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Pourquoi instrumenter, point de départ

La preuve par I'exemple : Démontrer la pertinence de la PAC hybride collective dimensionnée
selon nos regles
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Entre 40% et 50%

Divisée par 2 -15a35%en
*(-10% sur PPAC en HZb) (enH2b:par 3a  faveurde Divisé par 2
100% gaz réglementaire 4 Phybride
Entre 20% et 35% 0a-15%en
*(-10% sur P PAC en H2b)  Diviséepar 344  faveur de En cours
100% gaz réglementaire Phybride
40% (30% par usage)
30% (20% par usage) Divisée par 3 -304-50% équivalent
25% (20% par usage)
30% /35%M
25% [ 30%M Divisée par 3 En cours équivalent
20% / 30%™

Puissance PAC ~ 30% déperditions batiment

Communiquer sur les résultats pour mettre en valeur la solution a la suite de I'exemple de Trets (13)
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Fin 2025, une vingtaine de sites instrumentes

E—
Une vingtaine de chaufferies @Saimc,m:k;er?
hybrides instrumentées dans toute la A
France Wi &
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21 projets d'instrumentation d'hybridation de chaufferie

Répartition des projets par région Répartition par marché Répartition par fabricants

R g
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=NO =SO =SE = EST = CO ® Résidentiel = Tertiaire = Weishaupt = Atlantic = Vaillant = Viessmann = De Dietrich = Non Défini

Neuf ou rénovation ? A
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= neuf =rénovation



Principe d'une instrumentation

Groupement d’acteurs Dimensionnement et schémas

g ;W

« MOA (+installateur et exploitant)

» Bureau d'études ou Centre technique —
« GRDF (Ingénieurs Efficacité Energétique)

« Fabricant (facultatif)

&
o
Exploitation de la DATA Récolte de |la DATA

Compteur d’énergie PAC

Compteur d’énergie Chaudiére

] ‘ ‘ Puissance utile PAC

h“llm bt il | “| "" ’Wll"l“n" Puissance utile ChaUdiére
— Température départ primaire PAC

Taux de couvlélt:ture / T° ext T° et débits primvéire/séCondair»e

A YY) ”‘

il

Température retour primaire PAC
‘ Température retour secondaire PAC

i il

HH ‘ [l

I

COP et T° départ et retour PAC Tonne de CO2 évitée CEG' BAT
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Partage de 4 enseighements majeurs

« Taux de couverture: Quel taux de couverture pour quel
dimensionnement ?

« Modulation de puissance et Influence de la T°C extérieure et la T°C depart sur les
performances de la PAC

« Hybridation totale ou partielle : quel réseau hybrider et comment ?

« Cycle de dégivrage PAC : quelles sont les différentes étapes et quel impact sur la
performance globale ?

CEGISAT



Quel taux de couverture pour quel dimensionnement ?
Focus sur un projet d'instrumentation d'hybridation d'une chaufferie (Ecole en H3)

. La DATA au service du pilotage et de l'optimisation des chaufferies hybrides : garantir le bon fonctionnement
des générateurs (PAC et chaudiére) et maximiser la performance globale.

Power BI
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20 % de puissance PAC (0/50) / déperditions = 75 % de taux de couverture sur la saison de chauffe
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Tauxde Couverture de la PAC

Quel taux de couverture pour quel dimensionnement ?

Exemple sur 6 projets instrumentés avec au moins 1saison de chauffe d'instrumentation

V)
Moyenne Puissance PAC (0/50) / Déperditions = 25 % —) Taux de couverture moyen = 73 A)

100 %

90 %

80 %

70%

60 %

50 %

40 %

30%

20%

10%

0%
0% 5%

10%

15% 25%

< »

Plage de dimensionnement idéale

15% 20% 25% 30% 35%
Puissance PAC (0/50) / Déperditions

.......
.........
.......
.......
......

40%

Logement

Ecole

Zone H2

® o piD

Zone H3

45% 50%
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P (kW)
A kW / % taux de € PAC / % taux de
couverture (TC) couverture
100 kW
100% 1,00 kW /% TC 500€/%TC
75 kW

50 kW

25 kW

9

Pourquoi bien dimensionner sa chaufferie hybride ?
Un maitre d'ouvrage préfére des kW utiles que des € en trop

Selon notre observatoire des codts (site CEGIBAT), voici les prix moyens des générateurs seuls :

® PAC = 481€ HT/KW
| Chaudiére = 88€ HT/kW

0,76 KW /% TC

380€/% TC

0,55 kW /% TC

275€/% TC

Jours/an

0,34 kW /% TC

170 €/ % TC

Une hybridation dimensionnée a environ 25 % des déperditions rend chaque kW de PAC installé trois fois plus CEGIBAT

rentable qu'une couverture intégrale.



