consommation d'électricité
pour les circulateurs, la régulation
électronique, etc.
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3.1 Les composants des pompes
a chaleur électriques a compression

Les pompes a chaleur électriques
actuelles sont des ensembles
compacts et ne sont plus comparables
d'un point de vue technique et
esthétique aux générations de
pompes a chaleur des années 80.

3.1.1 Le compresseur

Le cceur d'une pompe a chaleur est le
compresseur qui assure la montée
en température entre la source froide
et la source chaude (circuit de
chauffage) (fig. 15).

Les compresseurs hermétiques
Scroll modernes pour pompes a
chaleur électriques se distinguent
des compresseurs a piston autrefois
utilisés par leur longévité et leur
silence. lls sont considérés aujourd'hui
comme un standard industriel en
Europe, au Japon et aux USA et
remplissent parfaitement leur
mission a plus de 12 millions
d'exemplaires. Le blindage du
compresseur assure un
fonctionnement sans entretien
pendant de nombreuses années.

Le fluide de travail est comprimé par
un compresseur spiralé (Scroll)
utilisant deux vis d'Archimeéde. Le
mouvement excentrique d'une
spirale crée deux volumes en demi-
lune opposés qui se déplacent de
I'extérieur vers l'intérieur ce qui
réduit le volume formé. Les masses
en mouvement sont réduite a un
petit nombre de piéces qui assurent
un mouvement rotatif.
L'agencement et la suppression de
masses oscillantes minimalisent les
vibrations.

Il est possible de se passer de joints
aux pointes des spirales grace a la
trés grande précision de la fabrication.
L'étanchéité aux gaz des différents
volumes entre eux est assurée par un
film d'huile.
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Fig. 15 : Compresseur Scroll

En comparaison avec les compresseurs
a piston classiques, les bruits sont
réduits de 6 dB(A) environ, c'est-a-
dire que les bruits percus sont
divisés par quatre. Les bruits émis
correspondent ainsi a ceux d'un
réfrigérateur de méme puissance.

Les fluides frigorigenes employés
dans le circuit de la pompe a chaleur
sont aujourd'hui en régle générale le
R 407 C,le R410A, le R404 A et le

R 134 A qui ne présentent pas de CFC
ni de HCFC, sont non toxiques,
biodégradables et ininflammables.

Fig. 16 : Paire de spirales Scroll



3.1.2 Les échangeurs de chaleur

L'évaporateur (sauf pour la pompe a
chaleur air / eau) et le condenseur
des pompes a chaleur sont
principalement des échangeurs de
chaleur a plaques en acier inoxydable.

Au contraire des échangeurs de
chaleur a faisceaux de tubes, les
échangeurs de chaleur a plaques
présentent une circulation du fluide
turbulente et non laminaire. Il en
résulte de meilleures transmissions
thermiques. De plus, leurs dimensions
trés réduites économisent de la place.

3.1.3 L'échangeur de chaleur
supplémentaire

Dans la pratique, le fluide de travail
est parfois surchauffé avant son
entrée dans le compresseur (voir
également 2.2.1). A sa sortie du
condenseur, le fluide frigorigéne
présente une température plus
élevée qu'en aval de |'évaporateur.
Dans I'échangeur de chaleur
supplémentaire, une partie de cette
chaleur est employée pour
surchauffer le fluide frigorigene
sortant de I'évaporateur. Le reste des
gouttes de liquide est également
vaporisé. Les pompes a chaleur
Vitocal 300 sont équipées de cet
échangeur (fig. 18).

Le diagramme de Mollier permet de
lire les différentes phases de travail :
évaporation (1 - 2), surchauffe (2 - 3),
compression (3 - 4), condensation

(4 - 5) et détente (5 - 1) sur des
droites (fig. 17).

Pour I'exemple, il en résulte une part
d'énergie naturelle de 72 % pour une
consommation d'électricité de 28 %.
De plus, il est possible de déterminer
comme décrit le coefficient de
performances “€” : il indique le
rapport entre la chaleur cédée sur le
moment et la puissance électrique
consommeée.

Fig. 17 : Diagramme de Mollier pour compresseur Scroll

Fig. 18 : Echangeur de chaleur supplémentaire
implanté dans la pompe a chaleur Vitocal 300
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3.1.4 Larégulation

Les pompes a chaleur ont longtemps
été en retard au niveau de la régulation
par rapport aux chaudieres. Ce n'est
plus le cas. Les fonctions connues du
domaine du chauffage comme le
pilotage en fonction de la température
extérieure, la sélection de la courbe
de chauffe, la programmation de la
marche réduite et du régime
vacances, etc. ont été complétées par
des messages de fonctionnement et
de défaut en clair spécifiques a la
pompe a chaleur. De grands écrans
graphiques, des menus d'aide en
mémoire, des manceuvres guidées
par un menu déroulant et des
liaisons BUS caractérisent les
régulations conviviales. Les
régulations les plus récentes
présentent également la fonction
“Natural cooling” (fig. 19).

3.2 Les sources de chaleur

La nature offre plusieurs sources de
chaleur: le sol, les nappes phréatiques,
les cours d'eau et les lacs, I'air ambiant
ou la chaleur évacuée (fig. 20). La
source de chaleur qui convient le
mieux est fonction des caractéristiques
locales, de la situation du batiment et
des besoins calorifiques.

Plus la différence de température
entre la source de chaleur et le
chauffage est faible, moins il faut
d'énergie pour le compresseur et
plus le coefficient de performances
est élevé.
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Fig. 19 : Régulation pompe a chaleur numérique en fonction de la température extérieure CD 60.

Source de chaleur : air
Remarquable disponibilité, faibles
colts d'investissement,
fonctionnement monoénergie avec
en regle générale un appoint
(systeme chauffant électrique

pour les températures tres basses).

Source de chaleur : sol
Prédomine dans les constructions
neuves, peut fonctionner a une
énergie, efficacité élevée

Source de chaleur : eau
Important : prendre en compte la
qualité de I'eau, efficacité
particulierement élevée, peut
fonctionner a une énergie

Source de chaleur : chaleur évacuée
En fonction de la disponibilité, de la
quantité et du niveau de température
de la chaleur évacuée, faible part de

marché.

¢

Efficacité

Disponibilité

Fig. 20 : Sources de chaleur pour les pompes a
chaleur.




La technique des pompes a chaleur

3.2.1 Le sol

Le sol est un bon accumulateur de
chaleur puisque les températures qui
y réegnent tout au long de I'année
sont relativement constantes : de 7 a
13°C a 2 m de profondeur (fig. 21).
Des capteurs enterrés horizontaux
(fig. 22) ou des géosondes véhiculent
la chaleur emmagasinée a I'aide d'un
mélange d'eau et d'antigel (eau
glycolée) vers I'évaporateur de la
pompe a chaleur eau glycolée / eau
(eau glycolée dans le circuit primaire,
eau dans le circuit secondaire
(chauffage).

1er février

La chaleur est soutirée au sol par des
conduites en matériau de synthése
enterrées sur une grande surface. On
entend par source froide sol, la
couche supérieure jusqu'a une
profondeur de 5 m environ. La
chaleur est récupérée par un
échangeur de chaleur placé dans un
espace non bati a proximité du
batiment a chauffer. La chaleur qui
monte des couches plus profondes
n'est que de 0,063 a 0,1 W/m? et peut
étre négligée comme source de
chaleur. Le capteur enterré sera Fig. 21 : Courbe de température annuelle dans le sol
régénéré par le rayonnement solaire,

la pluie, I'eau de dégel, etc. ou utilise

I'énergie de ces phénomeénes

météorologiques.

