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RESUME

Le déploiement des systéemes thermodynamiques dans les secteurs Résidentiel et
Tertiaire est un levier essentiel pour que la France atteigne ses objectifs climatiques.
Ces systemes offrent par ailleurs des solutions pour faire face aux défis socio-
économiques actuels (emploi, précarité énergétique...).

Malgré leurs atouts, ils sont encore minoritaires au sein des systemes de chauffage et
ECS des maisons individuelles, des logements collectifs et de nombreuses branches
du secteur tertiaire. Par ailleurs, la filiere thermodynamique fait face a un contexte en
profonde évolution, qu'il s'agisse de la réduction des besoins de chaud dans les
batiments ou des nouvelles exigences réglementaires sur les fluides frigorigenes issues
du réglement européen F-Gas.

Sous I'égide de 'ADEME et d'UNICLIMA, la filiere a co-construit cette feuille de route
pour relever ces défis et prendre toute sa place dans la Transition Ecologique.

Elle y exprime sa vision pour 2030 : « La filiere thermodynamique s'impose comme un
leader sur le marché francais des équipements chaud, froid, ECS en résidentiel et en
tertiaire. Son positionnement bas carbone et ses performances énergétiques sont a la
fois un atout économique et une forte contribution aux objectifs des accords de Paris
sur le Climat. »

Pour atteindre cette vision, elle a identifié 8 grandes thématiques, traitées au sein de
groupes de travail :

1. Mieux définir les PAC au regard des EnR et leur place dans une approche
globale

Mieux valoriser les PAC dans les réglementations thermiques

Identifier les pistes d’évolution technologique les plus prometteuses
Déployer les PAC en logements collectifs

Améliorer les régles de conception, dimensionnement et mise en ceuvre
Proposer des actions pour la formation de la filiere

Développer des PAC « intelligentes »

Concevoir une offre avec des fluides frigorigenes a faible PRG

©NO O WDN

Ces groupes de travail ont abouti a la construction et a la hiérarchisation d’actions
prioritaires que les participants, 'ADEME et UNICLIMA se sont engagés a mettre en
ceuvre. Ces actions couvrent la totalité du champ des systémes thermodynamiques,
de la conception a la maintenance en passant par la réglementation ou les actions de
R&D.
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ABSTRACT

The deployment of thermodynamic systems in the Residential and Tertiary sectors
key for France to achieve its climate objectives. These systems also offer solutions to
face current socio-economic challenges (employment, fuel poverty, etc.).

Despite their strengths, they are still in the minority in the heating and DHW systems
of individual houses, collective housing and many subsectors of the tertiary sector.
In addition, the thermodynamic sector is facing a context in profound change,
whether it concerns the reduction of heating needs in buildings or the European F-
Gas regulation.

Under the aegis of ADEME and UNICLIMA, the sector has co-constructed this
roadmap to meet these challenges and take its place in the Ecological Transition.

It expresses its vision for 2030: "The thermodynamic sector is establishing itself as a
leader in the French market for heating, cooling and DHW equipment in residential
and tertiary sectors. Its low carbon positioning and energy performance are both an
economic asset and a strong contribution to the objectives of the Paris Climate
Agreements. "

To achieve this vision, it identified 8 major themes, dealt with in working groups:

1. Better define Heat Pumps (HP) with regard to renewable energies and their
place in a global approach

Better promote HPs in thermal regulations

Identify the most promising technological development paths
Deploy the HPs in collective housing

Improve the rules of design, sizing and implementation

Propose actions for the training of the sector

N o o s W N

Develop “smart” HPs
8. Design offers with low GWP refrigerants

These working groups resulted in the construction and prioritization of main actions
that the participants, ADEME and UNICLIMA committed to implement. These
actions cover the entire field of thermodynamic systems, from design to
maintenance, including regulations or R&D actions.

Feuille de route 2030 : Systémes thermodynamiques en Résidentiel et Tertiaire | 7 | @



1. Préambule

1.1. Le mot de ’'ADEME

Depuis 2010, 'ADEME a rédigé plusieurs feuilles de routes stratégiques sur différentes filieres.
Cet exercice a pour but de réunir des groupes d’'experts issus de la recherche dans les secteurs
de l'industrie, des organismes de recherche et des agences de financement, de programmation
de la recherche et de rédiger un document permettant :

e D’éclairer les enjeux industriels, technologiques, environnementaux et sociétaux du
développement d'une filiere ;

e D’identifier les verrous technologiques, organisationnels, environnementaux et socio-
économiques, et donc d'initier (ou de poursuivre) le développement de technologies
performantes et économiquement viables;

e De mettre en avant les besoins et priorités de recherche, de développement,
d’'innovation et d’accompagnement a déployer pour améliorer la compétitivité des
offres et des entreprises dans un secteur, permettre d'atteindre des objectifs
environnementaux ambitieux, favoriser et accompagner le développement d'une filiere
francgaise.

Ces besoins peuvent servir ensuite de base pour :

e Larédaction des textes d'appels a projets de financement ;
e Laprogrammation de la recherche au sein de I'ADEME et d'autres institutions.

Ces priorités de recherche et d'expérimentation proviennent du croisement entre les visions
et les verrous, mais prennent également en compte les capacités frangaises dans les domaines
de la recherche et de l'industrie.

Dans un contexte de réchauffement climatique et de forte hausse du taux d'équipement en
pompes a chaleur et en équipements de climatisation, I'ADEME a accompagné les
professionnels dans la constitution de sa feuille de route de la filiere thermodynamique de
production d'eau chaude sanitaire, chauffage et refroidissement dans le batiment.

1.2. Le mot d’'UNICLIMA

Uniclima, le syndicat francgais des industriels du génie climatique, tient a remercier '’ADEME
pour le copilotage de cette feuille de route des systemes thermodynamiques. Uniclima
remercie également I'ensemble des personnes ayant participé a son élaboration.

Cette filiere manquait jusqu'alors de lisibilité sur son état des lieux, ses perspectives et ses
enjeux, notamment en matiére de R&D et de structuration de la filiere.

C'est donc chose faite grace a la feuille de route des systémes thermodynamiques qui va
permettre aux pouvoirs publics et aux décideurs de mieux connaitre cette filiere, de
s'approprier ses atouts et ses besoins.

La filiere aura désormais pour ambition de mettre a jour cette feuille de route régulierement.

1.3. Constitution du groupe de travail

Maitrise d'ouvrage

ADEME

Céline Laruelle

| Ingénieur

Service Batiment
AGENCE DE LA
TRANSITION
ECOLOGIQUE

Valérie Laplagne, Emmanuelle Briére

Responsable PAC et EnR Responsable Froid, Conditionnement dair,
Pompes a chaleur Air/Air, Chef de projet PEP
(Profil Environnemental Produit)
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2. Présentation de la feuille de route

2.1. La filiere « systémes thermodynamiques » au sens de la feuille de route

Dans le cadre de cette feuille de route, un systeme thermodynamique désigne un
équipement qui met en ceuvre un fluide frigorigene au sein d'un cycle thermodynamique
pour produire de la chaleur et/ou du froid afin de fournir un service de chauffage et/ou de
refroidissement et/ou de production d’eau chaude dans un batiment résidentiel et/ou un
batiment tertiaire. Il ne participe en revanche pas a un process : les systemes pour chambre
froide ou réfrigérateur par exemple sont exclus.

Il peut étre alimenté par |'électricité, le solaire, le gaz ou de maniére « hybride ».

Cette famille de systemes regroupe de nombreux équipements détaillés plus loin. Ils ont en
commun leur principe général de fonctionnement, les services rendus ainsi qu'une place
essentielle dans la transition écologique des batiments au regard de leurs performances
environnementales (énergie et émissions de gaz a effet de serre notamment).
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Le terme « filiere » souligne que nous nous intéressons a I'ensemble de la chaine permettant au
consommateur final d'utiliser la technologie : fabricants, prescripteurs, bureaux d’'études,
commerciauy, installateurs, services de maintenance...

2.2. Pourquoi une feuille de route ?

2.2.1. Les systémes thermodynamiques, a la croisée d’enjeux essentiels

2.2.1.1.  Enjeux énergétiques et climatiques

Les batiments résidentiels et tertiaires représentaient, en 2019, 46% de la consommation
d'énergie finale francgaise (Figure 1) et environ 17% des émissions de gaz a effet de serre
(GES) de l'inventaire national et 24% des émissions liées a |'utilisation de I'énergie (Figure 2).
Dans le secteur Résidentiel, ces consommations énergétiques et ces émissions de gaz a effet
de serre sont largement dominées par les usages chauffage (autour de 70%') et eau chaude
sanitaire (autour de 20%). Dans le secteur Tertiaire les répartitions sont tres différentes selon le
sous-secteur (bureau, hotel, santé, éducation, etc. que nous détaillons plus loin), mais, tous
sous-secteurs confondus, le chauffage reste le premier poste de consommation d’'énergie (suivi
par I'électricité spécifique) et il constitue avec I'ECS et la climatisation environ 65% des
consommations énergétiques? et une part plus élevée des émissions de gaz a effet de serre
(I'usage chauffage notamment étant plus carboné que l'usage électricité spécifique).

La réduction des consommations énergétiques et la décarbonation des usages chauffage,
froid, ECS en Résidentiel et Tertiaire sont donc des enjeux essentiels pour |'atteinte par la
France de ses engagements environnementaux et notamment de I’Accord de Paris. Les
systemes thermodynamiques font partie des solutions pour faire face a ces enjeux.

1 Chiffres clés climat air énergie ADEME 2018 :
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/2018-climat-air-energie chiffres-
cles-010354.pdf

2 Chiffres clés climat air énergie ADEME 2018 :
https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/2018-climat-air-energie chiffres-
cles-010354.pdf
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CONSOMMATION FINALE ENERGETIQUE PAR SECTEUR
TOTAL : 142 Mtep en 2019 (corrigées des variations climatiques)

En Mtep (données corrigées des variations climatiques)
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* La répartition de la chaleur par secteur consommateur n’est pas disponible entre 2000 et 2006.

Champ : jusqu’a I'année 2010 incluse, le périmétre géographique est la France métropolitaine. A partir de 2011,
ilinclut en outre les cing DOM.

Source : SDES, Bilan énergétique de la France

Figure 1: Répartition de la consommation finale par secteur (Source : SDES, Chiffres clés de I'énergie - Edition 2020,
https.//www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/chiffres-cles-de-lenergie-edition-2020-
0?rubrique=19&dossier=170)

REPARTITION PAR SOURCE DES EMISSIONS DE GES EN FRANCE
ENTRE 1990 ET 2017

En Mt CO, éq

600 - Industrie
de I'énergie Autres
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500

400

300

200 1
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0
1990 1995 2000 2005 2010 2017
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Il Agriculture Utilisation d*énergie
Source : AEE, 2019
Figure 2 : Répartition des GES de l'inventaire national entre 1990 et 2017 (Source : SDES, Chiffres clés du climat 2020,

https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/sites/default/files/2019-11/datalab-62-chiffres-cles-du-climat-
france-europe-monde-edition2020-novembre2019 0.pdf)
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2.2.1.2.  Enjeux socio-économiques

La filiere thermodynamique peut participer a |'amélioration des conditions socio-
économiques dans plusieurs domaines, de |'activité économique et I'emploi a la précarité
énergétique.

Du cété de l'offre, elle représente plusieurs dizaines de milliers d’emplois et plusieurs
milliards de chiffres d’'affaires, comme l'illustre la Figure 3 (pourtant limitée a la filiere
strictement « pompe a chaleur électrique »).

Le poids de la filiere PAC en France
Chlffres année 2019

1 :.7\ ( Iu —

53 [32 000 / 20

milliards d’euros / 1.,,‘;%%':23'5",;‘ \ sites industriels

(Chiffre d"affaires)  / \(fabrication, distribution, / \ en France

installation et
- Mmaintenance)

Figure 3 : Poids de la filiere PAC électriques (Source : AFPAC, La Pompe a Chaleur au centre de la Transition
énergétique, https.//www.afpac.org/La-Pompe-a-Chaleur-au-centre-de-la-transition-energetique-une-filiere-prete-a-
relever-les-enjeux-de-la-relance a621.html)

Coté consommateurs, la filiere thermodynamique peut participer a révéler le défi de la
réduction des factures d'énergie des ménages, voire la réduction de la précarité
énergétique. En effet, selon I'Observatoire National de la Précarité Energétique® (ONPE) 15%
des Francais ont souffert du froid dans leur logement pendant au moins 24h au cours de I'hiver
2018 et 11,7% des Francgais dépensent plus de 8% de leurs revenus dans leur facture énergétique
et sont parmi les plus modestes. Cependant, les co0ts d'investissement peuvent étre élevés et
il est donc important que les ménages les plus précaires soient accompagnés par des aides
élevées ou des solutions de type « tiers investissement ».

La facture énergétique est aussi un enjeu dans le Tertiaire. A titre d’exemple I'INSEE avait
analysé en 2074 (sur les données 2011) les factures énergétiques du secteur tertiaire marchand?,
elle montrait que la facture totale d’énergie dépassait les 17 milliards d’euros et qu’elle portait
en grande partie (méme si variable suivant les secteurs) sur le chauffage, le froid et I'eau chaude
sanitaire (Figure 4).

3 https://onpe.org/sites/default/files/chiffres cles2.pdf
4 https://www.insee.fr/fr/statistiques/1281370
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Quantités Usages liés ...
achetées

TS |
Secteur dactivité (milliers ... au fonctionnement3 ... a l'activité?

de tep?) de I'établissement (%) | de I'établissement (%)

Hébergement et restauration 3104 56,4 436

Commerce ; réparation
d’automobiles et

de motocycles ; artisanat 7352 65.2 348
commercial

Information et communication 585 66,7 333
Ac_tlwt_els speaallsees,l 5153 75.1 24.9
scientifiques et techniques

Autres activités de services 840 77.8 22,2
Activités de services

administratifs et de soutien 1520 80,5 195
A::tlwtes financiéres et 1690 80,7 193
d'assurance

Activités immaobiliéres 460 89,5 10,5
Ensemble 17 704 69,0 31,0

1. Les secteurs d'activité correspondent aux sections de la NAF rév. 2 (voir sources).
2. Tonnes d'équivalent pétrole. Vaoir définitions.

3. Usages liés au fonctionnement de ['établissement : éclairage, chauffage, climatisation et ventilation des
batiments, eau chaude sanitaire et fonctionnement des équipements bureautiques.

4. Usages liés a |'activité de I'établissement : cuisson, informatique intensive, blanchisserie, réfrigération,
autres usages.

Champ : France, établissements des secteurs tertiaires principalement marchands, y compris artisanat
commercial, hors transports et entreposage.

Source : Insee, enquéte sur les consommations d'énergie dans le tertiaire.

Figure 4 : Achats d’énergie par secteur d’activité et type d’'usage en 2071 (Source : INSEE)

2.2.2. Une feuille de route pour faciliter I'atteinte d’une vision partagée

Au regard des enjeux treés forts présentés ci-dessus et des évolutions qui en découlent
(engagement de la France dans I’Accord de Paris, concurrence économique sur les systemes
performants, etc.) la filiere thermodynamique a souhaité se doter d'une feuille de route,
d’une boussole pour orienter son activité économique, des fabricants aux installateurs en
passant par les concepteurs.

La présente feuille de route est un outil stratégique présentant un état des lieux de la filiere,
une vision et des pistes d'action dont chacune et chacun devra se saisir pour passer de |'état
des lieux a la vision.

Cette feuille de route est le résultat d'un travail concerté de I'ensemble des acteurs de la
filiere. Elle peut donc étre portée aisément aupres des pouvoirs publics et des partenaires
économiques.
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2.3. Périmeétre d’analyse
2.3.1. Horizon temporel
La feuille de route porte exclusivement sur la période 2020 — 2030 afin de présenter des
actions concrétes a mener dans les mois et années a venir.
2.3.2. Résidentiel et Tertiaire, Neuf et Rénovation

La feuille de route porte sur I'ensemble des batiments résidentiels et tertiaires (segmentation
CEREN exposée dans le Tableau 1), en neuf comme en rénovation, elle exclut en revanche le
secteur industriel.

Branche CEREN Sous-Branches

Cafés, Hotels, | Hotels et hébergements similaires ; Restaurants ; Cafés, cantines,
Restaurants traiteurs

chr:lr:'?Snautaire Maisons de retraite ; Autres habitats communautaires

Santé Activités hospitalieres ; Autres activités de la branche

Enseignement primaire; Colleges; Lycées; Enseignement

Enseignement L
& supérieur, Recherche

Sport, culture, loisirs,
équipements collectifs | Equipements collectifs ; Locaux sportifs ; Locaux culturels
divers

Bureaux et | Bureaux de [I'Etat; Bureaux des collectivités; Secteur privé
administration fortement informatisé ; Reste du secteur privé

Entrepdts ; Commerce de gros ; Grand commerce alimentaire
Commerce Petit commerce alimentaire ; Activités avec process; Commerce

de détail non alimentaire

« Le Ceren retient en sus des activités traditionnelles du Tertiaire
une branche «Transport». Les consommations d’'énergie couvertes
par nos enquétes concernent exclusivement les consommations
des batiments d’'établissements relevant de ce secteur : aéroports,
gares, ports autonomes, locaux des compagnies de taxi, des
transporteurs routiers... Ces consommations n’incluent donc pas
les consommations des véhicules (routiers, aériens, ferroviaires,
maritimes) de ces établissements. »

Transport

Tableau 1: Branches et sous branches tertiaires au sens du CEREN

2.4. Structuration et Utilisation de la feuille de route

Cette feuille de route est structurée en 3 grandes parties :

1. Un état des lieux des systémes thermodynamiques en 2020

2. L'expression de la vision de la filiere pour 2030 et sa déclinaison en objectifs
opérationnels

3. Lafeuille de route synthétique pour passer de I'état des lieux 2020 a la vision 2030

La premiére partie expose |'état des lieux et ses grands déterminants. Elle vise a donner les
informations nécessaires aux parties prenantes extérieures a la filiere pour qgu'elles
comprennent les dynamiques a I'ceuvre. Elle est aussi utile aux membres de la filiere pour qu'ils
acquierent une vision globale.

La deuxiéme partie, plus courte, propose une vision a 2030 et une déclinaison en objectifs
opérationnels en termes de ventes. Elle a vocation a rassembler la filiere sous un méme objectif

exprimé dans la vision globale. Cette vision peut et doit étre partagée au sein de la filiere et
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avec les parties prenantes externes. Les déclinaisons opérationnelles permettent de
comprendre les ordres de grandeur a atteindre.

La troisieme partie synthétise les travaux des huit groupes de travail thématiques (GTT) et
expose les pistes d'action qui ont été sélectionnées parmi les propositions des GTT pour
atteindre la vision 2030 ainsi que les prises de position communes. Elle doit étre utilisée par les
membres de la filiere pour mettre en place leurs propres programmes d'action. Elle doit étre
portée auprés des parties prenante externes pour partager, discuter et améliorer
conjointement les propositions.

3. Etat des lieux 2020

3.1. Contexte général pour les systémes thermodynamiques
3.1.1. Changements climatiques

Les changements climatiques induisent une obligation de réduire nos émissions de gaz a effet
de serre. Comme nous I'avons exposé plus haut, c’est un enjeu essentiel auquel le secteur des
systemes thermodynamiques peut apporter des réponses concretes.

A l'inverse, les changements climatiques déja constatés ont un impact sur les systémes
thermodynamiques eux-mémes. Ainsi, la baisse des besoins de chauffage® et I'augmentation
des jours chauds® (température et fréquence) et de la fréquence et de la sévérité des canicules
et des problématiques de confort d’été quiy sontliées sont a prendre en compte. Les systemes
thermodynamiques doivent ainsi offrir un service de chauffage dont la puissance sera peut-
étre limitée et doivent s'intégrer au mieux aux stratégies globales de maitrise des hautes
températures. Ces stratégies impliquent des approches bioclimatiques a I'échelle du
batiment mais aussi des quartiers et des villes visant a limiter le besoin de climatisation
active. Il s'agit donc pour les systémes thermodynamiques de s'intégrer a ces stratégies
globales.

3.1.2. Réglementation F-Gas

Les systemes thermodynamiques utilisés pour le chauffage, le refroidissement ou la production
d’eau chaude sanitaire participent partiellement aux émissions de gaz a effet de serre via leurs
fluides frigorigenes dont le pouvoir de réchauffement global (PRG ou GWP en anglais) peut étre
élevé.

Depuis la signature du Protocole de Montréal en 1987, différentes réglementations ont été
mises en place aux niveaux européen et national afin de limiter I'impact environnemental des
fluides frigorigenes (cf. Figure 5).

5 http://climaplusconfort.pyc.ylly.fr/Actualites/Fiche/2554
6 http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/impacts-du-changement-climatique-sur-les-
phenomenes-hydrometeorologigues/changement-climatigue-et-canicules
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1987 — Protocole de Montréal.

CFC
Arrét production CFC ~ —— 1995
CFC remplacé par des HCFC
ou HFC a fort PRG
2000 — Reéglement européen 2037/2000.
HCFC remplacés par
des HFC a fort PRG
Début réduction production HCFC —— 2004
2006 — Reglement européen CE 842/2006 (F-gaz)
et Directive CE 40/2006.
2007
HCFC, HFC a fort PRG remplacés
par des HFC a moyen PRG 2008
2009 — Réglement européen CE 2005/2009
2010 remplace le réglement CE 2037/2000.
2014 — Réglement européen CE 517/2014
HCFC interdit —— 2015 nouvelle “F-gaz” remplace le réglement CE 842/2006.

Début réduction utilisant des HFC
Fluides a moyen PRG remplacés
par des fluides a faible PRG . 2030

Figure 5 : Récapitulatif des réglementations en lien avec les fluides frigorigenes utilisés dans les systemes
thermodynamiques (Source : https.//energieplus-lesite.be/reglementations/climatisation-et-
refrigeration3/reglementation-des-fluides-frigorigenes/)

Le réglement européen F-Gas révisé en 2015 (n°517/2014 UE) a interdit de fagcon générale
I'utilisation des fluides de type HCFC car ils étaient nocifs pour la couche d'ozone (exemple :
R22), et incite a I'utilisation de fluides ayant un PRG plus faible (mélanges HFC, HFO, HC, CO2,
NH3..).

Ce reglement a pour objectif de diviser par 5 les émissions de GES liées aux gaz fluorés’
entre 2015 et 2030, via un systéeme de quotas et des interdictions de mise sur le marché
comme le montre la Figure 6 issue de I'analyse d’UNICLIMAS. Une révision est prévue par la
commission européenne en 2022.

7 Gaz fluorés : HFC, PFC, SF6
8

https://www.uniclima.fr/userfiles/Doc/Guides%20Techniques%20Uniclima/uniclima_livret%20f
luides%20hfc%202020.pdf
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OBJECTIFS F-GAS EN MOYENNE — CLIM DOMESTIQUE ET CONFORT

100 % Source : Association AFCE.

Clim mobile Clim et clim réversible

Climatiseurs mobiles
autonomes hermétiques

Bi-blocs < 3kg charge

2020 : interdiction 2025 : interdiction
flurdes fngongénes fluides frigorigénes
GWP = 150 GWP =730
2015 2016 2018 201 2024 2027 2030
2017 2020 2023 2026 2029

Figure 6 : Objectifs de réduction des PRG moyens et interdictions de mise sur le marché pour les équipements neufs
(Source : UNICLIMA)

Les industriels développent alors des équipements utilisant de nouveaux fluides
frigorigénes (Figure 7) qui pénéetrent peu a peu le marché. Ces fluides frigorigénes engendrent
aussi des enjeux spécifiques, notamment dans le domaine des risques incendie car certains
sont inflammables. Il en découle de nouveaux défis en termes de conception des systémes
et de formation des intervenants et de communication aupres des clients finaux et des
prescripteurs.

2022:

SECTEUR SOLUTION 2015 2020 1% 2025

g ® O— /" ¢
Chauffe-eau At Mélanges HFO
thermodynamique —

Mono split Air/Air —_—
<3Kgde rant ———2
P P RA10A 5
Res"'e“tlel M“Iti splits AirlAir _ —: s e
-_—) HC
_____ t R410A
— R32
N R HFO

- E C02
Collectif 3
. - S » R410A

E N i
» R32
» R410A
Roof top — }ereo
E R410A

Grand tertiaire Petite/Moyenne puissances (SCROLL) 14
Chiller ou PAC g M3 » Mélanges HFO
Forte puissance (VIS) $ HFO
Chiller ou PAC » R134a .
Forte puissance (Centrifuge) $ HFO

Figure 7 : Vision des solutions proposées par les industriels sur 10 ans (Source : UNICLIMA)
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3.1.3. Réglementations thermiques des batiments et DPE

La part élevée des consommations énergétiques et des émissions de gaz a effet de serre dues
au chauffage et au refroidissement des batiments a poussé le législateur a mettre en place des
réglementations thermiques pour les batiments neufs et les batiments existants,
résidentiels et tertiaires.
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Aujourd’hui, les batiments existants sont principalement soumis a la RT Existant® et les
batiments neufs a la RT 2012%. Ces réglementations limitent la consommation énergétique
des batiments neufs ou en cours de rénovation, elles mettent en avant les systemes les plus
performants sur la base de calculs conventionnels. Il est donc essentiel pour chaque filiere de
bien positionner « ses » systemes en apportant des preuves de leurs performances et des
propositions de méthodes de calculs et de conventions, par exemple sur le passage entre
I'énergie finale délivrée au consommateur et I'énergie primaire puisée dans la « nature ».

La nouvelle réglementation « thermique » pour les batiments neufs, qui va remplacer la RT 2012
sera une réglementation dite « environnementale », RE 2020". Elle visera toujours a limiter les
consommations énergétiques des batiments mais aussi leurs émissions de gaz a effet de serre
et plus largement leurs impacts environnementaux tout au long de leur cycle de vie.

Outre ces réglementations, les batiments neufs et existants doivent afficher une étiquette
énergie et une étiquette climat (lors de la construction, de la vente ou de la location) dans le
cadre du Diagnostic de Performance Energétique'” (DPE). Le DPE vient de faire I'objet
d’évolutions méthodologiques et conventionnelles fortes™.

