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LISTE DES SOLUTIONS TECHNIQUES FAISANT L'OBJET D'UNE FICHE

Systemes conventionnels Systemes performants _

e Machine frigorigique a e Pompes a chaleur
compression ou thermofrigopompes
géothermiques

* Solaire thermique et machine
frigorifique a absorption

e avec tour adiabatique * Groupe froid fonctionnant a I'eau

» forage sur aquifere (fluide frigorigéne)

e de type split systéme
e Rafraichissement évaporatif
par dessiccation sur source

« de type débit de Réfrigérant * champs de sondes

Variable - DRV e fondations thermoactives
renouvelable
* Roof-top ou unité de * Machine frigorifique a absorption
climatisation pour la valorisation de chaleur
de toiture fatale

e Raccordement a un réseau de
froid urbain

e Géothermie sur pieux sans pompe
a chaleur - Géocooling

* Géothermie sur aquifére ou
riviere sans pompe a chaleur -
Hydrocooling

e Rafraichissement adiabatique
e Indirect
e direct

e Brasseur d'air

e Puits canadiens ou provengaux

LEGENDE

@ La solution fonctionne pour I'usage en question.

O La solution ne remplit pas cette fonction.

APERCU ECONOMIQUE GENERAL
Colt d'investissement . . . . . O . O O

Codt d'exploitation Supérieures @ un SCC’ Equivalents a un SCC Inférieure & un SCC

CARACTERISTIQUES GENERALES

Complexité

Confort

Gain énergétique*2

Nuisances sonores

Durée de vie

IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Impact Impact Impact

Emissions de C02 eq.*3

Fluide frigorigéne

Contribution aux ilots
de chaleur

Impact spécifique

*3 Emissions de CO2 eq. sur la phase d’usage, la principale
*2 Gain comparé a un systéme de climatisation conventionnel  phase responsable des impacts carbone.
*4 Pouvoir de Réchauffement Global (PRG)

“1 Systéme de Climatisation Conventionnel (SCC)



DESCRIPTION

TYPE DE SOLUTON

A

‘:.
cr

Ecogeste

Conception bioclimatique

Systéme : guide technique
"CATALOGUE DE SOLUTIONS"

S

En mettant en avant les écogestes pour diminuer

la consommation énergétique, puis en intégrant la
conception bioclimatique pour réduire les besoins
énergétiques des batiments, une priorisation judicieuse
est établie. Ces actions préalables permettent une
utilisation optimale des systemes de production d'énergie.

Refroidissement

Rafraichissement

© ®06

Chauffage

Codt d'investissement OO0

Colit d'exploitation

Décrit les usages auxquels répond le systeme de
production d'énergie. La mise en place d'un systeme de
production d'énergie répondant a plusieurs usages offre
une gamme d'avantages, allant de |'efficacité énergétique
alaréduction des codts, en passant par la réduction de
I’empreinte environnementale et la simplicité de gestion.

La compréhension des colts d'investissement et
d’exploitation des systemes énergétiques par rapport a
la climatisation conventionnelle est cruciale pour guider
des décisions stratégiques en faveur de la durabilité
financiere, environnementale et sociale.

Cette connaissance facilite des choix éclairés ayant
des retombées positives a long terme.

Complexité ()

Confort

Gain énergétique

Nuisance sonore ()

Individuel O Mutualisé @

Comprendre la complexité du systeme révele s'il privilégie
une approche simple et sobre ou une technologie pointue
et complexe.

Il faut distinguer si le systéme vise a maintenir une
température confortable (rafraichissement) ou a
atteindre une température précise selon les besoins
spécifiques (refroidissement).

L'efficacité avec laquelle I'appareil convertit I'énergie
en refroidissement, influence les colts opérationnels et
I'impact carbone de la solution.

Les nuisances sonores d'un climatiseur sont un indicateur
crucial pour évaluer son impact sur le confort des
occupants et sur celui des occupants voisins.

Le mode de chauffage, collectif ou individuel, est choisi
en fonction des besoins et contraintes propres a chaque
batiment et ses occupants. Les solutions partagées sont
économiques et éco-responsables, mais manquent de
controle. Les solutions individuelles offrent contréle et
adaptabilité, mais a un colt environnemental et financier
supérieur.

DESCRIPTION

CONDITIONS D'INTEGRATION

Le choix d'un systéme d'énergie renouvelable dépend de

Localisation conditions locales telles que :
e |es ressources naturelles et le climat locaux
e |es caractéristiques du projet et les besoins en froid.
Une approche spécifique est nécessaire, car
Profils |"applicabilité varie sur le territoire métropolitain.

[l est important de prendre en compte les limites

des systemes de production de froid en termes de
sécurité d'approvisionnement, d'efficacité énergétique,
d’adaptation aux besoins réels, etc.

co0T GLOBAL

Electricité X% Lorsque la technologie est mature et étudiée
en profondeur, clarifier le colt total devient essentiel.
X La visualisation des dépenses sur la durée de vie
EHT/kW du systeme permet une stratégie financiere solide a long

terme pour toutes les parties impliquées, renforgant ainsi
. la prise de décision éclairée.
Exploitation X%

Composant | Il est.irpportant de choisir des syst.én)es de
refroidissement durables pour maximiser les avantages
Composant 2 économiques et environnementaux a long terme.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Emissions Fluide Contribution aux Impact

de CO2eq frigorigene Tlots de chaleur spécifique

O : e

€02 — Eﬁﬁ &
Texte

Cette section
énonce les effets
particuliers de chaque
solution, excluant
les répercussions

Les climatiseurs
amplifient les flots
de chaleur urbains

en renforcant le
réchauffement par

Les émissions
de CO2éq. pendant
I'usage dominent
I'empreinte carbone
des solutions froid sur

Le fluide frigorigene,
impactant
significativement le
climat, requiert une
sélection attentive.

leur cycle de vie."]

