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Les notes de cours ne font pas partie des
publications officielles du CSTC et ne peuvent
donc étre utilisées comme référence

La reproduction ou la traduction, méme
partielle, de ces notes n’est permise qu’avec
'autorisation du CSTC
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0. Rappels

19-03-15 - Page 3

Pompes a chaleur

L'énergie passe naturellement
d’'un milieu chaud a un milieu froid

O

La PAC permet de transférer de I'énergie
d’'un milieu froid vers un milieu chaud

O — @

19-03-15 - Page 4



Pompes a chaleur

Le transfert inverse d’énergie requiert
une certaine dépense d’énergie!

% Gratuit
Payant rj
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eau chaude sanitaire

* & ¢
circuit de captage circuit de chauffage
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1. Domaine d’application
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Domaine d’application
Tableau 1 — Systémes de chauffage par pompe a chaleur (visés par la présente norme)
Source froide Source chaude
(prélévement d’énergie) (utilisation de I'énergie)
source froide 2 fluide fluide source chaude ©
. air air intérieur
air rejete ) .
. . air air intérieur
air extérieur eau
eau
air intérieur
eau de surface eau
) eau eau
eau souterraine -
air air intérieur
air air intérieur
eau glycolée air intérieur
(eau) eau
eau
sol .
air intérieur
. o eau
fluide frigorigéne
eau
fluide frigorigene air intérieur
2 La source froide est I'endroit d'oll I'énergie est extraite
b | s'agit du fluide transporté dans le systéme de distribution correspondant.
€ La source chaude est I'endroit ou I'énergie est utilisée ; il peut s'agir de I'espace chauffé ou de I'eau chauffée dans le cas de la
production d'eau chaude sanitaire.
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Domaine d’application

Les systémes congus principalement pour

le refroidissement et les systémes qui peuvent
fonctionner soit en mode de refroidissement
soit en mode de chauffage n’entrent pas

dans le cadre la présente norme
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3. Définitions
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Coefficient de performance - COP

Rapport de la puissance calorifique
a la puissance absorbée effective de I'appareil,
exprimé en Watt/\Watt

 crergie
e

= COP=10kW /3 kW =3.33 (énergie finale!)
= COP=10kW /(3 kW x 2.5) = 1.33 (énergie primaire!)
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10 kW 7 kW
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Facteur de performance saisonniéere - SPF

Rapport de I'énergie annuelle totale QHP
fournie par la pompe a chaleur au sous-
systeme de distribution pour le chauffage des
locaux et/ou a d’autres systémes auxiliaires

= pour la production d’eau chaude sanitaire,
par exemple,

sur la consommation annuelle totale
en énergie électrique, y compris

la consommation annuelle totale
d’énergie des auxiliaires
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Facteur de performance saisonniéere - SPF

Le COP réel dépend de plusieurs facteurs
= COP annoncé : 3.18 (air +2°C / eau 35°C)
= COP réel dépend du régime de température
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Facteur de performance saisonniéere - SPF

Le SFP augmente lorsque la différence
entre la température de la source froide
et celle de la source chaude diminue

= Favoriser les sources froides
a température élevée

= Favoriser les sources chaudes
a basse température

= Une diminution de 1°C entraine
une augmentation du COP de 2% environ
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Température d’équilibre

Température extérieure de base la plus basse
a laquelle la puissance calorifique
de la pompe a chaleur et la demande
de chauffage du batiment (charge thermique)
sont égales
» Pour des températures extérieures
plus basses, un second générateur de chaleur
sert a couvrir intégralement ou partiellement
la demande de chauffage du batiment
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Régime monoénergie

Régime de fonctionnement
dans lequel la pompe

a chaleur est congue

pour couvrir a elle seule
I'intégralité de la demande
de chaleur du systéme

de chauffage
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Régime alternatif-biénergie

Régime de fonctionnement dans lequel
un second générateur de chaleur

= par exemple, une chaudiére a gaz

prend entierement en charge la demande
de chaleur du systeme de chauffage

= silatempérature extérieure descend
au-dessous de la température d’équilibre

19-03-15 - Page 19

Régime paralléle-biénergie

Régime de fonctionnement dans lequel
un second générateur de chaleur

= par exemple, une chaudiére a gaz

prend en charge la demande de chaleur
du systéme de chauffage qui ne peut pas
étre couverte par la pompe a chaleur

» |orsque la température extérieure descend
au-dessous de la température d'équilibre
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Générateur d’appoint

Appareil de chauffage supplémentaire
utilisé pour produire de la chaleur lorsque
la puissance de la pompe a chaleur

est insuffisante
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4. Conception
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Implantation

Il convient de tenir compte des éléments
suivants
» Emplacement de la pompe a chaleur
= a I'extérieur du batiment, dans I'espace
chauffé ou dans un espace non chauffé

