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Les pompes à chaleur
Journée d’étude consacrée aux agriculteurs, relais du soleil…

Virton, 17 décembre 2008

G. FALLON

Plan de la présentation

A. Présentation de la technologie
B. Aspects pratiques

Source : viessmann
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A. Présentation de la technologie

Comment fonctionne une pompe à chaleur ?
Types de pompes à chaleur
Captation de l’énergie dans le milieu naturel
Restitution de l’énergie dans le bâtiment
Performance d’une pompe à chaleur

Comment fonctionne une pompe à chaleur ?

Milieu naturel

Source froide

Pompe à chaleur Bâtiment

Source chaude

Captation de l’énergie Transfert de l’énergie Restitution de l’énergie

Source : Dimplex

Une pompe à chaleur est une machine thermodynamique 
qui permet de réaliser un transfert d’énergie d’une source 
froide vers une source chaude.
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Comment fonctionne une pompe à chaleur ?

Machine thermodynamique 

Réfrigérateur

Pompe à chaleur

Production de froid

Production de chaleur

Comment fonctionne une pompe à chaleur ?

Fluide frigorigène à l’état vapeur

Haute pression

Fluide frigorigène à l’état liquide

Haute pression

Fluide frigorigène à l’état liquide

Basse pression

Fluide frigorigène à l’état vapeur

Basse pression Compresseur

Condenseur

Détendeur

Evaporateur

Source chaude
Le fluide 
frigorigène 
cède son 
énergie et se 
condense

Source froide
Le fluide 
frigorigène 
capte l’énergie  
et s’évapore

Principe de fonctionnement d’une machine thermodynamique 

Circuit fermé dans 
lequel circule un
fluide frigorigène

Circuit fermé dans 
lequel circule un
fluide frigorigène
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EF4 - activités

www.ef4.be

Comment fonctionne une pompe à chaleur ?

Source : www.ef4.be

www.ef4.be

Types de pompes à chaleur

• Utilisation :
• Chauffage 
• Production d’eau chaude sanitaire (ECS)
• Combinée (chauffage et eau chaude sanitaire)

• Source froide / Source chaude:
• Source froide = Captage de l’énergie dans le milieu naturel
• Source chaude = Restitution de l’énergie dans le bâtiment
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www.ef4.be

Types de pompes à chaleur

Captation de l’énergie dans le milieu naturel
Source froide (air , eau, sol)

• Air extérieur
– Caractéristiques principales

• Température peu stable
• Influence du givre en fonction de l’humidité et de la 

température de l’air � Dégivrage à prévoir

– Types de capteurs
• « statique » Echangeur statique
• « dynamique » Ventilo-convecteurs

Source : ESE

Mitsubishi

Source : Energy Saving Systems
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Captation de l’énergie dans le milieu naturel
Source froide (air, eau, sol)

• Eau souterraine (nappe phréatique)
– Caractéristiques principales

• Température relativement stable et élevée (7 à 12°C)
• Nécessite de vérifier la quantité et la qualité de l’eau

– Type de capteur

CAPTAGE de l’eau
• Réalisation d’un puits de captage (eau pompée vers 

l’évaporateur de la pompe à chaleur)

REJET de l’eau
• Réalisation d’un puits de rejet (eau réinjectée dans la 

nappe phréatique, en aval du puits de captage)
� Presque impossible en RW car politique du risque zéro

• Rejet en eaux de surface ou à l’égout

Source: France geothermie

Captation de l’énergie dans le milieu naturel
Source froide (air, eau, sol)

• Eaux de surface (étangs, rivières)
– Caractéristiques principales

• Température relativement stable
• Nécessite de vérifier la quantité et la qualité de l’eau

– Types de capteurs
• « statique »          Echangeur « noyé » dans l ’eau
• « dynamique »     Eau pompée vers l’évaporateur 

de la pompe à chaleur

Source : Energy Saving Systems



Relais du soleil Virton, le 17 décembre 2008

www.ef4.be 7

Captation de l’énergie dans le milieu naturel
Source froide (air, eau, sol )

• Sol
– Caractéristiques principales

• Température relativement stable et élevée 
• « Potentiel thermique » du sol à vérifier 

– Types de capteurs
• Captage horizontal       Réseau de tubes enterrés à ± 80 cm

Fluide frigorigène ou eau glycolée
Surface nécessaire importante

• Captage vertical           Sonde verticale avec eau glycolée
Réalisation de puits (coûts)

Source: ode-vlanderen

Restitution de l’énergie dans le bâtiment
Source chaude (air , eau, sol)

• Air intérieur
– Caractéristiques principales

• Chauffage par air chaud pulsé
• Faible inertie (variation rapide des températures)
• Réversible (chaud en hiver / froid en été)