Les tubes en matériau de synthése
(PE) seront tirés dans le sol a une
profondeur de 0,9 a 1,5 m. Les
différentes boucles ne devront pas
dépasser une longueur de 100 m,
dans le cas contraire, les pertes de
charge et les puissances a fournir par
les pompes seraient trop élevées.
Les boucles devront avoir la méme
longueur pour présenter des pertes
de charge identiques et donc de
mémes conditions de circulation. La
batterie de capteurs soutirera alors
uniformément de la chaleur au sol.
Les extrémités des tubes seront
réunies dans des collecteurs de
départ et de retour placés un peu
plus haut (purge de I'air). Chaque
boucle devra présenter une vanne
d'isolement. L'eau glycolée sera
véhiculée dans les tubes en matériau
de synthese par une pompe ; elle
captera ainsi la chaleur emmagasinée Fig. 22 : La Vitocal 300 soutire de la chaleur du sol a I'aide de capteurs enterrés
dans le sol.
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Fig. 23 : Récupération de la chaleur avec des capteurs enterrés

Une faible prise de gel de courte durée
du sol au droit des tubes n'a aucun
effet négatif sur le fonctionnement de
I'installation et la végétation. Il faut
toutefois éviter de placer des plantes
a racines profondes dans la zone des
tubes d'eau glycolée. La
régénération du sol a lieu au
printemps et en été par un
ensoleillement croissant et les pluies,
il est donc garanti que, pour la saison
de chauffe a venir, la chaleur
emmagasinée dans le sol sera a
nouveau disponible pour le
chauffage. Les surfaces placées au
dessus des capteurs enterrés ne
devront ni étre construites, ni étre
scellées (fig. 23).

Les travaux de fouille nécessaires
seront effectués sans surco(t important
dans le cas d'un batiment neuf, par
contre, les colts dans |'existant sont
dans la plupart des cas si élevés que
cette solution n'est pas retenue.

La quantité de chaleur utilisable et

donc la taille de la surface nécessaire
sont largement fonction des propriétés
physiques du sol et de I'ensoleillement,
c'est-a-dire des conditions climatiques.
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Les propriétés du sol déterminantes
sont avant tout la part de composés
minéraux comme le quartz ou le
feldspath ainsi que la part et la taille
des cavités d'air.

Pour simplifier, on peut dire que les
capacités de stockage et la conductivité
thermique seront d'autant plus
importantes que le sol contient

de l'eau, que la part des composants
minéraux est élevée et que la part
des pores est faible.

Les puissances soutirées au sol sont
comprises entre 10 et 35 \W/m?
environ.

Sol sablonneux sec
gg =de 10 a 15W/m?

Sol sablonneux humide
gg = de 15 a 20 W/m?

Sol argileux sec
qg = de 20 a 25 W/m?

Sol argileux humide
qg = de 25 a 30 W/m?

Sol aquiféere
gg = de 30 a 35 W/m?

Fig. 24 : Capteur enterré

Fig. 25 : Collecteur eau glycolée



Alors que des travaux de fouille
assez importants sont nécessaires
pour la mise en place des capteurs
enterrés a plus d'un metre de
profondeur (fig. 24), la mise en place
d'une géosonde est réalisée en
quelques heures avec les engins de
forage modernes (fig. 27).

Pour les installations équipées de
géosondes (fig. 26), la détermination
de I'emplacement et de la profondeur
de forage est particulierement
importante. Il existe des géologues et
des sociétés de forages spécialisées
qui possedent les connaissances
nécessaires et disposent des outils
informatiques nécessaires pour le
dimensionnement et I'optimisation.
Ces installations sont soumises a
autorisation de I'agence de I'eau ou
du BRGM.

Une sonde préfabriquée est engagée
dans le forage puis I'espace entre le
tube de sonde et les parois du forage
rempli de matériau. Dans la plupart
des cas, on utilise quatre tubes en
paralléle (sonde a tube double en U).

Fig. 26 : Récupération de chaleur avec une géosonde

Les colts de réalisation d'un forage,
y compris la sonde se montent, selon
la nature du sol, de 30 a 50 €/m. Pour
une maison individuelle a faibles
besoins énergétiques, une pompe a
chaleur d'une puissance chauffage
de 6 kW est nécessaire pour assurer
le confort, le forage devra avoir une
profondeur de 95 m environ. Il en
résulte des colits de forage de 5 000
a6 000 <. L'étude et la mise en place
de géosondes supposent la
connaissance exacte de la nature du
sol, de la succession des couches et L'eau glycolée descend du collecteur
la présence d'une nappe phréatique  dans deux tubes et remonte dans

seront a déterminer. Dans le cas des

Tableau 2 : Puissance de soutirage possible pour les géosondes (sondes a tube double en U)

géosondes, on pourra, si les Le fluide de travail de capteur enterré
conditions hydrogéologiques sont ou de la géosonde est I'eau glycolée
normales, partir d'une puissance (mélange d'eau et d'antigel), il n'y a
moyenne de sonde de 50 W/m de donc pas risque de prise de gel.

longueur de sonde.

Si la sonde se trouve dans un aquifere
abondant, des puissances de
soutirage plus élevées pourront
méme étre atteintes (tableau 2).

Fig. 27 : Mise en place d'une géosonde
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3.2.2 Leau

L'eau emmagasine elle aussi tres
bien la chaleur du Soleil. Méme au
coeur de I'hiver, la nappe phréatique
maintient une température constante
de 7 a 12°C. L'eau est puisée par un
puits de captage et dirigée vers
|'évaporateur de la pompe a chaleur
eau/eau. Puis, I'eau refroidie est
évacuée par un puits de rejet (fig. 28).
La qualité de I'eau devra respecter
les valeurs limites du fabricant de la
pompe a chaleur. Un échangeur de
chaleur intermédiaire est recommandé,
en régle générale a cause des
variations de la qualité de I'eau, en
effet, les échangeurs de chaleur a
plagues haut rendement intégrés a la
pompe a chaleur sont sensibles aux
variations de la qualité de I'eau.

()

W e —

Les échangeurs de chaleur en acier
inoxydable vissés ont fait leurs preuves
comme échangeurs de chaleur Fig. 28 : Schéma du circuit intermédiaire
intermédiaires. Le circuit intermédiaire
protége la pompe a chaleur et
régularise en méme temps le
processus. En effet, les transmissions
thermiques a l'intérieur du circuit
intermédiaire de la nappe phréatique
vers |'eau glycolée sont plus régulieres
que dans le cas de I'eau de nappe
phréatique agissant directement sur le
fluide frigorigéne qui se vaporise
dans la pompe a chaleur (fig. 29).

Si l'on prend en compte, |'électricité
nécessaire pour la pompe, le COP est
abaissé de 6 a 9 % environ avec un
circuit intermédiaire. La modification
de la différence de température réduit
la puissance chauffage de 2 a 4 %
par rapport a une pompe a chaleur
sans circuit intermédiaire.
L'utilisation de la nappe phréatique
devra faire I'objet d'une autorisation
de I'agence de |'eau ou du BRGM. En
régle générale, la qualité de I'eau
devra respecter certaines valeurs
limites en fonction des matériaux
employés sur I'échangeur de chaleur :
acier inoxydable (Z5 CND 17.12) et
cuivre. Si les valeurs limites sont
respectées, le fonctionnement avec
des puits sera sans probleme.

Fig. 29 : Récupération de la chaleur de la nappe phréatique
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3.2.3 Lair
L'air extérieur

L'air extérieur est la source de chaleur
la plus facile a exploiter. Il est aspiré
par une gaine, refroidi dans
I'évaporateur de la pompe a chaleur
puis rejeté vers I'extérieur (fig. 30

et 31).

Une pompe air/eau moderne peut
encore fournir du chauffage méme a
une température d'air extérieur de
moins 20°C. Toutefois, elle n'est plus
en mesure, méme si son
dimensionnement a été optimisé, de
couvrir la totalité des besoins
calorifiques du chauffage a ces
températures extérieures aussi
basses. Un systeme chauffant
électrique implanté dans le réservoir
tampon fera, lorsqu'il fait trés froid,
monter a la consigne de température
de départ I'eau préchauffée par la
pompe a chaleur.