Deux évolutions conventionnelles concernent les réglementations thermiques et le DPE : le
coefficient de passage de I'énergie finale a I'énergie primaire (Cep) passe de 2,58 a 2,3 et
le contenu CO, de I'électricité passe de 210gCO2/kWh a 79gCO2/kWh pour le chauffage. Ces
évolutions devraient fortement avantager les systémes thermodynamiques électriques.

3.1.4. Aides et subventions aux équipements performants pour les particuliers

Les équipements les plus performants dans le batiment peuvent bénéficier de différentes
aides et subventions. Les principales aides accessibles aujourd’hui ont été compilées par
I"ADEME™:

e MaPrimeRénov’

e L'éco-prét a taux zéro

e La TVA ataux réduit

e Le programme « Habiter Mieux » de I'Anah

e Les aides des fournisseurs d'énergie (dispositif des certificats d’économie d’énergie) et
surtout les « coups de pouce », mis en place par les pouvoirs publics, qui bonifient les
CEE

e Lechéque énergie

e L'exonération de la taxe fonciere

e Les aides des collectivités locales

e L'aide des caisses de retraite

e Ledispositif Denormandie

e Lesaides d'Action Logement

e Des préts pour améliorer I'habitat

En raison de leur nombre et leur diversité, les pouvoirs publics ont développé un outil
permettant a un ménage de simuler son projet de travaux et d'étre informé sur les aides
auxquelles il a droit : https://www.faire.gouv.fr/aides-de-financement/simulaides.

® http://www.rt-batiment.fr/presentation-generale-dispositif-a35.html

0 http://www.rt-batiment.fr/presentation-a12.html

M http://www.batiment-energiecarbone.fr/

2 http://www.rt-batiment.fr/presentation-a43.htm|

3 https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/2021.02.15 ew dp dpe.pdf

4 https://www.ademe.fr/sites/default/files/assets/documents/guide-pratique-aides-financieres-
renovation-habitat-2020.pdf
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Ces aides peuvent réduire l'investissement total de maniere significative, comme le révele
I'exemple de Ma Prime RenoVv’ (Tableau 2). Le fait qu’un systéme soit ou non soutenu a un
impact financier qui peut étre majeur dans son déploiement en logements individuels et
collectifs. Cet impact est beaucoup plus modéré en tertiaire.

T 5 PR T L oo e
{en maison individuelle ou appartement en habitat collectif) L3
Isolation des murs par 75€/m* 60 €/m* 40 €/m* 15€/m*
Equipements Aide pour les ménages 'extérieur (surface de murs
et matériaux Eligibles limitée & 100 m? depuis le 15 juillet
aux aux aux aux 2020)
ressources s ressources =
essoul intermé ressoul Isolation des murs par Pintérieur 25 €/m* 20€/m* 15€/m* 7&m*
e modestes diaires supérieures
Isolation des rampants de 25 €/m* 20 €/m? 15€/m? 7 €/m?
Chaudiére gaz 3 trés haute 1200€ 800€ non non éligible combles
performance énergétique Eligible Isolation des toitures terrasses Pour les dossiers déposés en 2020
pour les batiments non raccordés
& un réseau de chaleur vertueux 100 €/m* 75€/m* non non éligible
aidé par TADEME éligible
Raccordement 3 un réseau de 1200€ BOOE 400€ non éligible Pour les dossiers déposés en 2021
chaleur etfou de froid N . N A
en Métropole et Outre-mer T5E/m 60 €/m 40€/m 15€/m
Chauffe-eau thermodynamigue 1200€ BOOE 400€ non éligible Isolation des parois vitrées 100§/ BOE/ a0€ non éligible
N P (fenétres et portes-fenétres) Equi £qui équil
Pompe i chaleur airfeau 4000€ 3000€ 2000€  non éligible en remplacement de simple
{dont PAC hybrides) sitrage
Pompe i chaleur géothermique
e e 10000¢€ goooe 4000€  non Eligible Protection des parois vitrées ou BEM  20€m? 15¢/m*  non éligible
S opagu re le rayonnement
[dont PAC hybrides} solaire funiquement pour [Cutre-
Chauffe-eau solaire individuel 4000€ 3000€ 2000€ non éligible mer}
(et dispositifs solaires pour
le chauffage de l'sau) AUTRES TRAVALX
Systéme solaire combiné Pour les dossiers déposés en 2020 Audit énergétique 500€& 400€ 300€ non éligible
(et dispesitifs selaires pour P hers obligation réglementaire
le chauffage des locaus) 8000€ 6500€ 3000€ non éligible :
Pour les dossiers déposés en 2021 Ventilation double flux 4000€ 3000€ 2000€ non éligible
10000€ B000€ 2000€ non éligible Dépose de cuve 3 fioul 1200€ 800 € 400€ non éligible
. N . P Forfait « rénovation globale - - TO000€ 3500€
Partie thermique d'un équipement 2500 € 2000€ 1000 € non éligible
PUT eau (systéme hybride photo- Forfait pour «Assistance 3 150¢€ 150€ 150 € 150€
wvoltaique et thermique] maitrise d"ouvrage
Poéle 3 biiches et cuisiniére 2500 € 2000€ 1000 € non éligible Forfait « Bonus pour les travaux 1500€ 1500€ 1000€ 500€
- permettant di i t;
3000€ 2500¢€ 1500€  non éligible de passoire éner
Forfait « Bonus Bitiment Basse 1500€ 1500€ 1000€ 500€
Consommation
B000€ 6500€ 3000€ non éligible
Chaudiére bois 4 alimentation 10000€ B000€ 4000€ non éligible
automatique {granulés, plaquettes)
Foyer fermé et insert 3 biiches 2000€ 1200€ 600€ non éligible
ou 3 granulés
@ | 10| Aides financiéres 2020 Marrimeninoy ‘Aides financiéres 2020 Marrimencnoy’ | 1 | @

Tableau 2 : Exemple de montants d'aides pour les particuliers via Ma Prime Renov' (Source : ADEME)

3.1.5. Réglementations relatives a I'économie circulaire

Les systemes thermodynamiques engendrent des impacts environnementaux tout au long
de leur cycle de vie, comme tout produit et tout service. lls sont donc soumis aux
réglementations mises en place par les pouvoirs publics frangais et européens pour réduire la
pression globale sur I'environnement.

Les principales réglementations dans ce domaine sont la RE 2020 (a I'échelle du batiment pour
les batiments neufs) ainsi que les textes spécifiques a I'échelle du produit, relatifs a I'éco-
conception, a I'économie circulaire et aux déchets : notamment la responsabilité Elargie des
Producteurs™ (REP DEEE), la directive eco-design' et la F-Gas (voir plus haut). Les enjeux liés a
I'économie circulaire pour les équipements thermodynamiques, ont €té résumés dans une
récente étude de I'AFPACY. De nouvelle réglementations sur le sujet sont en cours, en
application de la loi AGEC (anti gaspillage pour une économie circulaire) et la loi Climat et
Résilience (lutte contre le déreglement climatique et le renforcement de |a résilience face a ses
effets).

15 https://www.ecologie.gouv.fr/cadre-general-des-filieres-responsabilite-elargie-des-
producteurs

8 https://ec.europa.eu/growth/industry/sustainability/product-policy-and-ecodesign en

7 https://www.afpac.org/La-Pompe-a-Chaleur-Au-prisme-de-l-economie-circulaire_a540.html
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3.1.6. Industrie francaise

La crise sanitaire a révélé I'importance d'un tissu industriel francgais. Le secteur des systemes
thermodynamiques se saisit donc de cet enjeu et certains industriels font du « made in France »
un argument commercial.”®

D'un point de vue industriel et de création de valeur en France, les systemes
thermodynamiques (limités ici aux PAC), présentent de nombreux atouts, comme le montre
I'’AFPAC™ :

e «60%delavaleurd'une PAC air-eau installée en rénovation chez un particulier (+/-12k€
HT) sont liés aux coUts de distribution et d'installation non délocalisables, d'autant plus
que les installateurs doivent étre qualifiés RGE pour les PAC, ce qui est une spécificité
frangaise.

e La part de marché des PAC chauffage produites et vendues en France est
légerement inférieure a 50 %, le solde provenant principalement de pays européens
(Belgique, République tchéque, Royaume Uni, Espagne).

e Les importations de produits finis d’Asie sont minoritaires. Mais des composants
importants (hotamment I'unité extérieure) pouvant représenter 10 a 15 % de la valeur
totale d'une installation sont, selon les fabricants, importés d'Asie. Cette partie est
potentiellement localisable en France concernant les fabricants implantés sur notre
territoire.

e 85 % des PAC ECS (CET) sont produites en France avec un fort contenu européen. »

e Plus de 50 % des groupes de production d’eau glacée ou des roof top, installés dans
les batiments tertiaires ou industriels et exportés en Europe ou en Angleterre, sont
fabriqués en France.

e Pour les équipements de climatisation, les principaux fabricants produisent une partie
en Europe (Belgique, Italie, République Tchéque, Ecosse..). Pour les climatiseurs
monobloc ou de petite puissance, les importations directes d'Asie existent également
et elles sont majoritaires en départements d'Outre-Mer.

3.1.7. Emploi et formation

Comme exposé plus haut, la filiere systémes thermodynamiques représente plusieurs dizaines
de milliers d’emplois en France. Il est a noter qu'il existe des métiers essentiels a la filiere qui
sont en tension, c’'est-a-dire que les besoins existent mais que les entreprises peinent a
recruter : techniciens d'installation de pompes a chaleur, frigoristes, techniciens de
maintenance. Ces emplois ont été identifiés dans le cadre du Comité Stratégique de Filiere
Industries des Nouveaux Systemes énergétiques. L'AFAPAC précise d'ailleurs que la filiere PAC
créera 20 000 emplois dans les 10 ans a venir dont :

e 2000 dans les métiers de I'industrie

e 3000 dans les métiers de la distribution

e 5000 dans les métiers de I'installations

10 000 dans les métiers de la maintenance

En termes de formation initiale et continue, il est évident que les enjeux listés au-dessus
induisent de forts besoins d’accompagnement des évolutions de compétences des travailleurs
de la filiere. Les principaux enjeux dans ce domaine sont :

e Le nombre encore trop limité d'entreprises intervenant dans l'installation des PAC :

8 Certains fabricants comme Frisquet font du « made in France » un argument commercial

19 https://www.afpac.org/La-Pompe-a-Chaleur-au-centre-de-la-transition-energetique-une-
filiere-prete-a-relever-les-enjeux-de-la-relance a6271.html
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o Prés de 18 000 entreprises attestées (soit 32 000 personnes) pour la
manipulation des fluides frigorigénes type HFC (au ler juin 2019, catégories 1 a
4 pour la climatisation -dont PAC- et la réfrigération)
o Entreprises qualifiées en PAC (couvre les domaines PAC Air/eau, PAC Géo, PAC
Air/Air) : 8000 entreprises qualifiées en PAC, 500 entreprises qualifiées en CET
e Opérateurs compétents pour mettre en ceuvre les nouveaux fluides dont une grande
partie est inflammable
e |l existe globalement une bonne couverture de formation en PAC (68 centres en 2019)
mais il faudra probablement prévoir un renforcement a I'avenir.

L'’AFPAC se mobilise sur le recrutement des jeunes et des moins jeunes dans les filieres
thermodynamiques avec 3 grands axes de travail synthétisés dans le Tableau 3.

Des actions simples vers . -

Informer pour donner envie d'intégrer Personnes en reconversion
P Jeunes et leurs parents .
le métier et se former en amont professionnelle

Etre partenaire de la formation initiale

Dotation de moyens pédagogiques
> nouveaux

> Définition des parcours de formation

Etre partenaire du retour a I'emploi S

Tableau 3 : Axes d'action de I'AFPAC pour ['attractivité et la formation

3.1.8. Qualité

La qualité des produits - de leur conception comme de leur mise en ceuvre - est essentielle.
C'est pourquoi, il existe tout un corpus de réglementations et de directives européennes qui
définissent des exigences en termes de sécurité, de performance et d'environnement. Les
metteurs sur le marché doivent les appliquer pour pouvoir apposer le marquage CE sur les
produits et permettre leur commercialisation sur le marché communautaire.

Pour tenir compte des spécificités locales, ces réglementations peuvent étre complétées a
I'’échelle nationale par des réglementations ou des régles de l'art a destination des
professionnels de la filiere (exemple : DTU).

Toutefois, des contre-références ont été constatées notamment en maison individuelle dans
les années 2008 a 2010. Face a ces enjeux, la filiere PAC a mis en place des systemes de
certification des équipements et de qualification des installateurs résumés dans la Figure 8. La

filiere a également élaboré le DTU 65.16 paru fin 2017.
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Figure 8 : Principales certifications et qualifications pour les PAC (Source : AFPAC)

3.1.9. Crise du COVID

La crise sanitaire touche la majorité des secteurs économiques dont la filiere systémes
thermodynamiques. La santé de la plupart des entreprises est plutdt bonne malgré les
circonstances, notamment grace aux aides a l'installation en logements. Il est cependant a
noter que les acteurs présents sur les marchés tertiaires souffrent plus que les autres en raison
du ralentissement de l'activité économique (cafés, hdtels, etc.) et des incertitudes a venir
(mutation du travail vers plus de télétravail ?).

3.1.10. Une dynamique mondiale en faveur des systémes thermodynamiques

Cette feuille de route s'adresse spécifiquement au marché francais mais il est notable que la
dynamique a I'ceuvre en France et en Europe est le reflet d'une vague mondiale en faveur des
systémes thermodynamiques, notamment électriques.

En effet, les enjeux énergétiques et climatiques liés aux batiments sont présents sur
I'ensemble du globe (méme s'ils different d'une zone climatique a l'autre): I’Agence
Internationale de I'Energie indique ainsi que les émissions de GES des batiments directes et
indirectes représentent environ 40% des émissions mondiales et qu’elles ne sont pas (encore)
sur la voie du scénario de développement durable (SDS) de I’Agence?® comme le montre la
Figure 9.

20 https://www.iea.org/reports/tracking-buildings-2020
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Figure 9 : Emissions de COZ2 des batiments et trajectoire pour atteindre le SDS

Par ailleurs, les besoins et les ventes d’équipements de froid augmentent fortement dans
I'ensemble des pays et I'AlE appelle de ses voeux une stratégie soutenable (Figure 10) pour que
ces usages ne viennent pas contrecarrer les avancées en matiére climatique.

Space cooling energy demand growth and savings potential, baseline and Open 2
cooling scenario, 2016-2050

Twh

8000

Baseline scenario
6000

4000
Efficient Cooling Scenario

2000

T I T ]
2020 2030 2040 2050

IEA. All Rights Reserved
Baseline scenario @ Efficient Cooling Scenario

Figure 10 : Consommation d'énergie pour le froid selon un scénario de base ou un scénario soutenable (Source : AIE,
https://www.iea.org/reports/the-future-of-cooling)

Pour I'AlE, les systémes thermodynamiques sont essentiels pour atteindre le SDS et
I’Agence considere qu'il faut faire plus d'efforts dans ce domaine, plus particulierement dans
le domaine des PAC pour les logements. L'Agence indique?’ que 20 millions de ménages ont
acquis une PAC en 2019, que le marché n’est encore que partiellement développé et qu'il est
tiré par la construction neuve mais que tous les types de PAC sont de mieux en mieux connues
et que leurs performances augmentent régulierement.

21 https://www.iea.org/reports/heat-pumps
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L'AlE fait aussi des recommandations pour favoriser le développement des PAC électriques :

e Abaisser les barriéres a une adoption plus large, notamment en rénovation :
o Mettre en place et conserver des subventions notamment dans I'existant
o Adapter les offres liées aux PAC a la transformation du systeme électrique a
venir (pénétration élevée des EnR) en offrant des solutions pour participer a la
gestion de la demande électrique
e Repenser la construction des prix pour réduire I'écart entre le prix de I'électricité et le
prix du gaz
e Poursuivre le renforcement des obligations de performance et des labels (qui tirent le
marché vers le haut)

L'AIE a d'ailleurs récemment produit deux analyses intégrant les enjeux des systemes
thermodynamiques qui ont alimenté les travaux du groupe :

e Energy technology perspective 20207

e The future of cooling?®

e The critical role of buildings?!

3.1.11. Un secteur trés innovant

Notre systéeme économique repose en grande partie sur I'innovation technique. Or, le secteur
des systemes thermodynamiques innove dans de nombreux domaines dont notamment :
compresseur inverter, fluides HFC a plus faible PRG, double service voire triple service,
couplage avec la ventilation, etc.

3.2. Etat des lieux dans le Résidentiel

3.2.1. Le Parc résidentiel et la part des systémes thermodynamiques

Le parc de logements frangais compte environ 29 millions de résidences principales composé
de logements collectifs et de maisons individuelles (Figure 11). Ces dernieres représentent un
peu plus de la moitié des logements. Le parc de logements s'accroit d’environ 120 000 unités
par an dont moins de 10% de maisons individuelles?>.
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Figure 11 : Parc de résidences principales selon leur date de construction et la zone climatique en 2018 (Source :
Rapport ADEME RTE 2020%° sur la base de chiffres CEREN)

Le rapport ADEME RTE sur les systemes de chauffage?” montre que les systémes
thermodynamiques sont actuellement minoritaires dans le parc des systémes de

22 https://www.iea.org/reports/energy-technology-perspectives-2020

23 https://www.iea.org/reports/the-future-of-cooling

24 https://www.iea.org/publications/reports/PerspectivesfortheCleanEnergyTransition/

25 https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/publicationweb/257

%6 https://assets.rte-france.com/prod/public/2021-01/Rapport%20chauffage RTE Ademe.pdf
27 https://assets.rte-france.com/prod/public/2021-01/Rapport%20chauffage RTE Ademe.pdf
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chauffage en Résidentiel (Figure 12). Un constat identique peut étre dressé pour les systemes

d’'ECS (a dire d'expert). Dans les paragraphes suivants, nous détaillons les systémes que |I'on

trouve ainsi que leurs parts respectives dans les différents marchés (maisons
individuelles/logements collectifs, neuf/rénovation).

(11 [ 1 |

[ ]

®

=

Maisons individuelles Gaz Radiateur Pompe & chaleur Bois
16 millicns (5,5 M) électriques (PAC) (1 M) (1 M)*
(5,5 M)
= i
i ¢ = Ba 689
Logements collectifs Gaz Radiateur Pompes a chaleur, Réseau de
13 millicns (6,5 M) électriques Biomasse chauffage urbain
(4 M) (<1 M) & autres
(1 ™)

* 2 millions de maisons sont en outre equipées de chauffage au bois comme source de chauffage secondaire

Figure 12 : Parc des installations principales de chauffage dans les résidences principales en 2018 (Source : Rapport
ADEME RTE sur la base de données SDES)

3.2.2. Les systéemes thermodynamiques en Résidentiel

Systemes les plus courants (en termes de développement sur le marché)
Pour le chauffage ou le rafraichissement et/ou la climatisation sur vecteur eau et la production
d'ECS:

e Pour une installation sur émetteurs a eau muraux ou sur plancher
o PAC électrique airfeau
o PAC électrique géothermique
o PAC hybride air/eau
e Pour une diffusion de chaleur ou de froid sur vecteur air
o PAC air/air

Pour la production d’ECS uniquement, le chauffe-eau thermodynamique (CET) :

e Sur air extérieur
e Sur air extrait

Autres systemes

e PAC sur réseau d'eau tempérée a I'échelle d’'un quartier ou d'un ilot de batiments? (on
parle alors de systémes de production décentralisée)

e PAC sur réseau de chaleur et/ou de froid (on parle alors de systeme de production
centralisé)

e PAC « solaires »?°

28 http://www.afpg.asso.fr/nos-2-filieres/geothermie-surface/boucle-deau-temperee/
29 https://pompe-a-chaleur.ooreka.fr/comprendre/pompe-a-chaleur-solaire
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e PAC sur eaux grises® ou sur eaux usées

e Systémes de stockage géothermiques BTES (Borehole Thermal Energy Storage® )et
ATES (aquifere)

e PAC Gaz a absorption®?

e Systeme DRV (il existe quelques dizaines de projets en logements collectifs dans les
zones climatiques les plus chaudes)

Le Tableau 4 présente le marché accessible (maison individuelle Ml, Immeuble collectif IC),
les fonctions assurées (X = fonction «de base»; X = fonction «optionnelle ») et les
performances « typiques ».

Les performances (voir encadré ci-dessous) dépendent évidemment non seulement de chaque
systeme mais aussi de leur mise en ceuvre. La performance « typique » affichée ici a vocation a
refléter I'ordre de grandeur des performances d'un type de systemes sur le marché. Nous nous
sommes fondés pour ce faire sur le Guide TopTen® pour les performances PAC électriques en
chaud et froid (I'ensemble des tableaux est en Annexe 1). Pour les autres systémes nous
indiquons pour chacun la source utilisée.

La performance d’un systéme thermodynamique est définie pour le « chaud » (chauffage,
ECS) par un coefficient de performance saisonnier (SCOP) et pour le « froid » par le ratio
d’efficacité saisonniere (SEER, seasonal efficiency energy ratio).

Par ailleurs, dans le cadre de la directive ErP, le Iégislateur a introduit I'efficacité énergétique
saisonniere nS (étaS). L'ADEME en donne la définition :

e Pour le chauffage: «l'efficacité énergétique saisonniere (exprimée en %) est le
rapport entre la demande de chauffage sur une saison de chauffe et la
consommation annuelle d’énergie pour la fournir. Elle traduit le rendement global sur
toute la saison de chauffe ». Pour passer du SCOP a l'efficacité énergétique
saisonniére en chauffage il faut diviser par le coefficient d'énergie primaire pour
I'électricité.

e Pour I'ECS : I'efficacité énergétique pour le chauffage de I'eau (exprimée en %) est le
rapport entre |I'énergie de référence du profil de soutirage (volume d’eau chaude
puisée sur 24h) et I'énergie nécessaire pour la produire.

& 2 % 3 =
al 8= < o 2P om F
5|3 |2 ® Tao 235 QR 3
QO QO O m {?', —~ 5 O 3 o o 8 té O
Elalslatz|ols| 2323 P8 &3
— — z 7 1% i Lo@m g3 % ;'—8 3
® | =] o0 o) 3903 mo g 3
“1S|3 > 3ol B z2e 3
Systéme g 2 o5
200% (Basse
PAC électrique T°C)
. X X X X X
airfeau ) 111% (Haute T°C) 150% (Haute
126% (Basse T°C) T°C)
PAC électri
- GIeCHqUE x| x X | (x) Fau/Eau
géothermique

3Ohttps://www.bulletin-officiel.developpement-durable.gouv.fr/documents/Bulletinofficiel-
0030824/TERL190970TA Annexe PAC%20EG.pdf

3 https://www.pv-magazine.com/2020/05/22/borehole-thermal-energy-storage-for-solar/
32 https://cegibat.grdf.fr/produit/pac-absorption-aerothermique

3 https://www.guidetopten.fr/grand-public
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300% (Basse

T°C)
210% (Haute
T°C)
Sol/Eau
220% (Basse
T°C)
170% (Haute
T°C)
PAC hybride
(gaz/éleztricité) (X) Avtour de
. 100%3
air eau
Split
SEER 7 210
PAC électrique L SCOP 4’3 a_5,2
air/air réversible Non éligible Mu|t|—S|?I|t
SEER6,7a 8,7
SCOP 4,6
Fonds Chaleur
PME : dispositif
PAC sur réseau ) de Manque de
d'eau tempéré suramortissemen données
t si fluide autre
que HFC
Fonds Chaleur
PAC sur réseau de PME - dispositif
de Manque de
chaleur et/ou de X) . )
froid sura_umqrtlssemen données
t si fluide autre
que HFC
. corp
PAC solaire (X) Fonds Chaleur (10°C/45°C) 3,6
PAC sur eaux ) Manque de Manque de
grises ou usées données données
BTES/ATES ) Manqu’e de Manqu,e de
données données
Aérothermique
PAC Gaz Manque de :rendement de
. X .
absorption données I'ordre de
140%3>
. s SCOP 138%
Systéme DRV Non éligible SEER 198%

34

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwj4mPC4
OaPwWAhULLBoKHASfAPEQFjAMegQIFXAD&url=https%3A%2F%2Fwww.afpac.org%2Ffile%2F187
026%2F&usg=A0VVaw3KFbiO2DkLoL-DjWo4y_vX
35 https://cegibat.grdf.fr/produit/pac-absorption-aerothermique
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CET sur air 95 %.proﬁl de COP d.e.2 en
extérieur X X X soutirage .M : conditions
100 % profil de réelles
soutirage M ;
CET sur air extrait | X | X X 110 % profil de COPde3
soutirage M ;
Systeme
multifonction sur Manque de
VMC SF ou DF X X X X X . COPde 2,5
. données
thermodynamiqu
e

Tableau 4 : Marché accessible, Fonctions et Performances des systemes thermodynamiques en Résidentiel

3.2.3. Dynamiques de marché en Résidentiel

Selon I"'AFPAC, le marché francais est le 1 marché européen pour les systemes
thermodynamiques, loin devant le marché allemand qui arrive en 2°™ position.

Une dynamique positive dans le neuf comme dans I'existant mais un contraste fort entre
maisons individuelles et logements collectifs

En rénovation, les systemes thermodynamiques pour le chauffage sont minoritaires en
logements collectifs comme en maisons individuelles. Néanmoins, il existe une dynamique
favorable en construction neuve (Figure 13) comme en rénovation (Figure 14) pour les maisons
individuelles. Les projets BBC Rénovation en maison individuelle se fondent a plus de 15% de
systemes thermodynamiques (Figure 15)

100% -

Q0%

B0%

7O0%

H0%

50%

A0%

oy Biomasse
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205 Pompes & chaleur

_ W Radiateurs électngues
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Maison Logament
individuslle collactif
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Figure 13 : Répartition des systemes de chauffage dans la construction neuve (Source : Rapport ADEME RTE 2020)

36 https://www.ademe.fr/expertises/batiment/passer-a-laction/elements-dequipement/leau-
chaude-sanitaire
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Figure 14 : Conversion des modes de chauffage vers les PAC (Source : Etude ADEME RTE 2020)
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Figure 15 : Part des projets BBC Effinergie Rénovation en Maison Individuelle en fonction de I'énergie de chauffage
(Source : Observatoire BBC)*”

Les solutions PAC sont en revanche encore trés peu présentes dans le Résidentiel collectif.
Ainsi, a ce jour et selon les membres du groupe de travail :

e Lessolutions PAC sont quasi inexistantes en rénovation.

e Sur le marché du neuf les pompes a chaleur sont installées dans moins de 15 % des
logements collectifs, souvent pour n‘assurer que la production d'eau chaude sanitaire.
Les PAC pour le chauffage représentent moins de 5 % de ce marché (dont 40 % sont
des PAC air-eau et 53 % des PAC air-air).