» Plage de températures admissibles
de I'environnement a proximité de la pompe
a chaleur (indiquée par le fabricant)

» Risques d’endommagement de l'unité
ou de ses composants en raison du gel
= Accessibilité pour l'installation
et la maintenance

19-03-15 - Page 23

Source froide

Pour chaque type de source froide,

les points suivants doivent étre pris en compte
lors de la conception

= Disponibilité de la source froide

= Niveau de température de la source froide

» Potentiel de prélévement thermique disponible
= Qualité de la source froide
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L’air comme source froide

Le rendement et la puissance de la pompe
a chaleur augmentent avec la température
de l'air extérieur
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L’air comme source froide

Systémes monoénergies

= Déterminer la puissance requise de la pompe
a chaleur en utilisant la température extérieure
de base 6, dans le calcul de la charge
thermique conformément a EN 12831

Systémes biénergies

= Définir une température d’équilibre appropriée
en fonction du régime de fonctionnement
sélectionné (alternatif-biénergie
ou parallele-biénergie)
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Le sol comme source froide

La production de chaleur

par le sol peut étre obtenue

a l'aide

» d’échangeurs de chaleur
horizontaux enterrés situés
au-dessous de la surface

= entre0.8 met2m
= boucles horizontales

» d’échangeurs de chaleur
a sonde verticale

= boucles verticales
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Le sol comme source froide

La température minimale du sol

a la profondeur appropriée doit étre

prise en compte lors de la conception

du systeme de chauffage par pompe a chaleur

» Tenir compte de la diminution de la température
du sol résultant de I'extraction de chaleur
pendant la période de chauffage

= Tenir compte de I'affaiblissement
de la température a long terme da
au fonctionnement de la pompe a chaleur
pendant plusieurs années consécutives
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Température du sol

Y

s L2 oy La variation saisonniére
: N/ de la température du sol

diminue avec la

" profondeur

"
o 5 lIU 15 20

p—

1 Courbe de température du 1% février

2 Courbe de température du 1" mai

3 Courbe de température du 1% aolt

4  Courbe de température du 1" novembre

Figure A.1 — Répartition théorique de la température par rapport & la profondeur pour un site avec
une température extérieure moyenne annuelle de 10 °C

19-03-15 - Page 29

Température du sol

Pour la conception du systéme

(calcul de la charge thermique),

il convient d’utiliser les températures du sol
les plus basses (normalement 0 °C)
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Température du sol

— 7} Pourles échangeurs de

« chaleur a sonde verticale,

——| latempérature extérieure

Ll e moyenne annuelle 8, peut
| étre utilisee comme valeur

' de calcul

= En Belgique 6,,, = 10°C
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Potentiel de prélevement thermique

Echangeurs de chaleur horizontaux enterrés
= Cas simples (batiments résidentiels)
» Chauffage uniquement

= Si ECS, prolonger la période de
fonctionnement dans le tableau

Tableau A.2 — Exemple d’exigences pour différents types de sols en Europe centrale?)

Qualité du sol Débit d’extraction de chaleur spécifique
période de fonctionnement 1 800 h par an | péricde de fonctionnement 2 400 h par an
sol sec, non cohésif 10 Wim? 8 Wim®
sol humide cohésif 20 & 30 W/m? 16 & 24 Wim®
sable ou gravier saturé d'eau 40 Wim® 32 Wim®
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Potentiel de prélevement thermique

Maison unifamiliale

= Déperditions calorifiques: 10 kW
selon (NBN EN 12831)

» Chauffage uniquement — COP 2,5
= Sol humide cohésif
= 6 000W /25 W/m?=240 m?

Tableau A.2 — Exemple d’exigences pour différents types de sols en Europe centrale?)

Qualité du sol Débit d’extraction de chaleur spécifique
période de fonctionnement 1 800 h par an | péricde de fonctionnement 2 400 h par an
sol sec, non cohésif 10 Wim? 8 Wim®
sol humide cohésif 20 & 30 W/m? 16 & 24 Wim®
sable ou gravier saturé d'eau 40 Wim® 32 Wim®
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Potentiel de prélevement thermique

Echangeurs de chaleur & sonde verticale
= Chauffage uniquement

= Si ECS, prolonger la période de
fonctionnement dans le tableau

Tableau A.3 — Potentiel de prélévement thermique spécifique pour différents types de sols en Europe

centrale?!
Type de sol FPotentiel de prélévement thermique
apécifigue
période de période de

