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Contexte: 1

ζ9ƴ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ŀǳȄ tŀȅǎπ.ŀǎΣ ǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŀǳǎǎƛ ŎƘŀǳŘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǾŀƎǳŜ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ 
Ŝǎǘ ŘŜǾŜƴǳ ŜƴǾƛǊƻƴ млл Ŧƻƛǎ Ǉƭǳǎ ǇǊƻōŀōƭŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜη 

https:// www.worldweatherattribution.org

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
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Contexte: 2

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024https:// www.ge.ch/document/plan -directeur-energie-2020-2030
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ΦШĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚШěШ]ĲŰĿƻĲаШĤēƣŔůĲŰƣƚШĬќőċĤŔƣċƣŔŸŰШċƻĲĦШƓŸůƓĲƚШěШĦőċũĲƨƖ

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

Daru

St-Julien
Fontenette

Laurana

Solar City

Vergers

ÉŸƨĤĲǃƖċŰ

Versoix

Cigale
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ΦШĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚШěШ]ĲŰĿƻĲаШĤēƣŔůĲŰƣƚШĬќőċĤŔƣċƣŔŸŰШċƻĲĦШƓŸůƓĲƚШěШĦőċũĲƨƖ
2016: Laurana (*1960)

2017: Cigale (*1952 / 2014)

2017: Solar City (*2010)

ΞΜΞΜаШéĲƖƚŸŔǂШыйΞΜΝΝрΞΜΝΡь

2021: Fontenette (*2015-2020)

2021: St-Julien (*1972)

2021: Daru (*1993)

2023: Soubeyran (*2017)

2022: Vergers (*2015-2020)

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
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ў?ĲƚШŰċŔŰƚШƚƨƖШĬĲƚШĳƓċƨũĲƚШĬĲШŊĳċŰƣƚџ

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
https://archive -ouverte.unige.ch/home

https:// fr.wikipedia.org/wiki/Des_nains_sur_des_épaules_de_géants
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ÖŰШĲǂĲůƓũĲШĬĲШŉŔĦőĲШĬќĳƣƨĬĲШĬĲШĦċƚ

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

ÅċƓƓŸƖƣШĬĳƣċŔũũĳШĲǂŔƚƣċŰƣв9ċŰĲƻċƚв Factsheet ƓŸƨƖШũќfE-HPT Annex 62

«La Fontenette »: 7 immeubles chauffés par une PAC de 200 kW sur eaux usées & chaudière à gaz en appoint
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ÖŰШĲǂĲůƓũĲШĬĲШŉŔĦőĲШĬќĳƣƨĬĲШĬĲШĦċƚ

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

Descriptif

Puissances installées
ÅPAC, appoint

Bilan énergétique 
mesuré
ÅProduction
ÅChauffage & ECS
Å% PAC
Å% appoint
ÅCOPa PAC
ÅRendement appoint

Investissement
ÅCHF/m2 (si 

disponible)

Leçons à retenir

Concept technique
ÅSchéma 

hydraulique 
simplifié
ÅPrincipe et 

modes de 
fonctionnement

Références
ÅLien vers le 
ƖċƓƓŸƖƣШĬќĳƣƨĬĲШ
détaillé.



Φ

9 fiches de synthèse des études de cas

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
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Synthèse & comparaison des études de cas

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
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ÉǃŰƣőĿƚĲШѼШĦŸůƓċƖċŔƚŸŰШĬĲƚШĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚ

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
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Synthèse & comparaison des études de cas

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

Électricité: 150 gCO2éq/kWh él
Gaz: 250 gCO2éq/kWh th
Moyennes attendues PDE pour la production de chaleur des bâtiments: 

2030: 105 kWh/m2 & 5 kgCO2/m2 
2050:  60 kWh/m2 & 3 kgCO2/m2
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Cigale
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Vergers

Soubeyran
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Titre

Ö f]EШрШÉŔůŸŰШ9ċũũĲŊċƖŔШрШΞΥЮΝΝЮΞΜΞΠ
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ΝΠ

Contenu carbone de la chaleur: gaz vs. PAC

Contenu CO2 de la chaleur produite

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024
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Principaux enseignements tirés des 9 études de cas

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

1. Niveau général

2. Intégration, performance & optimisation des PAC

3. Systèmes ECS
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Principaux enseignements tirés des 9 études de cas (1/3)

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

ΝЮШ ŔƻĲċƨШŊĳŰĳƖċũ

ÅfůƓŸƖƣċŰĦĲШĬƨШƚƨŔƻŔШĳŰĲƖŊĳƣŔƕƨĲ

ĄШƖĳƚŸũƨƣŔŸŰШĬĲƚШƓƖŸĤũĿůĲƚШĬĳƣĲĦƣĳƚЯ

ĄШċůĳũŔŸƖċƣŔŸŰШĬĲƚШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲƚШŊũŸĤċũĲƚШĬƨШƚǃƚƣĿůĲЮ

