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Energie et technique

Production de chaleur en hiver
avec CCF et PAC

_ :
Linstallation'de pompes a chaleur pour I'approvisionnément'én chaleur a
des répercussions sur les besoins en électricité en hiver. La combinaison
du couplage chaleur-force et de la pompe & chaleur peut réduire les besoins
a en electrlclte pendant les mois de novembre a février, comme le montrent
, Wit Ies exemples présentés dans ce numeéro.
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Production d'électricité en Suisse
durant le semestre hivernal

Selon les données publiées dans «Perspectives énergétiques 2050+», la Suisse dépend majoritairement depuis plus

de 30 ans déja des importations d'électricité de I'étranger pendant le semestre d'hiver. Et avec I'augmentation de la

consommation d'électricité en hiver, le besoin d'importer du courant va continuer @ augmenter dans les années a venir.

Au cours des 30 dernieres années, les importations
nettes d'énergie électrique ont été majoritaires en Suisse
pendant les semestres d'hiver. C'est ce que montre
I'analyse des statistiques suisses de I'électricité (OFEN
2020) entre 1990 et 2020. Le semestre d'hiver est défini
comme la période comprise entre le 1°" octobre et

le 31 mars. Au cours de 23 des 30 derniers semestres
d'hiver, les importations nettes d'électricité se sont
situées entre environ 1 TWh et jusqu’'a 10 TWh.
L'évaluation montre en outre que les importations
d'électricité ont nettement augmenté durant cette
méme période.

Production d'électricité en Suisse durant I"hiver 2016 -2035

40

3

(4]

3

o

2

al

2

o

1

(6]

1

o

Production/consommation en TWh

(6]

o

La consommation d'électricité en hiver devrait augmen-
ter a I'avenir et passer d'environ 36 TWh en 2020 &

plus de 39 TWh en 2035, tandis que les importations
d'électricité passeront d'environ 5 TWh aujourd'hui &
pres de 15 TWh au cours de la méme période. Malgré
une production d'électricité plus faible a I'avenir et une
augmentation simultanée des besoins en hiver, I'¢tude
suppose que les besoins en courant pourront étre
couverts & tout moment. En effet, selon «Perspectives
énergétiques 2050+ Electricité d'hiver 10/2021)», notre
pays dispose d'une grande flexibilité au niveau de la
production gréce aux centrales hydroélectriques et aux
installations de couplage chaleur-force.
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I rroduction de courant en Suisse
Il Consommation brute le semestre d'hiver

Importations nettes
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Source: Perspectives énergétiques 2050+ (Electricité hivernale 10/2021)



CCF avec PAC:

le systéme de chauffage bivalent

La combinaison du couplage chaleur-force (CCF) et de la pompe & chaleur (PAC) réunit deux technologies différentes
en un systéme de chauffage piloté conjointement. Cependant, ce systéme de chauffage efficace n'a jusqu'ici pratique-
ment joué aucun réle dans la technique du batiment, bien qu'il puisse se prévaloir de quelques solides arguments.

Les systemes de chauffage bivalents offrent certains Schéma de principe CCF avec PAC

avantages, notamment lors du remplacement d'une
installation, car ils combinent les avantages de deux Emission

de
chaleur

technologies différentes en un systeme de commande

spécifique. Gréce & deux techniques indépendantes
I'une de l'autre, les systémes de chauffage bivalents

peuvent couvrir efficacement la plupart des besoins
énergétiques d'un batiment.

La combinaison du couplage chaleur-force et de la
pompe a chaleur présente un avantage unique. Car,

i

Gaz Courant

contrairement aux systemes de chauffage bivalents

conventionnels qui ne produisent que de la chaleur,
le CCF produit I'électricité nécessaire a la PAC en hiver, Chaleur environnante
lorsque les besoins en électricité sont les plus élevés.

Flux d'énergie Couplage chaleur-force et pompe a chaleur

Chauffage et eau chaude (CE) > 70 °C

PAC A/E
COP 3,2

Courant 35%*

’47 100% 4>‘

Chaleur
Energie finale Energie utile environnante

100% CCF100%

PAC A/E Pompe & chaleur air/eau

COP Coefficient de performance annuel
CCF Couplage chaleur-force
35%" Valeur moyenne

-

Accumulateur
de chaleur

Energie utile
CCF et PAC 177%

Source: A. Jaquiéry Consult
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Hybridbox®, la centrale
énergétique pour le batiment

en chaleur, eau chaude et froid. Grace a l'installation de couplage chaleur-force intégrée (CCF), elle permet
en outre de réduire sensiblement les besoins en électricité tirée du réseau, en particulier en hiver.

