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Nati onal de

A Organisme de référence et d'influence
autour de l'intelligence écologique et de
I'économie de la ressource.

A L'Institut est composé d'entreprises,
collectivités, associations et universités.

ASa mission est de f
des acteurs publics et privés pour
promouvoir | éconor
accélérer son dévelop ﬁ]rim:stitut National

de 'Economie

Circulaire




Objectifs de | étude

Fairel ét at dleesl d inreiusxe en application d
circulaire au sein de la filiere Pompes a chaleur (PAC)

Recenserlespi st es d ansfrdine & lattansitiam vers

| eéconomie circulaire au sein de | a
Mettre en évidence la contribution potentielle de la filiere aux objectifs de
politiques publiques environnementales

Emettre des recommandations a destination des acteurs de la filiere et des
decideurs publics

Conduire une étude prospective sur les évolutions possibles du modéle
economique de |l a filiere en vue d ac
concordance avec | es o0bj ect@lnsdtuthlétidhw

de 'Economie
Circulaire



l La pompe a chaleur vue au prisme d

1. La PAC comme vecteur d optimisation de | a
2. Lapompe a chaleur, un équipement thermodynamique au cycle de vie en amélioration
constante
. Une fil i ere au cour de |l a transit.]
1. Potentiel de déploiement de la filiere et contribution aux politiques publiques
environnementales
2. Accél érer | e passage a | échelle de | a fil
.1 nscrire | usage et | a fonctionnal!/|

déeploiement des pompes a chaleur

1. L économie de fonct i circulagrd »idé deploiemenindasgponipesai e r
chaleur sur le marché résidentiel

2. Facteurs de succes et enjeux de |l a transit



|. La pompe a chaleur vue au prisme de

I economi e circul atr




L économi e

A Principe d organisatinon Aconomiaounan

HEMA DE

, SCl
LECONOMIE CIRCULAIRE

Nutriments

visant a découpler la création de

val eur soci étale de |
| envi r oantraverména t

gestion optimisée des ressources.

A Ce modeéle implique la mise en place
de nouveaux modes de conception,
de production et de consommation
plus sobres et efficaces (éco-
conception, écologie industrielle et
territoriale, économie de

fonctionnalité, etc.) et a considérer @ Institut National

les déchets comme des ressources de 'Economie
Circulaire



La PAC comme vecteur d
)

A p p I I C a‘ t I O n d e S p r I n ‘ Déperditions d'énergie
circulaire a | échel ‘

A Enveloppe (matériaux)
A Equipements (dont production
dechaleul A Champ d ¢é

Air intérigur
de la PAC m

Differents types de PAC (air-eau, air-air,

Récupération des
calores  présentes
dans I'air

eau-eau, sol-eau) mais un méme principe PAC
de fonctionnement : « récupération » et Chaleur
optimisation des calories présents en T

milieu extérieur
La pompe a chaleur au service du métabolisme calorifique du
batiment




La PAC comme vecteur d opti mi

»

EnR lides & la PAC EnR liées au vecteur énergétigue

A Une PAC récupére et valorise trois unités
d ¢é n een grovenance du milieu extérieur
pour une unité d é n ecorgamenée (pour _
son fonctionnement) A COP ~ 4 stfou

A Elle peut également permettre de récupérer Chaleur
et valoriser la chaleur fatale issue d u n |fatale
process

PAC

A Les PAC peuvent étre approvisionnées par ‘
différents vecteurs énergétiques (€lectricité
ou gaz), dont la part d € n erenguvedable Chaleur
est en croissance (éolien ou solaire pour _
| € bicenethane pour le gaz) [ LR2YLS t OKEf SdzNJ LINE RdzO G NJ
renouvelable

4




La PAC comme vecteur d opti mi

»

Gestion efficiente des ressources

Economie
circulaire

Le mode de fonctionnement des PACs
basésurl efficacité de g
ressources (COP éleveé) les ancrent dans

I economie circulair
A Elles permettent ainsi de réincorporer
des calories présentes dans les milieux
exterieurs, et génerent un flux opposeé aux
déperditions calorifiqgues du batiment.