Cet avis est corroboré par les chiffres disponibles exposés via la Figure 13 et la Figure 14 ainsi
que la part qui montre la tres faible part des logements collectifs avec un chauffage
thermodynamique dans les projets BBC Rénovation.

37 https://www.observatoirebbc.org/statistiques/conception-performance
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Figure 16 : Part des projets BBC Effinergie Rénovation en Logement Collectif en fonction de I'énergie de chauffage
(Source : Observatoire BBC)

Des dynamiques variables selon la technologie

Toutes technologies confondues au sein des résidences principales, les systemes
thermodynamiques électriques pour le chauffage équipaient en 2019% 65 858 appartements
représentant 4,6 millions m? et 1 545 000 maisons individuelles représentant 210 millions m?2.

Le Tableau 5 et le Tableau 6 présentent respectivement les marchés de la maison individuelle
et du logement collectif en France (résidences principales et secondaires incluses), ils ont été
établis sur la base d'échanges avec les experts présents lors des groupes de travail et d'études
techniques®.

INTERPRETATION DES CHIFFRES

Les tableaux ci-dessous présentent le parc et le marché des systemes thermodynamiques
vendus en France, qu'ils soient ou non le systéme de chauffage principal du batiment. lls ne
peuvent donc étre comparés directement aux études portant uniquement sur le systéme de
chauffage.

38 https://www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/consommation-denergie-par-
usage-du-residentiel

39 Principales études techniques utilisées pour établir les chiffres marché : http://www.energies-
renouvelables.org/observ-er/etudes/Observ-ER-Marche-2019-PAC-CET-20200914.pdf ;
http://www.afpg.asso.fr/wp-

content/uploads/2019/09/AFPG etude marche 2019 BAT.pdf ; https://www.uniclima.fr/userfi
les/Doc/presse/2020 02 04 DP_UNICLIMA RESULTATS.pdf;
https://conseils.xpair.com/actualite thermpresse/pac-gaz-absorption-hybrides-marche.htm;
https://www.afpac.org/file/200368/
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https://conseils.xpair.com/actualite_thermpresse/pac-gaz-absorption-hybrides-marche.htm
https://www.afpac.org/file/200368/

Maisons individuelles

Part des Part des
Part des
Systeme Parc Ventes ventes en ventes s G A
Y installé 2019 double dans le o
. ["'existant
service neuf
PAC air/air 2ﬁ35 420 000 0% 5% 95%
PAC air/eau 1510800 176 227 52% 31% 69%
PAC géothermique 156 600 2582 20% > 50% < 50%
PAC hybride ~ 30 000 4300 100% ~ 50% ~ 50%
PAC Gaz (absorption et o 0 100% 0% 100%

autres a venir)

Part des Part des
Part des
Systeme Parc Ventes ventes en ventes ElEs d A
Y installé 2019 double dans le L
. |'existant
service neuf
Chauffe-eau 599 700 | 116 929 ; 66% 34%

thermodynamique (CET)

Tableau 5 : Principales tendances du marché des systemes thermodynamiques en Maison Individuelle en France

Logements Collectifs

8 e e O e
_ o a2 ez v 2
2|92 >calzal|2a
Systéme <. % Y | Parcinstallé ventes 52 ;% & o
212 |8 2019 155335 | @3
o |53 o2 g2 |82
o 21 78 | 72
2
PAC air/air X 7000 000 160 000 ok <;§O >>50%
Systemes hybrides 100
individuels (y compris X Frx Frx % 90% 10%
CET + chaudiere)
Quelques .
DRV X unes dans le 2600 Frx 50% <<50%
Sud
PAC air/eau X Quelques 100 oo | 550% | <50%
centaines
PAC géothermique X 3000 600 rx >50% | <50%
Systemes hybrides
collectifs incluant du gaz 100
(sous forme chaudiére ou X i il % 90% 10%
PAC absorption ou
moteur ou autre)
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PAC sur réseau de

chaleur et sur réseau X ok ok o e o
d’eau tempérée (BETEG)
PAC sur eaux grises et sur % - .. . Sk Sk
eaux usées
Double flux X Sk *kk *kk *kk *kk

thermodynamique

PAC centralisée sur
bOUC|e d,eau avec X *k*k *kk *kk *k% *kk
module individuel (MTA)
ou avec PAC individuelle

g
S3| a0 | 29
= Q) c o o S5 &
a2 |9 |9 T J a © o
Systéme < = @ Parc installé Vg ® (2 = 5 o D
Y o |3 |2 2019 |g @ | 2 < | =<
= = | = = 3_ o @ @ @
®© | = | 4 <. o c =2 o =2
8ol "8 | 38
-]
CET individuel X 77 500 15 000 - >50% <50%
CET collectif (PAC air/eau o
. - % %
dédiée ECS) X 2000 300 90 10
PAC Solaire X 1000 100 - 75% 25%

Tableau 6 : Principales tendances du marché des systemes thermodynamiques en Logement Collectif en France

*** Données non disponibles et/ou secret commercial et/ou données inexistantes car
technologie trés récente sur le marché ou trop peu déployée

3.2.4. Principaux facteurs explicatifs de I'état du marché en Résidentiel

Réglementation et subvention

Il existe deux facteurs explicatifs majeurs de I'état du marché : la contrainte réglementaire et
les aides et subventions :

e Contrainte réglementaire :

(@]

La RT 2012 impose une obligation d’EnR en maison individuelle. Cette obligation
a permis un fort développement des PAC en Ml tandis que ce développement
est beaucoup plus mesuré en IC ouU cette obligation n’existe pas.

A l'inverse, les promoteurs de technologies thermodynamiques émergentes
soulignent que la prise en compte dans les réglementations thermiques neuf et
existant par les Titre V n’est pas tout le temps adéquate et pourrait étre
simplifiée.

Outre les RT, les obligations liées aux qualifications (QualiPAC) sont percues a la
fois comme un gage de qualité pouvant rassurer le consommateur final mais
aussi comme un frein au développement de petites structures pour lesquelles
les coOts de qualification sont non négligeables.

Méme s'il est difficile d’'indiquer un mouvement clair, il est certain que les
obligations liées a la F-GAS ont eu un impact sur l'offre de systéemes
thermodynamiques concernés (budgets de R&D, éventuellement incertitude,
etc.)

La totalité des équipements de chauffage ou de refroidissement, résidentiels ou
tertiaires, sont couverts par un reglement européen au titre de la directive
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2009/125/CE relative a I'éco-conception des produits en lien avec I'énergie et
qui fixe des limites précises en termes de consommation d'énergie maximale et,
prochainement, en termes de quantités minimales de matériaux recyclés
devant étre utilisés dans la fabrication par exemple.

e Aides et subventions

o Il est clair que le Coup de pouce chauffage est un facteur majeur pour le
positionnement des différentes technologies dans l'existant en maison
individuelle.

o Enrevanche, enlogement collectif ou en tertiaire, seules les PAC géothermiques
sont aidées grace au Fonds Chaleur de 'ADEME

o Pluslargement les aides et subventions, des lors qu’elles sont substantielles, ont
une influence majeure sur le marché. Le niveau de « substantialité » est difficile
a fixer (il dépend du colt de la technologie elle-méme, de |'impact
psychologique d'un chiffre élevé sur le consommateur, de I'intégration ou non
de la technologie dans un projet plus global et plus cher..) mais un ordre de
grandeur autour de 30% minimum du co0t semble réaliste

Formation et compétences

Par ailleurs, la question de la formation et du recrutement de personnels compétents traverse
toute la filiere, des fabricants aux installateurs en passant par les bureaux d'études. Cet enjeu
est particulierement criant dans le domaine de la géothermie malgré les qualifications mises
en place® (voir Tableau 7) mais il est présent a divers degrés pour tous les systemes
thermodynamiques.

Image

Enfin, comme le souligne une étude qualitative d’Observ’ER*, I'image que les consommateurs
se font des systémes a un impact non négligeable sur leur déploiement :

e «Les PAC aérothermiques sont bien reconnues par les particuliers » alors que « les PAC
géothermiques sont largement inconnues ou méconnues du grand public »

e «Les utilisateurs sont dans I'ensemble satisfaits »

e «Certains hésitent encore a considérer les équipements aérothermiques comme
pleinement renouvelables »

Facteurs explicatifs par systéme

Nous proposons dans le Tableau 7 quelques facteurs explicatifs spécifiques a certaines
technologies (les éléments qui ne sont pas entre guillemets sont issus des déclarations des
membres du groupe de travail en séance).

Systéme Principaux facteurs explicatifs

Ml (maison individuelle) neuf et existant : « Les pompes a chaleur air/air
restent les plus diffusées avec une activité portée a la fois par le
remplacement d'anciens systémes de chauffage électrique et par
I'équipement de logements neufs. En 2018 et 2019, ce segment a
surtout profité de deux périodes estivales trés chaudes, comportant
parfois des épisodes de canicule comme en 2019, ce qui a eu un effet
direct sur les ventes.» (Source: Obser'ER*?). Ces systemes sont
réversibles.

PAC air/air

40 http://www.afpg.asso.fr/nos-2-filieres/geothermie-surface/pac-individuelles/qualifications/

1 http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/etudes/ObservER-Etude-2019-qualitative-
PAC-individuelles.pdf

42 http://www.energies-renouvelables.org/observ-er/etudes/Observ-ER-Marche-2019-PAC-CET-

20200914.pdf
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Le marché est encore limité mais devrait se développer pour répondre
DRV a la demande croissante de maintien du confort en été dans les
batiments.

MI neuf : porté par l'obligation de renouvelable en Ml de la RT 2012

MI existant : forte croissance en rénovation avec le coup de pouce
chauffage. « A la différence des autres technologies [renouvelables :
biomasse, solaire, PAC eau/eau], elles profitent d'un réseau commercial
PAC airfeau trés bien implanté en France et elles sont familieres a un grand nombre
d’'installateurs. » (Source : Observ’'ER)

IC : pas de facteur influencant fortement le marché comme en Ml. Dans
le neuf il n'y a pas le méme aiguillon réglementaire qu’en Ml et dans
I'existant pas d'aide.

« Le contexte général du segment reste inchangé : des équipements
chers a l'achat qui dissuadent la grande majorité des particuliers
d’envisager plus avant ces solutions et une technologie tres mal connue
du grand public. La mise en place en 2019 de l'opération Coup de
pouce Chauffage, qui propose une aide de 2 500 euros a 4000 euros
pour les PAC eau-eau, n'a pas influé sur l'activité du secteur. Pour 2020,
les professionnels s'attendaient initialement a une année au moins
égale par rapport a 2019. Cependant, la crise de la Covid 19 pourrait
venir a nouveau orienter les ventes a la baisse » (Source : Observ’ER)
Par ailleurs, une installation géothermique requiert plus de travail de
commercialisation qu’'une PAC air/eau (22h de travail avant la vente
environ contre 2h pour une PAC air/eau).

En outre, du point de vue du client la PAC géothermique est une
installation beaucoup plus complexe qu'une PAC aérothermique. Il y a
la crainte de dysfonctionnements.

La progression récente est due, dans |'existant, au Coup de pouce
chauffage mais cela reste un « petit » marché.

Les PAC hybrides permettent de réduire la charge du réseau électrique

PAC
géothermique

PAC hybride et les émissions de GES associées en période de pointe, mais aucune
offre n’est aujourd’hui proposée aux particuliers pour rémunérer ce
service.

PAC  absorption | Le marché est encore limité a quelques fournisseurs et la gamme de

gaz puissance est encore peu élargie et plutdt adaptée au collectif (40kW).

Il s'est imposé avec la RT 2012, en association avec le gaz ou avec le
chauffage a effet Joule direct en zone sud. Il s’installe également pour
partie (environ 30%) en rénovation en remplacement du chauffe-eau
électrique

« Ces équipements profitent d’'une bonne pénétration dans le marché
du neuf et ont été poussés par divers aides en place.» (Source:
Obser’ER).

Chauffe-eau
thermodynamique

Tableau 7 : Facteurs explicatifs des tendances du marché francais en Résidentiel pour certains systemes

3.3. Etat des lieux dans le Tertiaire

3.3.1. Le parc Tertiaire et la part des systémes thermodynamiques

La Figure 17 expose la décomposition des surfaces chauffées du tertiaire selon les 8
branches définies par le CEREN. Les bureaux, les commerces et les batiments
d’enseignement/recherche représentent a eux trois pres des deux tiers des surfaces chauffées.
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Répartition des surfaces par branche
Total : 972 millions de m2

I Bureaux

W Cafés, hétels, restaurant
B Commerce

[ Enseignement, recherche
W Habitat communautaire
M Santé

B Sport, loisirs, culture

M Transports

Figure 17 : Répartition des branches tertiaires en fonction de leur part de surface chauffée dans la surface chauffée
totale (Source : Rapport ADEME RTE 2020)

Toutes branches confondues, selon I'étude ADEME RTE 2020, le chauffage par pompe a
chaleur est minoritaire dans le Tertiaire (Figure 18). Il couvre un peu moins de 100 millions de
m? soit environ 10%.

: : =
Fioul Gaz Radiateurs électrique Pompes a chaleur Réseau de chauffage
(150 M de m?) (450 M de m?) (200 M de m?) (<100 M de m?) urbain, biomasse

& autres
(100 M de m?)

Figure 18 : Part des surfaces chauffées par énergie de chauffage dans le Tertiaire en 2018 (Source : Rapport ADEME
RTE sur la base de données CEREN/SDES)

La situation est cependant variable d'une branche a l'autre (Tableau 8; Attention en
I'absence de données plus récentes les chiffres datent de 2013) et au sein d'une branche d’une
tranche de surface du batiment a I'autre (Tableau 9; Attention en I'absence de données plus
récentes les chiffres datent de 2013).

Globalement, les branches ayant recours a la climatisation ont plus de surfaces chauffées
par PAC que les autres. Au sein d'une méme branche le taux de chauffage par PAC peut étre
trés variable selon la surface mais aucune tendance ne se dégage qui serait applicable a toutes
les branches.
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*PAC = DRV + Mono et Multisplit + Chillers + Roof top

Branche Surfaces chauffées | Dont chauffées par | Dont climatisées par
totales (*1000 m?) PAC* (%) PAC* (%)
CAHORE 65 441 9,3 8
Commerces 207 758 8 6,4
Bureaux 214103 7.3 6
Transports 25 295 5,9 4.4
Sp.o.rt, Culture, 20174 5.1 37
Loisirs
Habitat . 68 535 2,8 18
communautaire
Santé 111 899 2,2 1,4
Enseignement 184 715 0,9 0,5
TOTAL 947 920 5.2 41

Tableau 8 : Part des surfaces chauffées et climatisés par des PAC en 2013 (Source : AFPAC* a partir de données
CEREN)

*PAC = DRV + Mono et Multisplit + Chillers + Roof top

Part de la surface chauffée par une PAC* (%)
Branche Total (%)
<2500 m? 2500 a 5000 m? | >5000 m?
CAHORE 8,6 15,3 9,5 9,3
Commerces 7.7 8,2 8,7 8
Bureaux 7.8 7,2 5,8 7.3
Transports 7.3 45 4,7 5,9
Sp.o.rt, Culture, 5.3 55 4 51
Loisirs
Habitat 3,3 3,4 19 2,8
communautaire
Santé 3,1 2,2 1,6 2,2
Enseignement 11 0,7 0,9
TOTAL 6 4.9 3,9 5,2
Tableau 9 : Part des surfaces chauffées et climatisés par des PAC en 2013 (Source : AFPAC a partir de données
CEREN)
43 https://www.afpac.org/De-nos-ambitions-2030-a-nos-perspectives-2050-Pompe-A-

Chaleur al112.html
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3.3.2. Les systémes thermodynamiques en Tertiaire

INTERPRETATION DES CHIFFRES
Le tableau ci-dessous présente le parc et le marché des systemes thermodynamiques vendus en France, qu'ils soient ou non le systéme de
chauffage principal du batiment. lIs ne peuvent donc étre comparés directement aux études portant uniquement sur le systeme de chauffage.

Le Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente des détails sur le parc installé et sur les dynamiques de marché pour chaque technologie il a été
établi sur la base d'échanges avec les experts présents lors des groupes de travail et d’études techniques®.

Fonctions Branches principales Marché actuel
I R -
) %) < L o - —
o 9 - o ~+ - L @
e m | S a S = Q Q ~ 32
N 0 Py o o Q
> c1olsla|8lelels|T] 3 2ol Ls|ge 2
Systeme | & | I\ m || T |3 e %S |5|5]32 g 3 S 38 %< 0
2| = | K| o O = o c o o | © _ N g IS e |&g 3 2
Q) o ~+ 3 0] = c L = = 0] - o L = =
& S| R|E 3o | S |38 > D v » |3 ® o
o S| ™| 5 o | o | ~ a % o = o a
> ) > O_ 7] 1) N 5 oR [¢]
e —+ = —_ V) Q >
& %) o 2 = > © &
L. 2 © ] 2 2 3
® a ®
L'ensemble du
PACair/air(split x| x| x x | x 2220 150400 | 0% | 20% | 80% marché résio.le.ntiel et
et Multi-Split) 000 petit tertiaire a
doublé en 5 ans
17% entre 2018 et
DRV X | x| x X X X 250000 | 23400 | 0% | 20% | 80% | 7% 2R E
O,
%
Roof top X | X X X X 21500 | 1666 | #x | we | we | t27%eNtre2018et
2019
“ Principales études techniques utilisées pour établir les chiffres marché: https://www.afpac.org/file/200368/; http://www.energies-

renouvelables.org/observ-er/etudes/Observ-ER-Marche-2019-PAC-CET-20200914.pdf;

content/uploads/2019/09/AFPG etude marche 2019 BAT.pdf; PAC&CIlim Info

http://www.afpg.asso.fr/wp-
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Le marché est stable
(+0,8%) entre 2018 et
X | X X X X | X 14 400 1814 | 50% | *** *ex | 2019 maisily a eu une
chute entre 2017 et
2018 (-16,2%)

Chiller* (yc
réversibles)**

PAC eau/air sur

boucled’eauou | X | X* | X X | X | X X ok ok TRk |k ok ok
eaux grises

PAC . X X X X X X X X X 4500 1196 orx orx o o
géothermique (2018)

PAC Gaz X X* X X X x *kk *kKk *kKk ’IO% 90% *kk
absorption

PAC mOteur X X X *kk *kKk *kKk ’IO% 90% *kk
Gaz*®

Systémes

hybrides X | X | X X | X | X | X | X el K 1 30% | 70% el

incluant du gaz

CET collectif X X X X X X Qq U.eS ques kK kK *kk ko
centaines | dizaines

PAC «solaire »
(ECS X X X X X X X
principalement)

Qq Ues Qq Ues *kk *kk *%%k *%%k
centaines | dizaines

Tableau 10 : Systémes thermodynamiques en Tertiaire

* Rafraichissement

** | es chillers sont surtout installés dans les ERP" et IGH™.

*** Données non disponibles et/ou secret commercial et/ou données inexistantes car technologie trés récente sur le marché ou trop peu
déployée

45 https://conseils.xpair.com/consulter _savoir faire/solutions-climatisation-eau-glacee.htm

46 https://media.xpair.com/pdf/pompe-a-chaleur/PAC-MOTEUR-GAZ-XPair.pdf

47 Etablissement Recevant du Public, voir définition ici : https://www.service-public.fr/professionnels-entreprises/vosdroits/F32351

48 Immeuble de Grande Hauteur, voir définition ici : https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/archives-th12/archives-les-superstructures-
du-batiment-tiacd/archive-1/securite-contre-l-incendie-dans-les-igh-c3281/definition-et-classification-des-igh-c3281niv100071.html
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3.3.3. Principaux facteurs explicatifs de I'état du marché en Tertiaire

Facteurs intrinseques aux sous-secteurs tertiaires

Les sous-secteurs les plus propices au développement des systemes thermodynamiques sont
ceux qui ont un besoin de froid substantiel. Il s'agit des bureaux, des commerces, des batiments
de santé et des établissements regroupés sous la dénomination CAHORE ainsi que des
batiments culturels et une partie de I'habitat communautaire (maisons de retraite).

Les équipements sportifs, les batiments d’enseignement et les batiments pour les transports
semblent a priori moins demandeurs de solutions thermodynamiques.

Réglementations

Comme dans le secteur Résidentiel, les réglementations thermiques ont un impact important
sur le déploiement des systemes, notamment dans le neuf. Ainsi, le bon positionnement en
termes de performances énergétiques est un atout pour le déploiement des systemes
thermodynamiques. De méme, la question de la difficulté a faire accepter une innovation via
un Titre V se pose.

La totalité des équipements de chauffage ou de refroidissement, résidentiels ou tertiaires, sont
couverts par un reglement européen au titre de la directive 2009/125/CE relative a I'éco-
conception des produits en lien avec I'énergie et qui fixe des limites précises en termes de
consommation d'énergie maximale et, prochainement, en termes de quantités minimales de
matériaux recyclés devant étre utilisés dans la fabrication par exemple. Par ailleurs, la majorité
des équipements CVC sont couverts par la Directive « Déchets des Equipements Electriques et
Electriques » et font donc I'objet d’'une REP (Responsabilité Elargie des Producteurs). Ainsi, les
producteurs financent la reprise et le traitement de I'équipement lorsqu’il est arrivé en fin de
vie. Toutes ces réglementations s'inscrivent dans une démarche responsable de type
« Economie circulaire ».

La F-Gas joue un réle qui differe selon les technologies et qui est difficilement quantifiable, mais
il est certain qu'elle a eu un impact sur le déploiement de certaines technologies (budgets de
R&D, liens avec la sécurité incendie, etc.).

Aides et subventions

A notre connaissance, le réle des aides et subventions dans la dynamique de marché d'une
technologie est beaucoup plus faible en Tertiaire qu’en Résidentiel. Il existe cependant
plusieurs fiches CEE (liste ci-dessous) ainsi que le Fonds Chaleur.

e BAT TH 113 Pompe a chaleur de type air/eau ou eau/eau

e BAT TH 139 Récupération de chaleur sur groupe de production de froid
e BAT TH 140 Pompe a chaleur a absorption de type air/eau ou eau/eau

e BAT TH 141 Pompe a chaleur a moteur gaz de type air/eau

Formation et compétences

De méme qu’en Résidentiel, la question de la formation et du recrutement de personnels
compétents est un enjeu qui traverse toute la filiere, des fabricants aux installateurs en passant
par les bureaux d'études. La formation et le recrutement concerne particulierement le
domaine de la géothermie mais il est présent a divers degrés pour tous les systémes
thermodynamiques.

Par ailleurs, la F-Gas conduit a l'utilisation massive de fluide inflammable (R32, R290...), toxique
(R717/NH3) ou fonctionnant a des pressions plus élevées (R744/CO2) dans les équipements ou
les installations. Il est donc nécessaire de s’assurer que les intervenants soient formés a
I'utilisation de ces nouveaux fluides.

Facteurs explicatifs par systéme

Nous proposons dans le Tableau 11 quelques facteurs explicatifs spécifiques a certaines
technologies (issus de déclarations des membres du groupe de travail).
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Systeme Principaux facteurs explicatifs

C’est un marché qui croit naturellement en raison de la
demande.

Se développe naturellement sans aides car il y a un besoin
en petits et moyens bureaux et en hotellerie car apporte
DRV plus de modularité que le chiller.

Se développe aussi sur le marché du neuf en zone
climatique chaude.

Progression portée essentiellement par la rénovation des
grandes surfaces et le développement de plusieurs
plateformes de logistiques en France portées par le
commerce en ligne.

Solution concurrente au DRV

Grands batiments ERP et IGH mais évolution vers de plus
Chillers (yc réversibles) petites puissances

Marché en dents de scie : il est tres li¢ au marché du neuf.
Il est donc tres lié aux nouveaux projets tertiaires.

Idem Résidentiel : Le marché est encore limité a quelques

PAC air/air (Split et Multi-Split)

Roof top

PAC Gaz absorption fournisseurs et la gamme de puissance est encore peu
élargie et plutdt adaptée au collectif (40kW)
PAC « solaire » Pour la production d'ECS collective essentiellement

Tableau 11 : Facteurs explicatifs des tendances du marché francais en Tertiaire pour certains systémes

4. Vision 2030

4.1. Vision globale
La groupe de travail a établi une vision globale a 2030 ambitieuse et réaliste pour I'ensemble
de la filiere thermodynamique.
La filiere thermodynamique s'impose comme un leader sur le marché francais des
équipements chaud, froid, ECS en résidentiel et en tertiaire.

Son positionnement bas carbone et ses performances énergétiques sont a la fois un atout
économique et une forte contribution aux objectifs des accords de Paris sur le Climat.

4.2. Déclinaison de la vision en objectifs de marché Résidentiel et Tertiaire

Les membres du groupe de travail proposent, a dire d'expert et sur la base des études
disponibles, les objectifs 2030 suivants selon le marché et la technologie.

INTERPRETATION DES CHIFFRES

Les tableaux ci-dessous présentent le parc et le marché des systémes thermodynamiques
vendus en France, qu'ils soient ou non le systéme de chauffage principal du batiment. lls ne
peuvent donc étre comparés directement aux études portant uniquement sur le systéme de
chauffage.