La Hybridbox®, développée et brevetée par la société L'installation CCF est principalement utilisée en hiver.
Hybridbox AG & Sirnach TG, est une centrale énergé- Elle fournit alors I'électricité nécessaire au fonctionne-
tigue compacte et d'une utilisation flexible. Elle se ment de la PAC. La chaleur résiduelle générée simulta-
compose de trois éléments principaux: une pompe a nément par la CCF couvre ainsi, avec la pompe &
chaleur spécialement congue, une installation CCF chaleur, les besoins en chaleur et en eau chaude du
et un systeme de récupération de chaleur. L'unité de batiment. Grace a I'électricité autoproduite, une
commande correspondante peut également gérer Hybridbox® réduit la consommation d'électricité tirée
d'autres composants tels qu'un accumulateur & batte- du réseau public en hiver — au moment précisément
rie, une installation photovoltaique ou la gestion ou la consommation d'électricité est la plus élevée.

énergétique du batiment.
L'exemple d'un immeuble d’'habitation montre (voir
La centrale énergétique permet de couvrir efficacement graphique ci-dessous) qu'une Hybridbox® permet de

les besoins en chaleur pour le chauffage et I'eau chaude, réduire la consommation d'électricité tirée du réseau
et ce, méme avec des températures de départ élevées. d'environ 35 000 kWh pendant les mois de novembre
Elle peut en outre également étre utilisée pour le a février par rapport & une pompe & chaleur.

refroidissement du b&timent en été.

Besoin en électricité du réseau — Hybridbox® contre pompe & chaleur
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I Besoin de chaleur (chauffage et eau chaude)
—@=— Besoin en électricité du réseau avec Hybridbox®
—.—

Besoin en électricité du réseau avec pompe & chaleur monovalente

Données de base: Besoin en chaleur Total 160 MWh/a (chaleur ambiante: 128 MWh/a, eau chaude: 32 MWh/a)
Pompe & chaleur air/eau (coefficient de performance annuel 2,9)

Source: Hybridbox AG
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Données techniques de la Hybridbox®
La Hybridbox® est disponible en trois modeéles de puissance standardisés. Grace & la possibilité de mise en
cascade, la centrale peut couvrir les besoins énergétiques du batiment.

Fiche technique

G30 G60 G240
Puissance de chauffage thermique 30 kw* 60 kW* 240 kW™
Température d'entrée 30-75°C 30-75°C 30-75°C
Sources de chaleur extérieure Primaire: air/sondes géothermiques/capteur terrestre/stockage de glace/

chaleur résiduelle/eaux souterraines/pieux énergétiques
Optimal: soutien aux processus de refroidissement jusqu'a =14 °C

Puissance électrique générateur 10 kW 20 kW 90 kW
Raccordement électrique 4O A 63 A 200 A

Dimensions Hybridbox®

(env.L x L x Henmm) 2330 x 960 x 1850 2330 x 960 x 1850 3300 x 1170 x 2010
Dimensions unité extérieure pour PAC A/E

(env.L x L en mm) 3145 x 1066 3145 x 2123 8050 x 2440

* Puissance thermique nominale avec source d'air extérieure (PAC A/E), autres sources de chaleur sur demande

Intégration de la Hybridbox® dans les installations du batiment

La Hybridbox® est en principe facile & intégrer dans une installation existante. Il est également possible de mettre en
place une alimentation de secours avec les composants en place. En cas de fonctionnement en ilot, la Hybridbox®
utilise d'abord I'énergie interne de l'installation photovoltaique et du stockage par batterie. Si le courant disponible
& partir de ces sources s'‘avére insuffisant, I'installation CCF de la Hybridbox® couvre les besoins en électricité
supplémentaires.

Schéma de l'intégration hydraulique de la Hybridbox®

Hybridbox®
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électrique 1 Les stations d'eau sanitaire (SES) chauffent I'eau grace & des
échangeurs & plagques, sans stockage et uniquement si nécessaire.
La Hybridbox® est toutefois également en mesure de remplir des

chauffe-eau conventionnels.

Consommation de courant dans le batiment
Courant de secours possible
seulement avec une batterie

Source: Hybridbox AG
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PAC et CCF avec PAC:
comparaison

A. Jaquiéry Consult a calculé les colts de trois systémes de chauffage pour le remplacement du chauffage d'un

ensemble de quatre immeubles d’habitation datant des années 1980 et comprenant 72 appartements au total.

La variante A présente les colits d'investissement les plus élevés. On constate également une grande différence

dans les besoins en électricité. Pour la variante C, ceux-ci sont inférieurs de plus de 50% & ceux des deux autres

systémes de chauffage.

La variante A prévoit de décentraliser I'approvisionnement en chaleur & l'aide de pompes & chaleur monovalentes.