Energies

ement qu'elle nest
renouvelables !

Energie thermigue produite grice a I'énergie utilisée
pour un procédé et qui n'est pas récupérée

Chaleur fatale

_ N i Les bénéfices environnementaux de la PAC schématisgmepees russes
S integrent également au sein du cadre inclu

par la PAC:

A Laproductond éner gi e r &Emeniaauechaelerment.rapide et inépuisable a
/| éeéchell e humai ne

A La valorisation de chaleur fatale : Energie calorique valorisable résultant de process



a pompe a chaleur, un eguipement thermoaynamigue au cycie
de vie en amélioration constante

A Eco-conception : Inclure dés la conception
| i mpd r exft fi ifmatiare et ttriergétique Pompe a chaleur aérothermique
et de réduction des impacts 1 e fonpeir & okeltes Générateur d'énergie
environnementaux, en prenant en compte Ventilateur {Pooipe. ek
| e n s duxycle de vie

2.
3. Vapeur haute pression
4, Giraut de chauffoge
5. Liquide haute pression
A Axe énergétique bien traité par la filiere du
fait des exigences réglementaires :
A Directive ecodesign : niveaux o
d e f f énergétiqud aétteindre cxterey G
A Réglement F-Gas : interdiction

progressive des fluides a PRG éleve

Enjeu @ Coherence entre Jles deux
réglementations

9ESYLX S RS 02y a GBaig Snurke? QR Q dz



a pompe a chaieur, un equipemen

de vie en amélioration constante

ermoaynamique au cycie

A Efficacité matiére peu traitée
A Peu d incitations
A Peut aller a | enc
d efficacité énerg
Ex : robustesse des parois vs efficience
A Primautédel enjeu éner géf
peut-étre a contrebalancer avec enjeu
ressource
A Premiers travaux conduits par la filiére dans
le cadre de la réalisation des fiches PEP
A ACV collectives realisées sur produits
moyens prise en Cco0my
impacts
A Eco-conception doit concourir &
allongement de la durée de vie

Source : AFPAC



de vie en amélioration constante

Allongement de la durée de vie étroitement liée a éco-
conception
A Solidité / Facilitét d e n t fMaintéenance
A Réparabilité
A Reconditionnement / Remanufacturing e o » o
A Recyclabilité
A Réparation in-situ déja existante mais confrontée a
certains freins :
A Changement de fluide complexe

A Qualification des professionnels i
. A DISPOI’/]IbIlI'[e desicomposants (soumis a ErP)' (64 62d0t 54 RS fQSO2Y2YAS «
Viabilite socio-eco et environnementale de la reparation chaleur

actuellement éetudiee par AQC
A Incitations fiscales (TVA réduite) a étudier



a pompe a chaleur, un equipement thermodynamique au cycle

de vie en amélioration constante

A Reconditionnement et seconde monte
A Peu développé : parc existant récent
A Mais pourrait se développer A quelles cibles ?
A Complexe : Durée de vie PAC vs évolutions
réglementaires et techniques
A Ex de Boostheat : modéle économique intégrant /a
seconde vie de la PAC

A Remanufacturing : réintégration de piéces détachées
(équipement endommagées/ fin de vie)

A Parc existant récent et encore limité

A Economies d € c h aur | legistique inverse
difficilement réalisables

A Potentiel important & moyen terme (cf. secteurs

automobile, pneumatiques, téléphonie, etc.)