Maisons Individuelles
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Maisons individuelles

Part des Part des Objectif de
Part des
Systame Parc Ventes ventes en ventes N S . ventes
Y installé 2019 double dansle lexistant annuelles
service neuf 2030
PAC air/air Zﬁgs 420 000 0% 5% 95% 870 000
. 1180 o o o 300 000 a
PAC air/eau 500 176 227 52% 31% 69% 320 000
PAC géothermique 156 600 2582 20% > 50% < 50% 4 7(())(())3 20
. o o o 30000 a
PAC hybride ~ 30 000 4300 100% ~ 50% ~ 50% 40 000
PAC Gaz (ak?sorp.Uon et 0 0 100% 0% 100% 5000210
autres a venir) 000
Part des Part des Objectif de
Part des
Systeme Parc Ventes ventes en ventes ventesdans ventes
Y installé 2019 double dans le (L — annuelles
service neuf 2030
Chauffe-eau 230 000 a
. 7 - % %
thermodynamique (CET) 599700 | 116929 66 34 270 000

Tableau 12 : Etat des lieux et Objectifs 2030 de ventes de systemes thermodynamiques en Maisons Individuelles

Logements Collectifs

Logements Collectifs

O
o o o o © L
— 5 o = oz o & = ©)
S |lola >S5 | 535 23 c 8
S e % o | = Parc Ventes & au‘ 2 S0 © o L
/ o |8 |5 | instale | 2019 (€< | S< | x< | 2F%
o 1513 o2 &2 |§2| 872
. g ™o 30 @ o
>
2
PAC air/air X ! O%%O 160000 | ** | <<50% | /50 330 000
Systemes hybrides -
individuels (y compris X ok ok 130 90% 10% en::/aoclirré*
CET + chaudiere) ?
Quelques
DRV X unes | o600 | e | sss0% | S50 | 7500
dansle %
Sud
Quelques R
PAC air/eau X centaine 100 ok >50% <50% Z(())(C))g(:
s
PAC géothermique X 3000 600 ol >50% <50% | 600 a 4800
Systémes hybrides .
o 1 \Y
collectifs incluant du gaz X x x o0 90% 10% o
. % encadré*
(sous forme chaudiére ou
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PAC absorption ou
moteur ou autre)

PAC sur réseau de

ou avec PAC individuelle

chaleur et sur réseau X oxk Hokk Hokk oxk oxk 100
d'eau tempérée (BETEG)
PAC sur eaux grises et sur X rx - - rx rx 100
eaux usées
DOUble flUX X *kk *kk *kk *kk *kKk **k%
thermodynamique
PAC centralisée sur 5000 a
boucle d’eau avec % x o o x x 10 000
module individuel (MTA) modules
individuels

D <

_ S a aQ 9? & 9? % O

> o |f ca | g3 | 353 o)

Sysihe % o ~ Parc Ventes | @ 2 ) % = % 8 g g

Y o |8 |2 | installé | 2019 [g3 | 22 | x < @3 g

A <3| 23 | §2 5o

35| *8 | 2B =0

5 (%2}
CET individuel X 77 500 15 000 - >50% <50% 20 000
CET collectif (PAC air/eau

- - % %

dédie ECS) X 2000 300 90 10 4 000

. 500 a
- % %

PAC Solaire X 1000 100 75 25 1000

Tableau 13 : Etat des lieux et Objectifs 2030 de ventes de systemes thermodynamiques en Logements Collectifs

*Part des systémes hybrides incluant du gaz

Les échanges au sein du groupe de travail n‘ont pas abouti a un consensus sur les systemes
hybrides en logements collectifs a I'horizon 2030.
Selon I’ADEME, la part des systemes hybrides en neuf devrait étre faible a I’horizon 2030. Elle
pourrait étre plus élevée en rénovation, a plus long terme, comme une solution de transition.
Il nest cependant pas possible de donner une estimation basse fiable.
Pour information, I'estimation haute proposée par GrDF atteint 3000 systemes hybrides
collectifs et 60 000 systemes hybrides individuels en logements collectifs. Ces systemes
peuvent inclure des PAC Gaz (absorption ou moteur) ou des chaudiéres gaz.

*** Données non disponibles et/ou secret commercial et/ou données inexistantes car

technologie trés récente sur le marché ou trop peu déployée
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Tertiaire

Fonctions Branches principales Marché actuel
I " )
) %) < =~ ) o —
! B A ) S| 7| 5 g
e (o} =+ . .
& 5 | A 0 3 = @ & Q o Objectifs
@) < 7] o) — 0] wn » = a o8]
R > a 8 Slwl22 23] o v < < |@ & 2 de ventes
Systéme e | I | m|z | T o |® | S| 5 5 o g o 12 3 |X < 8
S|lolol= 3|3 |3 ||| 3|2 v o 3 |25 |2 5 annuelles
253l |20 3 ||| ¢ o | 2 |8 = = 2 2211209
o = | % |3 |3|l<c|a|o 5 3 2 e 5= - 2030
o9 (e} m c ,(D X (0] = 73 @ w 3 o a
o 5 ) e — g o+ o « o a |7 @ 2
8 ~+ o, % B > ) o >
ot K, o = oyl 3> ) g
®, = © o, 2 2 »
S o 0]
L'ensemble
du marché
S . résidentiel
PA | 222 .
Cairfair(Split| | o | X | x O 1450400 | 0% |20% | 80% | et petit 300 000
et Multi-Split) 000 .
tertiaire a
doublé en 5
ans
+17% entre
DRV X X X X X X 250 000 23400 | 0% | 20% | 80% 2018 et 42 500
2019
+ 27% entre
Roof top X X X X X 21500 1666 i i o 2018 et 2 000
2019
Le marché
Chiller* (yc est stable
, . X X X X X | X 14 400 1814 50% | *** o 12 000
réversibles)** ° (+0,8%)
entre 2018

49 https://conseils.xpair.com/consulter _savoir_faire/solutions-climatisation-eau-glacee.htm
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et 2019
maisilya
eu une
chute entre

2017 et

2018 (-

16,2%)
PAC eau/air sur .
bOUC|e d’eau ou x X * x X X X X *kk *kk *kk *kk *kKk *kKk 1 OOO a 5
eaux grises 000
PAC 1196 P R . 1250a9
géothermique XXX X AN IR IO I IR 4500 (2018) 600
:gforption Gaz X | X* | X X | X | X ok ok e 10% | 90% ok 1000
gAa(Z:SO MOTEUr | | x | x o s | e | 10% | 90% ok 1000
Systemes Voir
hybrides X X X X X X X X o ol 1 30% | 70% il encadré*
incluant du gaz
CET collectif X | x| x| x| X X Qques | QQUES | | i | e o Quelques

centaines | dizaines milliers
PAC « solaire »
(ECS X X X X X X X QC]UGS Qques Kk Kk *kk *kk QUG'qUCS
. centaines | dizaines milliers

principalement)

Tableau 14 : Etat des lieux et Objectifs 2030 de ventes de systemes thermodynamiques en Tertiaire

*Part des systémes hybrides incluant du gaz
Les échanges au sein du groupe de travail n‘ont pas abouti a un consensus sur les systemes hybrides en tertiaire a I'horizon 2030. Selon I'’ADEME, la
part des systemes hybrides en neuf devrait étre faible a I'horizon 2030. Elle pourrait étre plus élevée en rénovation, a plus long terme, comme une

S0 hitps://media.xpair.com/pdf/pompe-a-chaleur/PAC-MOTEUR-GAZ-XPair.pdf
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solution de transition. Il n‘est cependant pas possible de donner une estimation basse fiable. Pour information, I'estimation haute proposée par GrDF
atteint 30 000 systemes hybrides.

* Rafraichissement

** | es chillers sont surtout installés dans les ERP*" et IGH*.

*** Données non disponibles et/ou secret commercial

STEtablissement Recevant du Public, voir définition ici : https://www.service-public.fr/professionnels-entreprises/vosdroits/F32357
52 Immeuble de Grande Hauteur, voir définition ici : https://www.techniques-ingenieur.fr/base-documentaire/archives-th12/archives-les-superstructures-
du-batiment-tiacd/archive-1/securite-contre-l-incendie-dans-les-igh-c3281/definition-et-classification-des-igh-c3281niv100071.html
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5. Feuille de route pour passer de I'état des lieux a la vision
2030

5.1. Vision

La filiere thermodynamique
s'impose comme un leader sur le
marché francais des équipements
chaud, froid, ECS en résidentiel et

Les systémes thermodynamiques -
.. L . g en tertiaire.
sont minoritaires parmi les NH

solutions de chauffage/ECS en namiques
résidentiel et dans de nombreux
secteurs du tertiaire

Son positionnement bas carbone
et ses performances énergétiques
sont a la fois un atout
économique et une forte
contribution aux objectifs des
accords de Paris sur le Climat.

2030

5.2. Objectifs quantitatifs

| Maisons individuelles

Maisons Individuelles
Systémes thermodynamiques avec Fonction principale chauffage
Chiffres systémes minoritaires : voir graphique suivant

4 000 000 1400000
3 500 000 1 200000
3 000 000
1000000
2 500 000
800 000
o @
© 2 000000 €
£ 2
600 000
1500000 .
2295110 LY s 400 000
1000000
500 000 420000 200 000
0 0
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut

PAC air/air m PAC air/eau B PAC géothermique B PAC hybride PAC Gaz (absorption et autres & venir)

Feuille de route 2030 : Systemes thermodynamiques en Résidentiel et Tertiaire | 48 | @



Parc

Parc

200 000

180 000

160 000

140 000

120 000

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0

700 000

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

Maisons Individuelles

Systémes thermodynamiques avec Fonction principale chauffage

Focus systémes minoritaires

80 000
70 000
10 000
60 000
50 000
wv
(]
40 000 40000 &
5 000 g
30 000
30 000 20 000
20 000 10 000
4300
0 4700
- 0
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut
m PAC géothermique m PAC hybride PAC Gaz (absorption et autres a venir)
Maisons Individuelles
Chauffe-eaux thermodynamiques (CET)
300 000
250 000
200 000
vy
[
150 000 §
270 000 -
100 000
116 929
50 000
0
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut
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Logements collectifs

Logements Collectifs
Systémes thermodynamiques Individuels et Collectifs a Appoint individuel
Fonction principale chauffage

Parc

1200000 400 000
10 000 -,
5000 350 000
1000000 e
300 000
800 000
250 000
vy
ik}
600 000 200 000 'qs:';
>
1000 000 330 000 330000
150 000
400 000
100 000
160 000
200000
50000
0 -
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut
PAC Air/Air PAC centralisée sur boucle d’eau avec module individuel (MTA) ou avec PAC individuelle
Logements Collectifs
Systémes thermodynamiques collectifs
Fonction principale chauffage
Chiffres systémes minoritaires : voir graphique suivant
4 000 25000
3500
20000
3000
600
2500 15000 o,
o 2z
iy 2 000 10 000 5
1500 4000 10000 =
600
1000 " 5000
500 10 190 7500 7500
2 600
0 -
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut

W PAC géothermique
B PAC air/eau
DRV
 Double Flux thermodynamique
m PAC sur eaux grises et sur eaux usées

M PAC sur réseau de chaleur et sur réseau d’'eau tempérée (BETEG)
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Logements Collectifs
Systémes thermodynamiques collectifs
Fonction principale chauffage
Focus systémes minoritaires

350
14
300
12
250
10
200
2 8 3
£ 5
=
6 150
4 100
2 50
0 _
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut
™ Double Flux thermodynamique
m PAC sur eaux grises et sur eaux usées
m PAC sur réseau de chaleur et sur réseau d'eau tempérée (BETEG)
Logements Collectifs
Systemes thermodynamiques avec Fonction principale ECS
90 000 30000
2000 / 1000
1000
80 000 <00 /
e 25000
70 000
4000 4000
60 000 20000
50 000 300 o
= - 15000 £
o @
40 000 =
30 000 10000
20 000
5000
10 000
0 -
Parc 2019 Ventes 2019 Ventes 2030 Ventes 2030
Scénario Bas Scénario Haut
m CET individuel m CET collectif = PAC airfeau dédiée a I'ECS PAC solaire

Systémes hybrides avec du gaz (chauffage et/fou ECS): certains marchés de logements
collectifs dans lesquels il y a actuellement une forte part de gaz pourraient accueillir a I'avenir
une faible part de systemes hybrides avec du gaz, en rénovation notamment.
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Tertiaire

Tertiaire
Systémes thermodynamiques avec Fonctions principales chauffage et/ou froid
Chiffres systémes minoritaires : voir graphique suivant
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23400 g
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PAC air/air (Split et Multi-Split) M DRV
M Chiller (yc réversibles) B PAC Gaz absorption
W PAC moteur gaz Roof Top
m PAC eau/air sur boucle d’eau ou eaux grises m PAC géothermique
Tertiaire
Systémes thermodynamiques avec Fonctions principales chauffage et/ou froid
Focus systémes minoritaires
45 000 35000
1000
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1000 30 000
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25 000
30000 9600
. 25000 1000 20000 o
£ 20000 1000 5000 §
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15 000
10 000
10 000 21500 12 000
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H Chiller (yc réversibles) M PAC Gaz absorption
B PAC moteur gaz Roof Top

m PAC eau/air sur boucle d’eau ou eaux grises m PAC géothermique
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Tertiaire
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Systémes hybrides avec du gaz : certains marchés tertiaires dans lesquels il y a actuellement
une forte part de gaz pourraient accueillir a I'avenir une faible part de systemes hybrides avec
du gaz, en rénovation notamment.

5.3. Actions a mettre en ceuvre par la filiére

Lors du lancement des travaux, le groupe de travail a identifié 8 thématiques essentielles a
traiter pour passer de I'état des lieux 2020 a la vision 2030 :

© N ok W=

Mieux définir les PAC au regard des EnR et leur place dans une approche globale
Mieux valoriser les PAC dans les réglementations thermiques

Identifier les pistes d'évolution technologique les plus prometteuses

Déployer les PAC en logements collectifs

Améliorer les regles de conception, dimensionnement et mise en ceuvre
Proposer des actions pour la formation de la filiere

Développer des PAC « intelligentes »
Concevoir une offre avec des fluides frigorigenes a faible PRG

Les Groupes de Travail Thématiques (GTT) ont proposé des actions relatives a chacune des 8
thématiques listées ci-dessus. Les Annexes 2 a 10 présentent le détail de la méthodologie, des
travaux et des résultats des GTT qui ont abouti a ces propositions. L'équipe d’animation les a
synthétisées et affinées pour aboutir a une liste de 47 actions exposées dans le Tableau 15.

GNTr Thématique | Secteur Type d'action N° Action
Mieux Campagnes de mesure in situ pour mieux évaluer la part
définir les EnR des systémes thermodynamiques : Collecter les
1 PAC au R&T Réglementation 1.1 | résultats des campagnes de mesure réalisées récemment (y
regard des compris en froid), en lancer d'autres et communiquer sur
EnR et leur les résultats
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place dans
une
approche
globale

Identifier les

pistes
d’évolution
technologiq
ue les plus
prometteus
es

R&T

Réglementation

1.2

Harmoniser le calcul de la part EnR des PAC en chaud avec
la Directive EnR

R&T

Information/Com
munication

13

Sensibiliser les utilisateurs et les exploitants a une
utilisation responsable de la climatisation en Métropole,
par exemple, en étendant le programme Clim’Eco validé
par le MTE et piloté par I’AFF

R&T

Etudes

14

Mener une étude afin d’évaluer I'impact potentiel des
systemes de climatisation dans les phénomeénes d’ilots de
chaleur urbain

R&T

Lobbying

1.5

Communiquer aupres des pouvoirs publics sur les
conclusions du document produit par UNICLIMA «
Contribution relative a la prise en compte du froid
renouvelable pour le confort des occupants dans le
batiment »

R&T

R&T

Lobbying

Etudes

1.6

31

Sur les réseaux de froid, sur le sujet du froid renouvelable,
assurer une équité entre les réseaux et les équipements. Si
nécessaire mettre en place un groupe de concertation ad
hoc

Identifier les pistes d’évolution technologique les plus
prometteuses
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Mettre en place un GT pour la prise en compte des

R Réglementation 4.1 | systemes thermodynamiques dans le collectif dans le label
RE2020
Mettre en place un GT pour la prise en compte des
R Réglementation 4.2 | systemes thermodynamiques dans le collectif dans la RT
existante (méthode globale)
. Faire du lobbying pour un soutien du FC aux PAC air/eau
R Lobbying 43 dans | I y.f 4l /
Déployer les ans le collecti
PAC en
logements
collectifs 5 Réglementation an .Mettre. en place un GT pour faire é\{oluer la réglementation
incendie dans les logements collectifs
M | T surla ré i 0
R Etudes 45 ettre en place un GT sur la réduction des co(ts des
solutions en LC
Développer de nouvelles solutions en LC (adaptation de
R Produits 4.6 | PAC tertiaire au LC, PAC sans UE, PAC par quartier,
solutions d’intégration architecturale...).
Information/Com Sensibiliser 'ensemble de la filiere a I'importance des DTU
R&T .. 5.1
munication et des documents RAGE
Compléter et améliorer les DTU existants (BAO, régles de
Développement de dimensionnement, prise en compte du froid et mise a jour
R&T R , 5.2 , s
régles de I'art de la norme EN 12831 sur le calcul des déperditions,
révision des fichiers météos)
Développement de . . . p
R&T V\ Sl , 5.3 | Etablir des schémateques partagées
régles de I'art
N Communiquer aupres des acteurs de la filiere sur les
Am‘ellorer R&T Information/Com 4 documents techniques pertinents, les régles de I'art et les
les regle:s de munication ’ bonnes pratiques (focus sur la loi d'eau, sur le calcul des
conception, déperditions
dimensionn
ement et Développement de A propos des DRV Gainables : faire évoluer le DTU pour
(IS G R&T e I:spde Part 5.5 | prendre clairement en compte tous les systémes.
ceuvre & UNICLIMA va lancer un GT.
Dévelobpement de A propos de I'ECS thermodynamique collective : au-dela du
R&T N ol ) 5.6 | guide COSTIC préciser les regles techniques. UNICLIMA va
regles de I'art
lancer un GT.
Cas de I'hybride gaz/élec : Régles de dimensionnement
R&T Développement de 57 |Pour la puissance de la PAC : GT UNICLIMA en cours et GT
régles de I'art ' AFPAC qui a aussi démarré et qui s’attachera plutot a la
diffusion vers la filiere
Compléter les regles de I'art pour que les
R&T Développement de 58 installateurs/mainteneurs interviennent dans un

régles de I'art

environnement le moins risqué possible : communiquer sur
I'Etude AFCE et les travaux PROFEEL en cours.
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Améliorer/approfondir la formation des installateurs et

Formation .
mainteneurs

Faire un état de I'art sur les systemes thermodynamiques.
Cet état de I'art pourra alimenter I'INPAC pour les travaux
de R&D a mener.

R&T Etudes
Développer
des PAC «

intelligentes
» < ; . . 5 .
R&T Produits 79 Développer des PAC |nteII|glentes : 'systeme'« communicant
», couplage PV, couplage réseau, risque fluide.
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Renforcer la dynamique de formation des intervenants sur
des produits ou installations contenant des fluides a risque.
- Manipulation des fluides, matériel spécifique et adapté
aux fluides inflammables, formations produits / stages pour
R&T Formation 8.7 | sensibiliser sur les risques

- Connaissance des caractéristiques des fluides, des risques
et bonnes conditions d'installation

- Charge / recharge d'installations pour les mélanges de
fluides

Obtenir un référentiel européen sur la manipulation des

RV SeLRl 8.8 fluides a risque

[T o Communiquer sur I'étude du AFCE / COSTIC qui définit les

R&T . 8.9 | référentiels de formation a mettre en ceuvre selon les
munication . .
catégories de fluides.
Communiquer sur I'étude du programme PROFEEL sur les
R&T Information/Com 8.10 PAC résidentielles utilisant des fluides naturels qui précise
munication : les compétences, les outils et les dispositions techniques a
suivre par les professionnels installateurs.
Communiquer sur les guides professionnels existants (ex. :
R&T Information/Com 811 Uniclima, SNEFCCA...) sur les fluides alternatifs qui rappelle

munication les réglementations applicables, les compétences et les
outils nécessaires.

Tableau 15 : 47 Actions proposées au Groupe de Travail

Lors de la derniere session pléniere, les membres du groupe de travail se sont engagés a mettre
en ceuvre une ou plusieurs de ces 47 actions (le détail des engagements est en Annexe 11).

Huit actions ont suscité un engagement plus fort que les autres, dans l'ordre de
classement :

» 7.2: Développer des PAC intelligentes : systeme « communicant », couplage PV,
couplage réseau, risque fluide.

» 7. :Faireun étatde l'art sur les systemes thermodynamiques. Cet état de |'art pourra
alimenter I'lNPAC pour les travaux de R&D a mener.

» 2.4:Prendre en compte les performances saisonnieres des équipements dans la RE
2020 et RT Existant

» 4.1:Mettre en place un GT pour la prise en compte des systemes thermodynamiques
dans le collectif dans le label RE2020

» 1.1: Campagnes de mesure in situ pour mieux évaluer la part EnR des systémes
thermodynamiques : Collecter les résultats des campagnes de mesure réalisées
récemment (y compris en froid), en lancer d'autres et communiquer sur les résultats

» 4.6 :Développer de nouvelles solutions en LC (adaptation de PAC tertiaire au LC, PAC
sans UE, PAC par quartier, solutions d'intégration architecturale...).

» 8.1: Concevoir des produits "monobloc" ou a circuit(s) hermétiquement scellé(s)
pour limiter le risque en cas de fluide hautement inflammable, toxique ou
fonctionnant a plus haute pression

» 8.2 :Diffuser l'information concernant les réeglements applicables et leurs impacts

Ce classement met clairement en lumiére les principales préoccupations de la filiére :
le développement de systémes « intelligents », les enjeux liés aux nouveaux fluides
frigorigenes, les enjeux liés au déploiement en logements collectifs, le positionnement
des systémes thermodynamiques dans les réglementations et par rapport aux EnR.
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Renforcement des moyens de I’AFPAC

A la demande d'UNICLIMA et de I'ADEME, le Groupe de Travail s'est par ailleurs prononceé sur
la nécessité de renforcer les moyens de I’AFPAC pour mieux accompagner la filiere. Comme le
montre la Figure 19, a la quasi-unanimité les participants se sont prononcés pour un
renforcement des moyens de |'association.

Le renforcement des moyens de I'AFPAC en tant que pilote de la
filiere accompagnant ses évolutions est-elle une priorité ?
(27 votants)

Oui tout a fait
Oui plutot
Non pas vraiment

B Non pas du tout

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figure 19 : Résultat du sondage sur le renforcement des moyens de I'AFAPC

5.4. Accompagnement et financement de la R&D

La R&D est enjeu essentiel pour faire advenir la vision 2030, elle transcende les différentes
thématiques exposées plus haut. Ainsi, les pouvoirs publics et UNICLIMA ont sondé les
membres du GT lors de la derniere session pléniere afin d’établir et hiérarchiser les actions les
plus efficaces pour accompagner et financer la R&D.

Création d’un centre de R&D sur les PAC

Comme le montre la Figure 20, le groupe de travail s'est prononcé plutdét en faveur de la
création d'un centre de R&D dédié au PAC. Néanmoins, plusieurs participants ont souligné
qu'il était difficile pour eux de se prononcer sans une définition stricte de ce centre. Cette
question sera donc débattue a nouveau au sein de la filiere (hors du GT feuille de route).

La création d'un centre collaboratif de R&D sur les PAC serait-elle
pertinente selon vous ? (27 votants)

Oui tout a fait
Oui plutot
Non pas vraiment

W Non pas du tout

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figure 20 : Résultats du sondage sur la création d'un centre de R&D sur les PAC
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Actions de R&D a financer en priorité

Le groupe de travail s'est positionné les actions de R&D a accompagner en priorité. 27 actions
de R&D ont été sélectionnées pour étre évaluées via la méthode du jugement majoritaire
(utilisée aussi pour lister les 8 thématiques essentielles au lancement du groupe de travail) :

chaque participant évalue chaque proposition avec 7 possibilités : (BRI - IItRenas — s -

- | Nsuffisantie . Le classement obtenu est exposé dans le

Tableau 16 (le détail des notations est en Annexe 11).

Voici les principales conclusions issues de ce classement :

> Les fluides a faible PRG et les PAC intelligentes sont les sujets les plus prisés

» Toutes les actions de recherche semblent a minima assez pertinentes aux yeux des
membres de la filiere

» Comme le montre |'évaluation détaillée exposée ci-dessous, les pouvoirs publics
devront encore trier les pistes d’action selon qu'ils voudront privilégier des actions
consensuelles (faible opposition) ou des actions fortement soutenues par moins
d’acteurs.

» Les actions classées 1 (Fluides a faible PRG : Impact environnemental) et 2 (PAC

intelligentes : Couplage au réseau) bénéficient a la fois d'un trés fort soutien
(beaucoup d'évaluations « excellent ») et d'une tres faible opposition.

Théme Action de R&D évaluée Résultat

Fluides & Faible
PRG

el
Q
=}
oQ

Q)

Détection de défauts et maintenance prédictive

=S

) ) AC Connectéeg
PAC intelligentes =

>

o

o
9]
>

== === ===
i Eeni | Eeni | Bl eni| Eeani| Eeal
(D(D(D/(D/(D/(D/(D/(D/(D/
DD o lvo o v v v v
DPHICAZCAZS[AZ A E N
DOHDO WD NPD §® FD [§D
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Q)

AC Communicante]
daptation de PAC existante en tertiaire

INOF T MIeI-Clagt-T @B Solutions d'intégration architecturale

>

o] =] = ] | = e

collectif PAC sans UE Bien
PAC par quartier
Intégration de nouvelles énergies (récupération,
Hybridation

Effet Joule par PAC
Remplacement =
Chaudiére par PAC

Réduction des colts (nouveaux matériaux,
nouvelles technologies, recyclage...)
/

Amélioration des performances (composants
régulation, cycles de dégivrage...)

Economie circulaire (yc recyclage)
Adaptation des produits aux besoin des batiments

(ratio chauffage/ECS notamment)

renouvelables)

Optimisation

= =3 = B B = | =3
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Réduction de la charge en fluide Bien El
Stockage 24

Multifonctions

Gaz vert

Tableau 16 : Evaluation et Hiérarchisation des actions de R&D

5.5. Conclusion : Axes principaux de la feville de route

Les actions proposées par la filiere et dans lesquelles ses membres souhaitent s’'engager tout
comme |'expression de besoins en termes de R&D dessinent des axes forts pour |'atteinte de la
vison 2030.

Les principaux axes pour passer de |'état des lieux a la vision 2030 selon la filiere sont :

» Le positionnement réglementaire des PAC en neuf comme en existant

Le positionnement de la PAC au regard des EnR

Le développement de solutions « intelligentes »

Le développement et la prise en compte des enjeux liés aux nouveaux fluides
frigorigénes

Le développement de solutions en logements collectifs.