1800h 2400h
Valeurs générales recommandées
sous-50] pauvre (sédiment sec et & < 1.5 Wiim K) 25Wim 20 Wim
sous-sol normal et sediment sature d'eau . -
1,5 < & < 3,0 Wim K} GOWim 50 Wim
rosche lidée avec une ductivité th dleves i
%> 3,0 Wim K) B4 Wim 7O Wim
NOTE Valewrs valables pour les systémes de chauffage par pompe & chaleur avec une puissance cakdifique
alant jusqu'a 30 kW,
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L’eau comme source froide

Eau souterraine

(nappe phréatique)

Eau de surface (riviere, lac)

» Réglementation en
matiére de captage

ra » Exigences liées
a la qualité de l'eau
= Exigences liées au débit
= EXxigences liées au rejet
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ou

19-03-15 - Page 36

La fourniture de chaleur au systéme doit étre dimensionnée conformément a 4.2.2 de 'EN 12828:2003 :

Poiy=FaL " P +orw * Ponrw *fas ” Pas Kw

Dy puissance calorifique du systéme de production de chaleur, en kW ;

S facteur de conception de la charge thermique ;

Dy charge thermique, en kW ;

Jpaw  facteur de conception des systémes de production d'eau chaude sanitaire ;

Ppy charge thermique pour I'eau chaude sanitaire, en kKW ;

fAS

Dy

€ cstc-

Puissance du systeme

facteur de conception des systémes auxiliaires ;

charge thermique des systémes auxiliaires, en k\W.

18



Puissance du systéme

Tableau 4 — Facteurs de conception des systémes de chauffage par pompe a chaleur

Charge Facteur de Critéres de conception Valeurs des
conception de la facteurs de
pompe a chaleur conception

faible inertie (plafonds suspendus, planchers 1,00

suréleveés et murs fins) ; Cy, <20 Wh/im K

h th . r. inertie moyenne (sols et plafonds en béton, murs 0,95
charge thermique HL fins) ; 20 Whim’K < Cy, < 40 Whim’K
inertie élevée (sols et plafonds en béton et murs en 0,90
brigues ou en beton) ; Cy, = 40 Whim®K
eau chaude sanitaire Jouw classe standard d’équipement sanitaire 1
systémes auxiliaires JTas 1
ou

Cy, capacité thermique volumique effective des composants du batiment, en Whim?K.
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Régulation du systeme

La puissance calorifique de la pompe a chaleur
doit étre adaptée a la demande de chaleur
du batiment

Le nombre maximal de cycles de démarrage
par heure doit étre limité

Différentes options:

= Sans régulation de la puissance du compresseur
= Avec regulation de la puissance du compresseur
» Pompe a chaleur a deux étages

19-03-15 - Page 38



&cstcm

Sans régulation du compresseur

Commande par tout ou rien du compresseur
= |nertie du systéme de distribution suffisante

= Qu réservoir tampon supplémentaire
pour éviter un fonctionnement en courts cycles

= La valeur recommandée
pour le dimensionnement du volume
du réservoir tampon estde 121a 35|
par kW de puissance maximale
de la pompe a chaleur
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Avec régulation du compresseur

Régulation pas a pas

ou continue de la puissance
avec un compresseur

a vitesse variable

Ce type de régulation peut
permettre d’augmenter

le rendement saisonnier
de la pompe a chaleur

en ajustant la puissance
calorifique a la charge
thermique
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Systémes de cycle améliorés

Cycle de compression en cascade

» La régulation de la puissance peut étre
effectuée dans une cascade ou deux cycles
de pompe a chaleur sont organisés de telle
sorte que le condenseur de I'étage basse
température soit 'évaporateur de I'étage haute
température

= La cascade est particulierement adaptée
lorsque des températures de départ élevées
sont nécessaires, par exemple, en cas
de rénovation d’installations existantes
ou pour la préparation de I'eau chaude sanitaire
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Pression P [MPa]

Systémes de cycle améliorés

Cycle de
Sl compression a

- y injection de vapeur

Zone plus “efficace” du fluide

= Ameélioration

: du cycle frigorifique
/A/ = Amélioration
Enthalpie [K,.J!Kg] Cuantité de chaleur supplémentairs récu‘il&e d e S p e rfo rm a n Ce S

par la Zubadan par rapport au systimea Inverter
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Facteur de performance saisonniére

Valeurs minimales a respecter

Tableau C.1 — Valeurs minimales et cibles du SPF pour les systémes de chauffage par pompe a
chaleur employes pour le chauffage des locaux et la production d’eau chaude sanitaire dans les
batiments neufs (valeurs type pour I'Europe centrale)

Source froide / chaude

Valeur minimale du SPF

Valeur cible du SPF

air / eau 27 3,0
sol / eau 35 4,0
eau / eau 3.8 4.5

Tableau C.2 — Valeurs minimales et cibles par défaut du SPF pour les systémes de chauffage par
pompe a chaleur employés pour le chauffage des locaux et la production d’eau chaude sanitaire dans
les batiments rénovés (valeurs type pour I'Europe centrale)