Chacune des quatre habitations est dotée de sa propre centrale de chauffage, qui se compose de deux pompes d

chaleur avec sondes géothermiques et d'un accumulateur de chaleur. L'énergie électrique nécessaire au thermo-

plongeur pour augmenter la température de la production d'eau chaude de > 60 °C n'a pas été prise en compte

dans le calcul.

La variante B prévoit de décentraliser 'approvisionnement en chaleur au moyen de pompes a chaleur monovalen-

tes. Chacune des quatre habitations est dotée de sa propre centrale de chauffage, qui se compose de deux

pompes a chaleur air/eau et d'un accumulateur de chaleur. Les deux évaporateurs des pompes a chaleur sont

placés sur le toit. Les conduites de refroidissement correspondantes sont prévues & l'intérieur du batiment. L'énergie

électrique nécessaire au thermoplongeur pour augmenter la température de production d'eau chaude a > 60 °C

n'a pas été prise en compte dans le calcul.

La variante C prévoit un approvisionnement central en chaleur avec une installation CCF et six pompes a chaleur

air/eau. Chacune des quatre habitations est dotée d'une sous-station pour la distribution interne de chaleur.

L'installation CCF ne fonctionne que pendant les mois de novembre a février (1200 h). La production d'électricité

de la CCF n'est prévue que pour les pompes a chaleur. Les évaporateurs des pompes da chaleur sont placés sur le

toit de la centrale de chauffage. Les conduites de refroidissement correspondantes sont prévues & l'intérieur du

batiment. L'énergie électrique nécessaire au thermoplongeur pour augmenter la température de production d'eau

chaude & > 60 °C n'a pas été prise en compte dans le calcul.

Fiche Lotissement

Année de construction

1986

Type

Lotissement

Nombre d'‘appartements

4 immeubles avec 72 appartements

Surface de référence énergétique SRE

6000 m?

Température d'entrée/de retour

45°C/35°C

Emission de chaleur

Chauffage au sol

Besoin pour la chaleur ambiante

354000 kWh/a thermique

Besoin pour I'eau chaude (EC)

151 000 kWh/a thermique

Besoin de chaleur total pour chaleur ambiante et EC

505000 kWh/a thermique

Systémes de chauffage pour comparer les variantes

Variante A | Pompe & chaleur sol/eau monovalente

8 Pompes & chaleur sol/eau avec sondes géothermiques
4 Accumulateur de chaleur & 2000 litres

Variante B | Pompe & chaleur air/eau (PAC A/E) monovalente

8 Pompe & chaleur air/eau monovalente
4 Accumulateur de chaleur & 2000 litres

Variante C | Pompe & chaleur air/eau (PAC A/E)
avec couplage chaleur-force (CCF)
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6 Pompe & chaleur air/eau

1 Couplage chaleur-force

3 Accumulateur de chaleur a 2000 litres

Durée de fonctionnement du CCF de novembre a février
(1200 h/10 h par jour)



Comparaison des variantes des trois systémes de chauffage

Systémes de chauffage Variante A Variante B Variante C
PAC sol/eau monovalente | PAC A/E monovalente PAC A/E avec CCF
Puissance couvrant le besoin 400 kW 400 kW 393 kW

de chaleur thermique’

4 x 2 WP & 50 kW

4 x 2 WP & 50 kW

6 x WP & 50 kW
1x WKK & 93 kW th

Puissance électrique CCF

50 KW

Coefficient de performance annuel (COP) PAC

360%

320%

320%

Production de chaleur PAC

505 000 kWh/a

505 000 kWh/a

395 000 kWh/a

Production de chaleur CCF

110 000 kWh/a

Production de chaleur total
(chaleur/eau chaude)?

505 000 kWh/a

505 000 kWh/a

505 000 kWh/a

Besoin d'électricité PAC et CCF

140 000 kWh/a

158 000 kWh/a

63 000 kWh/a

Consommation de gaz CCF

La variante C affiche les besoins en électricité les plus faibles

177 000 kWh/a

Comparée aux deux autres variantes, la variante A (pompes & chaleur avec sondes géothermiques) présente des
colts d'investissement supérieurs de 60%. Si I'on considére I'indicateur important que sont les colts de production
par kilowattheure, on constate que ceux-ci se situent entre 23 et 27 centimes pour les trois variantes. On reléve en

outre une différence notable dans les besoins en électricité entre les trois systemes de chauffage.

Dans la variante C, un systeme de chauffage bivalent combinant pompes & chaleur et couplage chaleur-force,

ces besoins sont inférieurs de plus de 50% & ceux des deux systemes de pompes & chaleur fonctionnant de maniere

monovalente, et ce, grace a I'électricité produite par l'installation CCF.