Y V V

Y

6. Annexes

6.1. Annexe 1: Quelques performances des systémes thermodynamiques en

Résidentiel

PAC Air/Eau Haute température

arque Modele [Source d'énergie efrige
STIEBEL _____WPL-A 07 HK 230 Premium A Manabloc BRA54C L 148
] 05 HK 230 Premium Air Monobioc | 5.6RA54C i 148
[F2120-12 1x230 Air Monabloc | 8.3R410A 2088
_[fEcoAirSlaM M SRA0TC 177
CHA-07/400V
TC T EcoAirbazaM = 1774
pibe 2120-8 1x230 “Monabloc 208
|ipha Innotec __Bibloc . 3
[osch R Bibloc SR 2088
Buderus W196i Bibloc 10R410A 2088
AILLANT MWL 125/6 A 230V S3 Manabloc | 9.66R290 3
ICST000IAW 9 IRMS i Bibloc | GRALOA 2088
Logatherm WLW196/-11 IRE Bibloc SRA10A 2088
‘Biblac 6.6RA0TC 1774
4 ARE Bibloc 10R410A 2088
RAS-AWHVNPE RWH-4.0VNFE - Type Bibloc 11R410A 2088,
ICHA-10/400V Bibloc 74R290 3
B L O — 673
Sibioc R T S S
RAS-AWHNPE RWH-4.0NFE - Type 1 Bibloc 11R410A 2088

PAC Air/Eau Basse température

[FMarque Modele ource d'énergie uissance basse température (kW) Refrigérant fficacité énergétique a basse température (ETAS)
Heliotherm __Basic Comiort HP20L-M-BC ~ @bec . 1smaloA B 209
pidea MHA-V10W/DZNB-B+Hi Bibloc 9.17R32 204
Bosch M5 Air Bibloc SRA10A 203
Juderus Logatherm WLW136i-11 IRE Air Bibloc 10R410A 209
anasonic H-ADCO309)3E5 | WH-UDO3JES . Bibloc 4R32_ 200
AILLANT WL 125/6 53 Air Monobloc | 9.35R290 20
CST000IAW 9 IRMS Air Bibloc i ) TR410A 19¢
| RB Alr Bibloc 6.2R4104 198
Air Bibloc | 1IR410A 19
Air 8il 4.76R4104 9
Air 18R410A 95
452303V AIr 6R32 9
S) + ERPTI0X-VM'D __Air 10R32 9
....... fir_ A3 159
Air 5.59R290 a4
Ecc 2 ) ) ) Ar 8.5R407C ) ) 1774 ) ) ) ) ) 53]
ke EcoAir 614M Air 7.5R407C 1774 19
AILLANT L 57/5 230V Air Monobloc 4.84R410A 2088 193
AILLANT L 35/5 AS 230V + VWL 57/5 15 Air Bibloc | 4.04R410A ) 2088 i ) 19]
\UNIER DUVAL HA 3-5 05 230V + HA 5-5 5TB. B A Bibloc | B 4.04R410A B B 2088 B B B B B 192
TIEREL WPL-A 07 HK 230 Premium Air ‘Monobloc 8.1R454C | 148 19]
AILLANT VWL 375230V B 3 T . . S - - I 19
Midea MHA-VAW/D2NE- Air Bibloc 552R32 675 191
WOLF “H CAr gl T 1s8R2%0 | - I | - 19]]
Buderus _Logatherm WLW13 Air Bibloc 12R410A 1 2088 19]]
ibe Air Monabloc BRA10A | 2088 19

PAC eau/eau Haute température
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hermia ATLAS 18 400V (aquifére)  Aquifére ___Monobloc | o . _1755R410A
hermia ATLAS 12 400V (aquifére) Aquifére Monobloc | 12.54R410A

ibe  F1155-6 1x230 Aquifere Monobloc 7R407C
hermia_Calibra 7 400V (aquifére) Aquifére Manobloc | 8.51R410A
hermia_Calibra 12 400V (aquiféra) Aquifére Monobioc 11.6R410A

PAC eau/eau Basse température

ATLAS 12 400V (aquifére) Aquifere Monobloc | 12.54R410A
ATLAS 18 400V (aquifére) Aquifere Monobloc | 17.55R410A
(Calibra 7 400V (aquifére) Aquifere Monobloc | B.51R410A
Calibra 12 400V (aquifére) Aquifére Maonobloc 11.6RA10A

[Marque | Efficacité énergétique a haute température (ETAS)

JSTIEBEL_WPE-1 12 H(K)W) Premium Sol Monobloc 11.89R454C 145, 169
hermia IATLAS 18 400V (sal) Sol {Monobloc 15.68R410A | 2088 168

[STIEBEL W/PE-1 15 H(K) (W) 230 Premium __ Sol IMonobloc 13.771R454C | 148 168
hermia _ATLAS 12 400V (sol) Sol {Monobloc 10.4BR410A ! 2088 162)

PAC sol/eau Basse température

Monoblec |

JATLAS 18 400V (sol)
) Monobloc |
obl

LAS 12 400V (sol)

12.03R454C

MPE-1 12 H(K)(W) Premium Monobloc

PAC Air/Air Split

rque [Modele ype [Pulssance du mode froid (kW) _Pulssance de chauffage (kW) impact du Te climat (PRGI de chauffage [SCOP] de (SEER)
ftsubishi Electric____MSZ-LN2SVG-RV/WIB_BpIit 25, a2 ¥ 1
‘oshiba [RAS-10PRVPG-E plit: 25 AR32 1
aikin FIXZ25N Pt P GR32
itsubichi Eleciric MEZ-LN35VG-AVIW/E Spil 4 k33
‘oshiba RASLFRVPGE Pt 335 aR33
G FROMT RSN ot 5] T -
IG FL2MT NSM Dt 3 aR3z - ]
IDaikin FTXZ35N piit 3 5R33 §
JHitachi plit 2 3 2_;532
[Hitachi pit 3 4R37
[Daikin S it THRI2 51 BT
aikin KA ISRIVIES rii 3 Z8R3I ERT 7|
aikin KA ISAIVIES Pt 3 4R33 ERT 73
aikin piit ZER3 65|
aikin piit 2883 65|
aikin plit 3 ) 65|
jaikin It [ [E) [
‘oshiba pilt, z 333 [
‘oshiba plit 3 4.2R33 i [
ufitsu Pt 2 pi: (] LE 854
ujitsu piit 3 32
ujitsu piit 25R32
Fanasonic piit 3 34R32
Panasonic plit 3 4R32
‘oshiba, it a CER32
‘oshiba plit 2.5R33 -
nasonic Pt 5 EX: () N
itsubiahi Eladiic SLAPIZG Pt i k33 i 7
oshiba SIBOKVSGE piit [EGER] [ 7
‘oshiba SBI6PRYEGE Pt [ SR31 [} 7
aikin - plit 7 732 46 73
aikin it R3Z 5 76
aikin HAAZAIVIES pilt, 1 EH 1 7
aikin XM-42M2V1E plit 4 4R3Z A 7
itach] E-a2PE It ¥ iEH i 7.
[Fitach] il piit ER [ 7
[Witsubishi Electric pit 5 X CER 5 7
[Caikcin Pt [ a3z a7 74
[Daikin plit 5832 a7 741
it e ST-APSOVG pilt, [FEH 74|
[Fitachi K-G0RPE plit k32 735]
aikin THA-SOAIVIES Pt X CEF) 73
‘oshiba S-BIIIRVSGE pilt E. TRaz 73
e AC 185G NSK. plit GEH 7]
¥e AC18SI plit HR37 7]
L piit k32 1
ILC It R3Z 7]
I it R3Z 7]
G rii [ T.8R32
G i Pt 3 T.5R32
& 24EQ) piit 6 78R3z
[Foshita SBIEPFIGE pit [EREE [}
PAC Air/Air Multi-Split
Marque _Modele [Type Puissance du mode froid (kW) [Puissance de chauffage (kW) |[Refrigérant Jmpact du réfrigérant sur le climat (PRG] de chauffage (SCOP] [Performance de (SEER]
Daikin____FTXM-20N Muiti split a 5.2R32 675 a5l X
Daikin, FTXM-20N Uit spiit 5 BRS: yi L 85
Daikin___FTXM- Uit] spiit [FE! 7 G
Panasonic 572 Uit spl 3 7 ]
Panasonic €572 uti split 4 7 ]
Panasonic L5-72 Lt split I g
Fanasonc €523 Ut spiit 7 XS
Panasonic €523 U spht [ 7 q
Daikin_____FTXM- Uit spiit [3 T i 79
Panasonic K5 20 Uit spiit 7 i T
Daikin_____FTAM-25N/FTXM-350 Ut split 3 7 EX 1T
oshiba___ RAS-B1012KVSG-E it} spit 5 7 i 3
Toshiba __ RAS-E10)2IVSGE Uit] spiit 5 7 i 3
[oshibe — RAS-B10)2KVSG-E Uit spiit 3 7 E] 57

6.2. Annexe 2 : Méthodologie des 8 Groupes de Travail Thématiques (GTT)

6.2.1. Huit thématiques prioritaires pour atteindre la vision 2030

Le groupe de travail a établi et hiérarchisé (impact estimé pour atteindre la vision x faisabilité
technico-économique) une liste de pistes d'actions pour lever les freins et activer les leviers afin
de passer de I'état des lieux 2020 a la vision 2030. Elles sont exposées dans le Tableau 17. La
Figure 21 détaille les évaluations attribuées par le groupe de travail.

| Les 8 pistes prioritaires pour passer de |'état des lieux 2020 a la vision 2030
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Remarque : la numérotation a été revue par rapport au tableau ci-dessous pour établir un
programme de travail cohérent.

1. Mieux définir les PAC au regard des EnR et leur place dans une approche globale
2. Mieux valoriser les PAC dans les réglementations thermiques (regroupement des

pistes listées 6 et 14)

©NO O bhw

Identifier les pistes d'évolution technologique les plus prometteuses
Déployer les PAC en logements collectifs

Améliorer les regles de conception, dimensionnement et mise en ceuvre
Proposer des actions pour la formation de la filiere

Développer des PAC « intelligentes »

Concevoir une offre avec des fluides frigorigenes a faible PRG

La plupart des autres pistes ont semblé pertinentes aux membres du GT. Nous invitons donc
I'ensemble de la filiere a se saisir de ces pistes en dehors du cadre de la feuille de route ADEME

/ UNICLIMA.
N° | Action Détails
Deux grandes catégories (qui peuvent se recouper) porteuses
Identifier les pistes | d'innovation technologiques : PAC utilisant une source froide
, d’évolution spécifique (eaux grises, solaire, etc.) ; Hybridation
technologique les plus | Etablir une liste de ces systemes et présenter leurs
prometteuses avantages/inconvénients et leurs potentiels (y compris besoin
de R & D)
Enjeux associés
e Enjeux réglementaires F-GAS, Taxe HFC,
réglementation incendie (CH 35 et autres), intégrant
Concevoir une offre les enjeux de sécurité
, |avec des fluides e Enjeux de formation manipulation de fluides
frigorigenes a faible inflammables
PRG e Enjeux de communication : rassurer sur |'utilisation de

fluides inflammables (pas uniquement mais présents)
e Tout en conservant a minima la méme performance
énergétique

Déployer les PAC en
logements collectifs

Freins

e Pas d'obligation EnR ou de niveau de performance
suffisamment exigeant en collectif en RT2012

e Pasd’incitation en rénovation

e L'investisseur n'est pas forcément celui qui paie la
facture énergétique (beaucoup de locations, pas
décisionnaire en promotion)

e Surco(t important,

e Probléeme d'intégration architecturale de [l'unité
extérieure ou probleme global d'accés a la source
froide.

e Impact des fluides frigorigenes

Leviers

e Développer des PAC alimentant un quartier (intérét
pour la géothermie par ex).?
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e Faire de la RE 2020 un levier (reprise des titres V dé€ja
déposés en RT 2012 par ex.)

Etablir un programme de travail avec des pistes concretes
pour desserrer ces freins et activer ces leviers

Manque de compétence relevé par plusieurs acteurs du
groupe de travalil
Notamment surdimensionnement des PAC qui nuit a leur

performance
Proposer des actions | Pas assez de personnels formés (Remarque: Coté
4 | pour la formation de la | géothermie, il existe des qualifications des bureaux d'études
filiere (par exemple OPQIBI 10.07  «études des ressources
géothermiques» et 20.13 «ingénierie des installations de
production utilisant I'énergie géothermique »)
Travailler sur I'attractivité de la filiere
Améliorer et massifier les formations
. R Manqgue-t-il des régles professionnelles pour la conception, le
Améliorer les regles de | . que gles p . P P .
. dimensionnement et la mise en ceuvre des systemes
conception, . S

5 . . thermodynamiques afin d'assurer leur performance dans le
dimensionnement et
mise en ceuvre temps ?

Pistes : tertiaire, logement collectif, hybride, froid
Proposer une procédure « Titre V » plus simple que celle
déployée dans le cadre de la RT 2012
Mettre le calcul de la part EnR des PAC en conformité avec la
. . directive EnR
Mieux valoriser les PAC S .

6 Mettre en place une obligation de solution renouvelable ou

dans la RE 2020 : .
un niveau de performance suffisant pour permettre de
valoriser ces systemes performants en logement collectif
Proposer une prise en compte pertinente des aspects de
climatisation

Développer des PAC .

7 . PP A expliciter
«intelligentes »

Les PAC sont-elles des EnR ? Oui en chaud et en froid ? Oui
seulement en chaud ? Partiellement ? Quelle que soit leur
Mieux définir les PAC au | énergie (électricité, gaz) ?

8 regard des EnR et leur | Quelle est leur place dans la dynamique de lutte contre les
place dans une | températures élevées dans les logements ? Quelle articulation
approche globale avec le bioclimatisme ? Faut-il « dédiaboliser » la climatisation

dans un contexte de changements climatiques ?
Etablir un consensus qui permettra de mieux communiquer
En France existence d’'une REP (DEEE), en Europe peut étre
nécessité d'utiliser une part de matieres recyclées,
- . retraitement des fluides frigorigenes
Améliorer le bilan des . e ,,g . .
Prise en compte de la loi sur I'économie circulaire
9 | PAC en termes . e
. . . Prise en compte de la durabilité dans le temps des PAC
d’économie circulaire L . : .
Révision de la directive ecodesign (Europe)
Etablir des pistes pour améliorer la réparabilité des PAC et/ou
pour intégrer des matieres recyclées
De nombreux participants ont fait état de I'impact des aides
10 Mieux valoriser les PAC | publiques sur le déploiement des PAC (frein ou levier)

via les aides publiques

Emettre des propositions concrétes (définir les grands axes)
pour des aides publiques pertinentes sur années a venir.

Feuille de route 2030 : Systemes thermodynamiques en Résidentiel et Tertiaire | 63 | @




Le colt d'investissement est plus élevé que d'autres systemes
(chaudiéres par exemple) notamment parce que ce sont des
systemes plus complexes qui requierent une main d’ceuvre

Reéduire les colts des e e n .
11 PAC plus qualifiée (dont la certification elle-méme est un coUt)
pour étre mis en place et entretenus
Est-il possible de réduire ces colts ? Si oui comment et de
« combien » ?
Les rooftops pourraient souffrir d'un point de vue
reglementaire (au moins d'un point de vue européen,
ecoconception) de la difficulté de prendre en compte de
maniere couplée leurs fonctions chauffage / refroidissement
Mieux intégrer les PAC | etventilation / possibilité de free cooling / de récupération de
12 dans les | chaleur.
réglementations Eviter le développement des mobiles -> peser pour mettre les
européennes climatiseurs mobiles et les splits sur la méme étiquette lors de
la révision du réglement européen sur I'étiquette énergie des
climatiseurs reglement (EU) 626/2011.
Réaliser une action coordonnée sur les sujets Etiquette
Energie
Leviers
e Performances
e Stockage intersaisonnier en chaud ou en froid
Desserrer les freins et | Freins
13 actllv.e.r les . leviers e Concurrence PAC air/eau
specnﬂque; @ a e Aides publiques pas au niveau de l'investissement
géothermie . .
nécessaire
e Plus compliquée ainstaller que les autres PAC
e Pertes de compétence de la filiere
Etablir un programme d’actions
Proposer une nouvelle définition du label BBC Réno
Mieux valoriser les PAC Pr,opose/r une procédure « Titre V » plus simple que celle
14 . déployée actuellement
dans la RT Existante . o .
Prendre en compte la notion de confort d’été dans |'existant
Mieux valoriser la chaleur renouvelable dans I'existant
Identifier des pistes
pour relocaliser la
production de . . . s ,
15 . Et soutenir les fabricants qui sont déja implantés en France
systemes
thermodynamiques en
France
Une dynamique publique en faveur de I'électrification
(révision contenu CO, de ['électricité dans les
réglementations et le DPE, révision du coefficient de passage
Analyser puis | en  énergie primaire pour [|'‘électricité dans les
16 | communiquer sur la | réglementations et le DPE, DPE en énergie finale)

pointe électrique

Mais des systémes qui pourraient participer a la pointe
électrique (hiver/été)

Etablir le cahier des charges pour une étude sur I'impact des
PAC sur la pointe électrique en hiver et en été
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w

Il faut «éduquer» le consommateur (et peut étre le
décideurs) a cette technologie plus complexe qu'une

chaudiére.
. . Pour se faire il semble nécessaire de bien préciser les termes
Mieux  communiquer A . cer s
17 . (PAC, systemes thermodynamiques, différentes
sur les systemes PAC . o L . -
dénominations en Résidentiel et Tertiaire...)
Bien définir les produits et proposer des axes de
communication scientifique faisant consensus (les avantages
/ inconvénients des PAC)
Proposer une | Frein : les qualifications (notamment Qualipac) sont trop
18 | adaptation des | cheres a obtenir pour les petites structures
certifications Proposer une adaptation de la procédure

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1

© N O s W N =2 O

Tableau 17 : Liste hiérarchisée des Freins et des Leviers

1: Identifier les pistes d'évolutions technologiques les plus prometteuses, 2: Concevoir une offre avec des fluides frigorigénes a faible PRG, 3: Déployer les PAC en logements collectifs, 4:

Proposer des actions pour la Formation de la filiére, 5: Améliorer les régles de conception, dimensionnement et mise en ceuvre, &: Mieux valoriser les PAC dans la RE 2020, T: Développer des

PAC "intelligentes", 8: Mieux définir les PAC au regard des EnR et leur place dans une approche globale, 9: Améliorer le bilan des PAC en termes d'économie circulaire, 10: Mieux valoriser les

PAC via les aides publiques, 11: Réduire les colts des PAC, 12: Mieux intégrer les PAC dans les réglementations européennes (conception et étiquetage), 13: Desserrer les freins et activer les

leviers spécifiques & la Géothermie, 14: Mieux valoriser les PAC dans la RT Existant, 15: |dentifier des pistes pour relocaliser la production de systémes thermodynamiques en France, 16:

Analyser puis communiguer sur la pointe électrique, 17: Mieux communiquer sur les systémes PAC, 18: Proposer une adaptation des certifications

(cccutes J v ir Rt [Fomstie s J 5 e

Figure 21 : Détail des évaluations attribuées par le groupe de travail

6.2.2. Méthode de travail des GTT

La méthode de travail mise en ceuvre pour chacun des groupes de travail thématique (GTT) a
été la suivante :

Questionnaire préparatoire créé par I'équipe AMO/MO et envoyé aux participants du
GTT

Création d'un diaporama par I'équipe AMO et MO synthétisant la problématique et des
pistes d'actions

Réunion du GTT en visioconférence pendant 1h30: amélioration du diaporama en
intelligence collective et engagement des participants pour la mise en ceuvre d'actions
Rédaction d'un compte rendu soumis a I'ensemble des participants.

Mise en cohérence des actions et des engagements lors d'une réunion pléniére en
visioconférence
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Tous les GTT ont par ailleurs pris en compte les enjeux transverses suivants :

e Les meilleures pratiques internationales

e Lafeuille de route porte sur le résidentiel et le tertiaire

e Laquestion de la fabrication en France

e La question de la performance énergétique et environnementale des systemes

e La question de l'intégration des systemes dans leur environnement (architecturale et
acoustique notamment)

6.3. Annexe 3: Thématique 1 : Mieux définir les PAC au regard des EnR et leur place
dans une approche globale

6.3.1. Enjeux

Pour promouvoir les solutions fondées sur des systemes thermodynamiques, il est essentiel de
pouvoir communiquer clairement sur la nature méme de ces systemes ainsi que sur leur place
dans le cadre d'une action globale de performance environnementale des batiments.

Le GTT1 s'‘est a ce titre intéressé au mode de calcul de la part EnR des systemes
thermodynamiques, sur leur place dans la lutte contre la chaleur en été et sur la définition et
la place spécifiques des systemes Air/Air.

6.3.2. Calculer la part EnR en énergie primaire ou finale ?

Le GTT1 n'a pas pu établir de consensus sur le mode de calcul a retenir, certains membres
promouvant un calcul en énergie primaire et d'autres en énergie finale :

e Arguments des promoteurs de I'énergie primaire :

o La PAC est insérée dans un systeme global, il est nécessaire notamment de
prendre en compte la performance de la production et lI'acheminement
d'électricité en amont

o Lecalcul en énergie primaire est cohérent avec les réglementations thermiques
et avec la directive européenne sur la performance énergétique des batiments

o La consommation d'énergie primaire est assez bien corrélée a la facture
énergétique qui sera payée par le consommateur

e Arguments de promoteurs de I'énergie finale :

o La directive EnR calcule la part EnR en énergie finale, il est donc logique de
s'aligner sur cette directive européenne

o La PAC est un systeme performant donc les qualités doivent étre reconnues
intrinsequement et en dehors des performances amont de production
d’électricité notamment

o La consommation en énergie primaire de la PAC est calculée par ailleurs, avec
un parameétre différent de la part EnR

o Afin de pouvoir étre comparée aux autres équipements qui produisent de la
chaleur renouvelable, il est nécessaire de quantifier la chaleur renouvelable
fournie en énergie finale

Cependant, dans le cadre du GTT2 portant sur les réglementations thermiques, le
positionnement suivant a été adopté : « conformément a la Directive EnR, la part EnR des PAC
dans les dispositifs de soutien (CEE, etc.) doit étre calculée en énergie finale ».

6.3.3. Mieux évaluer la part EnR et les performances in situ par des campagnes
de mesure

Le GTT1 considere qu'il est nécessaire de mener des campagnes de mesure pour mieux évaluer
la part EnR des systemes thermodynamiques et plus globalement leurs performances in situ. A
ce titre, les membres du GTT1 proposent les actions suivantes :
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e Collecter les résultats des campagnes de mesure réalisées récemment (y compris en
froid)

e Réaliser des campagnes de mesure complémentaires

e Communiquer sur les résultats des campagnes de mesures

e Harmoniser le calcul de la part EnR des PAC avec la Directive EnR

6.3.4. Place des systéemes thermodynamiques dans la lutte contre la chaleur et
définition du froid renouvelable

Le GTT1 propose de porter le discours suivant sur la place des systemes thermodynamiques
dans la lutte contre la chaleur :

e Avant de mettre en ceuvre un systéeme de climatisation il faut réduire les besoins de
froid a I'échelle du batiment et si possible de 'urbanisme

e Apres avoir réduit les besoins il est nécessaire d’envisager la mise en place de systemes
passifs avant les systémes actifs

e Une fois le systeme mis en ceuvre il faut inciter les occupants a utiliser la climatisation
de maniere responsable.

Le GTT1 est en accord® avec la définition proposée par UNICLIMA sur le froid
renouvelable dans son document « Contribution relative a la prise en compte du froid
renouvelable pour le confort des occupants dans le batiment » et résumée ci-dessous.

6. Conclusion sur les équipements et systémes a froid renouvelable ou a partir
d’énergie récupérée

Au regard des définitions précitées, seuls les équipements ou systémes suivants peuvent étre
considérés pour le froid renouvelable au titre de la Directive 2018/2001/UE :
- Réseau ou systéme de froid « efficace » au sens de la directive 2012/27/UE
- Roof top, Centrale de Traitement d’Air, Ventilation double flux ou simple flux par insufflation
avec freecooling ou sur ventilation nocturne
- Systémes de refroidissement/rafraichissement dits « passifs ».

Les systemes suivants permettent de produire du froid a partir d’énergie récupérée :
- CET avec récupération sur la source de chaleur
- DRV avec récupération entre unités intérieures
- Thermofrigopompe.

Pour certains de ces équipements, la part d’énergie renouvelable peut étre calculée selon |a directive
2018/2001. Pour d’autres de ces équipements, des travaux complémentaires doivent &tre menés afin
de préciser la part d’énergie renouvelable fournie puisqu’ il n’existe pas de norme ou de
réglementation pour la calculer.

Les membres du GTT1 proposent alors les actions suivantes :

e Sensibiliser les utilisateurs et les exploitants a une utilisation responsable de la
climatisation en Métropole, par exemple, en étendant le programme Clim’Eco validé
par le MTE et piloté par I'AFF

>3 Le CSTB précise qu'il devra encore lire ce document en détail, il indique que le froid
renouvelable n‘est pas pris en compte dans la RE 2020 a I'heure actuelle mais que c’est un sujet
de travail pertinent.
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e Mener une étude afin d'évaluer I'impact potentiel des systemes de climatisation dans
les phénomeénes d'ilots de chaleur urbain

e Communiquer sur les conclusions du document produit par UNICLIMA

e Sur les réseaux de froid, si nécessaire mettre en place un groupe de concertation ad

hoc.
e Porter les positions du groupe de travail aupres des instances nationales et
européennes

6.3.5. Définition et place des PAC Air/Air ou climatiseurs

Le GTT1 n‘a pas pris de position spécifique sur le sujet. Il propose en revanche les actions
suivantes :

e Communiquer autour du mode d'utilisation des climatiseurs en résidentiel
e Porter cette communication aupres des professionnels pour qu'ils conseillent mieux
leurs clients

6.4. Annexe 4 : Thématique 2 : Mieux valoriser les PAC dans les réglementations
thermiques

6.4.1. Enjeux

Les différents types de systemes thermodynamiques ne sont pas tous pris en compte dans les
réglementations thermiques

Le calcul de la part « énergie renouvelable » des PAC dans les réglementations thermiques
et les dispositifs de soutien (CEE, etc.) pose question.