Cet indicateur facilite la

comparaison des impacts

environnementaux entre
solutions.

Des fluides a tres faible
impact sont essentiels
pour la soutenabilité
et la conformité aux
réglementations des
solutions.

rétroaction thermique.

Les choix de
refroidissement doivent
rompre ce cycle pour
améliorer le confort
citadin.

habituelles des
climatiseurs
conventionnels

1ADEME, Engie, Tractebel, Solinnen (2020). Analyse du cycle de vie de systémes renouvelables de production de chaleur et de froid de grande puissance"
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SYSTEME CONVENTIONNEL SYSTEME CONVENTIONNEL
[ ] [ ] [ ] & [ ] [ ] [ ] [ ] & [ ]
O'I Machine frigorifique a compression avec tour Machine frigorifique a compression
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] b3
de refroidissement adiabatique Chautfge de type split systeme Chautfge
Le groupe frigorifique, placé a I'extérieur, est connecté par des conduites Rafraichissement Le systéme est composé de deux éléments distincts, a savoir une unité Rafraichissement
flexibles a une Centrale de Traitement d'Air ou a des ventiloconvecteurs o de condensation (extérieur) et une unité d'évaporation (intérieur). O
al'intérieur. L'eau réfrigérée est pompée vers les unités intérieures, ou elle Climatisation Ces unités sont reliées par des conduites a travers lesquelles circule un Climatisation
circule dans des échangeurs thermiques avant de revenir au groupe. La tour ©® fluide frigorigene en circuit fermé. En changeant d’état a mesure qu'il ©
de refroidissement adiabatique refroidit le fluide, utilisant I'air ambiant en Coit d'investissement traverse les différents composants, ce fluide permet un abaissement de Coiit d'investissement
mode sec, et en mode humide par évaporation d'eau lorsque la température oceoe la température entre la source chaude et la source froide. oceoe
atteint des niveaux éleves. Codt d’exploitation Codt d'exploitation
oceo oceoe
CONDITIONS D’INTEGRATION CONDITIONS D'INTEGRATION e
Refroidissement
Localisati dis':iii?tjls;teenuqnueazziut:'ac:u(:;?sae;te Localisation Espace disponible pour Funité q ]
ocalisation et de maniére durable. exeerieure ? gggﬁ:ur

Proflltype.Appartements, burelzaux, N Unit inbriou L D
magasins, restaurants. Fortement déconseillé murale

Ne correspond pas a des travaux
de rénovation thermique Iégeére.

Profils Adapté au refroidissement m Profils en projet neuf et rénovation lourde. Déconseillé
d’'espaces de grande dimension en rénovation thermique légere. m
’ * Groupe froid

p . , Grande quantité de fluide = .
l\!e.cessq:e (.je ! ’espace en. Tour frigorigene stocké dans les systémes. Systame SPLIT
Ve exterieur ainsi qu un entretien de refroidissement b 4 Ne convient pas a certains batiments
imites réqulier. Efficacité réduite de }
i i : ENE ! -
la tour en climat humide. CARACTERISTIQUES GENERALES classés et aux grands espaces CARACTERISTIQUES GENERALES
co0T GLOBAL & Complexité ® co0T GLOBAL & Complexité @
@5 Confort Le colt global présente des variations selon le type & Confort
* Gain énergétique” de systéme “split” utilisé. 7 Gain énergétique
4) Nuisance sonore Monosplit Quadrisplit ) Nuisance sonore
X Individuel @ Mutualisé @ x Individuel @ Mutualisé O
Exploitation 5000 €/installation Exploitation 120 3 200€ TTC/an - prix moyen d'un contrat
P L . ) . . d'entretien annuel pour un systéme monosplit _ _
Electricité 140€ a 230€ TTC/an (En fonctionnement CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES . L R CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES
5 heures par jour pendant 90 jours au tarif Electricité 140 3 230€ TTC/an [En fonctionnement
Bleu 6 kVA option Base pour La performance de ces groupes eau/eau 5 heures parjoyr pendant 9[]jour§ au ’_carif Souplesse d'installation. Importance
un climatiseur monosplit) est meilleur que celle des groupes avec Bleu 6 WA option Base pour un climatiseur de I'étiquette performance.
refroidissement a air (dry cooler). monosplit] Entretien régulier a effectuer.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigene flots de chaleur spécifique de CO2eq frigorigéne flots de chaleur spécifique
O ? (¥ O f )
i )
co2 — ﬁﬁﬁ \!_ co2 — ﬁﬁﬁ
Emissions au cours de la vie Economie d'eau Emissions au cours de la vie
du systeme : 6% d’'émission et d'énergie comparée aux du systeme : 4% d’émission
de fluides dans tours de refroidissement de fluides dans I'atmospheére
I"'atmosphere par rapport traditionnelles. par rapport a la charge totale
a la charge totale de I'équipement

de I'équipement
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SYSTEME CONVENTIONNEL

03

La climatisation VRU/DRV est un systeme de climatisation réversible,
permettant d'ajuster le débit de réfrigérant pour chaque zone.
L'évaporateur refroidit directement I'air dans le caisson de traitement

Machine frigorifique de type climatisation a Débit
de Réfrigérant Variable — DRV ou VRV

Chauffage
®

Rafraichissement

o

Climatisation

d’air, la détente directe donc s’effectue dans chaque local grace au fluide ©

réfrigérant circulant jusqu'a I'échangeur local, éliminant ainsi le besoin de
conduits pour I'air ou I'eau. Ce systéme offre une régulation précise de la
température, réduit les colts d'installation et d'entretien en utilisant un
seul groupe extérieur pour alimenter plusieurs unités intérieures.