Optimiser son dimensionnement de chaufferie hybride

Comparaison de deux dimensionnements de chaufferie hybride

100 %

90 %

< N ﬂ ﬁ Logement
C 80 % D o W g e ﬁ Ecole
g o
s 0% @® ZoneH2
S o
= B ® ZoneH3
E 50 %
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% A0% 45% 50%
Puissance PAC (0/50) / Déperditions
P PAC (0/50)/ Taux de Puissance PAC % Taux de P (kW) / % Taux €/ % taux de
Déperditions couverture (0/50) Couverture de Couverture Couverture (TC)
A o o 0
m 20% 75% Exemple avec 20 kW 75% 0,27 135
des
ﬂ 39% 88% déperditions 39 KW 88% 0,44 220
de 100 kW
0 _ 0 4 ’ ) . [ ) ege ’ . . ’ r -
La plage 15%-25% bénéficie d'une meilleure rentabilité du kW thermodynamique installé CEGIBAT
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Hybridation de I'école primaire Debussy a Toulon

PAC de 26 kW (7/35) = 21,4 kW (0/50)
Couplée a une chaudiere de 180 kW

@ @ Rapport Puissance PAC / Besoins = 20%
Eﬁj EEH 1 T - Taux de couverture théorique PAC = 52 %
i

Résultats

Besoins = 110 kW Energie Finale Décarbonation

3 circuits de chauffage :

CTA (40 kW) le matin, 4 j/semaine
Circuit radiateurs n°1: 56 kW
Circuit radiateurs n°2 : 14 kW

0

el =
23/11/23 w74 R7/% 04/2024 || 10/2024

21/03/25

Taux de couverture moyen de la PAC de 75%

1¢re saison de chauffe 2nde gaison de chauffe

Début instrumentation



Massifier la decarbonation de la ville de Toulon

sur 5 chaufferies gaz a iso budget = 67 000 € (CEE déduits)

Décarbonation de la
villeaiso budget

18%

MEDIATHEQUE

29% a 43%

GYMNASE
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Partage de 4 enseighements majeurs

Taux de couverture : Quel taux de couverture pour quel dimensionnement?

Modulation de puissance et Influence de la T°C extérieure et la T°C
départ sur les performances de la PAC

Hybridation totale ou partielle : quel réseau hybrider et comment ?

« Cycle de degivrage PAC : quelles sont les différentes etapes et quel impact sur la
performance globale ?

CEGISAT



Modulation de puissance et Impact de la T°C ext et T°C départ
(Ecole Jean XXIIl & Nantes et résidence a Trets)

@ Le Havre
Beaumont sur Oise @ . Bezannes

p Beaucouzé N
‘ Mulhouse
Her¥ignac

@ Amiens

Nantes

. @ Vallon-en-Sully
@ La Rochelle

@ Bergerac

Saint Paul-Trois-Chateaux 9

Avignon Og
Miramas 0

Site : école primaire Nantes
Besoins : Besoins chauffage : 116 kW
4 circuits de chauffage regulés + 1
circuitECS
Hybridation

o PAC R32 34 kW (soit 30% de la

puissance appelée)
o Chaudiére 107 kW

Site : Résidence de 49 logements
située a Trets (H3)
Besoins : chauffage et ECS
Particularité : Hybridation de la
chaufferie aprés défaillance du
solaire thermique
Hybridation

o PAC R290 12 + 15 kW

o Chaudiére 170 kW

14
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Production de pointe :
les 2 PAC fonctionnent
et produisent
15+12=27 KW

21 MAI

30
La PAC de 15 kW

»5 fonctionne seule et
parvient difficilement a
20 passer sous les 8-10 kKW.

15
10! Ici, seuil de
modulation mini a

5 50% de puissance
5 thermique

o O O O © O O O O Q© QO O O O Q O Q O O Q Q O QO O
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GDF & Vaillant

Modulation de vitesse ou modulation de puissance de 2 PAC en cascade
Résidence a Trets

Un compresseur
inverter est donné
pour une variation de
vitesse comprise entre
20% et 100%.