Industriel Installateur

Distributeur

Intermédiaire :
Recycleur

f QSO02y2YAS



l.Une fi1 |l i1 ere au

modele économique




Potentiel de déploiement de la filiere et contribution aux

politiques publiques environnementales

Tep EnR valorisées par les pompes a chaleur

Etat des lieux de la filiere : N
A ParC eXiStant de 2,9 M de PAC fln 2017 E;;n:;:ZrTslér:paran 2014 2018 2023 2030(*)  2050(%)

. , Total Tep 1692084 2363411 3116494 2892527 4538619
A 226 400 PAC InStaI I ees au cours d e I a n2@ ]§ e dont géothermie Tep 325454 349426 376621 298163 390374
A 6 MtCO2 eVIte,eS lan iﬁ;"f;m::'::r an 2014 2018 2003 2030(*)  2050(%)
A 24 OOO emp|O|S Total ' Tep 1692084 2369180 3217959 3330677 7254985
dont géathermie Tep 325454 349426 380288 312931 669468
Dynam|que . ;in:;::l::::ipar an 2014 2018 2023 2030(*)  2050(*)
otal o 1692084 2391563 3520608 4056563 10284341
A Ralennssement sur PAC Air_Eau Lo:jflgéorhgrmfe ;g 325454 349712 390602 382516 966748
A Forte croissance sur PAC Air-Air (notamment dues Tonnes de CO; évitées grace aux pompes & chaleur
aux fo rteS C h aI e u rS) i‘;n:\::é'\:;r:lan 2014 2018 2023 2030(%) 2050(*)
Total Tonnes 6798 127 9794134 13155330 12170281 19509441
dont géothermie Tonnes 1256065 1350393 1458570 1161030 1539227
Contribution de la filiere a la Stratégie Nationale Bas U
Carbone (-87% GES résidentiel et tertiaire en 2050) roat T owes 6798127 os1991s 13605743 14124877 31578 882
A Faible teneur en carbone des PAC dont géothermie Tonnes 1256065 1350393 1472578 1217440 2633980
A Potentiel de développement de la filiere étudié sur la coréve par an s w2000
S Total Tonnes 6798 127 9920494 14959578 17350322 45043589
based hy po ADEME e s domtgeothermie  Tomes 1256065 131487 1511977 1483324 3815068

Contribution potentielle de la filiere PAC aux objecti
développement des énergies renouvelables et de
réduction des émissions de CQdurce : AFPAC



Potentiel de déploiement de la filiere et contribution aux

politiques publiques environnementales

Tep EnR valorisées par les pompes a chaleur

Scénario Mini

Autres bénéfices sociaux-économiques et

environnementaux a capitaliser : o g reoss 2aali anems 2w asmen
A A m é I i O r a t i _wﬁlsambe énérgémuet O :j::j::r;j:: Tep 325454 349426 376 621 298 163 390374
A Pouvoir d achat des ménagmwsess = o e wn o
A C r é a t i O n d e m p I O I S a u S e dont géothermie Tep 325454 349426 380 288 312931 669 468

Scénario Maxi
EnR valorisée par an 2014 2018 2023 2030(*) 2050(*)
Total Tep 1692084 2391563 3520608 4056563 10284341

M a I S f a I b I e p r I s e en com p dont géothermie Tep 325454 349712 390602 382516 966748 é
A En dehors du recyCIage b|en tralté, que”es Tonnes de CO, évitées grace aux pompes a chaleur

Scénario Mini

é V O I u t | O n S n é C e S S a | r e S p CO, évité par an 2014 2018 2023 2030(%) 2050(%) é C

Total Tonnes 6798127 9794134 13155330 12170281 19509441

conece p t | on e t I a I I on g @ | dontgéothermie Tonnes 1256065 1350393 1458570 1161030 1539227 d e
f) Scénario Médian

CO; évité par an 2014 2018 2023 2030(*)  2050(%)

Total Tonnes 6798127 9819912 13606742 14124877 31578882

dont géothermie Tonnes 1256065 1350393 1472578 1217440 2633980

Scénario Maxi

€O, évité par an 2014 2018 2023 2030(%)  2050(*)
Total Tonnes 6798127 9020494 14950578 17350322 45043589
dont géothermie Tonnes 1256065 1351487 1511977 1483324 3815068

Contribution potentielle de la filiere PAC aux objecti
développement des énergies renouvelables et de
réduction des émissions de CQdurce : AFPAC



Accél érer | e passage a

perspective d économi e

Mettre en mouvement | es acteurs publics et p
filiéeére en | ancrant pleinement dans | écono