CONDITIONS D’INTEGRATION

Localisation

Profils

x

Exploitation

Entretien et de maintenance
du systeme

Electricité

Hauteur sous plafond adéquate
pour les unités intérieures. Espace exté

rieur

requis pour I'unité extérieure du systéme.

Particulierement adapté pour de vastes

superficies : hotels (chambres avec uni
individuelles), musées, établissements mé
éducatifs, bureaux, résidences spacieu

tés
dicaux,
ses.

Grande quantité de fluide frigorigéne

stocké dans les systémes. Systeme

complexe a installer et a entretenir.

CoUT GLOBAL

1000€/an (selon puissance)

Coiit d'investissement

ceoe

Colt d’exploitation

= DRU/URV

<15ans

CARACTERISTIQUES GENERALES
& Complexité ®

& Confort
b Gain énergétique
) Nuisance sonore

¥ Individuel @ Mutualisé @

90€ a150€ TTC/an (En fonctionnement
5 heures par jour pendant 90 jours au tarif Bleu CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES
6 kVA option Base pour un climatiseur monosplit)
Bon rendement a charge partielle.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Emissions Fluide Contribution aux Impact
de C02eq frigorigene flots de chaleur spécifique
&' B f

co2 — ﬁﬁﬁ f

~1¢C02eq./kWh +5%
d’émissions fugitives
fluide frigorigene

Emissions au cours de la vie

du systeme : 5% d'émission

de fluides dans I'atmosphére

par rapport a la charge totale
de I'équipement

SYSTEME CONVENTIONNEL
Roof-top ou unité de climatisation
de toiture

Le Roof Top est une unité de climatisation monobloc installée en toiture,

Chauffage
O]

Rafraichissement

comprenant un circuit frigorifique. Il permet un fonctionnement en cycle O

réversible pour le chauffage et le refroidissement, principalement en utilisant

Climatisation

le cycle air-air. Les composants clés du circuit incluent le compresseur, ©

I'évaporateur, le condenseur, le détendeur et le réfrigérant. Les ventilateurs
extérieurs régulent les parametres de |'air, tandis que les ventilateurs et
I'économiseur acheminent I'énergie thermique et I'air extérieur dans la piece.

Colt d'investissement

ooe

Colt d’exploitation

Des filtres a air assurent la purification de Iair extérieur et recyclé.

CONDITIONS D'INTEGRATION

Localisation

Profils

x

Exploitation

Entretien et de maintenance
du systéme

Exigence d'une surface solide et accessible
en toiture. Conforme a la ré¢glementation
concernant I'installation de systémes
de climatisation en toiture.

Majoritairement adapté aux larges espaces
non cloisonnés (commerces, logistique,
hospitalité, bureaux, santé, loisirs, réunissant
magasins, entrep6ts, bureaux, hotels,
sports, santé).

Exposé aux intempéries ce qui peut
les endommager. Systéme volumineux.

coUT GLOBAL

Rejet condenseur
Coffret =
éléctrique @
~0 o
e
Air neuf Aspiration
condenseur
T T,
Air
repris local w “ Air traité soufflage

* Roof-top
CARACTERISTIQUES GENERALES

& Complexité

& Confort

b Gain énergétique ®
) Nuisance sonore .

¥ Individuel ® Mutualisé @
CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

Electricité 190€ a 310€ TTC/an (En fonctionnement . . ; .
. . . Entretien facile et peu fréquent. Rapide
5 heures par jour pendant 90 jours au tarif Bleu R
6 kVA option Base pour un climatiseur monosplit) ? mettre en (guvre. Bonnes performance
a charge partielle.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigéene lots de chaleur spécifique
fa
& % i L
co2 —
~2 ¢C02eq./kWh Emissions au cours de la vie Consommation

+5% d'émissions fugitives
fluide frigorigene

du systeme : 5% d’'émission

de fluides dans I'atmosphere

par rapport a la charge totale
de I'équipement

énergétique
particulierement élevée
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SYSTEME PRECONISE SYSTEME PRECONISE
0 5 Pompes a chaleur ou thermofrigopompes Pompes a chaleur ou
géothermiques - forage sur aquifére Chautfge thermofrigopompes géothermiques Chautfge
champs de sondes

Rafraichissement
souterraine par |'intermédiaire d’un ou plusieurs forages pour I'acheminer (via O O

un échangeur), jusqu'a la pompe a chaleur afin d’en décharger les calories Climatisation € geothermle’su'r SIEITCL so’ndes |mpI|qEJe l? passage d’u,n [ Climatisation
durant la réinjection dans I'aquiféere par I'intermédiaire d'un second ou de © caloplaolrteur: gene,raleme.nt o5 [ BE g 5, O U res‘eau i tupes ©
plusieurs forages. En raison de la fraicheur relative de |'eau souterraine par Codt d'investissement en rt.esln.e dlspos'es uertlcale'n’lent oS des'f'orage.s. DSIEIREIIE fon'ctlonne
rapport a I'air ambiant pendant la période estivale, |'échange de chaleur S GEITELTE G2 G et 6 SE e 12 Snees R0 (2 SR e

. . . \ \ . j ‘al mpe a chaleur. D maniere, | lories provenan
s'effectue de maniére plus efficace par rapport a un systeme conventionnel. Codt d’exploitation Jusqu-a'a pompe a chaleur. e S IETLTID, 28 CEL DS (I TS
batiment sont injectées dans le sol.