L'échangeur de chaleur air/eau
devant brasser un volume d'air
relativement important (de 3000 a
4000 m?h), le niveau de bruit
possible devra étre pris en compte
pour I'emplacement des bouches
d'air dans le batiment et a I'extérieur.

Air évacué

Les pompes a chaleur qui utilisent
I'air évacué comme source de
chaleur seront de plus en plus
utilisées a I'avenir dans les maisons
a tres faibles besoins énergétiques
(maisons passives).

La pompe a chaleur est alors couplée
a une ventilation mécanique controlée
dans des ensembles compacts. La
pompe air évacué / eau utilise la part
de chaleur de I'air évacué qui ne peut
pas étre récupérée par la ventilation
et s'en sert pour réchauffer I'air frais
ou produire de I'eau chaude.

La technique des pompes a chaleur

Fig. 30 : Récupération de la chaleur de I'air extérieur

En Suede, environ 8 000 pompes a
chaleur air évacué de ce type sont
installées par an. Selon la puissance
de la pompe a chaleur air évacué,
I'appoint nécessaire pour couvrir les
besoins calorifiques est assuré par
une résistance électrique.

Fig. 31 : Pompe a chaleur air/eau, puissance
chauffage : de 5,4 a 14,6 kW
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3.3 Le rafraichissement avec des
pompes a chaleur a compression

Certaines pompes a chaleur
présentent I'avantage
supplémentaire de pouvoir étre
également employée pour rafraichir
un batiment. Il est possible de
distinguer entre deux modes de
rafraichissement possibles avec une
pompe a chaleur :

- Marche réversible :
Le mode de fonctionnement de la
pompe a chaleur est inversé et la
pompe a chaleur fonctionne comme
un réfrigérateur. Ce rafraichissement
est souvent appelé marche
réversible de la pompe a chaleur.

- Rafraichissement direct :
L'eau glycolée ou I'eau de la nappe
phréatique puisent au travers d'un
échangeur de chaleur la chaleur du
circuit de chauffage et I'évacuent
vers |'extérieur. Dans le cas de cette
fonction appelée également
“Natural cooling’ la pompe a
chaleur est arrétée sauf la régulation
et les circulateurs.

3.3.1 La marche réversible

Habituellement, la plupart des
pompes a chaleur installées en
Europe ne sert qu'a assurer le
chauffage et la production d'eau
chaude. Un groupe frigorifique est
mis en ceuvre pour rafraichir le
batiment. La possibilité de faire
assurer les deux fonctions, chauffage
et rafraichissement, en alternance
par un seul appareil est encore peu
connue. En France, par contre, les
pompes a chaleur pouvant fonctionner
comme générateur de chaleur et
comme groupe frigorifique sont
répandues.

Comme déja expliqué, le réfrigérateur
gue nous connaissons et une pompe
a chaleur a compression fonctionnent
en principe de la méme fagon.
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Fig. 32 : Schéma de fonctionnement simplifié d'une pompe a chaleur réversible en mode chauffage

Les composants principaux
(évaporateur, compresseur,
condenseur et détendeur) sont, de ce
fait, en principe les mémes sur les
deux types d'appareils. lls se
distinguent principalement au niveau
de I'optimisation du travail a
effectuer : augmenter ou abaisser la
température.

Pour pouvoir également employer
une pompe a chaleur a compression
pour le rafraichissement, il suffirait
pour I'essentiel d'inverser le sens de
circulation du fluide frigorigene dans
le compresseur et le détendeur et
donc le flux de chaleur. La mise en
place d'une vanne 4 voies et d'un
second détendeur dans le circuit
froid est facile a réaliser
techniquement.

L'inversion du sens de circulation
peut étre effectuée automatiquement
pour I'ensemble de l'installation par
cette vanne 4 voies. L'implantation
d'une vanne 4 voies permet au
compresseur de conserver toujours
son sens de circulation initial quelle
que soit la fonction (chauffage ou
rafraichissement).

En marche chauffage, le compresseur
veéhicule le fluide frigorigéne gazeux
vers |'échangeur chauffage. Le fluide
frigorigeéne s'y condense et cede sa
chaleur au chauffage (chauffage a
eau chaude ou par air) (fig. 32).



Pour le régime rafraichissement, le
sens de circulation est inversé par
une vanne 4 voies. Le condenseur
devient I'évaporateur qui transmet
au fluide frigorigéne la chaleur que
les circuits de chauffage ont puisé
dans les pieces. Le fluide frigorigéne
gazeux revient par la vanne 4 voies
au compresseur puis est dirigé vers
I'échangeur de chaleur qui évacue la
chaleur vers I'extérieur (fig. 33).

La puissance chauffage des pompes
a chaleur a compression réversibles
est toujours un peu plus élevée que
la puissance rafraichissement. En
régime chauffage, I'énergie
consommeée pour faire fonctionner le
compresseur est transformée en
chaleur et utilisée pour le chauffage.
En régime rafraichissement, cette
chaleur est également produite
puisque le compresseur doit
également fonctionner. Cette chaleur
inévitable réduit le bilan de la
puissance rafraichissement
théoriquement possible. Les COP
qu'il est possible d'atteindre en
régime rafraichissement sont donc
un peu plus faibles qu'en régime
chauffage sur les pompes a chaleur
réversibles.

La technique des pompes a chaleur
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Fig. 33 : Schéma de fonctionnement simplifié d'une pompe a chaleur réversible en régime
rafraichissement
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3.3.2 Le “Natural cooling”

En été, les températures a l'intérieur
des batiments sont, en régle générale,
plus élevées que dans le sol ou la
nappe phréatique. Les températures
plus basses du sol ou de la nappe
phréatique servant en hiver de source
primaire pour le chauffage pourront
étre mises a profit pour rafraichir
naturellement et directement le
batiment. Certaines pompes a
chaleur présentent une fonction de
régulation appelée “Natural cooling”
Comme l'air extérieur est trés chaud
en été, cette fonction est impossible
sur les pompes a chaleur air/eau.

La fonction “Natural cooling”

peut étre activée avec quelques
composants supplémentaires
(échangeur de chaleur, vannes 3 voies
et circulateur) et permet une
utilisation confort supplémentaire
de la Vitocal. Par principe, les
performances de cette fonction de
rafraichissement ne sont pas
comparables a des climatiseurs ou
des batteries d'eau froide. La
puissance rafraichissement est
fonction de la taille et de la
température de la source froide qui
peuvent étre soumises a des
variations saisonnieres. C'est ainsi
que le sol a emmagasiné vers la fin
de I'été plus de chaleur, la puissance
frigorifique sera donc un peu moins
élevée.

Dans la fonction “Natural cooling’ la
régulation n'enclenche que la pompe
primaire (B) (le compresseur de la
pompe a chaleur reste arrété), ouvre
les vannes d'inversion 3 voies (C et
G) vers I'échangeur de chaleur (D) et
met en service le circulateur
secondaire (E) (fig. 35). L'eau
relativement chaude du plancher
chauffant (F) peut ainsi céder a
I'intérieur de I'échangeur de chaleur
(D) sa chaleur a I'eau glycolée du
circuit primaire.

De la chaleur est ainsi soutirée aux
pieces desservies.
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Fig. 35 : Schéma hydraulique simplifié “Natural cooling” avec plancher rafraichissant
(Vue animée du cycle sous www.viessmann.fr rubrique produits/pompe a chaleur)

Il est possible de raccorder les
ensembles suivants pour rafraichir
directement les pieces :

- ventilo-convecteurs

- plafonds rafraichissants

- planchers rafraichissants

- activation des structures du batiment
(rafraichissement du noyau de béton).

