vo Forum des professionnels de la construction
HE Energie Solaire - Etat des lieux et perspective

De la chaleur solaire comme source froide

Couplage PAC et solaire thermiques — Des solutions prometteuses

HE"
IG

Alexis Duret 05.12.2023
alexis.duret@heig-vd.ch



mailto:Alexis.duret@heig-vd.ch

. Parc immobilier et transition énergétique - Contexte et constat
. Décarboner avec les PAC

. La chaleur solaire comme source froide pour les PAC

. Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

. Conclusion & perspectives

Haute Ecole Spécialisée
de Suisse occidentale



Tc Parc immobilier Suisse — Contexte et constat

Emission de gaz a effet de serre suivant les secteurs d’activités

Les sources majeurs d’émission de gaz a
effet de serre (GES) sont:

Transport (32%)

Industrie + émission de procédés (20%)
Les ménages (17%)

Agriculture (13%)

Secteur tertiaire (10%)

o=

6 . Industrie, ménage et service
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 representent plus du tiers des
e—— G.E.S. batiments Objectifs Confédération sseseeses Linear (G.E.S. batiments) ém|SS|On de GES
Linear (2005-2020) Linear (2010-2020)

Source: Inventaire des gaz a effet de serre de la Suisse, OFEV (2021), présentation EnDK (2021)

Parc immobilier ~ 45% demande d’énergie finale et ~25% emission GES
Perspective eénergetique: -40 a 45% d’eémission d’ici 2030!! Hes-so

Haute Ecole Spécialisée
de Suisse occidentale
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Parc immobilier Suisse — Contexte et constat

Consommation chaleur batiments

66.1%

Raumwéarme
mWarmwasser
m Klima, Luftung & Haustechnik
M Information & Kommunikation, Unterhaltung
m Kochen/ Geschirrspiilen
Beleuchtung
®Waschen und Trocknen
m Kihlen und Gefrieren

sonstige Elektrogerate

Consommation d’énergie finale
par application (2019)
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Source: Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000—-2019 nach Verwendungszwecken, Infras TEP & Prognos, 2020
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25.3%
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Chauffage des batiments par
source d’énergie (2019)

5.9% 4.9%

Heizol 3%

Erdgas
29.4%

4‘ 23.5%

3.5%

= Holz

= Fernwarme

m Elektrische Ohm'sche Anlagen
Elektrische Warmepumpen
Umweltwarme

Solar

5.0%

Production d’'ECS par
source d’énergie (2019)

Chauffage et ECS représente 80% de la consommation d’énergie finale

Chauffage produit principalement avec énergie fossile (~65%)

ECS produite avec gaz/mazout (~53%), part électricité directe encore importante (~25%)
Part bois et PAC encore faible mais en croissance!

Haute Ecole Spécialisée
de Suisse occidentale



5 Parc immobilier Suisse — Contexte et constat

Consommation chaleur batiments
9% 4.9%\

0.5%

B Raumwarme

= Heizol

Chauffage et production ECS parc immobilier tres carboné
Baisse de -40 a 45% des émissions d'’ici 2030 /l

Source: Analyse des s - |l est urgent de décarboner rapidement

Consommation ¢
par applicat

ction d’ECS par
d’énergie (2019)

Chauffage et ECS représente 80% de la consommation d’énergie finale

Chauffage produit principalement avec energie fossile (~65%)

ECS produite avec gaz/mazout, part électricité directe encore importante

Part bois et PAC encore faible mais en croissance! Hes:so

de Suisse occidentale
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Solution de décarbonation

Deux chemins possibles:

Une meilleure enveloppe du batiment

entraine de fortes économies

Tc Parc immobilier Suisse — Contexte et constat

et un meilleur confort . —
(-50% énergie / -50% CO,) 1. «Voie royale»:
A. Reénovation d’enveloppe: -50% de Programmes
consommation d’énergie, -50% emission GES subventions
38T B. Substitution chaleur «fossile» par chaleur suivent cette
H Y renouvelable: -20% consommation d’énergie, voie
ey o :
i;igg -80% émission GES N
‘g2 s
23 g 35 « Réduction
22389 de CO,- dés . - . . :
. maintenant » 2. «Voie pragmatiquen: _ Taux rénovation
A. Substitution chaleur «fossile» par chaleur trop faible = il faut
renouvelable suivre une voie
Source : Office fédérale de I'énergie (OFEN) B. Rénovation d’enveloppe > plus tard médiane
Avec un taux de rénovation de <1%/an - il faut adapter la stratégie et Hes-so