St-Julien: monovalent Daru: bivalent PAC & chaudière gaz
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Importance du suivi: exemples

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

St-Julien: monovalent Daru: bivalent PAC & chaudière gaz

ƨŊůĲŰƣċƣŔŸŰШĬĲШũċШŉƖċĦƣŔŸŰШÂ 9ШĬĲШΡΜӖШěШΣΤӖAugmentation du COP de 1.5 à 3.4

Problèmes identifiés: 

Å Arrêts PAC avec températures de retour chaudière élevées

Å Limitations dans la régulation master/slave

Å Pertes de distribution significatives dans les tubes

Å Vannes chauffage PAC ferméesв

Problèmes identifiés: 

Å Circulateurs  24h/24

Å Courbes de chauffe non prises en compte par les PAC

Å Surdimensionnement des PAC (+146 %) 

Montero et al. (2022). https://archive-ouverte.unige.ch/unige:162052 

https://archive-ouverte.unige.ch/unige:162052
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Principaux enseignements tirés des 9 études de cas (1/3)

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

ΝЮШ ŔƻĲċƨШŊĳŰĳƖċũ

ÅfůƓŸƖƣċŰĦĲШĬƨШƚƨŔƻŔШĳŰĲƖŊĳƣŔƕƨĲ

ĄШƖĳƚŸũƨƣŔŸŰШĬĲƚШƓƖŸĤũĿůĲƚШĬĳƣĲĦƣĳƚЯ

ĄШċůĳũŔŸƖċƣŔŸŰШĬĲƚШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲƚШŊũŸĤċũĲƚШĬƨШƚǃƚƣĿůĲЮ

Å ƣƣĲŰƣŔŸŰШċƨШƚƨƖĬŔůĲŰƚŔŸŰŰĲůĲŰƣШĬĲƚШŔŰƚƣċũũċƣŔŸŰƚШ

ĄШŔŰƻĲƚƣŔƚƚĲůĲŰƣШĳũĲƻĳЯШĦŸƨƖƣƚШĦǃĦũĲƚв
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Principaux enseignements tirés des 9 études de cas (1/3)

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

1. Niveau général

ÅImportance du suivi énergétique

Ą résolution des problèmes détectés,

Ą amélioration des performances globales du système.

ÅAttention au surdimensionnement des installations 

Ą ŔŰƻĲƚƣŔƚƚĲůĲŰƣШĳũĲƻĳЯШĦŸƨƖƣƚШĦǃĦũĲƚв

ÅIntérêt de la récupération de chaleur (ventilation, eaux usées) 
ĬċŰƚШũĲƚШŰŸƨƻĲċƨǂШĤēƣŔůĲŰƣƚШĬќőċĤŔƣċƣШĦŸũũĲĦƣŔŉ

Ą peut couvrir une grande part de leur demande de chaleur.

©solstisSA

La Fontenette (*2015-2020):
200 kW PAC sur eau-usées du quartier.
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ÂƖŔŰĦŔƓċƨǂШĲŰƚĲŔŊŰĲůĲŰƣƚШƣŔƖĳƚШĬĲƚШΦШĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚШыΞоΟь

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

2. Intégration, performance & optimisation des PAC

ÅCombinaison souvent délicate des PAC et des combustibles fossiles

 Ą Coopération des acteurs pour la planification, réalisation, régulation et optimisation du système.

Étude de cas: Daru (*1993): 6 x 31 kW PAC air-eau
+ 200 kW chaudière gaz.
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Principaux enseignements tirés des 9 études de cas (2/3)

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

2. Intégration, performance & optimisation des PAC

ÅCombinaison souvent délicate des PAC et des combustibles fossiles

 Ą Coopération des acteurs pour la planification, réalisation, régulation et optimisation du système.

ÅImportance des températures aller/retour pour l'intégration des PAC, notamment si réseau de chaleur.

ÅOptimisation délicate des cascades de PAC (et leurs compresseurs).

ÅAttention aux pertes de chaleur entre PAC et chaufferie, dans les conduites de distribution.

Å ƣƣĲŰƣŔŸŰШěШũќŔůƓċĦƣШĬĲƚШċƨǂŔũŔċŔƖĲƚШĳũĲĦƣƖŔƕƨĲƚШƚƨƖШũċШƓĲƖŉŸƖůċŰĦĲШĬĲƚШƚǃƚƣĿůĲƚЮ

FƣƨĬĲШĬĲШĦċƚаШ?ċƖƨШыйΝΦΦΟьаШΣШǂШΟΝШťìШÂ 9ШċŔƖрĲċƨ
ҼШΞΜΜШťìШĦőċƨĬŔĿƖĲШŊċǍЮ
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Principaux enseignements tirés des 9 études de cas (3/3)

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

3. Systèmes ECS

ÅAttention aux boucles de circulation ECS

 Ą Pertes de chaleur et de température.