Le “Natural cooling” est une solution
de rafraichissement des batiments
particulierement économe en énergie
et en colts puisqu'il ne faut qu'une
faible quantité d'électricité pour les
circulateurs puisant la fraicheur du
sol ou de la nappe phréatique.
Pendant le régime rafraichissement,
la pompe a chaleur ne sera enclenchée
que pour produire de |'eau chaude.
La régulation de pompe a chaleur
pilote tous les circulateurs nécessaires,
détecte les températures nécessaires
et surveille le point de rosée.

Ce type de rafraichissement atteint
un COP rafraichissement compris
entre 15 et 20.



3.3.3 Le rafraichissement des locaux :
air ou eau comme fluide ?

Dans les climatisations que nous
rencontrons habituellement, |'air
rafraichi alimente la piéce par une ou
plusieurs gaines et |'air chaud est
évacué de la méme facon. Les
chaufferies compactes pour maisons
passives fonctionnent également
selon le méme principe. Dans les
deux cas, il s'agit d'appareils de
traitement de I'air qui assurent
I'échange de chaleur nécessaire par
des flux d'air.

Les pompes a chaleur réversibles et
les pompes a chaleur a fonction
“Natural cooling” sont, par contre,
habituellement raccordées a une
installation de chauffage. Cette
derniere transmet lorsqu'il fait froid
la chaleur de I'eau du chauffage a la
piéce a chauffer au travers de surfaces
radiantes (comme un plancher
chauffant). Les radiateurs, en
particulier, sont mal adaptés pour le
rafraichissement de la piece. La
différence de température
relativement faible entre I'eau du
chauffage et la température
ambiante en été et la surface assez
petite des radiateurs ne permettent
que des transmissions calorifiques
limitées par convection et par
rayonnement.

L'emplacement des surfaces
radiantes a proximité du sol est
également inadaptée pour le
rafraichissement puisque I'air chaud
s'accumule en dessous du plafond.
De plus, les radiateurs, de par leur
constitution, sont particulierement
sensibles a |'apparition de buée.

Les planchers chauffants qui
présentent une surface importante
sont mieux adaptés. L'air frais
s'accumule cependant pres du sol et
ne monte pas. Le plancher chauffant
absorbe donc la chaleur
exclusivement par rayonnement.
Mais la totalité du plancher est
disponible pour le rafraichissement,
il est ainsi possible d'influer
correctement sur la température
ambiante.

L'efficacité du rafraichissement par le
plancher peut étre améliorée par

Fig. 36 : Plafond climatisant (Photo société EMCO)

I'installation d'une ventilation qui
brassera I'air ambiant.

L'évacuation de la chaleur sera
meilleure par des plafonds
rafraichissants.

L'air chaud s'accumule en dessous
du plafond et perd sa température au
contact de cette surface. |l descend
alors vers la plancher et |'air chaud
monte. Ce bouclage ainsi créé fait
passer davantage d'air devant la
surface rafraichissante que dans le
cas du plancher rafraichissant. Les
plafonds rafraichissants (fig. 36) ne
remplacent pas un chauffage dans le
cas normal, ils viennent donc
compléter en regle générale des
radiateurs ou un plancher chauffant
et sont intégrés hydrauliqguement a
I'installation par un échangeur de
chaleur pour séparation des circuits.

Les ventilo-convecteurs (fig. 37) sont
particulierement efficaces puisqu'ils
fonctionnent avec un ventilateur qui
permet en outre un débit volumique
réglable. Il est ainsi également
possible de faire passer devant

les surfaces de |I'échangeur de
chaleur des débits d'air assez
importants ce qui permet un
rafraichissement efficace de la piece
en quelques instants.

La possibilité supplémentaire de
moduler le débit volumique par le
ventilateur permet un rafraichissement

précis. Les ventilo-convecteurs ne
sont pas sujets a la buée si les
condensats sont évacués.

Indépendamment du type de
rafraichissement, marche réversible
ou “Natural cooling’ la régulation de
pompe a chaleur devra dans tous les
cas assurer une surveillance du point
de rosée. La température de surface
du plancher rafraichissant ne devra
pas descendre en dessous de 20°C.
Le dispositif de surveillance du point
de rosée maintient la température de
départ du chauffage a une valeur
supérieure au point de rosée et
empéche le risque de condensation
sur le plancher de I'humidité de I'air.

Fig. 37 : Ventilo-convecteurs
(Photo société EMCO)
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3.4 Les modes de fonctionnement
des pompes a chaleur

Les pompes a chaleur peuvent
présenter trois modes de
fonctionnement : fonctionnement
seul, fonctionnement a une énergie
et fonctionnement bivalent.

3.4.1 Le fonctionnement pompe seule

Le fonctionnement pompe seule veut
dire que la pompe a chaleur couvre
seule les besoins calorifiques. Ce
mode de fonctionnement est a préférer
pour des raisons énergétiques, il
permet d'atteindre un coefficient de
performances élevé. Il faut que la
distribution de chaleur en aval soit
dimensionnée a une température de
départ inférieure a la température de
départ maximale de la pompe a
chaleur et que les besoins calculés ne
dépassent pas la puissance maximale
de la pompe a chaleur (fig. 38).

Les domaines d'utilisation typiques
pour le fonctionnement pompe seule
sont les maisons individuelles, les
immeubles collectifs et professionnels
présentant au maximum deux
comportements d'utilisateurs
différents. Il est possible de
dimensionner deux circuits de
chauffage de maniére différente
(plancher chauffant et circuit
radiateurs, par exemple). Le débit
minimal de la pompe a chaleur
traversant le réservoir tampon devra
étre assuré par la pompe secondaire
(4). Il est possible d'employer des
circulateurs chauffage pilotés par la
différence de pression (7) et (8). Si la
température effective mesurée par la
sonde du haut (2) du réservoir tampon
(3) est inférieure a la consigne affichée
par la régulation, la pompe a chaleur
(1), les pompes primaires et la pompe
secondaire (4) démarrent. La pompe a
chaleur (1) alimente le circuit de
chauffage en chaleur. La régulation
intégrée a la pompe a chaleur (1)
régule la température de départ
chauffage et donc le circuit de
chauffage.

La pompe secondaire (4) dirige I'eau
du chauffage au travers de la vanne
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Fig. 38 : Schéma hydraulique fonctionnement pompe seule

d'inversion 3 voies (5) soit vers le
ballon d'eau chaude (6), soit vers le
réservoir tampon (3). Les circulateurs
chauffage (7) et (8) dirigent vers

les circuits de chauffage les débits
d'eau nécessaires.

Le débit a I'intérieur du circuit de
chauffage est régulé par ouverture et
fermeture des robinets thermostatiques
de radiateur ou les vannes du
collecteur plancher chauffant et/ou
par une régulation de chauffage non
intégrée. Le débit pourra étre
différent de celui du circuit pompe a
chaleur (pompe secondaire (4) lors
du dimensionnement des
circulateurs chauffage (7) et (8). Pour
compenser cette différence de débit,
un réservoir tampon (3) est prévu en
parallele au circuit de chauffage. La
chaleur non dissipée par les circuits
de chauffage sera stockée dans le
réservoir tampon (3). De plus, cela
permet des durées de fonctionnement
importantes et donc un fonctionnement
plus équilibré de la pompe a chaleur.
Lorsque la température détectée par
la sonde du bas (9) du réservoir
tampon (3) a atteint la consigne

affichée sur la régulation, la pompe a
chaleur (1) est arrétée. Puis les
circuits de chauffage sont alimentés
en chaleur par le réservoir tampon (3).
La pompe a chaleur (1) ne sera
réenclenchée que lorsque la
température détectée par la sonde du
haut (2) du réservoir tampon (3) sera
inférieure a la consigne.