mettre la priorité sur la décarbonation

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
eeeeeeeeeeeeeeeeeee



HJE° Parc immobilier Suisse — Contexte et constat

) Solution de décarbonation

Maison individuelle
Batiment multi familial
oomm
—{ DD
— DD
mm

Zone rurale/Peu m
dense I

E..
=

by 2R -F [ b 222 NN N
Zone_ Hem. LiEgeude| O &=
urbaine/Dense technologie

disponible




5 Parc immobilier Suisse — Contexte et constat

Solution de décarbonation

multi familial
\
O
/

individuelle

)

Zone rurale/Peu Batiment habitation collectif en zone urbaine (35% consommation énergie
dense primaire) ont peu d’option pour décarboner leur production de chaleur

- |l faut développer/tester

Zone
urbaine/Dense




HE"

Technologie Emission de gaz a effet de
serre
Gaz 249 g/kWh
Mazout 322 g/kWh
Pellet 38 g/kWh
Plaquette 20 g/kWh
Solaire thermlgue 37 g/kWh
(eau chaude villa)
Solaire thermique
(eau chaude 14 g/kWh
i )
PAC Air/eau (COPa 63 g/kWh
~2.8)
PAC Géothermique 46 g/kWh
(COPa ~3.9)
CaD (moy. Suisse) 67 g/kWh

Selon KBOB / ecobau/ IPB

2009/1:2022

Décarboner avec les PAC

PAC - -75 a -80% de GES par kWh par rapport au gaz!!!

Mais

v' Dépend du COP: source froide, niveau de température,

ratio chauffage/ECS
v" PAC géothermique: pas partout envisageable
v PAC Air/Eau: intégration PAC et gestion bruit

Cas d’étude: un batiment multi }familial année 60’

Installation PAC en
bivalence sans
rénovation

- CO,-eq/kWh,, -
1 60 80% 110 15.17
Actuel - - 247 18.00




Solai
(eau
Solai

assenichaft Disparlemert edéral de lendrannement, dis
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Office fédéral de Fénergie OFEN
Seclion Recherche gnergetique o Cleantech

Rapport final du 30 septembre 2021

AirBiVval

Développement et optimisation de concepts
hybrides de pompes a chaleur sur 'air pour des
immeubles résidentiels collectifs.

https://archive-ouverte.unige.ch/unige:156969

Décarboner avec les PAC

PAC - -75 a -80% de GES par kWh par rapport au gaz!!!

Projet AirBiVal: Monitoring et optimisation de PAC
air/eau dans batiments multifamiliaux

Eco21 et SIG développe des solutions de contracting
et subvention

- CO,-eq/kWh,, -

[-] (%] [%] |[8CO,-eq/kWh, -an] (ct/kWh]

1 60 80% 110 15.17
Actuel - - 247 18.00



https://archive-ouverte.unige.ch/unige:156969

7c La chaleur solaire comme source froide

Collecteurs plans non vitrés en source froide ~ chaleur solaire + Chaleur de I’environnement

La Cigale a Genéve systeme IceSol

Summer Winter (
Solar roof Solar roof
,:x/('/’/
orage

4| @ {xs 14 ] @{ e

« Deux batiments rénovés Minergie-P de 19°000 m?2  Monitoring des performances du systeme de
« 1'740m? de collecteurs plan non vitrés 06.2014 a 05.2016 (projet p+d)
» 500kW de PAC BOW35 « COPade PAC de 3.0
« ECS ~51% et Chauffage ~49%  COP systeme de 3.5 (bypass de la PAC en été)
» Stockage thermique deux niveaux: « Reépartition source chaleur

« Stock de froid: 60m3 » 78% de PAC/Solaire indirect

« Stock chaud stratifié: 32m3 * 14% de Solaire direct

* 8% de source auxiliaire (gaz)

https://archive-ouverte.unige.ch/uniqe:92770



https://archive-ouverte.unige.ch/unige:92770

HE"  La chaleur solaire comme source froide

Collecteurs plans non vitrés en source froide ~ chaleur solaire + Chaleur de I’environnement

