LA VALEUR DE LA CHALEUR
DE L'ENVIREMENT

Les pompes a chaleur sont considérées comme la technologie clé pour la décarbo-
nation du secteur du batiment. Afin de satisfaire a cette exigence, le déploiement de
ces systemes de production de chaleur doit étre accéléré. Le symposium de I'OFEN
«Nouvelles de la recherche sur les pompes a chaleur > de cette année a indiqué des
voies a emprunter pour une utilisation plus vaste des pompes a chaleur dans les bati-
ments existants. Cette utilisation a grande échelle implique des normes de qualités
homogenes.

190 spécialistes issus de la recherche, de I'industrie et de I'administration ont participé au symposium < Nouvelles de la recherche sur les pom-
pes a chaleur . Photo : B. Vogel
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Les pompes a chaleur ont gagné du terrain au cours des 20
derniéres années. Aujourd’hui, environ 450’000 de ces systé-
mes de production de chauffage, qui permettent de convertir
la chaleur de I'air ambiant, de la terre ou des lacs en chaleur
pour le chauffage ou pour I'eau chaude, sont installés dans
toute la Suisse. Le boom de ces derniéres années ne serait
gu’un début. Afin de rendre le parc immobilier suisse lar-
gement respectueux du climat et indépendant des énergies
fossiles, le nombre de pompes a chaleur devra atteindre env-
iron 1,5 million d'unités d'ici 2050, selon I'objectif du Conseil
fédéral pour une Suisse neutre en carbone.

Des objectifs d'utilisation extensive tout aussi ambitieux sont
fixés a I'étranger : I'Union européenne vise I'installation de
60 millions de pompes a chaleur d'ici 2030, et selon I’Agence
internationale de I'énergie, 1,8 milliard d’unités seront néces-
saires dans le monde a I'horizon 2050. Selon Marek Miara
(Institut Fraunhofer pour les systemes énergétiques solaires,
Fribourg/D), ces objectifs sont réalisables : les fabricants ont
développé leurs capacités de production, le nombre de pro-
fessionnels qualifiés est en hausse et les pompes a chaleur
sont de plus en plus utilisées dans les immeubles collectifs, a
déclaré M. Miara dans son discours d'ouverture lors du sym-
posium de I'OFEN « Nouvelles de la recherche sur les pompes
a chaleur », qui s'est tenu mi-juin a Berne. Selon lui, les pom-
pes a chaleur peuvent aujourd’hui étre utilisées sans problé-
me dans les nouvelles maisons individuelles et immeubles col-
lectifs, mais elles constituent encore « un certain défi » dans
les immeubles collectifs existantes, lesquelles « requierent
davantage de standardisation ». De maniére générale, M.
Miara a appelé a la mise en place, dans le secteur des pompes
a chaleur, de nouveaux modeles commerciaux centrés sur la
satisfaction des clients finaux.

Stratégie de chargement pour accumulateur de chaleur

Evolution des producteurs de chaleur vendus

Evolution du nombre de producteurs de chaleur vendus chaque année
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Aprés des années de forte croissance, les ventes de pompes a cha-
leur en Suisse ont diminué en 2024. Les pompes a chaleur restent
toutefois le systéme de chauffage privilégié. Graphique : FWS