– Types d’émetteurs
• Système « centralisé » Un groupe de traitement d’air

relié à un réseau de distribution d’air 
chaud

• Système « multi-split » Plusieurs ventilo-convecteurs

Source: Daikin
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Restitution de l’énergie dans le bâtiment
Source chaude (air, eau, sol)

• Eau
– Caractéristiques principales

• Utilisation d’un système basse température (± 35°C)
• Possibilité de rafraîchissement en été par « free-cooling »

– Types d’émetteurs
• Chauffage sol à eau Réseau de tubes dans le sol dans 

lequel circule de l’eau
Inertie importante

• Chauffage par les murs, plafonds

• Ventilo-convecteur à eau

• Radiateur « basse température »

Vérifier les dimensions

Source: espace-energie

Source: aermec

Restitution de l’énergie dans le bâtiment
Source chaude (air, eau, sol )

• Sol
– Caractéristiques principales

• Utilisation d’un système basse température (± 35°C)
• Inertie importante

– Types d’émetteurs
• Chauffage sol à condensation directe

Réseau de tubes en cuivre enfui dans 
le sol dans lequel circule le fluide 
frigorigène

Source: masser
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EF4activités

www.ef4.be

• Coefficient de performance (définition)

Chaleur produite
Coefficient de performance (COP)  =    --------------------------------

Energie consommée

Performance d’une pompe à chaleur

Exemple: Un COP de 4 
signifie que l’on a 4 kWh de 
chaleur produite pour 1 kWh 
d’électricité consommée. 
Dans ce cas, 3/4 de 
l’énergie de chauffage 
provient d’une énergie 
gratuite et renouvelable (air, 
eau, sol) alors que 1/4 est 
d’origine électrique. 

EF4activitésPerformance d’une pompe à chaleur

• Performance d’une pompe à chaleur

� Déterminée pour des points de fonctionnement définis dans la 
norme EN 14511 (température d’évaporation, température de 
condensation)
� Valeur donnée dans les catalogues des fabricants 

• Performance de l’installation

� Il faut tenir compte des pertes liées à l’installation

• Performance de l’installation sur une saison de cha uffe

� Les températures d’évaporation fluctuent en fonction des                      
saisons, les points de fonctionnement de la norme ne sont donc 
plus respectés

� Coefficient de performance saisonnier
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EF4activités

www.ef4.be

Performance d’une pompe à chaleur

Valeurs indicatives de COP pour des pompes à chaleur prévues pour le chauffage d'un bâtiment 

Type COP (Norme EN 14511) COP (prime RW) Conditions d'essais (°C) COP saisonnier - Moyenne

Air statique/Eau / 3,1 A2/W35 2,5 à 3,5

Air dynamique/Eau 3 à 4 3,1 A2/W35 2,5 à 3,5

Eau/Eau 5 à 6 5,1 W10/W35 3 à 4

Sol (eau glycolée)/Eau 4 à 5 4,3 B0/W35 3 à 4

Sol (fluide)/Eau / 4 F-7/W35 3 à 4

Sol (fluide)/Sol (fluide) / 4 F-7/F35 3 à 4

Légende : A = Air W = Water - eau B = Brine - eau glycolée F = Fluide frigorigène

B. Aspects pratiques

Dans quels cas installer une pompe à chaleur ?
Quel est le coût ? La rentabilité ?
Quels sont les incitants financiers prévus ?
Quels sont les principaux obstacles ?
Quel est l’intérêt environnemental ?
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Dans quels cas installer une PAC ?

4 paramètres à prendre en compte pour chauffer 
un bâtiment à l’aide d’une pompe à chaleur :

1. Type de bâtiment
2. Type de source froide disponible 
3. Type d’émetteur de chaleur utilisé 
4. Mode de fonctionnement appliqué 

Dans quels cas installer une PAC ?

Situation idéale : Nouvelle construction avec bonne isolation

et système de chauffage à basse température

Nouvelle construction ou rénovation lourde :
• Bonne isolation � PEB OK

• Chauffage basse température � Choix OK

� Toutes les PAC sont exploitables (voir source disponible 
et budget)

Rénovation « légère » :
• Priorité:  isolation � Diminuer les besoins calorifiques

� L’utilisation d’une pompe à chaleur est possible en 
rénovation mais l’intérêt est à confirmer au cas par cas

1: Type de bâtiment 
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Dans quels cas installer une PAC ?

