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Avant-propos

• Les résultats du projet phare (OFEN) sur l’exploitation GG Leuenberger sont uniques

• «Chaque tonne de CO2 provoque un réchauffement, peu importe, quand et où elle est
émise» Reto Knutti, NZZ dimanche, 10 oct. 2021

• Récupération de chaleur (REC) dans des poulaillers d’engraissement: les poulaillers
standard d’OPTIGAL des années 60 étaient munis de REC!  

• 2012: Micarna libère le marché aux constructeurs de poulaillers

• Compétition -> innovation ->  systèmes de REC nouveaux

• Depuis 2012, Globogal ne réalise des poulaillers d’engraissement qu’avec REC

• Economies annuelles (poulailler 600m2): 6 t gaz de propane =  18 t CO2 émis en moins

David Stauffer, Ludo Van Caenegem 03.11.2021



Contenu

• Projet phare de l’OFEN, Minergie A/P Poulailler d’engraissement
• Mesures énergétiques
• Résultats

• Besoin de chaleur
• Influence de la récupération de chaleur
• Influence de l’isolation améliorée

• Autarcie
• Installation photovoltaïque
• Accumulateur thermique
• Accumulateur électrique

• Rentabilité
• Conclusions

David Stauffer, Ludo Van Caenegem  03.11.2021



Projet phare soutenu par l’OFEN

• Poulailler (surface 600m2) testé durant une année (avril 2019 – avril 2020)

• Paramètres pertinants enregistrés: animaux, énergie, climat d’étable, intervalle 1 heure

• Rapport monitoring publié (OFEN numéro de contrat SI/501885-01)
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Projet OFEN SI/501885-01

• Période d’essai: 10.04.2019 – 09.04.2020 (8 rotations complètes
d’engraissement, rotation 9: jours 1-10)

• Mesures effectuées:
• Besoin de chaleur bâtiment et eau sanitaire (kWh par jour)
• Besoin d’énergie pompe à chaleur (kWh par jour)
• Besoin d’énergie différents ventilateurs (air entrant, air sortant, ventilation été) (kWh par jour)
• Besoin d’énergie éclairage (kWh par jour)
• Autres besoins d’énergie : mixers d’air, pompes de circulation, congélateur, volets d’air

mécaniques, équipement d’alimentation, ordinateur… (kWh par jour)
• Climat: température (air intérieur et extérieur, air entrant, air sortant), humidité relative (air intérieur

et extérieur), concentration CO2 , (/heure)
• Paramètres animaux (consommation d’aliment et d’eau, nombre et poids des animaux (/jour)
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Minergie- A/P 
Poulailler d’engraissement

• Récupération de chaleur (échangeurs air-air, tuyaux verticaux) de Globogal

• Isolation améliorée conforme aux exigences de Minergie 

• Production de chaleur par pompe à chaleur avec capteur géothermique horizontal

• Répartition de chaleur par tubes à ailettes réglables en hauteur

• Installation photovoltaïque 70 kWp

• Réservoir d’eau 20’000 l (accumulateur thermique)

• Batterie à eau salée 18 kWh

Mesures énergétiques
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Mesures énergétiques
Récupération de chaleur
• Echangeur de chaleur (air-air, tuyaux verticaux) de Globogal
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Mesures énergétiques
Récupération de chaleur (2)

Echangeur de chaleur, vue d’en haut
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Mesures énergétiques
Isolation thermique

• Isolation améliorée conforme aux exigences de Minergie 

• Toiture: 40/330/160mm PIR        U = 0.14 W/m2 K

• Parois: Isover/80mm PIR  U = 0.10 W/m2 K

• Socle: 160mmXPS, crépi  U = 0.20 W/m2 K

• Sol: Misapor 330mm            U = 0.26 W/m2 K
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Mesures énergétiques
Production de chaleur

• Pompe à chaleur avec capteur géothermique
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Mesures énergétiques
Répartition de chaleur

Tubes à ailettes réglables en hauteur
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Mesures énergétiques
Production d’électricité

Installation PV 70 kWp
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Mesures énergétiques
Accumulateur thermique

• Réservoir d’eau: 20’000 l

David Stauffer, Ludo Van Caenegem  03.11.2021



Mesures énergétiques
Accumulateur électrique

Batterie à eau salée: 18 kWh
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Résultats
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Flux d’énergie
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Besoin d’énergie pour le chauffage

Poulailler conventionnel: env. 160’000 kWh/an

Période Nombre t extérieur CO2 Chauffage Eau sanitaire P à C cop
jours °C ppm kWh kWh kWh