La géothermie sur aquifére consiste a pomper de I'eau d'une nappe Rafraichissement

Colit d’investissement

Colit d’exploitation

ooe

CONDITIONS D’INTEGRATION CONDITIONS D'INTEGRATION

Dépend de la disponibilité Le champs de sonde doit étre située

Localisation et de la pérennité de la ressource en eau Localisation a proximité, avec espace souterrain disponible
souterraine et de sa qualité physicochimique. et une conductivité du sol suffisante.
Parl"cjlcul|erer?ﬁr;tladapt'e aux;otls:er'rlents, Hotels, maisons de retraite, bureaux, logements.
Profils ureatix, hotels, maisons de retraite, Profils Hypermarchés, hopitaux, tertiaire, groupes sportifs

patinoires ou hdpitaux
Ne convient pas pour une consommation PAC géothermique Emprise au sol importante. Attention PAC géothermique

% intormittents importants. Non adaptéaux e Circuit thermique ® 3la nature du sous-sol.Non adapté aus btiments o Circuit thermique
rénovations thermiques Iégéres.

souterrain de charge intermittente importante. souterrain

CARACTERISTIQUES GENERALES CARACTERISTIQUES GENERALES

optent pour des thermofrigopompes.

CoUT GLOBAL coUT GLOBAL
] & Complexité o ] & Complexité o
Electricité 25% . Electricité 35% .
o, & Confort & Confort
b Gain énergétique b Gain énergétique
«¢) Nuisance sonore ) Nuisance sonore
2685 % Individuel @ Mutualisé @ 2973 % Individuel @ Mutualisé @
EHT/kW €HT/kW

CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

Particulierement adapté aux projets

Stabilité en terme de rendement.
de grande puissance. COP/EER stable.

Exploitation 26% Exploitation 10% Peu d’entretien de maintenance.

IMPACT ENVIRONNEMENTAL IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigene flots de chaleur spécifique de CO2eq frigorigéene Tlots de chaleur spécifique
O f ;
WA % E
c02 — Eﬁﬁ c02 == i ¥
~1¢C02eq./kWh froid Eau Pas de rejet de ~1¢C02eq./kWh froid Eau ¢lycolée Pas de rejet

chaleur de chaleur

10 Ll
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SYSTEME PRECONISE SYSTEME PRECONISE

07 Pompes a chaleur ou Machine frigorifique a absorption
thermofrigopompes géothermiques Chauffage pour la valorisation de chaleur fatale  chaufase
fondations thermoactives

© ©

Rafraichissement Pour un groupe a absorption, le processus de compression mécanique utilisé Rafraichissement
La eéothermi des fondations th i . . cti o dans les systémes conventionnels est substitué par une compression O

rmie sur ndation rm iv ieux énergéti . . . , . s

.a ggo ermie st es: 0 ) d . ons thermoac ?S,Ou pieux ene ?e ques ; Climatisation thermochimique. Cette méthode repose sur |'absorption de chaleur a Climatisation
implique le passage d’un liquide caloporteur, généralement de I'eau glycolée. ® des températures élevées (d'au moins 80°C), généralement provenant ®

L échangeur haleur sont intégrés aux fondation atiment. . S p
Ces tui?s ecf é %9” sdec ?eu.ts? ¢ ,tef €8 autdo’ 'd:;to Sd; bf,t, ¥ t Codt d’investissement de sources de chaleur fatale. En conséquence, ce systéme présente une Codt d'investissement
me fonctionne en circuit ferm rm nger nergi L . A
& systeme Tonctionne en CIrcult ferme et permet d echanger de | énergle consommation électrique réduite.

et de la transférer jusqu’a la pompe a chaleur. De cette maniere, les

. A A 4 Codt d'exploitation Codt d'exploitation
calories provenant du batiment sont injectées dans le sol.
P J o0e® ocoe

CONDITIONS D’INTEGRATION CONDITIONS D'INTEGRATION

~ Condenseur

Proche d'une source de chaleur
Localisation fatale et raccordement a la température I ¥ Chaleur
souhaitée possible. Espace requis pour les

dispositifs de refroidissement...
) Vapeur
Hotels, les hdopitaux, centres Evaporateur

Les tubes échangeurs de chaleur sont intégrés
Localisation aux fondations du batiment, si tant est
que celles-ci soient suffisamment profondes
et une conductivité du sol suffisante.

Profils Tous types de besoins m Profils commerciaux, bureaux. Nécessité de bien —
identifier les besoins. | DUREEDEVIE |
Emprise au sol importante. =®| PAC ¢é : Le vol t le poids des installati = 3 i
PHISE ~®) éothermigque e volume et le poids des installations roupe 3 absorption
Attention a la nature du sous-sol. 3 9 group P

Tubes échang sont élevés. Peu de capacité de modulation
- Non adapté aux batiments de ch ubes échangeurs . g 1 . —
b4 Limites on adapté aux batiments de charge fondatione b 4 Limites du systeme. Nécessité d'une disponibilité CARACTERISTIQUES GENERALES

intermittente importante. a bas codt et bas C02 de la source de chaleur.

. CARACTERISTIQUES GENERALES i} & Complexité ®
COUT GLOBAL COUT GLOBAL :
& Complexité o § Confort
L'investissement varie de fagon importante en fonction & Confort La technologie n'a pas été suffisamment mise en ceuvre 7 Gain énergétique
du type de fondations pour permettre une évaluation généralisée de son poids 4) Nuisance sonore

Gain énergétique 5 i
En effet, on distingue trois familles de fondations ? Bk économique global.