Source froide / chaude

Valeur minimale du SPF

Valeur cible du SPF

air / eau 25 28
sol / eau 33 37
eau / eau 35 4.2
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Facteur de performance saisonniére

Formule de calcul (EN 15316-4-2)

SPF,, = Qour.gh + Qairr.:q.Dfm’ (C.2)
Ep et n e
ou
SPFy, facteur total de performance saisonniére du sous-systéme de géenération (-)
Courgh besoin en énergie calorifique du sous-systeéme de distribution du chauffage des locaux ;  (J)
Qourg.pmw  DESOIN €N Energie calorifique du sous-systeme de distribution d'eau chaude sanitaire | 8]
Eing energie électrique totale consommeée par la pompe & chaleur et le générateur d'appoint ;  (J)
", énergie totale consommeée par les auxiliaires (J)

E
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Niveau de bruit

Valeurs maximales pour I'émission sonore
genérée par la pompe a chaleur et ses auxiliaires

Tableau D.1 — Niveaux maximum de bruit en zones résidentielles et mixtes (résidentielles et
commerciales)

Valeurs preconisees par le concepteur L_en dB(A)

nuit (de 21h a7 h)

zone résidentielle (SL 1) 45

zone mixte (SL 1) S0

Tableau D.2 — Exigences en matiére de protection contre le bruit provenant des équipements
techniques de béatiments dans les batiments collectifs d’habitation et les immeubles de bureaux

Niveau d'évaluation I u en dB(A)

nuit (de 22ha6h)

exigence minimale 30

exigence renforcée 25
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Dispositifs de sécurité

Les exigences de sécurité de 'EN 12828
s’appliquent si le fluide caloporteur cété
source chaude est I'eau

» Aquastat de sécurité, soupape de sécurite,
vase d’expansion...

Tous les systémes doivent étre équipés de
dispositifs appropriés permettant d’empécher
toute fuite majeure de fluide frigorigéne en cas
d’accident
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Impact sur I'environnement

Le fluide frigorigene de la PAC doit avoir

= Un potentiel d’'appauvrissement
de la couche d'ozone égal a zéro

= Un faible potentiel de réchauffement de la planéte
= CFC (chlorofluorocarbone) interdit
= HCFC (hydrochlorofluorocarbone) interdit
(R22 par exemple)
= HFC (hydrofluorocarbone) — solution actuelle
(R404a ou R407c par exemple)

Veiller a éviter les émissions de fluide frigorigéne
dans I'atmosphére dues a des fuites pendant
le fonctionnement ou la maintenance
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Dispositions pour la surveillance

Systémes fluidiques

= Eau, eau glycolée ou fluide frigorigéne
comme fluide caloporteur

= Prévoir des dispositions pour mesurer les
températures de départ et de retour du circuit

» |nstaller un manchon sur le tuyau de départ
ou de retour du circuit de telle sorte
gu’un débitmeétre volumique puisse étre
facilement mis en place pour les mesures

= Mesurer la puissance électrigue consommée
par la pompe a chaleur
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Dispositions pour la surveillance

Systemes a air
= Air comme fluide caloporteur
» Prévoir des dispositions pour mesurer

dans le circuit

= Laisser suffisamment de place dans
les conduits d’air de départ ou de retour
pour introduire une sonde de mesure

par la pompe a chaleur

€ cstc-

les températures de départ et de retour de l'air

de la vitesse ou du débit de 'air dans le conduit
= Mesurer la puissance électrigue consommée
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6. Commissionnement
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Commissionnement du systeme

Objectifs

= Vérifier que les conditions de fonctionnement
de I'ensemble du systéme sont satisfaisantes
et sires

= Vérifier que tous les composants du systéme
peuvent fonctionner conformément
aux conditions de conception

= Régler les parameétres du systéme
de régulation de facon a satisfaire aux conditions
de fonctionnement selon la conception

= Equilibrer le systéme de distribution de chaleur
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Remise de linstallation a l'utilisateur

Documents a remettre a l'utilisateur

= Plans finaux de l'installation, y compris
ceux des circuits hydrauliques et aérauliques

» Schémas de cablage du circuit électrique final

= Fiches techniques du fabricant
pour tous les composants

= Manuels de l'utilisateur

» Rapport de commissionnement

= [nstructions sur le fonctionnement du systeme
» |nstructions de maintenance
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NBN - Public Enquiry Portal

Faites valoir votre
point de vue sur les normes

k ;;. y ' 4: Participez

s " aux enquétes publiques

. o : |
‘ 7" &‘ = Accés aux projets de norme
‘ . B = Possibilité de faire

des commentaires

» http://pe.nbn.be/
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