1 10.04.19-26.05.19 47 10.0 1’190 9’630 174 2’642 3.71
2 27.05.19-01.07.19 36 14.0 1’585 4’534 128 1281 3.64
3 02.07.19-18.08.19 48 21.7 1’264 5’180 148 1’369 3.89
4 19.08.19-30.09.19 43 17.2 1’516 5’280 163 1’379 3.95
5 01.10.19-12.11.19 43 11.3 1’793 6’872 168 1’743 4.04
6 13.11.19-05.01.20 54 3.3 2’094 13’257 224 3’565 3.78
7 06.01.20-16.02.20 42 1.6 2’116 11’639 170 3’318 3.56
8 17.02.20-30.03.20 43 6.3 2’071 10’135 171 2’838 3.63
9 31.03.20-09.04.20 11 6.5 2’066 2’842 25 787 3.64

Total 1’744 69’369 1’371 18’922 3.74
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Influence récup. de chaleur (REC) 
sur le besoin de chauffage

Besoin de chauffage: 718 kWh/jour Besoin de chauffage: 329 kWh/jour
Economie: 389 kWh/jour

Nombre d’animaux: 8600, jour: 10, [CO2] = 2000 ppm, débit: 3500 m3/h, température ext. moyenne: 0 °C
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Influence récup. de chaleur (REC) 
sur le besoin de chauffage(2)

Besoin de chauffage: 979 kWh/jour Besoin de chauffage: 459 kWh/jour
Economie: 520 kWh/jour

Nombre d’animaux: 8600, jour: 10, [CO2] = 1600 ppm, débit: 4647 m3/h, température ext. moyenne: 0 °C
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Influence Isolation 
sur le besoin de chauffage

Besoin de chauffage: 482 kWh/jour Besoin de chauffage: 329 kWh/jour
Economie: 153 kWh/jour                      

Nombre animaux: 8600, jour: 10, [CO2] = 2000 ppm, débit: 3500 m3/h, température ext. moyenne: 0 °C
Isolation améliorée enveloppe complète
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Autarcie: 
Installation photovoltaïque (PV)

70 kWp, est-ouest, 256 modules 275 Wp
Production potentielle < > besoin d’électricité
jour 1 (rayonnement solaire 900 W/m2)
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Production potentielle PV < > Besoin d’électricité
t extér mois PV P à C Ventilation Eclairage Equip. Total

°C kWh/T kWh/T kWh/T kWh/T kWh/T kWh/T
0.0 jan. 126 109 2.2 3.5 6 121
1.0 févr 191 105 2.2 3.5 6 117
4.0 mars 279 93 2.2 3.5 6 105
7.5 avril 383 80 2.2 3.5 6 91

12.5 mai 458 60 2.2 3.5 6 72
15.5 juin 492 48 2.2 3.5 6 60
17.5 juillet 479 41 2.2 3.5 6 53
17.0 août 418 43 2.2 3.5 6 54
13.5 sept. 322 56 2.2 3.5 6 68
9.5 oct. 222 70 2.2 3.5 6 82
4.0 nov. 143 93 2.2 3.5 6 105
1.0 déc. 110 105 2.2 3.5 6 117
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Electricité origine < > besoin / vente

Besoin d'électr. P à C kWh/an 18922
Besoin d'électr. Ventilation  kWh/an 3320
Besoin d'électr. Eclairage  kWh/an 1031
Besoin d'électr. Equipement  kWh/an 11815
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Autarcie: 
accumulateur thermique (réservoir d’eau)

• 20’000 litres, capacité thermique: 23.2 kWh/K
• Seulement une partie de la chaleur stockée est utilisable
• Le déchargement possible dépend de la température nécessaire de 

l’eau dans les tubes à ailettes
• Les pertes de chaleur sont de 12W/K (dt=50 K: 14.4 kWh/jour) 
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Autarcie: réservoir d’eau
Jour 5, temp. extér: -5 à +5 °C, ti = 31 °C
Besoin de chauffage: 12- 19 kW

Jour 1, temp. extér: -5 à +5 °C, ti = 33 °C
Besoin de chauffage: 13.5- 19 kW

Jour 10, temp. extér: -5 à +5 °C, ti = 29 °C
Besoin de chauffage: 8 - 18 kW

Plus le débit d’eau et la longueur totale des tubes à ailettes sont importants, plus le déchargement du 
réservoir d’eau et l’autarcie sont élevés

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
500 ∗ 𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(1.16 ∗ 𝑚𝑚)