La Cigale a Geneve systéeme IceSolc

Stock de glace de 60m3

Détail champs solaire

https://archive-ouverte.unige.ch/uniqe:92770
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7c La chaleur solaire comme source froide

Collecteurs plans non vitrés en source froide ~ chaleur solaire + Chaleur de I’environnement

Quartier SolarCity a Genéeve

« Quatre batiments neuf Minergie-P de 10’000 m?
« 1’200m? de collecteurs plan non vitrés (120m? x10)
» Distribution chauffage et ECS identique
« ECS ~67% et Chauffage ~33%
» Stockage thermique deux niveaux:
« Stock eau chaude: 2x3m3
« Stock ECS (par appart): 0.3m?3

1
PL’ T13 | Heat pump T22 T51 PS 753

L L 4 ®

T23 P2 Q T21| s 52

& i L

Monitoring des performances du systeme de
11.2011 a 10.2013 (projet p+d)
COPa de PAC de 2.7
COP systeme de 2.9 (bypass de la PAC en été)
Répartition source chaleur

* 80% de PAC/Solaire indirect

* 20% de Solaire direct

» 0% de source auxiliaire (électricité)



Collecteurs plans non vitrés en source froide ~

Avantages

1. Bon COP pour différentes typologies de
batiments sans probleme de bruit

2. COP pour ECS ok
3. Offrir une alternative au PAC Air/eau

4. Grande puissance de PAC eau/eau
disponible sur le marcheé

HE"  La chaleur solaire comme source froide

+ Chaleur de ’environnement

Limitations

. Stock de glace pour lceSOL: besoin de

volume/place

. Surface de toiture disponible pour batiment

avec plusieurs étages: pas ou peu adapté
pour batiment > 4 étages

. Systeme deéployeés que sur des batiments a

haute efficacité énergétique

. Fonctionnement du systeme par grand froid
. Stratégie pour limiter la formation de givre

Haute Ecole Spécialisée
de Suisse occidentale



TriSolHP Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Collecteurs PVT en source froide ~ Chaleur solaire + Chaleur de I’environnement + Electricité solaire

Elément du concept TriSolHP:

Cible: batiments multifamiliaux existants

Jejosuo) 82inos YNIT0S INd

Systéme PVT optimisé pour échange thermique
g‘&T avec I'ambiant (10m2/m?)
\ [ DHWHP
%% # :@:
# ot ;
:@: E Gg=OWIm2 ; u=13mis ; E_=-100W/m?
e —DualSun iso. |
\ / \_ SHHP ) Batiments d’habitation —gu::gu: >
Champs de collecteur PVT Systéme PAC Accumulateur collectifs existants 500+ ~——Solink
(R744 + R290) stratifié —ESSA
400
{\:E 300
< . =
Avantages du Systéme TriSolHP: =
1. Installation solaire plus compacte - > 4 étages R
2. Maximisation utilisation surface solarisable 100-
3. Bon COP en intersaison grace a la chaleur solaire 2 .
. Ay . - P . -20 -15 -10 5 0
4. Compatible avec batiment multi familial énergivore T -TIK



TriSolHP

- QY steme TriSOIHP - Une alternative attractive

Projet TriSolHP:

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

v Financement OFEN .o

v' Cofinancement SIG \STC

v' Partenaires industriels | STC)
HE"

v' Partenaires académiques TG

v' Calendrier: du 09.2021-11.2023

TriSolHP

Building decarbonization with sun
coupled HP

UNIVERSITE
DE GENEVE

Projet TriSolHP — Objectifs:
Performance systéme modulaire couplant un
champ de collecteur PVT avec un PAC pour
batiment multifamilial existant

v' Test/Mesures/Modélisation collecteur PVT

v" Définition hydraulique et dimensionnement
systeme

v Simulation et analyse performances

v’ Evaluation du potentiel de diffusion du
systeme TriSolHP



TriSolHP Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Mesure et simulation collecteur PVT Solink
Résultats mesures/simulation

1. Importante capacité d'échange de chaleur
avec I'environnement avec T < T ambiant

2. Givre a une influence acceptable

https://www.consolar.de/fr/solink-le-capteur-de-pac/ 7 . 3 CapaCité eXtraCtiOn de Chaleur dépen d
fortement de vitesse/direction du vent
Parametre Value 4. Modéle numérique (Solar Keymark): suit les
Surface HT (m?2) 1.98 tendances mais mauvaise prise en compte de
Surface échangeur air/eau (m?2) 19 leffet du vent .
Puissance créte du PV (W) 340 NN AN