¥ Individuel @ Mutualiss @

thermoactives : les pieux, les parois et les dalles. ¥) Nuisance sonore Retours d'expériences ADEME sur les coiits d'investissement
X Individuel @ Mutualiss @ Clinique Saint-Roch a Montpellier 1924 €HT/kW . .
CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES
i i Centre hospitalier de Perpignan 1920 €HT/kW
CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES COPsimple effet =0,7 ; COP double effet
=1,4. Hormis |la pompe, pas de piéces en
Stabilité en terme de rendement. mouvement.
Peu d’'entretien de maintenance.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact Emissions Fluide Contribution aux Impact
de C02eq*2 frigorigene lots de chaleur spécifique de CO2eq frigorigéene lots de chaleur spécifique
O ; ® a ; o
~1¢C02eq./kWh froid Eau glycolée Pas de rejet Pas de risque spécifique Emissions de CO2e ammoniac-eau Si exutoire air: Si exutoire eau:
de chaleur négligeables en eau-bromure de lithium évacuation de la chaleur Consommation
fonctionnement dans I'air par ventilation conséquente d'eau
forcée de refroidissement

12 13
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SYSTEME PRECONISE
Raccordement a un réseau de froid
urbain

Le raccordement a un réseau de froid urbain se fait par le biais d'un
échangeur.

Le réseau de froid refroidit I'eau d'un circuit fermé relié a des infrastructures,
pour aider a dissiper leur chaleur. Ce type de projet est ¢énéralement déployé
al'échelle d’un quartier.

CONDITIONS D’'INTEGRATION

Localisation A proximité d'un réseau de froid
urbain existant/ en projet
Profils Hotels, les hopitaux, centres

commerciaux, bureaux. Nécessité
de bien identifier les besoins. de froid

Chauffage
o

Rafraichissement

o

Climatisation

©

Colit d'investissement

ceoe

Colit d’exploitation

ocoe

SYSTEME PRECONISE
Géothermie sur pieux sans pompe
a chaleur - Géocooling

Le géocooling fait partie des techniques de rafraichissement naturel. ||
consiste en |'utilisation “directe” de la température du sous-sol pour assurer
le rafraichissement d'un batiment, sans fonctionnement de la pompe a
chaleur ¢éothermique (qui est contournée). Son principe est de faire circuler,
grace a une pompe de circulation et via un échangeur thermique, un fluide
caloporteur dans un échangeur géothermique améliorant ainsi le confort
d'été.

CONDITIONS D'INTEGRATION

Nécessité que la température

Chauffage
O

Rafraichissement

©

Climatisation

0]

Colit d’investissement

Colit d’exploitation

ooe

Pompe a chaleur

Echange de chaleur
et absorption

Localisation du sous-sol soit inférieure
ala température de production
Particulierement adapté
Profils aux hotels, hopitaux, centres

commerciaux, bureaux

Stockage de chaleur
dans le sol

Prix d e venie | CHT NAWVA)

Nécessite un réseau secondaire _
écha

LY o
et des terminaux adaptés ngeur

COUT GLOBAL CARACTERISTIQUES GENERALES
Monotone des prix de vente du froid en 2021 e
sourcl; Enguidte annuglle des réseaux de chaleur et de froid SDeS SMNCLUAMORCE édition 2022 @ compIeXIte
. Priv de wente U4 T/RWH — iy e e e On pondese (IHTWH) Ptin e pefibe oyes peshiding I0HT) A &E confOI’t

b Gain énergétique
«¢) Nuisance sonore

% Individuel @ Mutualisé @

SN CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

Sécurité d'approvisionnement
Pas de maintenance associée aux
installations de froid du batiment

10 Les couts de raccordement a des réseaux
de froid urbain sont tres variables, de méme
que la tarification adaptée

IMPACT ENVIRONNEMENTAL

Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigene flots de chaleur spécifique

&) D 2 O
- il S
Emissions de CO2 liés

al'approvisionnement
du réseau

Sans objet Pas de rejet
de chaleur propre

au batiment

Sans objet

14

.,%.. Circuit thermique

Convient pour des demandes souterrain

de froid limitées. Adapté
pour les intersaisons.

x

7 7 7

CARACTERISTIQUES GENERALES

co0T GLOBAL _
& Complexité
L'inclusion du géocooling dans ['analyse des codts d’une solution géothermique @ oot
consolide son avantage économique par rapport aux alternatives fossiles.
Les retours d’expérience soulignent la prévalence de cette combinaison, * Gain énergétique
plutét que de projets indépendants de géocooling, notamment 4) Nuisance sonore

dans le contexte de projets d’envergure.