La production d'eau chaude par la
pompe a chaleur (1) a, en regle
générale, priorité sur le circuit de
chauffage et est, de préférence,
assurée pendant les heures de tarif
réduit. La demande est exprimée par
la sonde d'eau chaude et la
régulation qui actionne la vanne
d'inversion 3 voies (5). La température
de départ est portée par la régulation
a la valeur nécessaire pour la
production d'eau chaude. L'appoint
eau chaude pourra étre assuré

par un systeme chauffant électrique.
Si la température détectée par la
sonde d'eau chaude dépasse la
consigne affichée par la régulation, la
régulation agit sur la vanne d'inversion
3 voies (5) pour diriger le départ
chauffage vers le circuit de chauffage.



3.4.2 Le fonctionnement
a une énergie

Dans le fonctionnement a une énergie,
un second générateur de chaleur
fonctionne avec la méme énergie.
Par exemple, la pompe a chaleur a
compression fonctionnant a I'électricité
est associée a un systeme chauffant
électrique implanté dans le départ
chauffage ou dans le ballon d'eau
chaude (principalement dans le cas
des pompes a chaleur air/eau).

Cette solution représente un bon
compromis entre |'efficacité
énergétique et les colts
d'investissement.

Les installations a une énergie seront
avant tout mises en ceuvre dans les
maisons individuelles avec un
plancher chauffant (fig. 39).

Le débit minimal de la pompe a
chaleur est assuré par la pompe
secondaire (2) et la vanne de décharge.
Les circuits de chauffage et la vanne
de décharge devront étre équilibrés.
Si la température détectée par la
sonde de retour de la pompe a
chaleur (1) est inférieure a la consigne
affichée par la régulation, la pompe a
chaleur (1), les pompes primaires et
la pompe secondaire (2) démarrent.

La pompe a chaleur (1) alimente le
circuit de chauffage en chaleur. La
régulation intégrée a la pompe a
chaleur (1) régule la température de
départ chauffage et donc le circuit de
chauffage. La pompe secondaire (2)
dirige I'eau du chauffage au travers
de la vanne d'inversion 3 voies (3)
soit vers le ballon d'eau chaude (4),
soit vers le circuit de chauffage. Le
systeme chauffant électrique (5)
assure la couverture des charges de
pointe si la température extérieure
est basse (< -10°C, par exemple). Le
débit a I'intérieur du circuit de
chauffage est régulé par ouverture et
fermeture des robinets thermostatiques
de radiateur ou les vannes du
collecteur plancher chauffant.

Le collecteur de chauffage préfabriqué
Divicon (6) comprend une vanne de
décharge qui assure le débit constant
nécessaire dans le circuit pompe a
chaleur. Le ballon d'eau chaude (7)

Fig. 39 : Schéma hydraulique pour fonctionnement a une énergie

intégré au retour assure le débit de
bouclage nécessaire a la pompe a
chaleur (1) afin de garantir la durée
de fonctionnement minimale de la
pompe a chaleur (1). Lorsque la
température de retour détectée par la
sonde de retour de la régulation a
dépassé la consigne affichée par la
régulation, la pompe a chaleur (1), la
pompe primaire et la pompe de
circuit intermédiaire sont arrétées.

La production d'eau chaude est

assurée de maniere analogue au
fonctionnement pompe seule.

27



3.4.3 Le fonctionnement bivalent

Dans une installation de chauffage
fonctionnant en bivalence, la pompe
a chaleur est combinée a au moins
un générateur de chaleur fonctionnant
aux combustibles solides liquides ou
gazeux (marche en paralléle ou en
releve possible). Le générateur de
chaleur supplémentaire pourra étre
une chaudiére utilisant aussi bien la
biomasse que le fioul ou le gaz (fig. 40).
Les deux générateurs pourront
fonctionner en méme temps (marche
en parallele) ou de maniére alternée
selon le dimensionnement des
générateurs de chaleur. En marche
en releve, la pompe a chaleur assure
seule |'alimentation en chaleur au
dessus d'une température extérieure
a déterminer. Si la température
extérieure est plus faible, la
puissance de la pompe a chaleur ne
suffirait pas de par son dimension-
nement.

L'installation passe alors au second
générateur de chaleur qui assurera la
totalité de la fourniture. La pompe a
chaleur s'arréte.

3.4.4 Réservoir tampon

La mise en ceuvre de réservoirs
tampons est a recommander pour
assurer une durée de fonctionnement
optimisée et donc améliorer le
coefficient de travail annuel. lls servent
a découpler hydrauliquement les
débits volumiques a l'intérieur des
circuits pompes a chaleur et de
chauffage. La puissance chauffage de
la pompe a chaleur n'étant pas
toujours identique aux besoins
calorifiques rencontrés, la mise en
ceuvre d'un réservoir tampon permet
d'atteindre une marche équilibrée,
c'est-a-dire que la pompe a chaleur
ne fonctionne pas de maniére
séquentielle. Si, par exemple, le débit
volumique a l'intérieur du circuit de
chauffage est réduit par des robinets
thermostatiques, le débit volumique
a l'intérieur du circuit de pompe a
chaleur reste constant. En outre, I'on
emploie de plus en plus souvent des
capteurs solaires pour assurer
I'appoint de la production d'eau
chaude et du chauffage. La chaleur
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Fig. 40 : Marche en reléve de la pompe a chaleur avec une chaudiére bois Vitolig 100

produite avec le Soleil devra pouvoir
étre dirigée dans I'ensemble de
I'installation.

Autres arguments en faveur de

I'emploi d'un réservoir tampon :

- débit volumique constant traversant
la pompe a chaleur

- pas de remplacement du circulateur
si I'on modernise l'installation de
chauffage

- pas de bruits de circulation dans les
conduites de distribution de la
chaleur.

Le volume du réservoir tampon devra
étre suffisant pour que la transition
pendant les heures d'interdiction
tarifaire soit assurée sans probleme
afin d'éviter que le batiment ne se
refroidisse. Ce point devra étre
particulierement pris en compte dans
les systemes de distribution de la
chaleur sans masse de stockage

supplémentaire (radiateurs, par
exemple).

Dans le cas d'un plancher chauffant,
la chape assure par contre une partie
du stockage de la chaleur.

Le réservoir tampon pourra étre
dimensionné de maniere
approximative comme suit en
utilisant la temporisation de la chute
du batiment en température :

VRT = O-B X ( 60 a 80 Iitres)

Vgt = volume du réservoir tampon
(litres)

Qg = Puissance requise pour le
batiment [kW]

Pour une optimisation de la durée de
fonctionnement de la pompe a chaleur
nécessite un volume de réservoir
tampon de :

VRT = O-B X ( 20a 25 Iitres)



3.5 La production d'eau chaude

La production d'eau chaude demande,
par rapport a la production de
chaleur pour le chauffage, des
exigences fondamentalement
différentes puisqu'elle doit étre
assurée toute I'année avec une
puissance constante et une
température inchangée. La
production d'eau chaude sera de
préférence assurée pendant le tarif
réduit. La totalité de la puissance de
la pompe a chaleur sera alors
disponible pour le chauffage durant
le jour.

Les pompes a chaleur fournissent en
régle générale une eau chaude d'une
température de 45 a 50°C, la taille du
ballon d'eau chaude devra donc étre
dimensionnée pour des besoins
d'une journée.

On respectera les indications des DTU.

Vitocell 100

Les Vitocell 100 a émaillage Céraprotect
remplissent les exigences d'une
production d'eau chaude confortable
et économique et figurent parmi les
meilleurs ballons d'eau chaude
émailllés.

L'émaillage Céraprotect a anode de
protection protége le ballon de
maniere efficace et durable de la
corrosion.

Fig. 41 : Ballons d'eau chaude Vitocell-V 100 CVW

Vitocell 300

Les ballons d'eau chaude Vitocell 300
en acier inoxydable austénitique d'une
remarquable tenue a la corrosion
répondent a des standards hygiéniques
élevés. L'acier inoxydable est employé
également et pour une bonne raison
dans les cuisines, les laboratoires, les
hopitaux et les industries agro-
alimentaires. En effet, la surface
homogeéne de I'acier inoxydable est et
reste méme apres de longues années
d'utilisation sans défaut du point de
vue hygiene.