Air

Air statique

• Encombrement de l’échangeur

Air dynamique

• Source de bruit – proximité du voisinage

Eau

Nappe phréatique

• Quantité et qualité de l’eau

• Profondeur le la nappe

• Coûts des forages

Rivière, étang

• Quantité et qualité de l’eau

• Coûts des ouvrages d’art

2: Type de source froide disponible 

Dans quels cas installer une PAC ?

Sol

Capteur horizontal avec eau glycolée

• Encombrement du capteur

• Travaux de terrassement

• Potentiel de prélèvement thermique du sol

Capteur horizontal avec fluide frigorigène

• Encombrement du capteur

• Travaux de terrassement

• Potentiel de prélèvement thermique du sol

• Quantité de fluide frigorigène nécessaire

Sondes verticales avec eau glycolée

• Coûts des forages

• Potentiel de prélèvement thermique du sol

2: Type de source froide disponible 
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Dans quels cas installer une PAC ?

Air

Système centralisé � PAC OK

Système « multi-split » � PAC OK

Eau 

Chauffage rayonnant basse température � PAC OK

Chauffage par le sol, les murs, le plafond

Ventilo-convecteurs � PAC OK

Radiateurs « basse température » � PAC OK

Radiateurs existants � PAC OK SI radiateurs surdimensionnés 
ou utilisation en mode bivalent (PAC + chaudière)

Sol

Chauffage par le sol à condensation directe � PAC OK

3: Type d’émetteur de chaleur utilisé 

Dans quels cas installer une PAC ?
4: Mode de fonctionnement de la pompe à chaleur 

Pour le chauffage d’un bâtiment, il existe 4 modes de 
fonctionnement : 

• Mode monovalent

PAC seule

• Mode mono-énergétique

PAC et appoint électrique (point d’équilibre)

• Mode bivalent parallèle

PAC et chaudière (point de bivalence)

• Mode bivalent alternatif

PAC ou chaudière (point de bivalence)
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Dans quels cas installer une PAC ?
4: Mode de fonctionnement de la pompe à chaleur 

Mode monovalent
• PAC dimensionnée pour couvrir 100% des besoins

Dans quels cas installer une PAC ?
4: Mode de fonctionnement de la pompe à chaleur 

Mode mono-énergétique (électricité)

• PAC dimensionnée pour couvrir 75 à 85% des besoins 
(définition du point d’équilibre). Le reste est fourni par un 
appoint électrique (thermoplongeur en aval du condenseur)
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Dans quels cas installer une PAC ?
4: Mode de fonctionnement de la pompe à chaleur 

Mode bivalent parallèle
• PAC dimensionnée pour couvrir 60 à 80% des besoins 

(définition du point de bivalence). Le reste est fourni par une 
chaudière classique (mazout ou gaz)

� La PAC et la chaudière fonctionnent en parallèle si la 
température extérieure est inférieure au point de bivalence

Dans quels cas installer une PAC ?
4: Mode de fonctionnement de la pompe à chaleur 

Mode bivalent alternatif
� Même principe que « bivalent parallèle » mais c’est 

la PAC ou la chaudière qui fonctionne
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Dans quels cas installer une PAC ?
Synthèse des modes de fonctionnement

Modes de fonctionnement pour une pompe à chaleur destinée au chauffage d’un bâtiment

Quel est le coût ? La rentabilité?

Règles générales :
• L’investissement :

» dépend du type de PAC et de l’état du 
bâtiment

» est plus élevé que pour une chaudière 
classique

• Les coûts d’utilisation (énergie primaire, entretien,…) :

» sont plus faibles que pour une chaudière 
classique

En pratique chaque projet nécessite une étude

spécifique afin d’estimer sa rentabilité 
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Quel est le coût ? La rentabilité?

Exemple :

PAC airdyn/eau
Chauffage par le sol
Maison de 160m²

Quels sont les incitants financiers prévus ?

• Primes de la Région wallonne
Tout bâtiment : PAC ECS � 750 €
Logement : PAC chauffage � 1500 €

PAC combinée � 2250 €

• Réduction d’impôt pour le particulier
PAC géothermique : 40% des dépenses TVAC � plafond à 2650 €

• Aide à l’investissement 
Jusqu’à 50%, sans plafond
Seuil minimum d’investissement de 25.000 €

• Déduction fiscale pour les entreprises
13,5 % de la quotité déductible

Pour plus d’informations sur l’ensemble des conditions : 
http://www.ef4.be/fr/pompes-a-chaleur/aspects-economiques/
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Quels sont les principaux obstacles ?

1. Mauvaise image des pompes à chaleur suite au premier 
boom des années 80 (choc pétrolier)

� Cette constatation est faite pour toute l’Europe (chute 
des ventes)

� Dû au manque d’expérience des installateurs et à la 
mauvaise qualité de certains produits

Aujourd’hui, les produits sont de meilleures qualité et les

installateurs sont mieux formés

Quels sont les principaux obstacles ?

source: ehpa
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Quels sont les principaux obstacles ?