¥ Individuel @ Mutualisé @

7 7

CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

Electricité Réduction considérable i
Efficacité frigorifique saisonniere tres  de la consommation électrique Stabilité en t.erme de rgndement.
slevée Peu d'entretien de maintenance.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigéene lots de chaleur spécifique
2 o
c02 = ﬁﬁﬁ "3‘3"%
Emissions de C02e Eau Pas de rejet
négligeables de chaleur

en fonctionnement

15
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SYSTEME PRECONISE SYSTEME PRECONISE
'I 'I Géothermie sur forage aquifére ou Rafraichissement adiabatique indirect

riviére sans pompe a chaleur Chauffage Chauffage

o Le systéeme requiert I'intégration d’'une Centrale de Traitement d'air a o

Hvdrocooling Rafraichissement double flux (DCTA). L'air provenant de la ventilation est humidifié afin de
® réaliser le refroidissement adiabatique. Ce processus exploite I'énergie

L'hydrocooling est une méthode qui implique I'utilisation “directe” de la S libérée lors de la transformation de I'eau liquide en vapeur. Pendant son Climatisation
température des rivieres ou des nappes phréatiques afin de fournir un I fonctionnement, le systeme necessite une connexion a la fois a une source o

systéme de refroidissement pour un batiment, sans recourir 8 une pompe N d'eau et a I'électricité pour son bon fonctionnement. e

X y . . il , Colt d’investissement Colt d'investissement
a chaleur géothermique. Il repose simplement sur I'utilisation d'une pompe

> L : o : ooe
pour extraire |'eau de la source, la faire circuler au sein du batiment, puis la Collt d'exploitati Coilt d'exploitati
réinjecter dans la méme source. Ol I Oog.exp oitation

Rafraichissement

©

CONDITIONS D'INTEGRATION . &1 Echangeur

Schéma de principe " abiabatique

CONDITIONS D’INTEGRATION

. " . ) . , Air neuf _Air
Nécessité que la température DCTA nécessite une source d'eau 30°/40% extrait 30°
Localisation du sous-sol soit inférieure Localisation suffisante, un espace pour |'échangeur )
alatempérature de production humide et un acces a I'air extérieur. Air rejeté
Air souflé 24°
Particulierement adapté aux DCTA : Particuliérement DCTA
Profils hotels, hopitaux, centres Profils adapté aux batiments tertiaires
commerciaux, bureaux; et industriels. m
. Circuit thermique . . - CTA, ventilateur
Convient pour des demandes “w" Systéme volumineux et bridé

souterrain . ..
b 4 de froid limitées. Adapté 4 par le volume d'air admissible
pour les intersaisons. dans le batiment. (DCTA)

3 3 3

CARACTERISTIQUES GENERALES

COUT GLOBAL COUT GLOBAL CARACTERISTIQUES GENERALES
& Complexité
L'inclusion de ['hydrocooling dans [‘analyse des colits d’une solution géothermique & Confort @ Complexité
consolide son avantage économique par rapport aux alternatives fossiles. Répartition codt global d'un ajout . Confort
Les retours d’expérience soulignent la prévalence de cette combinaison, ? Gain énergétique du dispositif sur une CTA existante 8 onfor
plutét que de projets indépendants de géocooling, notamment 4) Nuisance sonore (DCTA) ’ Gain énergétique
dans le contexte de projets d’envergure. .
% Individuel @ Mutualiss @ ) Nuisance sonore
¥ Individuel @ Mutualise O

CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES 5%

Flectricite Réduction considérab
eauction considerane Stabilité en terme de rendement. CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

Efficacité frigorifique saisonniére tres  de la consommation électrique

élevée @ Exploitation Diminue les besoins en matiére de
refroidissement tout en offrant une
IMPACT ENVIRONNEMENTAL maintenance aisée mais réguliere.
Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigene flots de chaleur spécifique IMPACT ENVIRONNEMENTAL

= o Emissions Fluide Contribution aux Impact
Eﬁﬁ 2 8: de C02eq*2 frigorigéne flots de chaleur spécifique

co2 — L] 2y
Emissions de C02e Eau Pas de rejet Q ﬁﬁﬁ @

négligeables glycolée de chaleur co2 —
en fonctionnement DCTA ~4¢ C02eq./kWh froid Absence Pas de contribution Consommation d'eau
de fluide frigorigene

16 17
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SYSTEME PRECONISE

Le systeme requiert I'intégration d'un systeme autonome (SA)

Rafraichissement adiabatique direct

Chauffage

de rafraichissement adiabatique (innovation). L'air provenant de |'extérieur

est humidifié afin de réaliser le refroidissement adiabatique.

Rafraichissement

Ce processus exploite I'énergie libérée lors de la transformation de I'eau

liquide en vapeur. Pendant son fonctionnement, le systéme nécessite
une connexion a la fois a une source d'eau et a I'électricité pour son bon

fonctionnement.

Climatisation

0]

Colit d'investissement

ooe

Colt d’exploitation

ocoe

SYSTEME PRECONISE
Brasseur d’air

Les brasseurs d'air favorisent I'uniformisation des températures en hiver o

Chauffage

et le rafraichissement en été. En fonction du climat, il est avantageux

d’exploiter la fraicheur nocturne et de la préserver pour réduire les besoins

Rafraichissement

©

en climatisation le jour suivant. La ventilation joue un rdle polyvalent en

assurant a la fois un débit d’air sain et en contribuant au confort estival.
Deux utilisations spécifiques sont distinguées : la ventilation de confort

Climatisation

0]

diurne et la sur ventilation nocturne, qui permet un rafraichissement passif ~ 00t d'investissement

du batiment.

ooe

Colit d’exploitation

ooe

CONDITIONS D’INTEGRATION CONDITIONS D'INTEGRATION

Nécessite I'acces a une source d'eau Pas de condition d'intégration

Localisation et un accés a |'air extérieur (par exemple, Localisation particuliere.
implantation en fagade).
Grands batiments industriels,
installations logistiques, usines de production/
Profils Adapté aux logements et a certains types Profils manutention, ateliers, garages, entrepots

de locaux tertiaires et les locaux professionnels, logements

£) Ceurvapo-échangeur  5ans @)

@5 Ventilateur »

Efficacité trés dépendante
des conditions météorologiques
locales et peut varier fortement
d'un site a 'autre.