Exemple 1800 tr/min a Pmin et
7200 tr/min a Pmax.

Attention ne pas
confondre modulation
de vitesse et
modulation de
puissance

CEGIBAT



Impact de la T°C exteéerieure et T°C depart (Trets, Ecole Jean XXII)

Evolution théorique

COP PAC en fonction de Tey

8,00
Le COP d'une pompe a o0
chaleur diminue avec la '
température extérieure. | &%

5,00

4,00

3
2,00
1,00

0,00
-30 -20 -10 0 10

Température extérieure en °C

20

30

40

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

20

Evolution du COP en fonction de la température de génération

25

30

A température extérieure
égale, le COP d'une pompe a
chaleur diminue avecla
température de génération.

‘N“‘&.‘

35 40 45 50 55 60 65

Température de génération en °C

Le COP varie
- Selon la température extérieure,
- Selon la température de départ

- Que ce soit la température extérieure ou la température de départ, I'impact sur le COP est
sensiblement le méme sur les documentations du constructeur mais dans la réalite ...

16
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Impact de la T°C exteérieure et T°C déepart (Trets, Ecole Jean XXIl)
Evolution du COP mesureé sur école Jean XXIII

3.6 COMPARAISON DE L'INFLUENCE DE LA TEMPERATURE EXTERIEURE ET DU REGIME D’EAU DU CIRCUIT PRIMAIRE SUR LES PERFORMANCES

DE LA PAC
COP PACEN FONCTION DE LA TEXT COP EN FONCTION DE LA T°C DE DEPART PAC
COP Moyen = 4 : e . &

COP compris entre

5et3

Les performances de la PAC (COP sur la période) sont plus influencées par la température de départ plutét que par
la T°C extérieure

CEGISAT
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45

3,5

2,5

1,5

0,5

Evolution du COP sur l'année 2023

Evolution du COP mesuré sur Trets

18

13-janv.

19-janv.

T°ext moyenne équivalente (>20°C)

25-janv.

31-janv.

6-févr.
12-févr.

saison de chauffe

Consigne 70°
PAC couvre environ 50% du besoin

18-févr.

24-févr.

Seulement ECS

Consigne 70°

PAC couvre 100% des besoins

LLLLL

1-avr.

7-avr.
13-avr.

19-avr.

Seulement ECS ECS Consigne 50°
Consigne 65° PAC ne couvre pas
PAC couvre 100% des 100% des besoins
besoins -

/

3,05

Une baisse de 15°C sur la T°C de départ

permet de gagner 1 point de COP

ECS + chauffage
Consigne 55°

PAC ne couvre pas
100% des besoins

————— o e =) [ [&]
_____ B E R EEEEEEEEEEEEEEEEEEERE
E 3 . .:s 32222200000 ga PP YOO QOO ETT
T |_' |_' T WL o~ oo o @ M@ @ T @ + o W N b ] T T T T 1
me a3 PO A A N®mA AN M TODANBO A NNTZ IO DRSS
MmO = = M A L == S A A B O O = N N O
R Fcacie T




Partage de 4 enseighements majeurs

* Taux de couverture : Quel taux de couverture pour quel dimensionnement?

* Modulation de puissance et Influence de la T°C extérieure et la T°C départ sur les performances
de la PAC

* Hybridation totale ou partielle : quel réseau hybrider et comment ?

e Cycle de dégivrage PAC : quelles sont les différentes étapes et quel impact sur la performance
globale ?

CEGISAT
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Hybridation partielle ou totale (Ecole Toulon)
Hydraulique et plan de comptage de l'installation

a @Beaucouzé
Mulhouse
Herbignac

Nantes

- Site : école primaire située a Toulon (H3)
- Besoins : chauffage seul - puissance max appelée estimée : 110 kW
o, @Va.,m,,&,..y - Surface : 1870 m2
@Bamue - Périodes d'inoccupation (vacances, weekends, mercredi)
- Particularité : chaufferie rénovée avec 3 circuits de chauffage:
+ Circuit n°1 radiateurs : 56 kW
@Bergmc + Circuit n°2 radiateurs : 14 kW

saint Paul-Trois-Chiteaux Sy Monifavet « CTA: 40 kW / Uniguement le matin, 4j/semaine

Caval
Avignon Og Mont:
Miramas 0
Trets@

- Hybridation
o PAC 26 kW (7/35), 21kW (0/50) soit 20% de la puissance appelée
o Chaudiere 180 kW