Grandes surfaces d'échange,
puissance élevée

Les surfaces d'échange du ballon
d'eau chaude Vitocell-V100 CVW
(figure 41) sont surdimensionnées
afin de pouvoir transmettre de
maniere continue la puissance
fournie par la pompe a chaleur. Les
surfaces d'échange descendent en
outre jusqu'au fond du ballon. Cette
solution assure une montée
uniforme en température de la
totalité de I'eau sanitaire contenue
dans le ballon.

Afin d'assurer une mise en service
simple et un fonctionnement fiable,
les serpentins sont positionnés pour
permettre leur purge d'air vers le
haut et leur vidange vers le bas. Une
isolation renforcée de polyuréthanne
sans CFC ou de mousse souple
protége le ballon des déperditions
calorifiques.
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4.1 Les pompes a chaleur
pour la modernisation

Bien qu'il existe dans notre pays
plusieurs centaines de milliers de
chauffages qu'il faudrait moderniser,
les pompes a chaleur ne jouent
actuellement qu'un réle modeste sur
le marché de la modernisation. La
raison de ce remplacent sporadique
des chaudiéres anciennes par des
pompes a chaleur sont les températures
de départ requises plus élevées dans
I'existant que dans le neuf.

Les pompes a chaleur traditionnelles
a compression et a une allure
fournissent avec les fluides frigorigenes
habituels (R 407 C, R 404 A, etc.) des
températures de départ de 55°C
maxi. Elles sont trop faibles pour
véhiculer avec des radiateurs de
taille normale une quantité de
chaleur suffisante dans les pieces. Si
I'on essaie de comprimer un peu
plus le fluide frigorigene afin d'obtenir
des températures de départ plus
élevées, les limites du fluide frigorigene
(température et pression) sont vite
atteintes. De plus, le coefficient de
performances diminue. Pour pouvoir
quand méme employer de maniere
économique les pompes a chaleur a
compression dans la modernisation
des chauffages, il existe deux cycles
perfectionnés.

Les deux atteignent avec les fluides
frigorigénes habituels des températures
dépassant 55°C avec de bons
coefficients de performances.

Une possibilité d'atteindre des
températures de départ plus élevées
avec les fluides frigorigénes habituels
est la cascade. Deux circuits de pompe
a chaleur sont montés I'un derriere
I'autre dans un groupe et reliés
thermiquement entre eux par un
échangeur de chaleur (fig. 42). Cet
échangeur de chaleur central (1) est
le condenseur de la premiére allure
et en méme temps I'évaporateur de
la seconde allure.
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4 L'emploi des pompes a chaleur

Fig. 42 : Schéma simplifié de la cascade deux allures de compresseur

La chaleur puisée par la premiére
allure est cédée a la seconde puis
dirigée vers le chauffage.

Les deux circuits contiennent
normalement deux fluides frigorigénes
différents, du R 404A pour la premiére
allure et du R 134 A pour la seconde,
par exemple. Dans cette configuration,
les deux allures doivent étre en
permanence en fonctionnement
puisque seule le premiére allure est
en mesure de puiser la chaleur de la
nature et que seule la seconde allure
est équipée pour céder la chaleur au
chauffage.

4.1.1 Le cycle EVI

Le circuit frigorifigue modifié une
allure a injection de vapeur constitue
une autre solution technique pour
atteindre des températures de départ
élevées avec le fluide frigorigene

R 407 C.

Dans ce procédé également appelé
cycle EVI (Enhanced Vapour Injection
en anglais, réinjection de fluide en
francais), une faible quantité de
fluide frigorigéne est dérivée par une
électrovanne en aval du condenseur
si besoin est. Ce fluide frigorigéne
liquide mais a haute pression est
porté par le détendeur a la pression
d'injection et vaporisé dans un
échangeur de chaleur supplémentaire.
Le fluide frigorigéne sous forme de
vapeur quitte I'échangeur de chaleur
supplémentaire et entre dans le
compresseur ou il est directement
injecté dans le processus de
compression (fig. 43).



Une pompe a chaleur a cycle EVI
fonctionne d'abord comme une pompe
a chaleur traditionnelle. L'injection de
vapeur n'est activée que si la demande
de chaleur est importante ou si la
température de départ doit passer a
65°C maxi. L'injection de vapeur
augmente sensiblement la puissance et
donc le coefficient de performances par
rapport a un cycle traditionnel.
L'énergie électrique nécessaire pour
faire fonctionner le compresseur est
sensiblement plus faible pour le
processus avec EVI que pour un
compresseur théoriquement
comparable sans injection de vapeur.

La fig. 44 représente le cycle EVI
dans le diagramme de Mollier avec
le fluide frigorigene R 407 C (en
comparaison, le cycle pompe a
chaleur traditionnel est représenté en
tirets). La vapeur injectée refroidit le
fluide frigorigéne. La chute de pression
induite par principe par le refroidis-
sement d'un fluide est entierement
compensée par la quantité de fluide
frigorigene injecté, la ligne est dont
horizontale du point (4) au point (5).

Le refroidissement permet de
compresser davantage le fluide
frigorigéne sans dépasser le niveau
de température admissible dans le
compresseur. Des températures plus
élevées sont ainsi atteintes a I'entrée
dans la zone de vapeur. En méme
temps, le fluide frigorigéne injecté en
plus augmente le débit massique ce
qui induit une cession de chaleur
plus importante au chauffage.

Ce processus est particulierement
efficace sur la pompe a chaleur
air/eau de ce type comme la Vitocal
350, type AW. Comme une différence
de température de 80 K est atteinte
méme a -15°C de température de |'air
extérieur, il est également possible
d'assurer une température de départ
de 65°C méme a -15°C dehors.

L'emploi des pompes a chaleur

Fig. 43 : Schéma de fonctionnement d'une pompe a chaleur EVI

Fig. 44 : Schéma de fonctionnement d'une pompe a chaleur a compression (cycle EVI)
(Vue animée du cycle sous www.viessmann.fr rubrique produits/pompe a chaleur)
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4.1.2 Vitocal 350 - Domaine
d'utilisation élargi

La température de départ plus élevée

que sur les pompes a chaleur
traditionnelles permet de desservir
également des chauffages avec une
température de départ pouvant

atteindre 65°C. Il est donc possible de

mettre en ceuvre des pompes a
chaleur méme dans la modernisation.
Et méme si l'installation a été
dimensionnée a I'origine pour des
températures de départ plus élevées.
En effet, les radiateurs ont souvent
été tres largement dimensionnés et,
dans le cadre d'opérations de
modernisation du batiment, des
fenétres a double vitrage ont été
installées et une isolation mise en
place, ce qui a sensiblement abaissé
les besoins calorifiques.

C'est la raison pour laquelle, si les
surfaces radiantes d'origine sont
conservées, les températures de
départ élevées (90°C, par exemple)
ne sont plus nécessaires et peuvent
souvent étre abaissées a 65°C sans
diminuer le confort (fig. 45).

Dans ce cas, une pompe a chaleur a
cycle EVI peut, méme dans des
chauffages dimensionnés a l'origine
a 90/70°C, produire toute I'année la
chaleur nécessaire et la transporter
par les radiateurs dans les pieces.

Les pompes a chaleur comme la
Vitocal 350 (fig. 46) a injection de
vapeur atteignent des températures
de départ de 65°C et des températures
d'eau chaude de 58°C. Il est donc
possible méme avec le fluide
frigorigene R 407 C d'alimenter des
chauffages dimensionnés a 65/55°C
sans descendre en dessous d'un
coefficient annuel de travail de 3.

La pompe a chaleur Vitocal 350 offre

ainsi un confort eau chaude
particulierement élevé.
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Fig. 45 : Extension du domaine d'utilisation des pompes a chaleur a injection de vapeur (cycle EVI)

La pompe a chaleur Vitocal 350 est si
performante qu'il est possible de
I'employer toute I'année comme seul
générateur de chaleur pour le chauffage
et la production d'eau chaude
(fonctionnement pompe seule). Grace
a son compresseur Scroll, elle est
fiable et particulierement silencieuse.