Brasseur d'air

Surface de rafraichissement
limitée par unité

x

CARACTERISTIQUES GENERALES

_ _ _ _ & Complexité
COUT GLOBAL CARACTERISTIQUES GENERALES COUT GLOBAL .
& Confort @
La technologie n’a pas été suffisamment mise en ceuvre pour permettre @ Complexité En général, un brasseur d'air peut rafraichir une surface allant jusqu'a 40 m?, mais ’ Gain énergétique
une évaluation généralisée de son poids économique global. & ST cela peut varier en fonction de la puissance et de la taille du brasseur d'air. «) Nuisance sonore
Retours d'expériences * Gain énergétique Codt global pour par unité }8( Individuel @ Mutualisé O
Ajout d'un systéme autonome (SA) 4) Nuisance sonore
Comparé 3 un systdme - maw : ¥ Individuel @ Mutualise O Exploitation Codts de maintenance négligeables CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES
de cIimatisatli?Cn dett‘ype Electricité Codts de I'énergie négligeable Une attention particuliére doit étre
split systéeme . . 4 - !
CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES apportée aux périodes d'ouvertures
-80% des fenétres, ainsi qu‘a la limitation
@ Exploitation Diminue les besoins en matiére de des apports solaires.
refroidissement tout en offrant une
maintenance aisée mais réguliere. IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact
: IMPACT ENVIRONNEMENTAL de CO2eq frigorigéene Tlots de chaleur spécifique
Emissions Fluide Contribution aux Impact o
de C02eq*2 frigorigene flots de chaleur spécifique ::I:: ﬁﬁﬁ I<I)))
= [ co2 —
ﬁﬁﬁ @ <1¢C02eq./kWh froid Aucun Pas de rejet
co2 — de chaleur
SA ~0,3 ¢ C02eq./kWh froid Absence Pas de contribution Consommation d'eau

de fluide frigorigene

(possibilité usage eau
non potable en cours
d'étude)
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SYSTEME PRECONISE SYSTEME PRECONISE
'I 5 Puits canadiens ou provencaux Solaire thermique et machine
Chauffage frigorifique a absorption Chauffage

Le puits climatique est un dispositif géothermique qui exploite la chaleur ou © )

la fraicheur du sol pour réguler la température de |'air dans un batiment. Rafraichi . La chal e | . lai s chauff fluid Rafraichi .
. . . . I pr . . arraicnissemen rr I r f [ I n | arraichissemen
Son fonctionnement est simple : il aspire |'air extérieur, le fait circuler dans ® a chaleur recuperee par les capteurs so ? ?s echautie u‘ uiae o
de compression. Il alimente le circuit fermé d'une machine a absorption

des conduits souterrains, puis le distribue a |'intérieur du batiment a I'aide ez e s
d'un ventilateur. En combinant le puits climatique avec une ventilation Climatisation et les cycles réfrigérant et solvant permettent de refroidir I'air intérieur Climatisation
®) en sortie d'évaporateur. Le transfert de froid a lieu par évaporation directe ©®

mécanique double flux, on peut améliorer I'efficacité de ces systemes. La N S " X e
stabilité de la température du sol, qui reste globalement constante entre ~ Codt d'investissement ou par un liquide intermédiaire vers différents systémes d'émission Codt d'investissement
possibles (refroidisseurs d'air, ventilo-convecteurs...).

2 et 3 metres de profondeur tout au long de I'année, rend cette technique
possible. Codit d'exploitation Codit d’exploitation
ocoe

Couplage nécessaire avec /g o Energie
f Z un systéme de ventilation G z :
CONDITIONS D'INTEGRATION (simple flux, CTA ) - v CONDITIONS D’'INTEGRATION g Cormecteur . solaire
. . Boqche d'ent_rée |
Nécessité d'un espace souterrain d'air neuf + filtre Ensoleillement adéquat, Condenser
Localisation disponible. Adapté aux zones ou les g Egﬂf’s“i;%i“;e"t Bouchde i S Localisation Espace disponible pour les capteurs Valve d'expansion Absorbeéur
variations de température sont . e B OITNCU solaires et les dispositifs Evaporation 1
modérées : ot de refroidissement ] - | a2
vacuation i e e ige
. . . . . Conduit d'un diamétre de 20 cm, des condensats . _ . _ Al Infe | & 4 b au a, Al;mAtehr_leur
Profils Bati ancien a forte inertie thermique incliné de 12 3% sur 30 3 50 m avec regard de visite Profils Batiments commerciaux, industriels irinférieurchaud  rgfrigérante ~ rafraichi
dont maisonsIndividulles _DuREDEVE t résidentelscolctfs DuREDEVE
Ne remplace pas le systeme @ Monobloc ventilation DF Encombrement, source Machine a absorption

de chauffage. L'utilisation dans des de chaleur d’appoint a considérer. .
X régions tres humides ou rocailleuses s Circuit souterrain X Stockage nécessaire pour ofif+ Capteurs solaires
n'est absolument pas recommandée ) - palier I'intermittence CARACTERISTIQUES GENERALES
CARACTERISTIQUES GENERALES