II \\ ll \‘
Yoy OmrmS o OmmO--O

gy R —

0 2 4 6 8 10 12 13
Test ID


https://www.consolar.de/fr/solink-le-capteur-de-pac/

TTiS0lHP. Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Simulation des performances du systéme TriSolHP

Simulation systéme : Systeme 1 (R290 pour ECS & chauffzggﬁ)

=

v" Deux schémas hydrauliques définis avec
principe de dimensionnement/régulation

PAC R290

Q% >
=




TTiS0HP. Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Simulation des performances du systéme TriSolHP

Construction periods
before 1946 1946 - 1980 X 1981 - 2010

800

- - b} - SH distribution (9th decile, 3rd quartile, median, 1st
Imuiation sysieme .
u 4

~
Q
s}

: 78 kWh/m?2.an

\\ ___________ \E' : 101 kWh/m?2.an
= +  Elevée : 130 kWh/m2.an

v Demande de chaleur du batiment: trois
niveaux pour ECS et chauffage I B I

Energy reference area [million m?]

Khoury, Jad. 2014. https://doi.orq/10.13097/archive-ouverte/unige:48085.

w N <3 [}
o o =} =}
o o s} s}

Space heating demand [MJ/m?/yr]

N
Q
s}

=}
s}

=}

St-Julien: 55 kWh/m?/an

40 - Elevée

Moyenne : 35 kWh/im¥fan : 25 L/jour/hab.
T : 35 L/jour/hab. (SIA 385/
2 «  Elevée : 50 L/jour/hab.

Production ECS
kWh/m?/an
w
o

0 10 20 30 | 40 50 60
Sous-stations

Quiquerez, Loic. 2017. https://archive-ouverte.unige.ch/unige:91218.
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TTiS0HP. Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Simulation des performances du systéme TriSolHP

Simulation systéme : m? toiture / MWh
: D Statistics
v Deux hydrauliques définies avec principe . | 4 A Medion
de dimensionnement/régulation £ \ N |
_::i g surface brute | /£ /,// Gross area
o // —— Roof footprint area
v' Demande de chaleur des batiments: trois 58 7 — Usefularea
. e E 4.72 Surface utile
niveaux pour ECS et chauffage 5 L
v’ Surface de toiture disponible of = YR e R o T
o . ) ) w Total heawtiztligfloorarea[ha] . o
v" SRE du batiment de 4°000m? avec trois Base de données GIS SITG

entrées (~1°'300m?2/entrée)
e Treés faible : 0.3 m? toiture/MWh
*  Faible : 0.6 m? toiture/MWh
: 1.0 m? toiture/MWh
» 25 variantes par systemes (50 en tout) . Elevée : 2.0 m? toiture/MWh

e Trés élevée : 4.0 m? toiture/MWh



TTiS0lHP. Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Simulation des performances du systéme TriSolHP

E' Ve - - .
rod Rod Résultat simulation pour Systeme 1 (PAC R290)
Qrod 100 1 T = A - 5.0 @ SPFHp—rod
A A
o E 90 A A H i A L as & SPFgrid - sys
K. FHP-grid Epp o HP Qup 80 4 4 L £ A .
‘é 1 - A A & Emissions:
g A 5] Fiy @] A ] Q 3.5 5
Epp_pyr Qup-pvr & o ° o ¢ o ° A o © » @ PAC Elec. grid
,g 60 ® @ o] o A L 3.0 EEm PVT Elec,
Epyr—gria PVT £ 501 8 8 8 Y @ s a Rod Elec. grid
o)
40 1 - — B al —_ 2.0
o - = | = = - :
SPF. L 30 - NiF w T " om " om T om 1S
HP_ROd - ZE + ZE % :
HP Rod o o Ex
E ’
rid.sys —
g y ZEHP +ZEROd _ZEHP_PVT O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T O-O
03 06 1 2 4 0306 1 2 4 0306 1 2 4 0306 1 2 4 0306 1 2 4
[m2PVT/IMWhy]
Ref Low SH High SH Low DHW High DHW