2. Méconnaissance de la technologie par le grand public

� Organisation de conférences

� Réalisation d’une brochure

� Informations sur internet 
http://energie.wallonie.be/ www.ef4.be

3. Prix des combustibles instables

� Fortes variations en 2008

Prix du mazout (> 2000L – TVAC) 

12/06/08 : 0,95 €/L 
05/12/08 : 0,51 €/L 
moyenne 2008 : 0,78 €/L 

� Donnée importante pour estimer la rentabilité 
économique de l’investissement

Quels sont les principaux obstacles ?

Evolution du  prix du mazout de chauffage pour une livraison > 2000 L
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Quel est l’intérêt environnemental ?

• Impact sur la couche d’ozone - Inexistant
Les fluides frigorigènes utilisés dans les nouvelles 
pompes à chaleur ne sont pas nocifs pour la 
couche d’ozone (c’était le cas des HCFC et des CFC)

• Impact sur l’effet de serre (émissions de CO2) - Limité
• Emissions directes dues au fluide frigorigène (fuites,…)

� Potentiel de réchauffement planétaire (PRP) 
du fluide frigorigène (kg équivalent de CO2)

• Emissions indirectes dues à l’énergie primaire 
nécessaire pour faire fonctionner la pompe à chaleur

�émissions de CO2 relatives à la production 
d’électricité dans les centrales ou à la combustion de 
gaz

� Définition du TEWI (Total Equivalent Warming Impact) 

www.ef4.beNorme EN 378 – Systèmes de réfrigération et pompes à chaleur – Exigences de sécurité et 
d’environnement
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Quel est l’intérêt environnemental ?

• Exemple de calcul (TEWI)

• Données : PAC de 9,9 kW qui consomme 6600 kWh 
d’électricité (2000 heures de fonctionnement; 
COPsaisonnier de 3). Le circuit est chargé en 
usine avec 2,5 kg de R-410A

• Valeurs à utiliser dans le formule du TEWI :
• Potentiel de réchauffement du R-410A (PRP) = 1975
• Coefficient de fuite (L) = 3% de 2,5 kg = 0,075 kg
• Nombre d’année d’utilisation de la pompe à chaleur (n) = 20 ans
• Quantité de fluide frigorigène à la mise en service (m) = 2,5 kg
• Taux de récupération du fluide au démontage ( αrecovery) = 75 %
• Consommation en énergie électrique sur une année (Ea) = 6600 

kWh/an
• Coefficient d’émission (β) = 0,456 kgCO2 / kWh

(0,456 provient des données de la CWaPE prenant une centrale TGV de 
55% comme centrale de référence pour la production de l’électricité)

Quel est l’intérêt environnemental ?

• Exemple de calcul (TEWI)

• Résultats : 

90 % des émissions  = énergie nécessaire pour faire 
fonctionner la pompe à chaleur. Si cette énergie est 
d’origine renouvelable l’influence sur l’environnement 
devient quasi nul …
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Quel est l’intérêt environnemental ?

• Comparaison avec des chaudières classiques :

• Données : Production de 19.800 kWh thermique (9,9 kW 
* 2.000 heures)

Emissions de CO2 (kg/an)

Pompe à chaleur 
(COP saisonnier = 3)

3.219

Chaudière Gaz
(Rendement = 90 %)

5.524

Chaudière Mazout
(Rendement = 90%)

6.732

Gaz : 5.524 = 19.800 kWh/an * 0,279 Kg/kWh) 
Mazout : 6.732 = 19.800 kWh/an * 0,340 Kg/kWh)

Quel est l’intérêt environnemental ?

reconnue par l’Europe…

� La proposition de directive du parlement européen 
relative à la promotion de l’utilisation de l’énergie 
produite à partir de sources renouvelables reconnaît la 
pompe à chaleur comme un moyen d’atteindre les 
objectifs de réduction des émissions de gaz à effet de 
serre.

� La Commission européenne attribue le label 
écologique communautaire aux pompes à chaleur 
respectant certains critères.

La pompe à chaleur est une solution écologique
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Contact 

Guillaume FALLON
Facilitateur pompes à chaleur pour la Région wallonne

guillaume.fallon@ef4.be

asbl Energie Facteur 4
Chemin de Vieusart , 175
1300 WAVRE
Tél.: 010/23 70 00
Fax : 010/23 70 09

www.ef4.be

www.ef4.be

Merci de votre attention

Illustrations tirées de « Calvin et Hobbes n°4 » page 30, 34 et 35. 