CEGISAT
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Hybridation partielle ou totale (Ecole Toulon)
Une panoplie hydraulique qui permet de tester differentes configurations

TR v e e e e e e ]

peR - R —

o Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3
= Circuit chauffage régulé Circuit chauffage régulé Circuit CTA

g ". Puissance 56 kW Puissance 14 kW Puissance 40 kW

Radiateurs 70/50°C Radiateurs 70/50°C Régime de T° 70/50°C

1

I

I

I

1

1

I

| |

| ==l

I

I

i ¥
e +*
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Hybridation partielle

X Vanne ouverte

@® Vanne fermée

Quel est l'intérét d'hybrider seulement le circuit chauffage Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

1 comme représente avec les vannes 12,10 et 9 ? e e e
Radiateurs 60/40°C Radiateurs 60/40°C Régime de T° 70/50°C

Grace a la coupure de la vanne 11 et 7 et lI'ouverture de R o ——————————————————— e A

12, 10 et 9, on réalise une hybridation a débit constant. '% S |

-
5
"B

puissance de chaque réseau. Le circuit
de chauffage 2 n'est pas assez
puissant, I'hybridation seule de ce
réseau présente peu d'intérét. 4

22 CEGIBAT

i
i |
On cherche un débit constant au secondaire sur le L\' K I o
tampon de la PAC. L'équilibre des débits est trés | i@ R |
important. Il est conseillé d'avoir un débit primaire m- oy -0
supeérieur au débit secondaire d'environ 5% & & 3
s ¥ (ol Y40 b4 L)
L’_iiié;ﬂ —— N
PAC 1. [ ® 4{ 3{ 5{
- A : | _
Ai-je un interét d'hybrider chaque - .
circuit de chauffage (1 PAC par 7 ® 1® ®
circuit) ?
Oui, mais cela va dépendre de la .. _— i
-3



Hybridation partielle ou totale

Une instrumentation pour plusieurs configurations hydrauliques possibles

|
kWh/j
1200 o )
T°moy =11,65°C T°moy =11,15°C T°moy =11,9°C T°moy= 9,5°C
51% de 62% de 73% de 13% de
couverture PAC couverture PAC couverture PAC couverture PAC
1000
800
\ J e o
600
-
400
200
0
03/12 18/12 08/01 22/01
1 1 1 1
i i C1+C2 i !
MonoC1 ! C1+C2 ! H Totale H
i : Avec réduit : !

23 mmmm Somme de Compteur d'Energie Primaire PAC

T°moy =10,8°C

lcouverture PAC

Taux de couverture PAC / Chaudiére

T°moy =11,2°C
6% de 35% de
couverture PAC

DL

06/02 26/02

Mono C1

mmmm Somme de Compteur d'Energie Chaudiére

MV \u [l

T°moy =10,7°C

99% de

couverture PAC

06/03

C1+C2

s \Oyenne de T. Extérieure

T°moy =13,12°C
54% de couverture PAC
(82% depuis le 3 avril)

T°ext

CEGISAT
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12
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Hybridation partielle ou totale

Un bon COP ne signifie pas un bon taux de couverture
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70
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40

30

20

10

0

Hybridation partielle ou totale
Une CTA qui perturbe les debits

23 Février (vendredi)

00:00

25

T départ chaud

08:00

T départ second PAC

3,5

2,5

15

13:00

=T départ prim PAC

—T Xt

Débit primaire PAC

0,5

23:00

Débit second PAC

4

Température trop élevée pour les départs
régulés, qui vont recycler sur leurs vannes 3
voies respectives.

v

Il n'y a plus de débit dans le retour secondaire vers la
PAC.
Recyclage entre haut et bas de ballon qui va augmenter
la T° retour PAC, arrét de celle-ci