Focus sur les batiments existants

L'integration de pompes a chaleur dans les immeubles collec-
tifs existants était I'un des themes principaux du symposium.
En Suisse, seuls 12% des immeubles collectifs sont actuelle-
ment équipés d'une pompe a chaleur (contre 23% pour les
maisons individuelles). Il devient donc essentiel de développer
davantage de solutions permettant de remplacer les chauf-
fages au mazout ou au gaz par des pompes a chaleur dans
ce type de batiments. Tomasz Gorecki (CSEM) a présenté un
projet réalisé a Neuchatel, dans le cadre duquel un immeuble
de 20 appartements a été équipé de trois pompes a chaleur,
deux pour le chauffage et le rafraichissement et une troisie-
me pour la production d'eau chaude sanitaire, dans le cadre
d’une rénovation en 2023. A I'aide d’un systéme de pilotage,
les acteurs du projet ont tenté de maximiser |'utilisation de
I'électricité solaire et du courant a bas tarif possible pour les
pompes a chaleur, tout en utilisant le batiment comme ac-
cumulateur thermique. Grace a cette gestion optimisée, les
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coUts d'électricité liés au fonctionnement des pompes a cha-
leur ont pu étre réduits de 11,5 %, soit environ 1'500 francs
par an. Ce systeme de pilotage est déja commercialisée par
la société Soleco comme partie intégrante de son systéeme de
gestion de I'énergie.
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Christoph Meier (Haute école spécialisée de Suisse orientale/
OST) a présenté un projet réalisé a Baden, dans lequel deux
immeubles collectifs sont alimentés par une pompe a chaleur
saumure/eau et une pompe a chaleur air/eau, cette derniére
couvrant la charge de base. Dans la mesure ou la pompe a
chaleur saumure/eau n'est utilisée que pour la couverture des
charges de pointe, la profondeur des sondes géothermiques
a pu étre fortement réduite. Ce dimensionnement optimisé a
permis de réaliser le systéme malgré les contraintes d'espace,
les limites de profondeur de forage et les exigences acous-
tiques élevées. Pendant la saison de chauffage 2024/25,
le nouveau systeme de chauffage a démontré sa fiabilité,
notamment grace a la régulation dynamique des sondes géo-
thermiques. La stratégie de chargement d'un réservoir d'eau
chaude sanitaire dans un immeuble collectif était au centre
du projet présenté a Berne par le scientifique de I'OST, Ro-
bert Haberl. Il a montré que le chargement en plusieurs éta-
pes avec une entrée d'eau a mi-hauteur du réservoir est plus
efficace qu'un chargement en une seule étape, dans lequel
I'eau est directement chauffée a la température de consigne
puis injectée dans la partie supérieure du réservoir dédiée a
la couverture des pointes. (cf. graphique p. 2, en bas). Cette
approche a été validée pour l'alimentation d'un immeuble
virtuel de six appartements.
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mies d'électricité en hiver. Ce
monitoring permet de détecter
d'éventuelles erreurs d'installation
et d'identifier des potentiels d'op-
timisation. Il renforce également,
chez les utilisateurs finaux, la
sensibilisation a une utilisation
rationnelle de I'énergie. Le canton
de Saint-Gall a mis en place, a
cet effet, un outil de surveillance
appelé WP-Cockpit. Le graphique
montre un schéma fonctionnel du
WP-Cockpit. Graphique : Sustain-
able Data Platform
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Des normes de qualité homogénes

Le fait que seule une exploitation optimale des pompes a cha-
leur permet un approvisionnement énergétique respectueux
de I'environnement n’est un secret pour personne. Suite a
I'adoption de la loi sur la protection du climat et I'innovation

La spin-off Cowa issue de la Haute école de Lucerne développe des
accumulateurs de chaleur performants sur la base de matériaux a
changement de phase (phase change materials/PCM en anglais).
L'entreprise utilise des PCM a base d’'hydrates de sel dont le point
de fusion est de 48°C ou 58°C. Ces accumulateurs sont capables de
stocker environ deux fois plus de chaleur qu’un réservoir d'eau de
méme volume. Photo : Cowa



La valeur de le chaleur de I'envirement

@ Niedrig — Stark
temperaturabhangig

€ Mittel — Effizienz sinkt
im Winter,

31. Tagung des
Forschungsprogramms
Warmepumpen und
Kaltetechnik des
Bundesamts fiir Energie
BFE

Grundwas

und gehort ZU 31éme symposium du

5_ programme de recherche

ammman A AlAlaiie A fealAd

(LCI) et a la promulgation de I'ordonnance sur la protection
du climat (OCl), des mesures directes telles que des mesures
conformes de I"électricité et de la chaleur sont prescrites de-
puis début 2025 pour les grandes pompes a chaleur d'une
puissance supérieure a 70 kW afin de garantir leur effica-
cité énergétique. Pour les petites pompes a chaleur (jusqu’a
15 kW), le module-systéeme pour PAC (PAC-SM) constitue,
depuis 2017, un standard pour la planification, la réalisation
et la mise en service optimales. Cependant, cette forme de
contréle qualité indirect est aujourd’hui trop limitée et une
nouvelle réglementation plus contraignante devrait la rem-
placer, explique Pierre Christe (Office fédéral de I'énergie). |l
déclare : « Des exigences de qualité uniformes et directement
verifiable sont souhaitables pour toutes les pompes a chaleur
de moins de 70 kW, comme celle utilisées dans les maisons
individuelles et les petits immeubles collectifs. »

Selon Pierre Christe, il convient notamment de travailler a la
mise en place d'un systéme de monitoring économiquement
viable qui inciterait a I'optimisation de |I'exploitation, tout en
servant de base objective pour des mesures d'aide et de ré-
gulation ciblées. Le dimensionnement optimal et la régulati-
on des installations sont, selon lui, essentiels non seulement
pour réaliser des économies d‘électricité substantielles, mais
aussi pour assurer une intégration harmonieuse dans les rése-
aux, permettant la flexibilité nécessaire a I'exploitation. L'Of-
fice fédéral de I'énergie (OFEN) prévoit, dans les mois a venir,
de lancer un processus de concertation avec les représentants
du secteur du chauffage et des cantons, qui sont respons-