+ 𝑇𝑇𝑖𝑖 + (
𝑃𝑃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐶𝐶 ∗ 𝐿𝐿

)1/1.3189  
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Autarcie:
accumulateur électrique
Batterie à eau salée 18 kWh
Déchargem. > 15 % (15.3 kWh) Consommation d’électricité

Moyenne: chauffage garanti par l’accumulateur thermique

La capacité de l’accumulateur utilisable est de 3% de la  
production maximale possible par jour de l’installation PV

Minimum Maximum Moyenne
kW kW kW

Ventilateurs 0.12 3.50 1.00
Eclairage 0.04 0.40 0.20
Mixers 0.00 0.48 0.24
Pompes de circul. 0.10 0.36 0.00
Pompe à chaleur 0.00 9.00 0.00
Equipement 0.10 0.50 0.30

0.36 14.24 1.74

Autarcie h 42.5 1.07 8.79
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Rentabilité:
durée de vie

Pompe à chaleur: poulailler 75 %, maison 25 %
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Poul. Minergie A/P Poulail ler convent. Poul. Minergie A/P Poulail ler convent.
ans ans

Bâtiment H = 480 W/K H = 700 W/K 30

Récupération de chaleur 2x Reventa type 1270 - 20

Chauffage
P à C  sole-eau  75%  
Courant électr. 9 kW

chauffage à gaz                
2 x 60 kW 20 20

Source de chaleur géothermique, 
capteurs horizontaux 50

Distribution de chaleur tubes à ailettes - 20
Réservoir d'eau 20'000 l itres - 30
Accumulateur électrique 18 kWh - 10
Installation PV 70 kWp est-ouest - 20
Eclairage lampes LED tubes fluorescents 10 10

Description Durée de vie



Rentabilité: 
coûts d’énergie
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Poul. Minergie A/P Poulail ler convent. Poul. Minergie A/P Poulail ler convent.
kWh/an kWh/an Fr./an Fr./an

Chauffage 18’922 160’000 2’056 17’600
Location réservoir à gaz 800
Ventilation 3’320 3’000 361 600
Eclairage 1’031 1’200 112 240
PV, vente d'électricité -4’300
Total -1’771 19’240
Différence 21’011

Besoin d'énergie Coûts de fonctionnement

Fr./kWh
Gaz de propane 0.110
électricité < réseau 0.200
Courant mix PV/réseau 0.109



Rentabilité:
coûts annuels

1) Coûts suppl. d’isolation: Fr. 90’000, contribution Minergie: Fr. 72’000;  2) Pompe à chaleur + source de chaleur: poulailler 75 % , maison 25 %
3) Installation PV: Fr. 161’320, subvention: Fr. 27’000
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Poul. Minergie A/P Poulail ler convent. Poul. Minergie A/P Poulail ler convent.
Fr. Fr. Fr./an Fr./an

Bâtiment coûts supplém. 1 18’000 697
Ventilation avec 
récupération de chaleur

22’500 1247
Chauffage 2 71’250 13’500 3948 748
Source de chaleur 2 71’250 1818
Répartition de chaleur 23’400 1297
Réservoir d'eau 36’000 1395
Accumulateur électrique 27’000 2851
Installation PV 3 134’320 7443
Eclairage 4’520 2’600 477 275
Coûts d'énergie -1’771 19’240
Entretien 1’500 1’000
Total 408’240 16’100 20’902 21’263
Différence 392’140 -361

Investissements Coûts annuels



Conclusions
• Le besoin de chauffage est réduit de 56.5% (69’400 au lieu de 160’000 kWh/an).

• La réduction est due pour ¾ à la récupération de chaleur et pour ¼ à l’amélioration de l’isolation.

• Grâce à la pompe à chaleur le besoin d’énergie pour le chauffage ne dépasse pas 18’922 kWh/an.

• Le besoin d’énergie pour la ventilation est de 3’300 kWh/an, malgré la récupération de chaleur (résistance de 
l’air plus élevée).

• Grâce aux accumulateurs de chaleur et d’électricité quelque 39% de la production d’électricité PV (78’000 kWh) 
ont pu être utilisées localement. 

• Les coûts d’amortissement plus élevés sont - aux tarifs en vigueur - compensés par des coûts d’énergie plus 
faibles. 

• De toutes les mesures énergétiques, la récupération de chaleur a le meilleur rapport coûts/bénéfices.

• La contribution nette de l’énergie renouvelable s’élève à 42’961 kWh, la réduction de CO2 est de 18 t/an.
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