Consigne d'abaisser le talon de la CTA a 50°C

CEGISAT




Hybridation totale

X Vanne ouverte

Quel est I'avantage de ce type d’'hybridation ? ® Vanne fermée
. ‘Circuit1’ ’ ‘ _Circuit2’ ’ Circuit 3
Hybrider davantage de circuit et de besoins (chauffage iy iy vy o O
radiateur ou CTA, ECS) permet d‘avoir un taux de o Redeteurs 60M0°C  Radistowrs 60/40°C - Régime de T 70/50°C
couverture plus important et donc une meilleure mé T T T ey !
décarbonation de l'installation. " ';‘é@ ® @ﬁ@@ A v
il J e U7 e-
Quels sont les points d'attention en hybridation PO L 2O
totale ? i gg**“ ;g**“
H:::: .1 1 Lw
i : ] 4 .
1) Le réseau CTA, qui pourrait étre de T B @ i® ]
I'ECS, a un régime de température L |
plus chaud que les radiateurs. En ot e
demande, ce circuit vient faire ! b
augmenter la T° de retour au PAC e LE ._{ B .{ Q{
secondaire. Risque de degradation _ e
du COP et méme d'arrét de la PAC. Z 7 26 8
2) Avec une T° élevée demandée sur le L ]
réseau HT (CTA ou ECS) les circuits ®
de chauffage vont réguler sur leurs 7% —— =
V3V respectives. Cela a pour €

conséquences une chute des débits
au retour général du secondaire.
Recyclage entre haut et bas de

ballon qui va augmenter la T° retour - - -
26  PAC, arrét de celle-ci CI‘-GIBAr

74
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Partage de 4 enseighements majeurs

« Taux de couverture : Quel taux de couverture pour quel dimensionnement?

« Modulation de puissance et Influence de la T°C extérieure et la T°C départ sur les
performances de la PAC

« Hybridation totale ou partielle : quel réseau hybrider et comment ?

« Cycle de degivrage PAC : quelles sont les difféerentes etapes et quel
impact sur la performance globale ?

CEGISAT



Focus sur les cycles de dégivrage PAC
Fonctionnement et impact sur les performances (Vallon en Sully)

@ Le Havre
Beaumont sur Oise @ . Bezannes

@ Amiens

3 Beaucouzé i

Herbignac

&-- \ 4

. @ Vallon-en-Sully
@ La Rochelle

@ Bergerac

Saint Paul-Trois-Chateaux 9 Montfavet

Cavaillon
Monteux

28

- Site : école maternelle (année 60) située a Vallon en Sully dans I'Allier H1c

- Besoins : chauffage seul déperditions 45 kW

- Surface : 420 m?2

- Particularité : rénovation énergetique du batiment avec ITE et remplacement des

émetteurs

Hybridation 27% (12 kW AOW50)

- PAC R290 14,6 kW (A7W35) inverter
- Chaudiére 45 kW

- Ballon 300 L

e EGIBA



Une instrumentation fine qui permet de suivre de nombreux parametres

Test terrain chaufferie hybride Vaillant pour |'école maternelle a Vallon en Sully en production chauffage
SCHEMA DE L'INSTALLATION DES CATEURS ET COMPTEURS

e Une instrumentation tres compléte qui
Paramétre extérieurs: , mmomemse 0 i) . .
température et Humidits _ 1 : permet de suivre tous les fluides :
CAPTEURS A POSITIONNER SUR LA Temges st oc smmanes @ PSR R—
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- Le transfert de chaleur entre |'air extérieur et le fluide

frigorigéne diminue rapidement puis s'arréte
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exemple Text -2°C et PAC en production de chaud

Le givre recouvre I'évaporateur donc

- Le transfert de chaleur entre I'air extérieur et le fluide

frigorigéne diminue rapidement puis s'arréte
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Bilan et enseighements

Sur cette période froide entre Sh et 8h du matin, on retrouve 3 cycles de dégivrages
Les cycles de dégivrage vont avoir un impact sur plusieurs facteurs :

« Laperformance : baisse du COP de -11% a -20%

- La durée de vie des équipements : usure prématurée des composants tels que le
compresseur, le ventilateur ou la V4V

- Laregulation : En régulation sur prix des énergies ou EP, le calcul se base sur la table
de COP qui ne tient pas compte des cycles de dégivrages. Si le dégivrage était
intégre, la bascule interviendrait plus tot.

Selon la zone climatique, la température et I'hnumidité relative, un fonctionnement bivalent
de l'installation peut étre mis en place avec une température d‘arrét de la PAC qui permet
de s'affranchir du dégivrage.

Tous ces paramétres devront étre pris en compte dans les choix de régulation de la PAC
hybride

Au moment du dégivrage,
I'inversion de cycle vient dégivrer
« brusquement » l'unité
extérieure créant en fonction de
I'HR du jour des panaches de
vapeur qui peuvent étre
importants et faire croire a un
probleme machine.
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