A Berne, Pierre Christe (OFEN)
a présenté des pistes pour
I"'harmonisation de I'assurance
qualité des pompes a chaleur
de petite et moyenne puissan-
ce, jusqu’a 70 kW. Photo : B.
Vogel

ables du domaine de la chaleur, afin d'établir un systeme de
garantie de qualité adapté. Dans un premier temps, il s'agira
de rassembler les possibilités techniques d'amélioration de
I'efficacité dans le domaine de la planification et de la tech-
nologie des pompes a chaleur ainsi que du monitoring. Une
enquéte sectorielle suivra a I'automne 2025 afin d'identifier
les défis et les opportunités. Dés 2026, un nouveau systé-
me d'assurance qualité basé sur une preuve de l'efficacité
énergétique sera élaboré pour les pompes a chaleur d'une
puissance inférieure ou égale a 70 kW. Une telle solution,
souligne Christe, requiert une collaboration étroite avec la

Aujourd’hui, les pompes

a chaleur sont également
utilisées pour les proces-
sus industriels de sécha-
ge, par exemple pour le

fl séchage de la viande des
Ml Grisons, réalisé en deux
étapes, a 12-18°C et
ensuite & 21-26°C. A cet
effet, I'entreprise Micarna

| exploite a Tinizong (GR),

| une installation frigorifique
L transcritique au CO, de

| type « booster » (puissance
| frigorifique de 200 kW)
avec récupération de
chaleur. Lorsque la chaleur
résiduelle ne suffit pas, une
pompe a chaleur air/eau
(puissance de chauffage de
80 kW) est utilisée. Photo :
Cordin Arpagaus
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branche. Elle devra également pouvoir faire partie intégrante
de I'exécution cantonale (y compris en I'absence de subven-
tions).

Résultats de la recherche actuelle

Les pompes a chaleur constituent aujourd’hui une techno-
logie bien maitrisée. Il reste cependant de nombreux as-
pects techniques qui font encore I'objet de recherches sur
lesquels les scientifiques travaillent visant a I'améliorer. Des
projets sur les pompes a chaleur a sorption (Xavier Dague-
net/OST), sur les accumulateurs de chaleur particulierement
performants utilisant des matériaux a changement de phase
(Philipp Roos/Cowa Thermal Solutions AG), ou sur les mélan-
ges de réfrigérants a haut glissement de température (Leon
Brendel/OST), ont été présentés a |'occasion du symposium
de Berne. Il n'est pas toujours nécessaire de développer de
nouvelles technologies : parfois, un simple regard au-dela des
frontiéres suffit pour identifier des approches déja éprouvées.
Cordin Arpagaus (OST) a ainsi présenté six exemples interna-
tionaux, illustrant comment les pompes a chaleur sont déja
utilisées aujourd'hui dans différents contextes techniques
pour des processus de séchage industriels — par exemple pour
la déshydratation de I'amidon, des aliments pour animaux, le
lait en poudre, le riz ou les briques. De telles installations sont
encore peu répandues en Suisse: a Tinizong (GR), I'entreprise
Micarna utilise une pompe a chaleur transcritique au CO, de
type « booster » pour sécher la viande des Grisons.

Plus les pompes a chaleur sont utilisées en Suisse, plus leur
impact sur I'approvisionnement énergétique du pays devient
significatif. C'est ce que montre une étude présentée par
Gianfranco Guidati (ETH Zurich) lors du symposium sur les
pompes a chaleur. Le scientifique a souligné que I'essor des
pompes a chaleur entrainera inévitablement une augmenta-
tion de la demande en électricité, estimée a environ 8,8 TWh
par an. « Nous pourrions économiser plusieurs TWh de cette
précieuse électricité hivernale si nous utilisions les pompes a
chaleur de maniere optimale », a souligné Guidati. Sa visi-
on consiste a pouvoir exploiter des pompes a chaleur a trés
haut rendement (COP 10), notamment grace a des systemes
innovants d’'émission de chaleur fonctionnant avec de tres
basses températures de départ. Aujourd’hui, les pompes a
chaleur atteignent un COP de 3 a 4, ce qui signifie qu'un
kilowattheure d'électricité permet de produire trois a quatre
kilowattheures de chaleur.

La documentation imprimée sur le 31e symposium

< Nouvelles de la recherche sur les pompes a chaleur » de
I'Office fédéral de I'énergie peut étre commandée a l'ad-
resse info@fws.ch ou téléchargée directement sur le site
www.bfe.admin.ch > Recherche et cleantech > Pompes

a chaleur et technologies du froid.

Pour tout renseignement, veuillez contacter Stephan
Renz (info@renzconsulting.ch), responsable externe du
programme de recherche sur les pompes a chaleur et le
froid de I'OFEN ou Elena-Lavinia Niederhaduser
(elena-lavinia.niederhaeuser@bfe.admin.ch), responsable
OFEN du domaine de recherche sur les pompes a chaleur
et le froid.

Vous trouverez plus d'articles spécialisés concernant
les projets pilotes, de démonstration et les projets phares
dans le domaine des pompes a chaleur et le froid sur
www.bfe.admin.ch/ec-pac-froid.
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