ÅUne fraction ECS supérieure aux attentes peut influencer négativement les performances des PAC.

SolarCity (*2010): 
10x 30 kW PAC capteurs solaires non-vitrés.
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Conclusion

Ö f]EШрÉŔůŸŰШ9ċũũĲŊċƖŔШрΞΥЮΝΝЮΞΜΞΠ

ÅΦШĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚШĬĲШũќÖ f]EШƚƨƖШĬĲƚШƚǃƚƣĿůĲƚШĬĲШƓŸůƓĲƚШěШĦőċũĲƨƖШыÂ 9ьШĬċŰƚШĬƨШƖĳƚŔĬĲŰƣŔĲũШĦŸũũĲĦƣŔŉ

 Ą Synthèse sous forme de factsheets ƓŸƨƖШũќfE-HPT Annex 62,

 Ą Liens vers les rapports détaillés dans chaque fiche.

ÅÂƖŸŢĲƣƚШĲƣШƚŔƣƨċƣŔŸŰƚШƣƖĿƚШƻċƖŔĳĲƚШыĤēƣŔůĲŰƣƚШĲǂŔƚƣċŰƣƚоƖĳŰŸƻĳоŰĲƨŉƚЯШƖĳƚĲċƨШĬĲШĦőċũĲƨƖЯШůŸŰŸƻċũĲŰƣоĤŔƻċũĲŰƣЯвь

 Ą Attention au faible nombre de cas dans chaque catégorie,

 Ą Pas de copier-ĦŸũũĲƖШĬĲƚШƚǃƚƣĿůĲƚШыƓŸƨƖШũќŔŰƚƣċŰƣьаШsimplifier, les rendre robustes face aux contraintes 

réelles, assurer le suivi en fonctionnement.

ÅRecommandation: utiliser ces informations comme base de comparaison pour projets existants ou futurs.

 Ą Points clés & contraintes des systèmes avec PAC ,

 Ą Apprentissage & amélioration des performances des systèmes en conditions réelles d'utilisation.
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Un peu de lecture

ÑŸƨƣĲƚШũĲƚШŉŔĦőĲƚШĬќĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚ
IEA-HPT Annex 62, Case Studies (2024).
https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/case-studies

Article sur la synthèse des études de cas
CALLEGARI, Simon Augustin, HOLLMULLER, Pierre, (edsЮьЮШÂŸůƓĲƚШěШĦőċũĲƨƖШĬċŰƚШũќőċĤŔƣċƣШĦŸũũĲĦƣŔŉШěШ]ĲŰĿƻĲШт ΦШĳƣƨĬĲƚШĬĲШĦċƚШƓŸƨƖШũќfE-HPT Annex 
62. In:30. Tagung des BFE-Forschungsprogramms «Wärmepumpen und Kältetechnik». Bern. Genève : [s.n.], 2024. p. 15 p. 
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:180141

Contenu CO2 ĬĲШũќĳũĲĦƣƖŔĦŔƣĳШĲŰШƚƨŔƚƚĲ
ROMANO, Elliot, PATEL, Martin Kumar, HOLLMULLER, Pierre. Applying trade mechanisms to quantify dynamic GHG emissions of electricity  
consumption in an open economy - The case of Switzerland. In: Energy, 2024, vol. 311, p. 133398. doi: 10.1016/j.energy.2024.133398 
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:181220

ROMANO, Elliot, DE SOUSA FRAGA, Carolina, HOLLMULLER, Pierre. CO2 emission savings of heat-pumps in the residential sector. Case study for 
multifamily  buildings in Geneva. In: 13th IEA Heat Pump Conference 2020. Jeju (Korea). [s.l.] : [s.n.], 2020. 
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:136512

UNIGE - Simon Callegari - 28.11.2024

https://heatpumpingtechnologies.org/annex62/case-studies
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:180141
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:181220
https://archive-ouverte.unige.ch/unige:136512
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~ĲƖĦŔШƓŸƨƖШƻŸƣƖĲШċƣƣĲŰƣŔŸŰгШШ
?ĲƚШƕƨĲƚƣŔŸŰƚе
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Annexes



Factsheets: HP in MFB т01.02.2024 27

2016: Laurana (*1960)



Factsheets: HP in MFB т01.02.2024 ΞΥ

2017: Cigale (*1952 / 2013-2014)



Factsheets: HP in MFB т01.02.2024 29

2017: Solar City (*2010)