Selon la conception de l'installation,
il est possible d'employer la fonction
de régulation intégrée “Natural
cooling” C'est-a-dire que méme en
été, la fraicheur du sol ou des nappes
phréatiques servent a rafraichir le
batiment. La Vitocal 350 convient
donc a utiliser la chaleur et la
fraicheur de la nature dans les
batiments existants.

Fig. 46 : Vitocal 350 jusqu'a 65°C de température
de départ



4.2 Les pompes a chaleur dans les
maisons a faibles besoins
énergétiques

4.2.1 Les maisons a faibles besoins
énergétiques

Les exigences de plus en plus séveres
en matiere de standards de batiment
et la tendance a placer l'installation
de chauffage a proximité du volume
habitable ouvrent de plus en plus la
voie a des chaufferies compactes.

Les combinés compacts spécialement
congues pour les maisons a faibles
besoins énergétiques sont des pompes
a chaleur typiques fonctionnant
seules ou a une énergie.

Il s'agit de solutions complétes
combinant une pompe a chaleur
(pompe a chaleur a compression
fonctionnant a |'électricité), un ballon
d'eau chaude et tous les autres
composants dans un ensemble de la
taille d'un réfrigérateur - congélateur
(fig. 47).

4.2.2 Vitocal 343

Le combiné de chauffage compact
Vitocal 343 (fig. 48) contient la
pompe a chaleur eau glycolée / eau,
le ballon solaire de 250 litres de
capacité, les circulateurs pour I'eau
glycolée, la chauffage et un circuit
solaire en option ainsi que tous les
raccords hydrauliques et la
régulation sur une surface au sol de
600 x 670 mm seulement. D'une
puissance de 6 kW, cette pompe a
chaleur atteint des températures de
départ de 60°C maxi.

Des températures de départ ou d'eau
chaude plus élevées pourront étre
obtenues par un systéme chauffant
électrique intégré plusieurs allures
qui fera monter I'eau jusqu'a 70°C.

_

/IEGMANN

Fig. 47 : Vitocal 343 - Combiné de chauffage compact pour maisons a faibles besoins énergétiques

L

Fig. 48 : Installation équipée d'une Vitocal 343
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4.3 Les pompes a chaleur
pour les grands immeubles

L'essor du marché de la pompe a
chaleur enregistré depuis le début
des années 90 concerne presque
exclusivement les pompes a chaleur
de petite puissance.

Elles sont pour la plupart installées
dans des maisons individuelles.
Nous pourrions avoir I'impression
que les pompes a chaleur ne
conviendraient qu'aux batiments de
taille assez modeste et présentant
des besoins calorifiques relativement
faibles. Par principe, des pompes a
chaleur dimensionnées en
conséquence sont également en
mesure de couvrir des besoins de
puissance assez importants. Ces
appareils fournissent seuls et toute
I'année la chaleur pour le chauffage
et la production d'eau chaude
d'immeubles administratifs et
industriels, d'hotels, d'établissements
hospitaliers, d'établissements
scolaires et d'immeubles collectifs.

Les batiments de taille assez importante
seront équipés de pompes a chaleur
de moyenne puissance de 20 a 200 kW.
Le fait qu'une pompe a chaleur de

20 kW fait déja partie des pompes a
chaleur de moyenne puissance dans
notre pays est probablement da a la
diffusion plus faible de ces générateurs
de chaleur par rapport a des pays
comme la Suéde et la Suisse. C'est
ainsi que I'Institut Fédéral suisse de
I'Energie fixe comme plancher 50 kW
pour les pompes a chaleur de
moyenne puissance. Dans les pays
nordiques comme la Suéde, on ne
commence a parler de pompes a
chaleur de moyenne puissance qu'a
partir de 100 kW. Ce pays présente
un grand nombre d'installations en
service équipées de pompes a
chaleur de grande puissance qui
fournissent des puissances de |I'ordre
du mégawatt (fig. 50).

34

Fig. 49 : Pompe a chaleur de moyenne puissance : Vitocal 300 (de 39,6 a 106,8 kW)

Fig. 50 : Centrale de réseau de chaleur pour immeubles d'habitation en Suéde : six pompes a chaleur
eau/eau Vitocal 300 fournissent ensemble jusqu'a 640 kW de puissance



4.3.1 Les pompes a chaleur
a deux compresseurs

Les pompes a chaleur de moyenne
puissance typiques présentent deux
compresseurs a alimentation
électrique. Sur la Vitocal représentée
(fig. 49), deux compresseurs de
meéme puissance fonctionnent en
parallele I'un a c6té de I'autre. Cette
solution présente I'avantage qu'un
compresseur peut s'arréter si les
besoins calorifiques sont faibles. En
premiere allure, cette pompe a
chaleur fournit la moitié de sa
puissance. Pour atteindre la pleine
puissance, la régulation enclenche
automatiquement la seconde allure.
Les deux compresseurs indépendants
assurent en outre une fiabilité
élevée. Si un compresseur tombe en
panne, il est toujours possible de
bénéficier avec I'autre d'une marche
a charge partielle a 50 % de la
puissance totale (fig. 51).

La régulation intégrée a la pompe a
chaleur Vitocal 300 compense les
durées de fonctionnement, les deux
compresseurs présentent ainsi le
méme nombre d'heures de
fonctionnement. Pour atteindre des
puissances encore plus grandes, il est
possible de relier entre elles plusieurs
pompes a chaleur indépendantes par le
départ et le retour chauffage (fig. 52).
Comme dans le cas des cascades de
chaudieres, cette solution présente
I'avantage d'une fiabilité sensiblement
accrue de l'installation.

4.3.2 Vitocal 300 pour grandes
puissances

La pompe a chaleur Vitocal 300 deux
allures atteint une puissance allant
jusqu'a 106,8 kW et peut puiser la
chaleur des nappes phréatiques et du
sol. Elle peut donc étre adaptée a
chaque exigence et a chaque besoin.
La conception modulaire sur la base
de deux circuits compresseur
indépendants assure des
performances particulierement
élevées en charge partielle.

L'emploi des pompes a chaleur

/| /|

Fig. 51 : Schéma de fonctionnement simplifié de deux circuits compresseur places en paralléle

Fig. 52 : Exemple d'installation c6té secondaire pour une cascade de pompes a chaleur
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4.4 La rentabilité des pompes
a chaleur

La regle suivante est valable pour
toutes les pompes a chaleur : plus la
différence de température entre I'eau
du chauffage et la chaleur de la nature
(source froide) est faible, plus les
performances sont élevées. Les
pompes a chaleur conviennent donc
particulierement aux chauffages
basse température comme les
planchers chauffants ou la
température de départ est de 35°C
maxi.

Les pompes a chaleur électriques
modernes atteignent, selon la source
froide sélectionnée et les températures
du chauffage, des coefficients de
performances de 3,5 a 5,5. C'est-a-
dire que pour chaque kWh d'électricité
consommé, de 3,5 a 5,5 kWh de
chaleur sont produits. Le faible
rendement des centrales électriques
thermiques (35 % environ) est plus
que compensé.