» Performances dependent pincipalement de la surface de I'installation solaire par rapport a la demande
* Performance peu dépendante de la demande de chaleur du batiment
« En augmentant la surface de PVT de 0.3 a 4.0 m* PVT/MWh,, améliore les performances de:
v' COPa (sans auto consummation PV):2.58 - 3.56
v" COPa (avec auto consummation PV): 2.74 - 4.97
v' Emission GES: 51 > 31 gCO,/kWhy,
» Peu de gain de performance au dela de 1.0 m? PVT/MWh,, (dimensionnement Solink 1.29)
* Meilleures performances que PAC Air/Eau (COPa ~2.8) au dela de 0.5 m? PVT/MWh,,



TTiS0lHP. Systeme TriSolHP - Une alternative attractive

Simulation des performances du systéme TriSolHP
Résultat analyse financiére pour Systéme 1 (PAC R290) & 2 (PAC R290 et PAC R744 ECS)

Calcul LCOH sur 30 ans avec 3% de taux d’actualisation

30.00 )
BOP = PAC mSource  Elec. * TrisolHP: 21.5 — 24.2 ctsCHF/kWh
25.00
—= 21%  Codlt de revient augmente avec
= 2000 oo 25% 31% 31%
3 8 - surface PVT en m2/kW
L 15.00 1o o 26% 15% 22% 29% |
@  PAC Air/Eau :18 ctsCHF/kKWh
£ 10.00 259 259 259% 31% 31% 31%
— 29% , : s
£ oo « PAC air/eau moins chere
I\ 31% 31% 31% 31% 31% 31% 229 ) o
S o000 « PAC Air/Eau: plus grande sensibilité
- 0.84 m2/kW| 1.4 m2/kW | 1.8 m2/kW [0.84 m2/kW/| 1.4 m2/kW | 1.8 m2/kW PAC . ) . .,
_ _ Air/Eau au prix de I'électricité (COP plus
2 3 Dim. SOLINK 2 3 Dim. SOLINK
System 1 System 2 AirBival fa|b|e)

+ BOP (Balance of Plant): Armatures, régulation, pose, études + Circuit chauffage, accumulateurs, pose, régulation
+ PAC: CAPEX et maintenance PAC
» Source: CAPEX et OPEX champs PVT (- revente électricité)

» Elec.: consommation d’électricité du systeme



TriSolHP Conclusions...

coupled HP

1. PVT Solink difficile a modéliser avec modele Solar Keymark (direction du vent)

2. Systeme TriSolHP ~alternatif au PAC Air/[Eau dans batiment multifamiliaux

3. Maximisation utilisation toiture: plus a choisir entre PV et thermique

4. PVT/PAC COPa similaire voir supeérieure a PAC Air/Eau et teneur CO,, par kWh plus faible
5. Cout PVT/PAC supérieur a PAC Air/Eau car investissement initial plus élevé

6. Potentiel de diffusion élevé systéme TriSolHP sur canton de Genéve (70% SRE a Gva) et de
décarbonation (-26 a -51%)

7. PAC:
1. R290 une alternative au R510a
2. R744 en principe plus efficace pour production d’ECS: attention régulation/intégration hydraulique

Haute Ecole Spécialisée
de Suisse occidentale



Tri>olHP .. et perspectives

Building decarbonization with sun
coupled HP

1. Installation pilote sur batiment collectif avec suivi de performance ’gmojetA,-rB,-Va,bat,memDa,
1. En monovalence ou bivalence
2. Optimisation et suivi de performances

2. Configurations alternatives a étudier
1. Bivalence avec gaz dans immeuble a rénover - plus intéressant financiérement mais plus d’émission GES
2. Intégration du PVT en fagade

3. Amélioration du PVT-WISC

1. Amélioration échange avec air: ailette avec configuration différente, convection forcée...

2. Bien pour échange avec air mais mauvais pour transformer le rayonnement solaire: améliorer capacité a utiliser
rayonnement solaire pour des températures de source froide plus élevée

Haute Ecole Spécialisée
de Suisse occidentale



Merci pour votre attention...
... des questions!!

VD HAUTE ECOLE
D’INGENIERIE

ET DE GESTION

I G DU CANTON
DE VAUD

Remerciement a ’OFEN et SIG pour le
soutien financiere du projet TriSolHP
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