Récapitulatif des colts

Systémes de chauffage Variante A Variante B Variante C
PAC sol/eau monovalente | PAC A/E monovalente PAC A/E avec CCF
Colts des investissements Total (CHF) 1604 000 1044 000 1006 000
Service et frais d'entretien par année (CHF) 21700 22 000 18 200
CoUts de I'énergie par année (CHF)3/4 31400 35100 41200
Frais d'entretien et d'énergie par année (CHF) 53100 57100 59 400
Codts du capital par année (CHF) 84 000 62 200 55700
Couts d'exploitation par année (CHF) 5/¢ 137 100 119 300 115 100
Colts de production de la chaleur
Systémes de chauffage Variante A Variante B Variante C
PAC sol/eau monovalente | PAC A/E monovalente PAC A/E avec CCF
Colts moyen par kWh 271 ct./kWh 23,6 ct./kWh 229 ct./kWh

' Puissance couvrant le besoin en chaleur: 60 W/m? SRE

Besoin en chaleur: 80 kWh/m? SRE

2

3 Temps de fonctionnement PAC: 50% dans HT / 50% dans BT

4 Prix de I'énergie: & partir de janvier 2022 (électricité: HT = 22,5 ct./kWh / NT = 16,2 ct./kWh / gaz = 14,1 ct./kWh)
5

6

Tous les prix avec TVA et taxe CO, pour le gaz

Calcul de la durée de vie des systemes de chauffage: 20 ans

Autres informations:

A. Jaquiéry Consult | Schlossgasse 4 | 4142 Munchenstein | 079 827 36 39 | a.jaquiery@jaquieryconsult.ch
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Production de chaleur en hiver
avec CCF et PAC

Adrian Jaquiéry, qui planifie des centrales énergétiques depuis plus de 30 ans, a étudié I'impact du systéme de

chauffage combinant couplage chaleur-force et pompe a chaleur sur la demande en électricité pendant les mois
de novembre a février. Son analyse montre que 30 000 installations de ce type permettent de réduire les besoins
en électricité d'environ 1 TWh pendant ces quatre mois d'hiver.

Selon I'étude «Perspectives énergétiques 2050+», les
besoins en chaleur d'un batiment se font principalement
sentir en hiver et doivent étre couverts principalement
par des pompes & chaleur. Avec un nombre de pompes
a chaleur qui s'éleve a environ 1,5 million, les besoins en
électricité augmentent donc automatiquement en hiver.
On ne sait pas encore précisément comment les futurs
besoins en électricité seront couverts durant cette saison.
Mais il existe d'ores et déjd une solution qui permet de
réduire efficacement les besoins accrus en électricité en
hiver: la combinaison du couplage chaleur-force et de la
pompe & chaleur. Le systéme de chauffage «CCF avec
PAC» ne joue pratiquement aucun réle dans la technique

du batiment. Ce systéme bivalent présente pourtant
plusieurs avantages.

Le courant de la CCF est utilisé pour la PAC, ce qui réduit
les besoins en hiver. La chaleur résiduelle (> 70 °C) est
utilisée pour couvrir les besoins en eau chaude, ce qui
augmente le rendement de la PAC.

L'analyse ci-aprés montre que 30 000 installations CCF
produisent durant I'hiver, soit de novembre a février, et
pour une durée de fonctionnement de 1200 h, environ

1 TWh d'électricité et 1,8 TWh de chaleur. Combinées
avec une pompe a chaleur, ces 30 000 systemes de
chauffage bivalents produisent environ 5 TWh de chaleur.

Production de chaleur potentielle avec le systéme CCF et PAC (novembre —février)

Puissance CCF puissance Production CCF Production de Production de
Cat par CCF Nombre total total?® chaleur” PAC chaleur CCF + PAC
: de CCF?

kW el kW th' MW el MW th GWh el GWh th GWh GWh
1 5 13 10 000 50 130 60 156 192 348
2 10 23 7 000 70 161 84 193 268,8 462
3 20 42 5000 100 210 120 252 384 636
4 50 100 5000 250 500 300 600 960 1560
5 100 180 2 000 200 360 240 432 768 1200
6 150 210 1000 150 210 180 252 576 828
Total 30000 820 1571 984 1885 3149 5034

1

(batiments individuels et chauffages & distance)
2 Estimation sur la base de la structure du parc immobilier suisse

3 Temps de fonctionnement CCF de novembre & février (1200 h/10 h par jour) kW

4 PAC: pompe & chaleur air/eau (COP 3,2)

La puissance de chauffage thermique dépend de la température de retour

CCF Couplage chaleur-force
el électrique

th thermique

Kilowatt

MW Mégawatt
GW Gigawatt
GWh Gigawattheures
TWh Térawattheures

Source: A. Jaquiéry Consult
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