6.4.2. Prise en compte de toutes les solutions thermodynamiques a leur juste
valeur dans les réglementations thermiques

Afin de favoriser une performance reconnue de maniere équitable pour tous les systemes a
I'échelle européenne, le GTT2 se positionne pour |'utilisation des performances reconnues a
I'échelle européenne dans les réglementations frangaises. Il précise cependant qu'il faut
envisager deux horizons de temps : une évolution modérée dans le cadre de I'évolution de la
RE 2020/RT Existant et une évolution plus radicale lors de la révision de la RE 2020 (5 ans ?) et
RT Existant (dont les travaux d’évolution devraient reprendre en 2021).

Par ailleurs, afin d’intégrer au mieux les solutions thermodynamiques dans les réglementations
thermiques, le GTT2 propose les actions suivantes :

e Intégration des titres V de la RT 2012 dans la RT 2020*

e Considérer une contribution des PAC Air/Eau dans le calcul du rafraichissement de la
RE 2020

e Intégration de la ECS thermodynamique dans la RT Existant

e Prise en compte du confort d’été dans la RT Existant**

e Prendre en compte les performances saisonnieres des équipements dans la RE 2020
et RT Existant***

*Précision sur |'action :

e CSTB: Entre la RT 2012 et la RE 2020 le calcul de CO, a été intégré et il y a eu une
demande de |'Etat de mettre en place un coefficient qui mesure la part d’EnR au niveau
du batiment. Ca nécessitait des liens informatiques supplémentaires pour aller
chercher la part EnR dans les Titres V. Donc le CSTB a décidé pour la robustesse de la
RE 2020 d'intégrer des Titres V RT 2012 dans le cceur de calcul. En RT 2012 les Titres V
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formaient une « verrue » informatique sur le coeur de calcul. La DHUP a décidé de ne
transférer que les principaux Titres V et les Titres V génériques. Donc certains Titres V
RT 2012 ne sont pas repris en RE 2020. Pour que ce soit repris, I'industriel doit se
rapprocher de la DHUP.

e CETIAT : les Titre V génériques ne sont pas tous repris.

**Précision sur I'action de la part du CSTB :

e Ce ne sera possible que si I'on transfere le coeur de calcul RE 2020 vers la RT Existant.
On ne peut pas « brancher » la seule partie confort d’été de la RE 2020 vers la RT
Existant.

***Précisions sur l'action :

e Al'heure actuelle les industriels doivent faire des essais aux points « Eco-Conception »
(réglementation européenne) et en plus des points de mesures spécifiques pour les
réglementations francaises.

e Les industriels focalisent leurs améliorations sur les points de mesure Eco-Conception
et pas sur les points de mesure des réglementations francgaises, les performances de
leurs produits sont donc probablement sous-évaluées.

e |l n‘est pas possible de remplacer tout simplement les points de calcul RE 2020 et RT
Existant par les points Eco-Conceptions car ce ne sont pas des points d’essai a pleine
charge.

e L'Action 5 vise a mettre en place un groupe de travail pour améliorer la situation aussi
rapidement que possible.

6.4.3. Calcul de la part EnR dans les réglementations

Le GTT2 considére que le Ratio de Chaleur et/ou de Froid Renouvelable (RCFR) est un indicateur
pertinent qui doit étre introduit dans les réglementations. A ce titre il propose les actions
suivantes :

e RE2020:en vue du label RE2020, garder l'indicateur RCFR (Ratio de Chaleur et/ou de
Froid Renouvelable) avec la formule conforme, suivi de la pénétration des
équipements de chaleur EnR en résidentiel

e RTex globale : introduire un indicateur RCFR conforme*

e Avoir un RCFR dans le DPE**

*Précisions sur l'action :

e CSTB: techniquement impossible de faire un RCFR dans la RT Existant actuelle. Il faut
un nouveau cceur de calcul (cf. remarque Action 4)

e SUNSQUARE souligne que le décret tertiaire est calé sur des gains réels et qu'il faudrait
donc que la RT existant reflete mieux la réalité terrain. Le CSTB est d’accord sur ce sujet.

**Précisions sur |'action :

e Le CSTB s'interroge sur l'intérét pour le client final d’avoir un ratio RCFR, est-ce que ce
n'‘est pas redondant avec I'étiquette CO, ?

e UNICLIMA souligne que l'intérét est d'afficher auprés du client final un certain niveau
d’énergies renouvelables.
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6.5. Annexe 5 : Thématique 3 : Identifier les pistes d’évolutions technologiques les
plus prometteuses

6.5.1. Enjeux

Les innovations participent a 'atteinte des objectifs climatiques et énergétiques nationaux et
internationaux dans les secteurs résidentiel et tertiaire. Il s'agit alors d'établir une liste de ces
systémes innovants et des grandes tendances et présenter leurs avantages/inconvénients
et leurs potentiels de marché.

6.5.2. Tendances générales

Pour le GTT3 les tendances générales pour les innovations en cours et a venir portent sur les
fluides frigorigénes, I'efficacité énergétique, I'évolution du périmétre des services rendus, le
confort d'été, I'économie circulaire, les modéles d'affaire, le high tech et/ou low tech.

Fluides frigorigénes

Remarque : le GTT8 porte spécifiquement sur les fluides frigorigenes a bas potentiel de
réchauffement global (PRG), nous n’exposons ici que quelques grandes pistes.

La directive F-GAS va fixer les seuils d’émissions de gaz a effet de serre (GES) et donc les types
de fluides vers lesquels il faudra aller.

Pour le GTT3, il faut conduire des recherches sur tous les fluides a bas PRG dont les fluides
naturels dans une approche d’évaluation globale (émissions du fluide mais aussi émissions
évitées grace aux performances que le fluide permet d’atteindre).

Concernant le cas spécifique du R32, le GTT3 considere que c’est un fluide de transition
entre 2020 et 2030 qui sera remplacé a terme par d'autres fluides lorsqu'ils seront
techniquement disponibles, c’est-a-dire qu'ils répondront aux enjeux énergétiques mais aussi
économiques et de sécurité.

Outre la nature du fluide, I"'étanchéité du systéme est gage de réduction des émissions
fugitives, de sécurité et de facilité de mise en ceuvre pour les systemes monoblocs, elle est
donc indispensable dans les installations qui ne peuvent pas étre traitées par des systemes
monoblocs

Efficacité énergétique

C'est évidemment une piste d’innovation essentielle. Elle repose notamment sur :

e Le fluide utilisé

e Les sources froides utilisées et notamment |'utilisation de sources comme les eaux
use€es, une boucle tempérée, etc.

e Le couplage avec d'autres systemes de production comme le photovoltaique (PV)

e Le stockage d'énergie avec ou sans changement de phase

Elle doit par ailleurs respecter l'intégration environnementale : I'efficacité ne doit pas nuire
a I'esthétique du batiment, ne pas créer un probléme de bruit, etc.

Evolution du périmeétre des services rendus par les systémes thermodynamiques

Cette évolution concerne notamment le périmétre géographique : passage du logement au
batiment (systeémes a la fois collectifs et individuels) et au quartier (réseau de chaleur).

Elle porte aussi sur le périmétre des usages : au sein d'un batiment ou un quartier traiter aussi
bien les logements que les bureaux

Confort d’été

C’est un enjeu essentiel des années a venir au regard des évolutions des températures. A ce
titre, les systemes thermodynamiques devront proposer des solutions de rafraichissement a
haute performance énergétique et en cohérence avec le renforcement des niveaux
d’isolation et de protection solaire.

Economie circulaire
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Comme pour I'ensemble des produits manufacturés, les questions de I'écoconception, de la
réparabilité, du réemploi, du remanufacturing et des matériaux recyclés seront au cceur
des développements techniques.

Modeles d’affaires

Des modeles d'affaires vertueux du point de vue de la sobriété nécessitent le développement
de solutions robustes, précises et a colts maitrisés de systemes de suivi et de
pilotage/régulation a distance.

High tech ou low tech

Chez les consommateurs aujourd’hui il existe deux grandes tendances soit vers la « high tech
» (Objets connectés par exemple) soit vers la « low tech » (systémes simples qui mono-usages,
etc.). Ces tendances sont a prendre en compte dans le design des nouveaux systemes.

6.5.3. Tendances spécifiques au Résidentiel

Outre les tendances générales exposées ci-dessus, il y a des tendances spécifiques au
Résidentiel. Elles portent sur les aspects suivants :

e Maintenance : notamment la détection des défauts et la maintenance préventive

e Optimisation du fonctionnement : la régulation, et la gestion a distance

e Acoustique : développement d'unités extérieures aussi « silencieuses » que possible

e Disparition des équipements fixes airfair froid seul (A noter : il n'y a plus de vente
d'équipement fixes froid seul depuis plus de 5 ans selon les chiffres de PAC&Clim info;
selon un suivi Uniclima sur 30 000 installations présenté lors de la J5SPAC 2020 de
I"AFPAC, les PAC air/air réversibles sont utilisées majoritairement en chauffage (2/3 du
temps))

Dans les logements neufs, on note un développement d'applications «froid» en
complément du chauffage et de I'ECS pour aller vers des PAC double, triple voire quadruple
services.

Dans les logements collectifs neufs, trois grandes tendances se font jour :

e Remarque:le GTT4 porte spécifiquement sur le logement collectif, nous n‘exposons ici
que quelques grandes pistes.
e Adaptation au logement collectif de solutions tertiaires et développement de
solutions mixant collectif et individuel
e Intégration architecturale dans le cas d'unités extérieures individuelles
e Repositionnement de la PAC géothermique (pour gérer les enjeux de confort d'été
notamment)
o Nécessite le développement de PAC géothermiques de petite puissance car
faible demande chaud/froid dans le neuf.
o Nécessite aussi de développer des capteurs plus petits (mais contrainte pour ne
pas les geler).
o Possibilité de développer des capteurs sur boucle d’eau tempérée.

Dans les maisons individuelles existantes, trois tendances coexistent :

e |'hybridation avec les systémes en place (par ex. PAC + chaudiere) voire au
remplacement

e leremplacement des chaudiéres par des PAC (donc des PAC capables de fonctionner
a plus haute température ou des logements dont l'isolation a été fortement améliorée)

e leremplacement des systemes a effet Joule par des PAC Air/Air
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6.5.4. Tendances spécifiques au Tertiaire

La tendance principale est le développement d'une offre multifonction et notamment le
couplage avec la ventilation afin d’assurer un service « qualité de I'air ».
Dans le neufil y a trois grandes tendances :

e |'anticipation des enjeux fluides (0 HFC)
e |a modularité (un équipement par étage ou par local)
e |a baisse de la puissance moyenne des équipements vendus

En rénovation, on note surtout un élargissement progressif des gammes proposées (type
d'équipement, puissance...).
6.5.5. Innovations exposées par les membres du GTT3

Les membres du GTT3 ont exposé les solutions qu'ils développent ou qui leur semble
prometteuses. Elles sont synthétisées dans le tableau ci-dessous et détaillées, via une fiche,
dans les paragraphes suivants.

Secteur Innovation Déclarant
1-VRV avec réfrigérant a faible PRP DAIKIN France
2-Batteries a ailettes « frost free » AFCE
3-Dr Danil Doubochinski's Refrigeration through MTE

Résidentiel nonlinear oscillations - _

ot Tertiaire 4-Mesure de performance embarquée Mines ParisTech
5-Diagnostic de performances embarqué EDF

. Accenta

6-Stockage Energie BTES et ATES AFPG
7-Auto-consommation des EnR locales EDF

R&sidentiel 8-PAC DS eau/eau sur boucle tempérée DAIKIN
9-PAC chauffage et ECS de faible encombrement ATLANTIC

Tertiaire 10-Solution avecl - I? technologie = hautement DAIKIN
performante et améliorée

Tableau 18 : Innovations mises en avant par le GTT3

1- VRV avec réfrigérant a faible PRP
Fabricant : DAIKIN France

Source : https://www.daikin.fr/fr_fr/famille-produits/vrv/vrv5.html
Principe [llustration
Développement d'un systeme VRV (bureaux,
commerces, hétels) avec un réfrigérant a
faible PRP (diminution de 71% vs solutions
actuelles).
Aujourd'hui les systemes VRV ou équivalent
du marché fonctionnent avec du R410A (PRP
= 2080) alors que la prochaine génération
utilisera un réfrigérant avec un PRP beaucoup
plus bas (R32 = 675).
Les premiers modeles de petites puissances
(petit tertiaire) viennent d'étre lancés alors
que les groupes de moyennes puissances
(moyen et grands tertiaire) sont en cours de
développement.
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Résidentiel
0 =inadapté; 3 = trés pertinent
Maisen individuelle neuve \/
Maisen individuelle existante \/
Logement collectif neuf \/

Logement collectif existant

Tertiaire

CaHoRe - Neuf \/

CaHoRe - Existant \/
Habitat Communautaire - Neuf

Habitat Communautaire - Existant

Santé - Neuf \/

Santé - Existant \/
Enseignement - Neuf \/
Enseignement - Existant

Sport, Culture, Loisirs - Neuf

Sport, Culture, Loisirs - Existant \/
Bureaux et administration - Neuf \/

Bureaux et administration - Existant \/
Commerce - Neuf \/
Commerce Existant

Transport - Neuf \/

Transport - Existant \/

Précisions techniques

Partie de la chalne concernée : Régulation

Stade de développement : disponible sur le marché

Avantages : Gain en performance énergétique ; Gain en confort
Ordre de grandeur du co(t : -

Compléments

Systéme sorti parce qu'il a atteint le quadruple objectif : sécurité, performance empreinte
CO,, économie.

II'y a 10 ans jour pour jour VRV au CO; lancé par DAIKIN mais peu de ventes car le marché
n’'était pas prét (maintenance, etc.)
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2 - Batteries a ailettes « frost free »
Expert présentant la solution : AFCE

Principe
Recherche de matériaux d'ailettes limitant I'accroche de la glace tout en conservant un bon
échange thermique = objectif efficacité énergétique.

Résidentiel

0= inadapté ; 3 = trés pertinent

Maison individuelle neuve
Maison individuelle existante
Logement collectif neuf

Logement collectif existant

Tertiaire

=]
8]
w

CaHoRe - Neuf

CaHoRe - Existant

Habitat Communautaire - Neuf

Habitat Communautaire - Existant

Santé - Neuf

Santé - Existant

Enseignement - Neuf

Enseignement - Existant

Sport, Culture, Loisirs - Neuf

Sport, Culture, Loisirs - Existant

Bureaux et administration - Neuf

Bureaux et administration - Existant

Commerce - Neuf

Commerce Existant

Transport - Neuf

Transport - Existant

BB B B § SR SESEESEESEuaraprapraprs

Précisions techniques

Partie de la chaine concernée : Génération

Stade de développement : Tests en laboratoire

Avantages : Gain en performance énergétique ; Gain en performance climatique
Ordre de grandeur du co0t : -

Compléments
Il'y a des recherches actuelles sur les matériaux
Il faut sinon éviter le givrage (par exemple déshumidifier I"air)
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3 - Dr Danil Doubochinski's Refrigeration through nonlinear oscillations
Expert présentant la solution : MTES
Source : http://www.danil-doubochinski.com/EV%20Refrigeration.htm

Principe [llustration
A A 1 1 Multiresonant atomization
Procédé qui semble permettre la production P —— R ————
H X H m M M atomizing reactor [1
d e fro I d a p a rt l e d o SCI l | a t I O n S n O n- Figure 3 shows the reactor in schematic form. A pulsating flow of water enters through a
. z " " tube at the left, and interacts with a pulsating flow of air, arriving from the air pump
| | n ea | res . through a second tube. Of crucial importance is to insure that the air and water pulsate
. ) . at widely differing frequencies.
« A sweeping revolution in the technology of
. . . First vibratory source
refrigeration may in fact now be on the way, e et
Second vibratory source

. . transm ted by water
thanks to a fundamental discovery in the e .
. . . . complet ot micro-droplets contaning
domain of nonlinear oscillations, L SO0

S
accomplished by the Russian physicists Danil
and Yakov Doubochinski in the 1960s and
1970s. »

Figure 3
The atomizing reactor

Résidentiel / Tertiaire
Pas d’'information certaine.

Précisions techniques

Partie de la chaine concernée : Génération
Stade de développement : Tests en laboratoire
Avantages : Gain en performance énergétique
Ordre de grandeur du co0t : -

Remarques du GTT3
Les membres du GTT3 ne connaissent pas cette solution et n‘ont pas d'avis technique a
priori.
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4 - Mesure de performance embarquée
Expert présentant la solution : Mines Paristech
Source : https://pastel.archives-ouvertes.fr/tel-03166726

Principe

Il existe aujourd'hui des méthodes pour tous les types de PAC qui permettraient aux clients
d'accéder a la performance de leur équipement en temps réel.

Ceci pourrait permettre de donner confiance dans l'efficacité de ces systémes, faire la part entre
besoins (a corriger via isolation), niveaux de température et efficacité intrinseque de l'équipement.
C'est une étape nécessaire vers la garantie de performance.

Résidentiel

0= inadapté; 3 = trés pertinent

Maison individuelle neuve
Maison individuelle existante

Logement collectif neuf

B A

Logement collectif existant

Tertiaire

=]
=
w

CaHoRe - Neuf

CaHoRe - Existant

Habitat Communautaire - Neuf

Habitat Communautaire - Existant

Santé - Neuf

Santé - Existant

Enseignement - Neuf

Enseignement - Existant

Sport, Culture, Loisirs - Neuf

Sport, Culture, Loisirs - Existant

Bureaux et administration - Neuf

Bureaux et administration - Existant

Commerce - Neuf

Commerce Existant

Transport - Neuf

Transport - Existant

BEEBEEREERERRRRRRR A

Précisions techniques

Partie de la chaine concernée : Génération

Stade de développement : Disponible sur le marché
Avantages : Gain en performance énergétique
Ordre de grandeur du co0t : -

Compléments
En collaboration avec EDF.
Documents publics : publications scientifiques, these.
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5 - Diagnostic de performances embarqué
Expert présentant la solution : EDF

Principe

Basé sur une méthode embarquée de mesures de performance

Il s'agit d'y associer une méthode de détection de défauts

Ceci permettrait d'avoir un outil complet de diagnostic de performances, dans un objectif
de e-maintenance et de maintenance préventive

Résidentiel

Tertiaire

0 = inadapté ; 3 = trés pertinent

Maison individuelle neuve

Maisen individuelle existante

Logement collectif neuf

Logement collectif existant

CaHoRe - Neuf

CaHoRe - Existant

Habitat Communautaire - Neuf

Habitat Communautaire - Existant

Santé - Neuf

Santé - Existant

Enseignement - Neuf

Enseignement - Existant

Sport, Culture, Loisirs - Neuf

Sport, Culture, Loisirs - Existant

Bureaux et administration - Neuf

Bureaux et administration - Existant

Commerce - Neuf

Commerce Existant

Transport - Neuf

Transport - Existant

S = s =

(=]
[N
(8]

S BN BN BN BN BN BN = (S (N S S S S S s

Précisions techniques
Partie de la chalne concernée : Génération

Stade de développement : En cours d’évaluation technique

Avantages : Gain en performance énergétique ; Meilleur fonctionnement ; Aide a la filiere
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Ordre de grandeur du co0t : -

Remarques du GTT3

L'outil est en cours de développement mais EDF ne sait pas encore qui va porter 'outil

(installateurs ? autres ?).

Systeme installable sur n‘importe quelle PAC y compris dans I'existant.
Remarque : auto-apprentissage. DAIKIN travaille sur le sujet mais pas encore au niveau du
pré-apprentissage de la loi d’eau. Mais utilisation du digital (smartphone) pour faciliter la mise

en service des équipements.

6 - Stockage Energie BTES et ATES

Expert présentant la solution : Accenta /| AFPG
Source : https://www.accenta.ai/solutions/chauffage-geothermie

Principe [llustration
Il s'agit de stocker de I'énergie venant de 2.Stockez-1a
la chaleur fatale de climatisation dans un gy Bl ThemalEneroy Storsge st uncha e sondes
B;ES fp;our la récupérer lors de la saison de J—ﬂll!!! T g'ihqnzllqgl:emn:;:npx'dgdrblgb%‘"|d200m o
Chautrtage. 1 T Cette chaleur est stockée plusieurs mois pour répondre aux
Cela pegrmet d'élever la température du — L [l ‘:’iﬁ%}%ﬁ%}%ﬁﬂ%ﬁZS%EEL‘IZ?"JU?".(;"‘S”.{ZK‘Z&?ﬁ?;;fia?;is_
sol autour des sondes géothermique ’ ’ o Nous utlisons égalemen des cuves deau et nerte ther-
(BTES) ou du réservoir (ATES) qui a pour |l | g;{%f:ﬁ?:f?;’n"‘"’:’?:r‘ﬁ;(‘;C"gg?"ﬁ?"mr';e‘;’:ebas
conséquence d'élever la puissance des
PAC et les rendements COP et SCOP.
Pour le SEER et EER il est bien supérieur a
des systemes Air car on fait fonctionner
les PAC a une condensation plus faible
(<30°C)
Résidentiel

0=inadapté ; 3 = trés pertinent

0 1 2 3

Maison individuelle neuve

Maison individuelle existante

Logement collectif neuf v

Logement collectif existant \/
Tertiaire
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o
]
W

CaHoRe - Neuf

CaHoRe - Existant

Habitat Communautaire - Neuf

Habitat Communautaire - Existant

Santé - Neuf

Santé - Existant

Enseignement - Neuf

Enseignement - Existant

Sport, Culture, Loisirs - Neuf

Sport, Culture, Loisirs - Existant

Bureaux et administration - Neuf

Bureaux et administration - Existant

Commerce - Neuf

Commerce Existant

Transport - Neuf

Transport - Existant

S B B B B B Y e s S e e e s s

Précisions techniques

Partie de la chaine concernée : Stockage ; Régulation

Stade de développement : Disponible sur le marché
Avantages : Gain en performance énergétique ; Gain en co0t
Ordre de grandeur du co0t : -

Remarques du GTT3

7 - Auto-consommation des EnR locales
Expert présentant la solution : EDF

Principe

Il s'agit de concevoir et d’optimiser le pilotage d'un ensemble {PAC ( + stockage) + capteurs
PV}

L'optimisation est réalisée a I'échelle du batiment pour favoriser localement l'auto-
consommation d'EnR et valoriser la flexibilité de la PAC vis-a-vis du réseau, créée par ce
couplage

A terme, une optimisation a plus grande échelle pourra étre envisagée

Résidentiel
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0 =inadapté; 3 = trés pertinent

Maison individuelle neuve

Maison individuelle existante

Logement collectif neuf

Logement collectif existant

= IS = S

Tertiaire

=]
=]
w

CaHoRe - Neuf

CaHoRe - Existant

Habitat Communautaire - Neuf

Habitat Communautaire - Existant

Santé - Neuf

Santé - Existant

Enseignement - Neuf

Enseignement - Existant

Sport, Culture, Loisirs - Neuf

Sport, Culture, Loisirs - Existant

Bureaux et administration - Neuf

Bureaux et administration - Existant

Commerce - Neuf

Commerce Existant

Transport - Neuf

S Bl B B B B e s s s s =S e e

Transport - Existant

Précisions techniques

Partie de la chalne concernée : Stockage ; Pilotage ; génération

Stade de développement : Fonctions « solar ready » disponibles commercialement, pilotage
optimisé intégrant éventuellement un stockage a développer

Avantages : Gain en co0t d'exploitation

Ordre de grandeur du co(t : -

Compléments

A terme, une optimisation a plus grande échelle pourra étre envisagée (flexibilité plus large,
au-dela du batiment).

Couplage entre PAC et PV, optimisation pour favoriser autoconsommation.
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8 - PAC DS eau/eau sur boucle tempérée
Fabricant : DAIKIN

Principe [llustration
PAC réversible de forte puissance (au

. CENTRAL AIR-TO-WATER
R32) alimentant une boucle basse HEAT PUMP
température  sur laquelle  seront v
raccordés des PAC triple services
assurant le chauffage, le 1 Ir

rafraichissement, la production d'eau
chaude  sanitaire dans chaque
appartement.

Fonctionnement indépendant
appartement par appartement.
Comptage d'énergie a prévoir sur la
boucle pour la répartition de la
production de chaleur sur la boucle
basse température.

44 11

]
[l

T [0 [0 [0
Il]E
12
il

5355 2222 i
000 1000
— e
SHOPS / OFFICES SHOPS / OFFICES
. - N
Résidentiel
0 =inadapté ; 3 = trés pertinent
1] 1 Fi 3
Maison individuelle neuve ‘/
Maison individuelle existante ‘/
Logement collectif neuf \/
Logement collectif existant \/

Précisions techniques

Partie de la chalne concernée: Génération; Stockage; Distribution; Régulation;
Programmation ; Emission

Stade de développement : Tests terrain (sortie prévue pour 2024)

Avantages : Gain en performance énergétique ; Gain en performance climatique ; Gain en
confort

Ordre de grandeur du co(t : -

Compléments

On raccorde appartement par appartement des PAC géothermiques triple service. Solution
mixte collective et individuelle.
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9 - PAC chauffage et ECS de faible encombrement
Fabricant : ATLANTIC

Principe

Il s'agit de concevoir une PAC qui fait de I'ECS et du chauffage avec un module intérieur qui
s'accroche au mur. Ceci pour limiter la place prise par 'appareil dans des logement ou la
surface est chere.

Résidentiel
0= inadapté ; 3 = trés pertinent
1] 1 2z 3
Maison individuelle neuve \/
Maison individuelle existante \/
Logement collectif neuf \/
Logement collectif existant \/

Précisions techniques

Partie de la chalne concernée : Stockage

Stade de développement : Tests en laboratoire
Avantages : Gain en encombrement

Ordre de grandeur du co0t : -

Compléments
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10 - Solution avec la technologie hautement performante et améliorée
Fabricant : DAIKIN

Principe [llustration
Il s'agit de solution toujours basée sur la
technologie INVERTER avec un dispositif de
sécurité et de régulation tres avancé
permettant a la fois de respecter toutes les
normes de sécurité actuelles (EN 378 - CH35)
mais également toutes les réglementations
francaises et Européennes de régulation,
d'automatisation et de connectivité (décrets
Tertiaire et BACS, EPBD (SRI)).

Une solution qui vise a développer le
caractere "INTELLIGENT" du batiment.