Sil'on prend en compte un prix
moyen de |'électricité de 10 cents/kWh
(moyenne des tarifs), il en résulte
pour un coefficient de performances
de 4 (coefficient de travail annuel) des
colts de fonctionnement de 2,5 cents
par kWh de chaleur produite. Ce
montant est inférieur aux colts
rencontrés dans les installations

de chauffage traditionnelles

(fioul : 5,8 cents / kWh, environ* ;
gaz naturel 4 cents / kWh, environ*).
De plus, une pompe a chaleur
nécessite moins de maintenance.
*suivant base Pegase du ministere
de l'industrie (décembre 2005)

En ce qui concerne les investissements,
il faut compter par rapport aux
installations de chauffage
traditionnelles dans une maison
individuelle avec un surco(t de 5 000
a6 000 € sil'on ne prend pas en
compte les économies dans le gros
ceuvre et le batiment (pas de cheminée,
pas de cuve de fioul ou de
branchement gaz).
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Centrale
n=034

Raffinerie
n=0,89

au fioul

Distribution
du gaz
n=0,93

Centrale
n=0,34

Fig. 53 : Chaine de transformation de I'énergie (selon ASUE)

Parmi les solutions de chauffage
disponibles sur le marché, la pompe
a chaleur électrique est la plus
écologique comme le montre la fig.
53. Et méme si I'on utilise de
I"électricité produite de maniere
traditionnelle dans les différentes
centrales, la consommation
d'énergie primaire rapportée a la
quantité d'énergie utile est la plus
faible.



4.5 Installation et fonctionnement

Au contraire des autres énergies
renouvelables comme le solaire ou
I'éolien, la chaleur de la nature est
disponible toute I'année 24 heures
sur 24. |l est de ce fait parfaitement
possible de couvrir avec une pompe
a chaleur la totalité des besoins
calorifiques d'une maison (chauffage
et production d'eau chaude) sans
autre générateur de chaleur. Une
pompe a chaleur représente donc
une authentique solution de
remplacement du chauffage
traditionnel (fig. 54).

Mis a part le raccordement du circuit
de chauffage (départ, retour) et du
circuit primaire (départ et retour eau
glycolée, par exemple) et un
branchement courant triphasé, il n'y
a pas d'autres travaux d'installation a
effectuer. Pour combiner une
production d'eau chaude et le
chauffage, il existe des dispositifs
adaptés a la régulation de pompe a
chaleur qui assurent une inversion
optimale entre les deux circuits
consommateurs (fig. 55).

Les travaux éventuellement
nécessaires de réalisation du circuit
primaire (comme le forage pour la
géosonde, la pose du capteur
enterré, la réalisation du puits de
captage de la nappe phréatique)
seront effectués par des entreprises
spécialisées qui garantiront la
puissance calorifigue demandée.

Les pompes a chaleur utilisant la
chaleur de la nature sont
particulierement simples a installer.

La D-A-CH, organisation indépendante
internationale agissant en Allemagne,
en Autriche et en Suisse délivre un
label de qualité pour les pompes a
chaleur garantissant le respect des
critéres de sécurité, de performances,
de niveau de bruit et de facilité de
maintenance

Fig. 54 : Pompe a chaleur eau glycolée / eau associée a un ballon d'eau chaude

Fig. 55 : Collecteur de chauffage préfabriqué
Divicon pour pompes a chaleur
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4.5.1 Le dimensionnement

Si elle fonctionne seule, la pompe a
chaleur doit couvrir la totalité des
besoins calorifiques du batiment
selon la norme EN 12831.

Estimation de la charge de chauffage
sur la base de la surface chauffée :

la surface chauffée (en m?) sera
multipliée par la charge de chauffage
spécifique suivante :

- maison passive : 10 W/m?

- maison a faibles besoins
énergétiques : 40 W/m?

- batiment neuf (bonne isolation) :
50 W/m?

- maison (isolation normale) :
80 W/m?

- maison ancienne (sans isolation
particuliére) : 120 W/m?

38

L'emploi des pompes a chaleur

Tableau 3 : Valeurs-guides pour les besoins en eau chaude

4.5.2 Supplément pour production
d'eau chaude

Les besoins maximaux en eau chaude
supposés sont habituellement de 50
litres par personne et par jour a 45°C.
Ceci correspond a une puissance
chauffage supplémentaire de 0,25 kW
environ par personne pour 8 h de
montée en température.

Les suppléments de puissance
seront déterminés avec précision et
la pompe a chaleur dimensionnée
comme indiqué par le tableau 3.



4.6 Aides

Tant dans le neuf que dans |'existant,
I'emploi de matériels utilisant les
énergies renouvelables comme les
capteurs solaires, les pompes a
chaleur ou les chaudieres bois font
I'objet d'aides et de Crédit d'Impot.

Les distributeurs d'électricité peuvent
également accorder des aides sous
forme de préts a taux bonifiés dans
le cas d'installation d'une pompe a
chaleur.

5 Résumé

Les pompes a chaleur électriques
modernes (fig. 56) représentent
aujourd'hui un mode de production
de la chaleur particulierement
écologique. Des régulations d'avenir,
des compresseurs Scroll performants
et une fabrication en série parfaitement
au point permettent aux pompes a
chaleur de produire a partir d'un kWh
d'électricité jusqu'a cinq kWh de
chaleur. Les pompes a chaleur sont
capables d'assurer seules, c'est-a-dire
sans autre générateur d'appoint, la
totalité du chauffage et de la
production d'eau chaude d'un
batiment.

Les colts de fonctionnement sont
nettement inférieurs a ceux d'une
installation de chauffage traditionnelle,
ce qui, avec les aides et le Crédit
d'Impo6t, compense sur la durée
d'utilisation les investissements plus
importants.

En matiére de sécurité et de fiabilité,
les exigences les plus élevées sont
remplies ce qui n'était pas le cas par
le passé.

Fig. 56 : Installation équipée d'une pompe a chaleur
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Chaudiéres au sol
fioul et gaz,
classiques et a
condensation

Chaudiéres gaz,
murales et au sol
classiques et a
condensation

Appareils utilisant les
énergies renouvelables
contenues dans

la nature, la chaleur

du soleil et le bois

Viessmann S.A.
Z.l. - B.P. 59 - 57380 Faulquemont
Web : http://www.viessmann.fr

Service consommateurs

O XNCTELE 0 825 825 025 )

0,150 € TTC / MN

9448 072 - 07/2006
Sous réserves de modifications techniques

Produire de la chaleur de maniére
confortable, économique et écologique et
la mettre a disposition rationnellement, en
fonction des besoins de chauffage, tel est
I'engagement que I'entreprise familiale
Viessmann a pris depuis trois générations.

Le groupe Viessmann a marqué la branche
du chauffage a de nombreuses reprises
par des impulsions technologiques
fondamentales, elles lui ont permis d'étre
aujourd'hui considéré comme un pionnier
et une référence en matiére de technique.

La renommée de Viessmann s’est construite
sur une qualité irréprochable des produits.
Celle-ci s"appuie sur une sélection
rigoureuse des matériaux utilisés et sur

la grande compétence de notre personnel.

Sa gamme compléte actuelle, déclinée en
plusieurs niveaux, permet a Viessmann
d’offrir a ses clients des solutions de
chauffage répondant a toutes les exigences.
Elle comprend des générateurs de chaleur
couvrant une plage de puissances allant de
1,5 a 19 500 kW, fonctionnant au fioul ou
au gaz ainsi qu’aux énergies renouvelables
comme les capteurs solaires et les pompes
a chaleur. La gamme comprend également
des régulations et des systemes de
communication.

Avec 10 usines en Allemagne, en France,
au Canada, en Pologne et en Chine, des
structures commerciales en Allemagne et
dans 33 autres pays ainsi que 111 agences
dans le monde, Viessmann est largement
orienté vers |'international.

La responsabilité vis-a-vis de I'environnement
et de la société, une coopération étroite avec
nos partenaires commerciaux et notre
personnel, la recherche permanente de
|'efficacité commerciale sont des valeurs
essentielles pour Viessmann. Elles
concernent |'entreprise en général mais
aussi chacun de nos collaborateurs en
particulier. Par leurs connaissances et leur
expérience, leur réflexion et leur action,

ils impregnent en effet de leur empreinte

la culture de I'entreprise. lls permettent d'offrir
a nos clients les services différenciateurs

et la valeur ajoutée d'une marque forte.

Viessmann - bien plus que la chaleur
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