A En valorisant davantage |l es bénéfice@®AaCsenvir
A Leur mode de fonctionnement tend a | a sol
principes de | économie circulaire
A Les PACs contribuent aux objectifs de politiques publiques environnementales en
produisant une chaleur en grande partie renouvelable et décarbonée

A En améliorant | efficacité matiére de | a fi
en amont du recyclage
A Les bonnes pratiques de la filiére doivent étre davantage valorisées (éco-conception,
réparation, reconditionnement, etc.) et
A Les freins et leviers a |l a mise en ouvre
davantage étudiés



Malhfikla dynamique existante sur le
déploiement du parc de PAC sur le logement neuf

A Prise en compte du bilan carbone dans la Répartition PAC en maison individuelle

nouvelle réglementation thermique (énergie 140000

primaire pénalisante pour les PACS) 120000
A Changement des modalités de calcul de la part ,, 100000 N\

ENR affiliable aux PACs S s0000 A\

é 60000 \

Relancer le déploiement du parc de PACs sur le 2 40000 - AN i
marché de la rénovation 20000 \J
A Adaptation nécessaire du diagnostic de 0

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

performance environnementale (DPE) pour

prise en compte de | en —Neuf === Rénovation

Evolution du nombre de PAC installées entre 200¢
2016- source : AFPAC



Lever les freins économiques et organisationnels

A Définir les criteres de rentabilité économique et
environnementale pour chacune des boucles (cf.
étude AQC) A modele économique ?

A Définir les modalités de logistique inverse en vue du
reconditionnement/remanufacturing

Industriel Installateur

Travailler sur les compétences des acteurs tout au long

de la chaine de valeur

A Formations initiales et continues en vue
d opér at lepnouvalésibaides

Intermédiaire :
Recycleur

Enjeu réglementaire : réequilibrer enjeux matiere avec les AL g
exigences d e f f iéneagétigue €cf. réglementations
ErP et F-Gas)

A Participeal obsol desRAExncC e

Maintenance Utilisateur

f QSO02y2YAS



Acc él

érer |

perspective

Equipement de production de chaleur
renouvelable et peu carbonée

Sobriété et efficacité énergétique

alE RSa SySNHASA R
Valorisation des énergies fatales

Réversibilité adaptée aux problématiquey

de haute chaleur

Contributionde lafiliere auxobijectifsde la
transitionbascarbone(PPESNBC)
Engagementde la filiere pour réduire
f Q dzddsgaArigorigénesihaut PRG
Avancéescollectivesréaliséesen matiere
R Q Scoreeption(fichesPEP)
Elargissemenprobabledescritérespris en
compteparla RT2020
Marche en déploiement et relatlvement
propiceaf QS Y S RIS W

e

passage

d économi

COGSdzZNE RQSYAaaaA?z
calorifiques

Manque de valorisation des bénéfices de
filiere

t NNE RQFOKFG RSa&
aides publiques parfois difficiles a capter
Maintenance hétérogéne du parc

Croissanceen baissesur les PACair-eau
surle marchérésidentiel
Taxefrancgaisesur les fluides frigorigénes
prévuepour 2021

Réglementation qui reste fortement
centréesurf QS F Tene@eétique G S
Disponibilit¢t R Q dzy ®ain R Q dZdz
suffisanteet qualifi€epour accompagnela
croissancele lafiliere

t!/ NBftlFIGABSYSyli



M.l nscrire | usage et

du modele économique de déploiement des
pompes a chaleur




L économie de foncti cicuane »de é ,

déploiement des pompes a chaleur sur le marché résidentiel

Plusieurs freins |Iiés a | acquisition des PA
A Prix d achat élevé (avance de trésorerie) ¢
évident

A Manque de connaissance et complexité de | C

A Défiance vis-a-vis des performances énergétiques et des économies réalisées

Conception Installation Mise en | Exploitation
Dimensionnement | Travaux service Maintenance

Offre intégrée de la conception a la maintenance : la PAC reste la propriété de
I'industriel ou du tiers-financeur.