Tertiaire
0 1 2 3

CaHoRe - Neuf ‘/
CaHoRe - Existant
Habitat Communautaire - Neuf
Habitat Communautaire - Existant
Santé - Neuf ‘/
santé - Existant ‘/
Enseignement - Neuf
Enseignement - Existant
Sport, Culture, Loisirs - Neuf
Sport, Culture, Loisirs - Existant
Bureaux et administration - Neuf ‘/
Bureaux et administration - Existant ‘/
Commerce - Neuf ‘/
Commerce Existant \/

Transport - Neuf

Transport - Existant

Précisions techniques

Partie de la chalne concernée : Régulation ; Programmation

Stade de développement : Disponible sur le marché

Avantages : Gain en performance énergétique ; Gain en performance climatique ; Gain en
co(lt ; Gain en confort

Ordre de grandeur du co0t : -

Compléments
Technologie inverter permet de respecter les normes de sécurité. Connectivité accrue (coté
«intelligent »)
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6.6. Annexe 6 : Thématique 4 : Déployer les PAC en logements collectifs
6.6.1. Enjeux

De nombreux freins existant au déploiement des systemes thermodynamiques en logements
collectifs. Ce GTT a vocation a les identifier et a identifier aussi les leviers de déploiement.

6.6.2. Analyse des freins

Le GTT4 valide globalement la hiérarchie des freins déterminée par les réponses au
questionnaire qui lui avait été soumis (Figure 22) a I'exception de la question des fluides
frigorigénes qui est peut étre plus bloquante que les réponses ne le laissent penser.

Le GTT4 a par ailleurs des remarques sur les freins proposés dans le questionnaire et sur d'autres
freins non mentionnés :

e Décision en copropriété : en effet toute décision en copropriété est difficile a faire
passer, notamment si I'investissement est élevé
e Réglementation thermique / environnementale :

o En Allemagne la part de marché est a peu prés la méme en maison individuelle
(Ml) et en LC en raison de contraintes réglementaires identiques (obligation
d’EnR)

o RT 2012 : frein car pas d'obligation d’EnR et des niveaux d'exigence pas assez
élevés

o RE2020: les seuils n'étant pas fixés il n‘est pas possible de dire aujourd’hui si elle
va favoriser les PAC en LC ou non. Mais au regard des seuils actuellement
proposés par le Ministere les PAC pourront se développer plus largement a
partir de 2025 voire 2028.

o RT Existant globale: Pas de prise en compte des solutions ECS
thermodynamiques en RT existant (globale)

e Aides financieres

o Tous les systemes thermodynamiques ne sont pas aidés a un niveau adéquat car
il y a une méconnaissance technique de la part des pouvoirs publics et un
manque de campagnes de mesures permettant de mieux connaitre leurs
performances.

o De leur coté des acteurs terrain et industriel ont parfois du mal a comprendre
ce qui préside au choix d'aider ou non tel ou tel systeme. A ce titre, la DGEC
précise que parmi plusieurs facteurs se pose la question de la rentabilité (si le
systeme est rentable en lui-méme il n‘est pas aidé) et de la taille du marché (pas
ou peu d'aides si marché de niche)

o Les PAC en LC sont probablement considérées comme un marché de niche par
les pouvoirs publics qui de ce fait proposent peu d’aides, ce qui contribue a ce
que ce marché reste un marché de niche

o Le gain en confort d'été qui peut étre apporté par des solutions PAC lié a leur
capacité de rafraichissement ou refroidissement n’est pas valorisé dans les aides
publiques

e CoUts

o Dans le neuf, le co0t des PAC est plus élevé mais il faut prendre en compte le
coUt global de l'installation qui permet de gagner des m2 par rapport aux
solutions avec chaudiére ou Effet Joule direct. Il faut donc travailler sur
I'appréhension du systeme dans sa globalité.

o Toutes les solutions ne sont pas forcément bien maitrisées par la filiere terrain
(du bureau d'études a I'entreprise), ce qui renchérit les co0ts (marges de sécurité
lors de la conception et de I'installation)

e Solutions techniques
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o IImanque probablement des solutions individuelles « 3 fonctions » notamment
en rénovation

o L'intégration architecturale est aussi un frein

e Accompagnement des nouvelles offres notamment en rénovation

o Le marché de la rénovation, c’est du cas par cas. Une rénovation va toucher
plusieurs lots. Ca demande un accompagnement sur la partie financiére et
technique. Lorsqu’on vient apporter une nouvelle offre, il faut un
accompagnement sans quoi on ne peut pas avancer et convaincre les
copropriétaires.

0 = pas de blocage, 3 = blocage fort En bleu : moyenne des réponses

3

25

2

15

1

0
[}

n

on

(locataire)
copropriété
extérieure
opérations
Absence de régle de
dimensionnement

difficile

Pas d'obligation d'EnR en IC
promotion

Pas d'incitation en rénovat
Le propriétaire n'est pas
Toute décision est difficile en
et/ou d'ECS (chaudiéres,
convecteurs...) est élevé
Difficile de bien intégrer |'unité

décisionnaire dans une opération d
solutions classiques de chauffage

n'est pas celui qui paie la facture

Le surco(t des PAC par rapport aux

Les mesures de sécurité liées aux
fluides frigorigénes complexifient le:

collectif pour favoriser les PAC
Souvent, l'investisseur (propriétaire)

Niveau d'exigence pas assez élevé en
L'acces a la source froide est souvent

RT 2012 RT 2012 Aides Décision Décision \_ Décision \ Colit ) | Intégration Intégration Réglementation Mise en ceuvre
architecturale) architecturale 16

Figure 22 : Evaluation des freins au déploiement des systémes thermodynamiques en logements collectifs

6.6.3. Analyse des leviers

Le GTT4 valide globalement la hiérarchie des leviers déterminée par les réponses au
questionnaire (Figure 23). Le GTT4 a par ailleurs des remarques sur les freins proposés dans le
questionnaire et sur d'autres freins non mentionnés :

e Réglementation
o RE2020:
= Agir sur les seuils énergie et CO2 pour les rendre plus contraignants
= Agir pour que les systemes thermodynamiques permettant du
rafraichissement (géocooling ou freecooling) soient pris en compte dans
le confort d'été (indicateur DH) et pour que la consommation forfaitaire
de refroidissement soit représentative du marché en zone sud (elle est
auvjourd’'hui sous-évaluée par rapport a la consommation obtenue a
partir des performances des équipements de refroidissement du
marché pour un méme batiment)
= Transférer les titres V de la RT2012 dans la RE2020
o Rendre «traditionnelle» la compatibilit¢ des systemes de ventilation
hygroréglable avec les PAC air/air gainable réversibles : a ce jour, un avis
technique doit étre demandé par les fabricants de VMC hygro B et de PAC air/air
gainables pour s'assurer de la compatibilité des systémes entre eux. Or, un AT
coUte cher. Il est peut étre possible de proposer des critéres sur les systémes
PAC air/air gainable pour les rendre compatibles a priori avec tous les systemes
de ventilation.
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Aides

o Incitations beaucoup plus fortes pour la rénovation - ou au moins un avantage
significatif pour les solutions thermodynamique VS solutions fossiles en
collectif.

o Incitations pour les PAC sur vecteur air

Technologie
o Adaptation des DRV et des petits chillers du tertiaire vers le logement collectif.
Formation et information

o Formation des professionnels : Evolutions des savoirs faire en conception et
mise en oeuvre pour concilier Fluides et Réglementation

o Information des bailleurs sociaux : en effet actuellement un bailleur social en
rénovation reste sur ce qu'il connait notamment réseau de chaleur et chaudiere
collective.

o Information des promoteurs : par exemple la solution PAC air/air peut leur faire
peur, mais si on leur explique qu’il y a un gain en termes de qualité de I'air alors
I'écoute peut étre plus attentive

Accompagnement au changement

o Aider les bailleurs sociaux, les bailleurs privés et les copropriétaires a envisager
les gains futurs en termes de gains financiers et de confort afin qu'ils soient plus
réceptifs aux offres actuelles

Offre
o Développer une véritable gamme de solutions allant de I'individuel au collectif,
en neuf comme en rénovation, adaptée aux différents marchés (solutions
individuelles pour le marché privé, solutions collectives pour le logement social)
e Financement
o Développer des offres de tiers investissement pour éviter que I'investissement
plus élevé ne soit une barriere infranchissable (R&D sur modele d'affaire)

0 = levier inefficace, 3 = levier trés efficace  En bleu : moyenne des réponses

3 5 N\ Ve N\
25
2
15
1
) I I | I
0

En faire un levier (en reprenant | Développer des PAC par quartier | Adapter certaines technologies Développer des solutions Evolution de la réglementation sur
notamment tous les Titre V de la bien développées dans le Tertiaire individuelles sans unité extérieure les fluides
RT 2012 et en intégrant la au logement collectif et intégrées au bati

contribution des PAC au confort
d'été/rafraichissement)

\ RE 2020 / Technologie \ Technologie / Intégration architecturale Fluides

Figure 23 : Evaluation des leviers au déploiement des systemes thermodynamiques en logements collectifs

Face aux freins a desserrer et aux leviers a activer certaines actions sont déja mises en ceuvre
Ou en cours:

e Demande de titre V rénovation pour ECS thermodynamique en RT existant (globale)
[UNICLIMA]
e Guide de solutions PAC en logement collectif neuf [AFPAC]
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e CDC pour développer de nouvelles solutions en LC (adaptation de PAC tertiaire au
LC, PAC sans UE, PAC par quartier, solutions d’intégration architecturale, ...) [AFPAC]
e Programme PROFEEL
o Réalisation d'un guide sur la rénovation des chaufferies fioul [AQC]
o Réalisation de fiches pratiques pour les installateurs sur les PAC a fluide
naturel [AQC]
o Faire un outil de dimensionnement des PAC en logement collectif (comme il
y en a pour la maison individuelle)
e Place des systemes thermodynamiques dans le label RE 2020 [UNICLIMA]
e Place des systemes thermodynamiques dans |'évolution de la RT Existant Globale
[UNICLIMA]
e Faire évoluer la réglementation incendie [UNICLIMA / COPREC]
e [nformation des points FAIRE (programme SARE) et des ALEC (réseau FLAME)
[ADEME ?]

Les membres du GT ont souhaité participer a certains groupes de travail et ont aussi suggéré |a
mise en place de groupes de travail au sein desquels ils sont préts a s'engager :

e Label RE 2020

e RT globale
e Fonds chaleur
e Incendie Tertiaire vers IC

e Regles conception dimensionnement et mise en ceuvre (yc VMC/PAC Air/air)
e Information/formation des BE

e Information des MO

e Transfert des titre V de la RT 2012 vers RE 2020

e Réduire les coUts des solutions en LC

e Information des prescripteurs / AMO (réseau FAIRE, FLAME...)

6.7. Annexe 7: Thématique 5: Améliorer les régles de conception,
dimensionnement et mise en ceuvre

6.7.1. Enjeux

Il manque des régles professionnelles pour la conception, le dimensionnement et la mise
en ceuvre des systémes thermodynamiques afin d'assurer leur performance dans le temps,
notamment dans les domaines ou secteurs suivants : tertiaire, logement collectif, hybride,
froid, fluides inflammables, eau chaude sanitaire. Il s'agit alors d’identifier précisément quels
sont les manques et produire quelques grands axes de solutions (qui seront éventuellement
précisés dans des GT en dehors de cette feuille de route).

6.7.2. Des manques a tous les niveaux

Pour les membres du GTTS5, il existe des manques dans les trois domaines étudiés (figure ci-
dessous). Pour I'ensemble des manques recensés, les membres du GTT5 ont proposé des
solutions, présentées dans les paragraphes suivants.
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Figure 24 : Analyse des manques de régles professionnelles par les membres du GTT5

6.7.3. Distinguo Individuel VS Collectif et tertiaire

En collectif/tertiaire il y a de nombreux acteurs professionnels autour de la table qui ont
des compétences pointues. Il y a un intérét a avoir des schémateques mais leur absence peut
étre palliée par les échanges entre professionnels.

En individuel le DTU apporte des régles partagées a appliquer, MAIS :

e Les DTU sont payants, ils ne sont pas toujours bien connus par les entreprises. On se
tourne souvent vers le DTU uniquement lorsqu’il y a un litige assurantiel.

o Solutions:

= Sensibiliser I'ensemble de la filiere a I'importance des DTU
= Sil'entreprise ne peut/ne veut acquérir le DTU, il est aussi possible de |a
sensibiliser via les fiches de retour d’expérience de I'AQC* ou les
documents RAGE®®
e |l existe des difficultés spécifiques dans I'existant pour :

o Adapter le systeme de production au systeme d’émission si celui-ci n‘est pas
rénové. Il faut notamment bien évaluer la puissance des radiateurs. Or cette
action indispensable n’est pas suffisamment connue des entreprises. Des fields
tests d'ENGIE montrent que la régulation ne se fait pas trés bien lorsqu’il y a des
émetteurs différents.

o Adapter l'ensemble du systeme au batiment en évaluant correctement les
déperditions

o Danslesdeux cas, il manque parfois des informations exhaustives sur le systéeme
de production lui-méme (puissance de la PAC a différentes températures, etc.)

6.7.4. Régles de conception

Planchers chauffants rafraichissants

e Manque:llyadel’'embouage dans les planchers chauffants et les planchers chauffants-
rafraichissants, il faudrait a minima imposer une barriére anti-oxygéne (BAO). En effet,
les traitements chimiques induisent un surco0t (analyses a mener en laboratoire au
cours du temps) et des impacts écologiques

e Solutions

o Vérifier sila BAO est imposée dans le DTU correspondant

5% https://qualiteconstruction.com/
55 https://www.programmepacte.fr/catalogue
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o Sinon:faire évoluer le DTU

o Dans tous les cas : diffuser l'information et sensibiliser tous les acteurs
(particulier, dans les CDC, ...)

e Informations complémentaires

o Enl'absence de BAO, on doit mener des analyses régulieres : il faut une semaine
d’'analyse dans un laboratoire pour savoir s'il y a des algues dans I'eau. Ce sont
des colts supplémentaires (c’est I'utilisateur qui va payer) Et ce n’est pas
envisageable dans le cadre de la maintenance obligatoire.

o SUNSQUARE en tant que MOE a imposé la BAO dans ses cahiers des charges. En
effet, en I'absence de BAO il est tres difficile de faire réaliser le suivi (en plus des
coUts engendrés, cf. ci-dessus) d'autant que pendant les 5 premiéres années en
général il n'y a pas de probléeme.

o llyaunsurco0t au metre linéaire de systemes avec BAO d'a peu pres 20%. Mais
il est possible que ce surco0t soit absorbé par la plus grande facilité de mise en
ceuvre des tubes avec BAO (ex. multicouche).

Hybridation des chaufferies en rénovation

e Manque: la norme EN378%, qui encadre la sécurité et l'environnement des
PAC, prévoit beaucoup de dispositifs de sécurité lorsqu’il y a dans le méme local une
chaudiere et une PAC, cette norme a-t-elle des impacts sur la filiere ?

e Solution : pas de retour de la filiere sur cet enjeu

Approche systémique

e Manque: Lorsqu'il y a plusieurs systemes (PAC plus chaudiere notamment) venant de
différents fabricants, il peut étre difficile de bien régler la loi d’eau et globalement
d’optimiser la solution ; il y a un manque de regles de conception/dimensionnement en
tertiaire et collectif

e Solutions:

o Créer des schémas tres précis multi-fabricants ne semble pas possible pour des
questions de relation avec la filiere, de responsabilité, etc.
o Lorsque I'on est dans une opération collective ou tertiaire il faut faire intervenir
un BE bien formé
o Etablir des schémateques partagées
o Par ailleurs, il existe des documents cadres qui permettent d'éviter de
nombreuses erreurs
= Le programme RAGE®” propose des documents d'approche globale
= Dans le programme PROFEEL®® un document traitant de la rénovation
des chaufferies fioul dans lequel on traite un certain nombre de
conversions vers les PAC sera publié sous peu
= Lanorme NF EN 378% traite des enjeux de mix PAC / chaudiere gaz
= Energies et Avenir a aussi produit un document sur les émetteurs®

56 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-378-1al1/systemes-frigorifiques-et-pompes-a-
chaleur-exigences-de-securite-et-d-environnement-partie-1-exigences-de-base-definitions-
class/article/950964/fa200991

57 https://www.programmepacte.fr/catalogue

58 https://programmeprofeel.fr/

59 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-378-1al1/systemes-frigorifiques-et-pompes-a-
chaleur-exigences-de-securite-et-d-environnement-partie-1-exigences-de-base-definitions-
class/article/950964/fa200991

60 https://www.energies-avenir.fr/etude/lintelligence-hydraulique/
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Logements collectifs

e Manque 1: le DRV gainable n’est pas couvert par le DTU selon l'interprétation d'un
bureau de contrdle national.

e Solution 1: faire évoluer le DTU pour prendre clairement en compte tous les systemes.
Uniclima va lancer un GT.

e Manque 2 : Régles de dimensionnement adaptées a I'ECS thermodynamique collective.
'y a un guide du COSTIC® mais il y a besoin de préciser des réegles pour I'ECS
thermodynamique en particulier.

e Solution 2 : UNICLIMA souhaite lancer un GT.

o Remarque :le COSTIC a mené une analyse en 2018. A I'époque il a été confronté
a une offre tres hétéroclite sur les productions ECS.

PAC hybrides en maisons individuelles

e Manque : regles de dimensionnement pour la puissance de la PAC.

o Précision: il y a une double responsabilité dans ce dimensionnement puisque
I'industriel va devoir dimensionner la PAC et la chaudiere dans un « package »
et I'entreprise va devoir choisir la bonne solution pour qu'elle s'adapte a la
situation terrain. Aujourd’hui les retours d'expérience terrain montrent que les
entreprises sont marquées par leur « historique » : une entreprise habituée a
poser des chaudieres par exemple va choisir presque systématiquement la PAC
la plus puissante possible.

e Solution: GT UNICLIMA en cours et GT AFPAC qui a aussi démarré et qui s'attachera
plutdt a la diffusion vers la filiere

6.7.5. Régles de dimensionnement

Surdimensionnement en CHAUD

e Qu'est-ce que le « surdimensionnement » ?

o Lefonctionnement afaible taux de charge sur une grande partie de I'année n'est
pas forcément un surdimensionnement puisque le dimensionnement doit
permettre que le systeme offre le niveau de confort souhaité pour des
températures « extrémes » (température de base)

o Il faut alors mener I'analyse a deux niveaux :

= |lexiste un surdimensionnement au sens oU certains acteurs ajoutent des
« coefficients de sécurité » supplémentaires par rapport au calcul actuel
issu des températures de base
= Le dimensionnement sur une température de base unique est-il
pertinent ?
e Manque 1:surdimensionnement par rapport au calcul issu de la température de base.
e Solution 1: ce surdimensionnement peut avoir plusieurs causes et donc plusieurs
solutions

o Calcul peu précis des déperditions: il faut donc accompagner/former les
acteurs sur ce point

o Impactde laréglementation:

= |l fautinformer les acteurs du fait que le moteur de calcul réglementaire
ne doit pas étre un outil de dimensionnement.

= Mais il faut aussi traiter les cas de blocages induits par la phrase « la PAC
n‘est pas adaptée aux besoins» qui apparait lors des calculs
réglementaires. Cette phrase peut apparaitre alors méme que le

81 https://www.costic.com/documentation/document/la-production-decs
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dimensionnement est bon par ailleurs. Dans certains cas il est possible
de simplement l'ignorer mais dans d'autres cas (sous dimensionnement
estimé par le moteur RT supérieur a 72h) elle bloque le calcul. Une
analyse approfondie doit étre menée sur ce point avec les pouvoirs
publics.

e Manque 2 : évolution des regles de calcul du DTU. Par exemple le DTU prend en compte
un besoin en pleine nuit avec un débit de renouvellement d'air comme si tout le monde
était réveillé. Ce qui induit du surdimensionnement. Sur des batiments trés bien isolés
on peut arriver a un surdimensionnement de 40%.

e Solutions 2:

o Lanorme quicadre le dimensionnement EN 1283152 a été révisée mais en France
on ne peut pas l'appliquer car on n‘a pas mis a jour notre annexe nationale.

o Uneévolution intelligente des regles de conception consisterait a regarder deux
points de température: le point le plus défavorable et un point a une
température dont I'occurrence est plus fréquente afin que I'on ne dimensionne
pas que sur la température de base.

Dimensionnement en FROID

e Manque : pas de regle de dimensionnement en froid dans le DTU PAC.

o Explication de ce manque : aujourd’hui il y a beaucoup de systemes réversibles
et il n’est pas possible de dimensionner a la fois sur le chaud et sur le froid. Le
besoin de froid étant vu comme secondaire, le dimensionnement se fait sur le
chaud. Par ailleurs, les acteurs se fondent sur les « recommandations » en
tertiaire de ne pas descendre en dessous de 26°C ou d'avoir un delta T de 7°C
entre intérieur et extérieur. Cet état de fait devrait évoluer car les besoins de
froid pourraient devenir prépondérants dans les années a venir (amélioration
drastique de l'isolation / changements climatiques)

o Lesfichiers météos ne sont pas révises

e Solutions:

o EN15316-4-2%% et EN 16798-13% en cours de révision : ce qui devrait jouer sur le
dimensionnement en froid et en chaud. La réglementation francaise ne suit pas
ces évolutions. Le CETIAT suit déja ces travaux.

o Réviser les fichiers météo (suivi en normalisation par le TC247)

6.7.6. Régles de mise en ceuvre

Fluides frigorigenes plus inflammables

e Manque: compléter les regles de l'art pour que les installateurs/mainteneurs
interviennent dans un environnement le moins risqué possible

e Solution : Etude AFCE®®, travaux PROFEEL en cours. Ces enjeux sont aussi traités dans le
GTT8 de cette feuille de route.

62 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-12831/systemes-de-chauffage-dans-les-
batiments-methode-de-calcul-des-deperditions-calorifiques-de-base/article/737700/fa045762
63 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-15316-4-2/performance-energetique-des-

batiments-methode-de-calcul-des-besoins-energetiques-et-des-rendements-des-systemes-
partie-4-2-/article/822086/fa184811

64 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-16798-13/performance-energetique-des-
batiments-ventilation-des-batiments-partie-13-calcul-des-systemes-de-refroidissement-
module-m4-8-gen/article/904294/fa186651

65 https://www.afce.asso.fr/publication-devoirs-en-matiere-de-fluides-inflammables/
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Loid'eau :

Manque : beaucoup d’installateurs ne réalisent pas correctement le paramétrage de la
loi d’eau. Ce manque est principalement d0 a la difficulté de prise en compte de la
température des émetteurs dans I'existant (cf. manques listés plus haut).

Solution : meilleure formation des installateurs et imaginer des solutions pour pouvoir
programmer a distance ces lois d'eau via des |oT (internet of things) avec réglage par le
fabricant.

Complexité due a la diversité des usages :

Manque : les fields tests d’ENGIE en maison individuelle montrent qu'il est difficile de
bien faire la mise au point
Solution :
o Laformation ou les compétences ne sont pas forcément en cause, il peut s'agir
d’'un manque de temps prévu dans les contrats pour les entreprises
o Certains modes de fonctionnement de la PAC (lancement d'un cycle pour une
raison de sécurité) ne sont parfois pas connus des services SAV du fabricant. |l
est nécessaire que ces services SAV soient au fait de tous les parametres de
fonctionnement.

Développer des logiciels de calcul « générique » :

Manque : chaque fabricant développe ses logiciels de calcul, il peut y avoir des
difficultés en cas de multiples systémes.

Solutions : il semble tres compliqué de développer des logiciels génériques multi-
fabricants car ce sont des systémes « propriétaires ». Un guide oui mais la mise a
disposition des accessoires de MOE pré-packagés semble tres compliquée.

6.8. Annexe 8 : Thématique 6 : Proposer des actions pour la formation de la filiere

6.8.1. Enjeux

La filiere devrait faire face a une demande en trés forte hausse dans les années a venir, il est
indispensable de former les personnels qui devront y répondre. L’AFPAC chiffre ces besoins :

Coté industrie entre 2020 et 2030 il y aura 2500 emplois a pourvoir
Coté installateurs / mainteneurs on aura besoin de 15 000 personnes en plus

Il existe un manque de compétence relevé par plusieurs acteurs du GTT6 :

Surdimensionnement des PAC qui nuit a leur performance
Besoins en maintenance
Etc.

Ce manque de compétences est probablement dU a 3 facteurs

Les formations répondent-elles aux enjeux de compétence ?
Y a-t-il assez de personnels formés ?
Y a-t-il un manque d’attractivité de la filiere ?

Il s'agit alors d'analyser ces manques et de proposer des pistes d'action pour renforcer les
compétences et améliorer I'attractivité de la filiere.

6.8.2. Une analyse selon 3 axes

Qu'il s'agisse de la monté en compétence ou de I'attractivité, il y a 3 grands axes pour chaque
maillon de la filiere avec des interlocuteurs spécifiques :

1.

Formation initiale : éducation nationale / ONISEP

2. Formation continue : organismes de formation, acteurs de la filiere
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3. Reconversion et retour a I'emploi : Ministere du travail, Péle Emploi

L’AFPAC a mis en place une action visant a proposer des solutions pour toutes les cases de |a
matrice maillon de la chaine / Axe de formation attractivité (travaux en cours complémentaires
a cette feuille de route).

6.8.3. Etat des lieux et solutions pour améliorer les compétences

Constats généraux

Le GTT6 souligne que les besoins de montée en compétence sont souvent liés a des
évolutions réglementaires. Or, une grande partie des acteurs du GTT considere que les
réglementations européennes suffisent et ne devraient pas étre complétées par des
réglementations francaises.

L'ensemble du GTT6 constate qu’il n’y a pas assez de personnel formé notamment parce
que la formation initiale, comme la formation continue, ne sont pas assez adaptées aux besoins
de la filiere thermodynamique. Ces systemes sont vus trop rapidement. Le GTT6 constate aussi
qu'il y a de trés nombreuses reconversions vers le batiment et qu'il faudrait profiter de
I'afflux de personnes pour les former aux systémes thermodynamiques.

Le GTT6 souligne enfin que les formations a distance, en plein essor en raison de la crise
sanitaire, peuvent étre de bonnes solutions de formation si les groupes ne sont pas trop
nombreux pour assurer un bon échange entre les participants et avec le formateur.

Analyse par acteur
Le GTT6 a par analysé les principales problématiques pour différents acteurs essentiels et a
proposé des solutions (tableau ci-dessous).