coUT GLOBAL coUT GLOBAL & Complexité ®
' . & Complexité :
Valable pour des projets de petite envergure. § Confort La mise en ceuvre insuffisante de la technologie limite ['‘évaluation globale de son & Confort
poids économique. Malgré son colt d'investissement élevé, son association avec 5 Gain énergétique
? Gain énergétique une production d'eau chaude sanitaire ou de chauffage annuelle la rend rentable. .
\ «¢) Nuisance sonore
) Nuisance sonore 'expéri
) Retours d'expériences _ % Individuel @ Mutualiss @
)g{ Individuel @ Mutualisé O Ratio capteurs
Quartier Arche Jacques Ceeur, (m2/kWf prod)
CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES Montpellier 6.9 CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES
Exploitation Changement des filtres 300 €/an CEA-INES, Le Bourget-du-Lac 6,7 L'usage coincide avec la ressource
Electricité Colts de I'énergie Négligeable Nécessite une installation Siage Général Solar Systems, 6,6 solaire, quasi autonome en énergie.
professionnelle et un entretien régulier. Haguenau Bonnes performances a partir de 70°C.
IMPACT ENVIRONNEMENTAL IMPACT ENVIRONNEMENTAL
Emissions Fluide Contribution aux Impact Emissions Fluide Contribution aux Impact
de C02eq frigorigene flots de chaleur spécifique de CO2eq frigorigéene lots de chaleur spécifique
O & 7 B O & o o
c02 — Eﬁﬁ 2 c02 — ﬁﬁﬁ
<1¢C02eq./kWh froid Aucun Pas de rejet Emissions de C02e Couple absorbant/ Pas de rejet Importante consommation
de chaleur négligeables en réfrigérant : ammoniac/eau de chaleur avec ventilation d’eau de refroidissement
fonctionnement ou bromure de lithium/eau forcée
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SYSTEME PRECONISE SYSTEME PRECONISE
'I 7 Machine frigorifique fonctionnant 'I 8 Rafraichissement évaporatif par
al’eau Chauffage dessiccation sur source renouvelable Chauffage

®) ©

Cette technologie se distingue des technologies conventionnelles Rafraichissement Le dessiccant cooling utilise I'eau pour rafraichir I'air dans un espace donné Rafraichissement

en utilisant de |'eau comme réfrigérant naturel dans un processus o grace a son changement de phase. Un flux d'air ventilé est asséché dans une ©

de compression mécanique de vapeur. Contrairement aux réfrigérants Climatisation roue a dessiccation, éliminant ainsi I'humidité de |'air pour maximiser |'effet Climatisation

polluants et dangereux utilisés habituellement, cette approche permet ©® de la chaleur latente de vaporisation de |I'eau. Apres cela, I'air sec est ®)

de réduire I'impact environnemental de la production de froid. Coiit d'investissement refroidi dans un échangeur de chaleur et humidifié adiabatiquement dans Codt d'investissement

Le développement des compresseurs qui permettent une utilisation un laveur d'air. Le bon fonctionnement du systéme nécessite un flux d"air de

économique et compacte du cycle frigorifique de I'eau sont en cours. Codt d'exploitation régénération qui refroidit I'air du processus dans I'échangeur et régénere le Codt d’exploitation
ooe matériau dessiccatif apres I'avoir réchauffé a I'aide d'une source renouvelable. OO ®

Roue

CONDITIONS D'INTEGRATION i te condensatin | CONDITIONS D'INTEGRATION - édessicatéogt
Eau = . cﬁau?jrslge Humidificateur
Acces adé chaude u retour
cces adequat : Climats chauds et secs. Fr
Localisation a un approvisionnement . Localisation Accessibilité a I'eau. Espace requis pour tours extéri e "e"t":te:f
H . , irde
en eau ; E,gu , de refroidissement et échangeurs de chaleur. Vers systeme Echangeur ;retour
fol :_ solaire rotatif Alrd
. soufflage
rofesgil;r:::l): (laictféut)i(ments Batiments de grands volumes i pmcess
Profils P : : Profils type entrepdts, salles de sport et salles
industriels
polyvalentes. _
Compresseur centrifuge multi-étage La technologie étant de _ ) CTA
- augmente la complexité du systéme développement récent, il est o Climats chauds et humldes. Matériaux dessicants
X et ses codts. Pas adapté pour encore prématuré d'estimer sa X Pas envisageable pour de grands o o du ype
de trés basses températures durée de vie moyenne. refroidissements. Systéme encombrant.
. CARACTERISTIQUES GENERALES . CARACTERISTIQUES GENERALES
COUT GLOBAL COUT GLOBAL
. . . S @ Complexité . @ c0mp|9X|te .
La mise en ceuvre insuffisante de la technologie limite i @ Confort
['évaluation globale de son poids économique. @’ Confort
. i .. - Gain énergétique
Le systéme est en phase de développement et de test. Il est donc probable que le * Gain énergétique * getiq
codt du systeme soit encore élevé a ce stade de développement. 4) Nuisance sonore ) ) ) A _ ) Nuisance sonore
Les codts d’installation sont extrémement fluctuants en fonction du type Individuel @ M lisé O
¥ Individuel @ Mutualiss @ de batiment, d'application et de la demande du client. X Individue utualise

CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES CARACTERISTIQUES SPECIFIQUES

Concu pour produire du froid Température de l'air soufflé
a température positive. généralement inférieure de 10°C a la
température extérieure. Maintenance
IMPACT ENVIRONNEMENTAL réquliére essentielle,
Emissions Fluide Contribution aux Impact
de CO2eq frigorigene flots de chaleur spécifique IMPACT ENVIRONNEMENTAL

o Emissions Fluide Contribution aux Impact
* ﬁﬁﬁ @ de CO2eq frigorigene lots de chaleur spécifique
~2 gC02eq./kWh froid Fau % ﬁﬁﬁ @

co2 —

~4¢ C02eq./kWh froid Eau Dans le cas d'utilisation
d'eau de ville, ampleur

impact environnemental

a évaluer
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