Acteur Etat des lieux Solutions

Deux sujets : problématique
nationale pour les ingénieurs et
techniciens et problématique locale
pour les opérateurs spécialisés sur
les chaines de fabrication. Liée

notamment au  manque de .
. Il faut donc communiquer vers les
connaissance de la filiere

Fabricants . jeunes (voir partie suivante portant
thermodynamique. , o
sur I"attractivité).

'y a une pénurie de techniciens
spécialisés sur le marché : metteurs
au point, dépanneurs, etc. Il y a aussi
un désamour de tous les métiers
industriels depuis des années

Les MOe et BE ont un naturel curieux
et ont des fondamentaux en | Lorsque l'audit énergétique a été vu
physique. Mais ils ont peu de temps | comme une priorité par les pouvoirs
pour se former. Ils sont d‘ailleurs | publics, des moyens ont été
minoritaires dans les formations du | débloqués pour la formation via les
COSTIC. OPCA (FAFIEC, etc.), il faut faire de
méme avec les PAC.

MOe et BE S
En formation initiale, on apprend la

thermodynamique, mais pas le | Il faut mieux articuler les formations
fonctionnement des PAC. Les | globales proposées par exemple par
formations des fabricants sont un | le COSTIC et les formations
bon outil pour approfondir leurs | spécifiques a une technologie
connaissances sur certains systemes | proposées par les fabricants.

spécifiques. Mais souvent leurs
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rencontres avec les fabricants
portent sur la présentation de
nouveaux matériels sans entrer dans
les détails techniques.

Deux points de vue divergents dans
le GT:

- Certains plaident pour un «
éclatement » de QUALIPAC en
plusieurs formations (PAC air/air,
airfeau, géothermie, etc.) afin de
coller aux besoins réels des
installateurs par rapport a la (ou aux)
solution(s) qui mettent vraiment en
ceuvre sur le terrain

- D'autres soulignent que
I'éclatement de la formation nuirait
aux entreprises qui mettent en
ceuvre différentes technologies.
L'’ADEME avec le programme SARE a
mis en oeuvre de nombreuses
formations. Le COSTIC forme
actuellement les conseillers FAIRE
sur les systemes
thermodynamiques.

La formation est trés calibrée par
QUALIPAC qui est rendue quasi
obligatoire. S'il doit y avoir des
évolutions elles doivent se faire dans
ce cadre.

Installateurs C’est une formation assez exigeante
mais qui ne dure « que » 5 jours (or
c'est la plus longue des formations
dans les EnR). Cette formation est
une condition nécessaire a la
compétence sur le terrain mais pas
suffisante.

Des techniciens avec des
Espaces FAIRE | compétences qui peuvent étre
variables

Tableau 19 : Etat des lieux et solutions pour le manque de compétence des acteurs

6.8.4. Etat des lieux et solutions pour améliorer I'attractivité

L'AFPAC a lancé un GT « attractivité » fondée sur I'analyse matricielle exposée plus haut. Le
GTT6 a décidé de se fonder sur les travaux de I'’AFPAC et de les alimenter et/ou les diffuser
autant que possible en proposant les actions suivantes :

e Diffusion des vidéos dans leurs réseaux : I'AFPAC enverra les liens lorsque les vidéos
seront prétes

e Participation au GT AFPAC

e Trouver des sources de financement pour cette initiative

e L'ADEME relaiera les vidéos sur les réseaux sociaux et son site MTaTerre® a
destination des jeunes

6.9. Annexe 9 : Thématique 7 : Développer des PAC « intelligentes »
6.9.1. Enjeux

Le développement de systémes dits « intelligents » est une tendance de fond dans tous
les secteurs. Dans le domaine du batiment, ce terme peut recouvrir de nombreuses réalités
(régulation entre différents systemes, connectivité, auto-apprentissage, etc.). Afin de favoriser
des évolutions souhaitables (amélioration des performances, etc.), il convient de mieux définir
ce terme et d'anticiper les évolutions technologiques a venir.

86 https://www.mtaterre.fr/
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6.9.2. Une tendance généralisée qui recouvre différentes réalités

L'ensemble des fabricants de systémes thermodynamiques ayant répondu au questionnaire
préparatoire au GTT7 déclare développer des « systemes intelligents ».

Ces systemes intelligents recouvrent en revanche différentes réalités. Ainsi, les fabricants
ont déclaré développer les types de systemes suivants :

e PAC communicante

e PAC couplée au photovoltaique (PV)

e PAC couplée au réseau

e PAC connectée

e PAC optimisant ses performances via I'analyse de données [ I'autoapprentissage

Face a ces différentes réalités, il est important de tenter de proposer un cadre les englobant et
de mettre une frontiére entre ce qu’est un systeme intelligent et ce qu'il n‘est pas.

6.9.3. Définition d’un systéme thermodynamique intelligent

Il n'existe pas encore de définition adoptée largement mais, selon le GTT7 I'indicateur « Smart
Readiness® » est une base trés pertinente qui sera discutée et probablement adoptée dans le
cadre de la révision de la directive sur la performance énergétique des batiments (EPBD). Le
GTT7 propose une définition synthétique d'un « systeme thermodynamique intelligent » :

« Un systéeme thermodynamique intelligent est a minima un systéme capable d'utiliser des
données internes et/ou des données externes pour adapter son fonctionnement en temps
réel afin d'optimiser sa mise en service et/ou son utilisation et/ou sa maintenance. »

Ainsi, un « systeme intelligent » est un systeme qui permet de répondre a I'un ou a plusieurs de
ces cing grands enjeux synthétisés par I'’AFPAC (figure ci-dessous) :

e Simplifier la mise en service
e Anticiper les besoins

e Optimiser la performance
e Optimiser le co0t

e Optimiser la maintenance

67 Voir par exemple la présentation qu'en fait le CEREMA
https://www.cerema.fr/fr/actualites/evaluation-du-degre-intelligence-batiments-indicateur-
smart
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Figure 25 : Les enjeux des systémes intelligents selon I'AFPAC (Source : https.//www.afpac.org/La-Pompe-a-Chaleur-du-
futur-Intelligence-et-connectivite_a519.html)

Le GTT7 a par ailleurs proposé une distinction entre deux termes souvent employés pour les
systemes thermodynamiques et parfois confondus :

e Connecté : un systeme thermodynamique connecté a la capacité a recevoir et/ou
émettre de I'information

e Communicant :un systeme thermodynamique communicant est un systeme connecté
(qui recoit et/ou émet des données) et qui les traite, c’est-a-dire qu'il décrypte
I'information.

Le GTT7 précise qu'au sein des enjeux de communication, I'interopérabilité (capacité de divers
systemes a communiquer entre eux) est un cruciale et qu'il reste encore beaucoup a faire en
termes réglementaires et normatifs a ce sujet.

6.9.4. Principales tendances dans le domaine des PAC intelligentes

Il existe auvjourd’hui deux grandes tendances dans le domaine des systemes
thermodynamiques intelligents :

e Tendance majeure : aller vers des systemes « communicants »
e Tendance secondaire : aller vers des couplages avec les systemes photovoltaiques et
avec le réseau électrique.

o Couplage PV : lorsque le tarif de rachat arrive a son terme il est plus intéressant
d'autoconsommer et le couplage devient d’autant plus pertinent (c’est aussi
probablement le cas pour les installations PV seules selon la zone géographique).

o Couplage réseau : il n‘existe a ce jour aucune incitation économique assez forte
pour que des offres de flexibilité voient massivement le jour sur le marché. Il
manque aussi des acteurs qui agissent comme agrégateurs sur le marché.
Cependant, les technologies sont matures du coté des fabricants et dans des
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pays comme I'Australie il y a des pénalités pour la consommation d'été et la les
systemes s'adaptent.

6.9.5. Approfondir I’'état des lieux et les perspectives pour les systémes
thermodynamiques intelligents

L'’AFPAC a produit de nombreuses fiches techniques dans son dossier « La pompe a chaleur du
futur :intelligence et connectivité »%. Des travaux sont par ailleurs en cours au sein de I’Agence
Internationale de I'Energie sur les couplages PAC/PV/Stockage.

Afin d'accélérer le déploiement de ces technologies, UNICLIMA propose d‘aller plus loin sur
les systemes thermodynamiques intelligents et propose de piloter un état de |'art détaillé en
y associant I'AFPAC et en se fondant notamment sur le travail de I"AFPAC cité ci-dessus.
UNICLIMA lancera sous peu un appel a contribution. Cet état de l'art pourra alimenter
I'INPAC pour les travaux de R&D a mener.

6.10. Annexe 10: Thématique 8: Concevoir une offre avec des fluides
frigorigénes a faible PRG

6.10.1. Enjeux

Le développement de systémes a faible Pouvoir de Réchauffement Global (PRG) engendre
de nombreuses questions en termes de réglementation, de formation, de communication, de
performance, de risques. Il s'agit ici de faire I'état des lieux de ces enjeux et de proposer des
pistes d'action.

6.10.2.Les fabricants travaillent sur de nombreux fluides différents et
particulierement sur le R32

Les participants au GTT8 ont répondu a un questionnaire sur les fluides sur lesquels ils
travaillent actuellement. Comme le montre le graphique ci-dessous, le R32, les hydrocarbures
(HC) et les mélanges de HFO sortent en téte.
*Autres : R290, R454c, et d'autres fluides sur lesquels les répondants n‘ont pas souhaité
communiquer de détail.

10

0 I I I I I I

R410a Mélanges HFO  Autres*

travailler sur ce fluide

N Wb 1O N 0

Nombre de répondants déclarant

=

Figure 26 : Nouveaux fluides sur lesquels les participants au GTT8 travaillent

Le GTT8 tient cependant a apporter les précisions suivantes :

68 https://www.afpac.org/La-Pompe-a-Chaleur-du-futur-Intelligence-et-connectivite_a519.html
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e La gamme des fluides utilisés sera différente entre Résidentiel et Tertiaire : les HC
devraient s'imposer en Résidentiel (charges plus faibles car besoins chaud/froid plus
faibles donc risque plus facilement maitrisable) et il devrait y avoir une plus grande
diversité de fluides en Tertiaire

e Aprés2030:

o il pourrait y avoir de nouvelles évolutions fortes en fonction des fluides qui
seront autorisés par la F-Gas

o on devrait voir I"arrivée massive des fluides dits « naturels » (Rappelons que
tous les fluides sont fabriqués industriellement y compris les fluides a faible PRG
comme le CO,, le R290... Ils ne sont pas disponibles directement parmi les
ressources naturelles...) ainsi que les fluides A3 (schématiquement, on abaisse les
criteres de sécurité pour améliorer le bilan environnemental) et le propane
notamment pour les faibles puissances.

e Certains industriels ont déja des solutions de fluides sans HFC ce qui les exonérent
de la F-Gas. Sur les PAC air/eau monobloc en Résidentiel on a déja des PAC au CO; ou
au propane par exemple.

6.10.3.Défis et actions

Les membres du GTT8 ont identifié 5 grands défis liés au développement des nouveaux fluides
(graphique ci-dessous) : le co0t, la sécurité, la formation du personnel, la communication et la
performance. lls sont détaillés dans les paragraphes suivants.
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Figure 27 : Défis identifiés par les membres du GTT8

Aides et subventions

De maniére transverses a tous les points qui seront abordés ci-dessous, il est important de
mettre a disposition des acteurs de la filiere les informations pour qu'ils puissent bénéficier des
aides et des subventions utiles aux évolutions en cours :

e EnFrance:
o ADEME : https://agirpourlatransition.ademe.fr/entreprises/
o BPI: https://www.bpifrance.fr/Toutes-nos-solutions
e En Europe
o Recovery and resilience facility : https://ec.europa.eu/info/business-economy-
euro/recovery-coronavirus/recovery-and-resilience-facility en
o Just transition mecanism: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-
2024/european-green-deal/actions-being-taken-eu/just-transition-
mechanism en

Feuille de route 2030 : Systémes thermodynamiques en Résidentiel et Tertiaire | 98 | @


https://agirpourlatransition.ademe.fr/entreprises/
https://www.bpifrance.fr/Toutes-nos-solutions
https://ec.europa.eu/info/business-economy-euro/recovery-coronavirus/recovery-and-resilience-facility_en
https://ec.europa.eu/info/business-economy-euro/recovery-coronavirus/recovery-and-resilience-facility_en
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/actions-being-taken-eu/just-transition-mechanism_en
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/actions-being-taken-eu/just-transition-mechanism_en
https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-green-deal/actions-being-taken-eu/just-transition-mechanism_en

o Horizon H2020 : https://www.horizon2020.gouv.fr/

Enjeux de co0ts

L'évolution des fluides ne semble pas générer une explosion insurmontable des coUts sauf
pour certains systemes comme les PAC au CO; et les PAC amenées a se développer dans le
logement collectif. Par exemple, les PAC au R290 (PRP = 3) ont des coUts raisonnables.

Le GT souligne cependant que, dans I'existant, la problématique peut étre plus forte. En
effet, les solutions disponibles sont moins nombreuses que dans le neuf alors que I'existant
exige de |'adaptabilité et donc une offre plus large en général. Elles peuvent aussi poser des
problemes de conception ou de mise en ceuvre. Par exemple, en collectif, il est difficile
d’installer une PAC contenant du réfrigérant dans un local technique déja équipé d'une
chaudiére collective si cette derniere n‘a pas d’amenée d'air étanche directement reliée a
I'extérieur comme l'exige I'EN 378 afin d'éviter la production de gaz toxique en cas de fuite
éventuelle.

Enjeux de sécurité

Les fluides a plus bas PRP sont souvent plus inflammables (classe A2L/A2/A3). Les
réglementations de sécurité incendie dans les ERP (Etablissements recevant du Public) ou les
IGH (Immeubles de Grande Hauteur) imposent des surfaces minimales en fonction de la masse
de réfrigérant du systeme et inversement. La masse de ces fluides est donc plus limitée, et peut
entrainer une limitation de puissance/service (exemple DRV au R32).

Solutions : différentes options peuvent étre choisies par les fabricants pour assurer la sécurité :

e Conception des produits en « Monobloc » pour limiter le risque de fuite de réfrigérant

e Circuits hermétiquement scellés sur lesquels les installateurs n‘ont pas a intervenir

e Diffusion d'information concernant les reglements applicables et leurs impacts

e Ilyalasécurité des utilisateurs, des opérateurs, des pompiers : cela implique I'ajout de
sécurité embarquée, de vannes, d'isolation MO, de ventilation, et influe sur les coUts de
matériel et de mise en ceuvre

e Contrdler chaque point des normes, et aussi conduire les évaluations de risques
associées, avec essais associés si nécessaires.

e La chaine des personnels intervenants sur ces produits devra étre formée aux risques
potentiels.

Les fabricants actuellement installés sur le marché produisent des systémes soOrs. lls
mettent notamment place des routines de sécurité fondées sur des organes ad hoc : sondes
de détection, alarmes, vannes de coupure. Ces éléments de sécurité sont encadrés par la
directive européenne « sécurité basse tension » reliée a la norme EN 60335-2-40% pour le
résidentiel et la norme EN 378 dont la partie 2 est harmonisée avec les directives européennes
machines et équipements sous pression. Dans les produits au R32, si on augmente les charges
de réfrigérant, alors la norme produit définit les organes de sécurité a installer et comment
ils doivent étre testés.

Le GTT8 souligne que des nouveaux entrants peuvent engendrer des questions de sécurité :

e Au stade de la fabrication : par exemple, des chillers au propane produits en Europe
de I'Est qui bénéficient pourtant du marquage CE.
e Austade de l'installation :
o Certains installateurs RGE n‘ont pas réellement les compétences pour mettre
en place des installations sOres avec des fluides inflammables puisqu’il n‘existe

89 https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-60335-2-40/appareils-electrodomestiques-et-
analogues-securite-partie-2-40-regles-particulieres-pour-les-pompes-a-chaleur-electriques-les-
cl/article/741889/fa124174

Feuille de route 2030 : Systemes thermodynamiques en Résidentiel et Tertiaire | 99 | @


https://www.horizon2020.gouv.fr/
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-60335-2-40/appareils-electrodomestiques-et-analogues-securite-partie-2-40-regles-particulieres-pour-les-pompes-a-chaleur-electriques-les-cl/article/741889/fa124174
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-60335-2-40/appareils-electrodomestiques-et-analogues-securite-partie-2-40-regles-particulieres-pour-les-pompes-a-chaleur-electriques-les-cl/article/741889/fa124174
https://www.boutique.afnor.org/norme/nf-en-60335-2-40/appareils-electrodomestiques-et-analogues-securite-partie-2-40-regles-particulieres-pour-les-pompes-a-chaleur-electriques-les-cl/article/741889/fa124174

pas d'obligation d'attestation de capacité ou d'aptitude alors que c'est le cas
pour les fluides HFC.

o llyaaussiune vraie problématique avec les ventes en ligne qui suggerent que le
consommateur pourrait monter sa PAC lui-méme.

Solutions : le GTT8 invite les pouvoirs publics a se pencher sur ces nouveaux enjeux de sécurité.

Enjeux de formation
La manipulation des fluides a faible PRP peut en effet étre délicate :

e Fluides inflammables (R32/Propane)
o R32: mauvaise information/croyance de certains frigoristes que le R32 est un
drop in du R410A car les pressions de fonctionnement sont proches.
o Quant au propane, il s'agit d'un fluide hautement inflammable (explosif) qui
nécessite des compétences et des équipements spécifiques pour étre manipulé.
e Fluides supercritiques (COy) : les pressions de fonctionnement sont plus élevées que les
autres fluides

L'’AREA (Europe) a mené une étude sur les personnels informés/formés sur les nouveaux fluides”?
et les niveaux sont extrémement faibles: seuls 3,5 a 7% des personnels certifiés F-Gas sont
formés aux fluides alternatifs! La F-Gas demande que les producteurs de fluides ou
d'équipements proposent des formations mais ne prévoit pas d’'obligation de formation aux
fluides alternatifs.

Solutions :

e Les fabricants ont mis en place des formations mais ils soulignent qu'il faut une
dynamique de formation bien plus forte notamment sur les enjeux suivants :
o Manipulation des fluides, matériel spécifique et adapté aux fluides
inflammables, formations produits / stages pour sensibiliser sur les risques
o Connaissance des caractéristiques des fluides, des risques et bonnes conditions
d'installation
o Charge [ recharge d'installations pour les mélanges de fluides
e Un référentiel francais sur la manipulation des fluides inflammables va étre publié sous
peu. Les membres du GT soulignent qu'il faudrait un référentiel européen mais
admettent qu'il s'agit d'un veeu pieu.

Le GTT8 se veut tout de méme rassurant sur le fait que les centres de formation sont 13, il
faut « simplement » qu'ils s'adaptent aux référentiels et que les professionnels prennent le
temps de se former. Il précise aussi que, si le grand public ne peut plus installer lui-méme, il y
aura une plus forte demande de professionnels. Le risque vient surtout des GSB (Grandes
Surfaces de Bricolage) qui proposent des climatisations air/air a installer soi-méme.

Le GTT8 souligne enfin qu’il y a une grande difficulté a recruter des personnels
compétents en installation / maintenance mais que cette problématique n’est pas propre aux
systemes thermodynamiques.

Enjeux de performance

Le GTT8 souligne que l'enjeu de performance n’est absolument pas bloquant pour
I’émergence de nouveaux fluides et que les industriels, par le travail de conception globale
de la PAC, arriveront a produire des systemes avec des performances élevées de |'ordre de

ceux actuellement sur le marché :

e A titre d'exemple, I'un des derniers modeles DRV au R32 propose des performances
saisonniéres de 8,2 en froid et 5,1 en chaud.

70 http://www.area-eur.be/news/mandatory-certification-alternative-refrigerants-time-now
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e De méme, les PAC au CO2 atteignent de hautes performances des lors que le delta T
est élevé, donc en production d'ECS.

Enjeux de communication
Le GTT8 souligne qu’il faut mettre en place une communication différenciée entre
consommateurs et professionnels :

e Consommateur : impact GES/énergie
e Professionnels : enjeux de mise en ceuvre, maintenance, risques, etc. et attractivité de
la filiere
Il est indispensable de rassurer I'ensemble de la filiere sur les enjeux sécurité, des BE aux

installateurs en passant par les assureurs.
Solutions :

e Des travaux sur la communication sont en cours avec le COSTIC, 'ADEME, I'AFCE et
UNICLIMA. Ainsi, 'ADEME et I’AFCE ont confié au COSTIC une étude qui va sortir sous
peu et qui définit les référentiels de formation a mettre en ceuvre selon les catégories
de fluides.

e Par ailleurs, le programme PROFEEL” a réalisé une étude sur les PAC résidentielles
utilisant des fluides naturels qui précise les compétences, les outils et les dispositions
techniques a suivre par les professionnels installateurs.

e A priori, le SNEFCCA’? a également prévu de publier un guide sur les fluides alternatifs
qui rappellent les réglementations applicables, les compétences et les outils
nécessaires.

Autres enjeux

UNICLIMA souligne des difficultés de mise a disposition de certains composants essentiels
pour aller vers les nouveaux fluides (par ex. compresseurs qualifiés). Le GTT8 ne remet pas en
cause ce constat sans pour autant en faire un sujet crucial.

6.11. Annexe 11 : Détail des résultats de la derniére pléniére
Détail des engagements des participants :

71 https://programmeprofeel.fr/ressources/pompes-a-chaleur-pac-a-fluide-naturel-etat-des-
lieux-et-bonnes-pratiques/
72 https://www.snefcca.com/
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Figure 28 : Engagement des participants au GT dans les différentes actions proposées

Détail des notations des actionsde R & D :
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Figure 29 : Evaluation détaillée de chaque action de R&D (Les numéros renvoient au rang du tableau 19)
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SIGLES ET ACRONYMES

ADEME Agence de la Transition Ecologique
AFCE Alliance Froid Climatisation Environnement
AFF Association Frangaise du Froid
AFPAC Association Frangaise pour la Pompe a Chaleur
AFPG Association Francaise des Professionnels de la Géothermie
AQC Agence Qualité Construction
CAPEB Confédération de I'Artisanat et des Petites Entreprises du Batiment
CETIAT Centre Technique des Industries Aérauliques et Thermiques
CETIM Centre Technique des Industries Mécaniques
Fédération des syndicats des métiers de la prestation intellectuelle du
CINOV . e L
Conseil, de I'Ingénierie et du Numérique
COSTIC Comité Scientifique et Technique des Industries Climatiques
CSTB Centre Scientifique et technique du Batiment
DGE Direction Générale des Entreprises
DGEC Direction Générale de I'Energie et du Climat
DGPR Direction Générale de la Prévention des Risques
DHUP Direction de I'Habitat de I'Urbanisme et des Paysages
DRV Débit de Réfrigérant Variable
ECS Eau Chaude Sanitaire
FEDENE Fédération des Services Energie Environnement
FFB Fédération Francaise du Batiment
GTT Groupe de Travail Thématique
PAC Pompe a Chaleur
PRG Pouvoir de Réchauffement Global
UNICLIMA Syndicat des industries Thermiques, Aérauliques et Frigorifiques
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L'ADEME EN BREF

A 'ADEME - I'Agence de la transition écologique -
nous sommes résolument engagés dans la lutte
contre le réchauffement climatique et Ia
dégradation des ressources.

Sur tous les fronts, nous mobilisons les citoyens, les
acteurs économiques et les territoires, leur
donnons les moyens de progresser vers une
société économe en ressources, plus sobre en
carbone, plus juste et harmonieuse.

Dans tous les domaines - énergie, air, économie
circulaire, alimentation, déchets, sols, etc., nous
conseillons, facilitons et aidons au financement de
nombreux projets, de la recherche jusqu'au
partage des solutions.

A tous les niveaux, nous mettons nos capacités
d'expertise et de prospective au service des
politiques publiques.

L’ADEME est un établissement public sous la
tutelle du ministere de la Transition écologique et
du ministére de I'Enseignement supérieur, de la
Recherche et de I'Innovation.

LES COLLECTIONS DE
L'ADEME

FAITS ET CHIFFRES

L'’ADEME  référent : Elle
fournit des analyses
objectives a partir
d'indicateurs chiffrés

régulierement mis a jour.

CLES POUR AGIR

L'ADEME facilitateur : Elle
élabore des guides pratiques
pour aider les acteurs a
mettre en oeuvre leurs

projets de facon
méthodique et/ou en
conformité avec la

réglementation.

ILS L'ONT FAIT

L'’ADEME catalyseur : Les
acteurs témoignent de leurs
expériences et partagent
leur savoir-faire.

EXPERTISES

L'’ADEME expert : Elle rend
compte des résultats de
recherches, études et
réalisations collectives
menées sous son regard

HORIZONS

L'’ADEME tournée vers
I'avenir : Elle propose une
vision prospective et réaliste
des enjeux de la transition
énergétique et écologique,
pour un futur désirable a
construire ensemble.
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« THERMODYNAMIQUES EN

I

RESIDENTIEL ET TERTIAIRE

Le déploiement des systemes
thermodynamiques dans les secteurs
Résidentiel et Tertiaire est un levier
essentiel pour que la France atteigne ses
objectifs climatiques.

Malgré leurs atouts, ils sont encore
minoritaires au sein des systemes de
chauffage et ECS des maisons individuelles,
des logements collectifs et de nombreuses
branches du secteur tertiaire.

Sous I'égide de I'ADEME et d’'UNICLIMA, la
filiere a co-construit cette feuille de route
pour relever ces défis et prendre toute sa
place dans la Transition Ecologique.

Elle y exprime sa vision pour 2030 : « La
filiere thermodynamique s'impose comme
un leader sur le marché francgais des
équipements chaud, froid, ECS en
résidentiel et en  tertiaire. Son
positionnement bas carbone et ses
performances énergétiques sont a la fois
un atout économique et une forte
contribution aux objectifs des accords de
Paris sur le Climat. »

Elle y présente des pistes d’actions pour
atteindre la vision 2030, de la conception a
la maintenance des systemes
thermodynamiques en passant par la
réglementation ou les actions de R&D.

En 2030, la filiére
thermodynamique s‘impose
comme un leader sur le marché
frangais des équipements chaud,
froid, ECS en résidentiel et en
tertiaire. Son positionnement bas
carbone et ses performances
énergétiques sont a la fois un atout
économique et une forte
contribution aux objectifs des
accords de Paris sur le Climat.
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