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RESUME

L'immeuble Grand-Pont 6 & Lutry mis en service en 1993 (15 Iogements) est équipé de 770 m
de sondes terre en double U placées sous le batiment, de 80 m* d'absorbeurs solaires pour la
recharge du terrain connectés a une pompe & chaleur de 49 kW (COP moyen = 3.37). Un
désurchauffeur et 30 m? de capteurs solaires avec vitrage produisant 50 % des besoins en eau
chaude sanitaire complétent I'équipement.

Trois ans de mesures révélent une stabilité parfaite des rendements, qui sont en parfait accord
avec les prévisions, ainsi qu'une excellente fiabilité des installations.

La recharge estivale des sondes placées dans la molasse marneuse sous le batiment permet
un gain de 0.3 unités de COP et garantit que la température moyenne des sondes ne s'abaisse
jamais au—dessous de 0°C, évitant ainsi les risques d'affaissement du terrain. La part de
I'électricité nécessaire & la production d'eau chaude sanitaire (2'300 l/j) représente le 15 % de
I'énergie utile & cette production. La chaleur du batiment est fournie & raison de 77 % par | les
capteurs solaires et les sondes en terre. L'indice énergétique du batiment Ey, est de 58 MJ/m?an
et le coidt de I'électricité pour le chauffage, la production d'eau chaude et les circulateurs de
fr. 40.— par mois par logement. Rapporté au standard Mlnergle (doublement de la part de
I'électricité), lindice énergéthue En serait de 115 MJ/m?an, soit largement au-dessous de la
valeur seuil exigée (150 MJ/m?an).

Le bilan financier révéle que des efforts doivent encore étre faits pour abaisser les
investissements unitaires de maniére a rendre le prix de la chaleur plus proche de celui d'une
installation conventionnelle.

Cette étude a été accomplie avec l'aide de I'Office fédéral de I'énergie. L'auteur est seul
responsable du contenu et des conclusions.
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1. INTRODUCTION

11 MANDAT
L'immeuble Grand-Pont 6 a Lutry a été équipé d'une pompe & chaleur sur sondes en terre avec
recharge de celles-ci par absorbeurs solaires sans vitrage.
Congu en 1990-1991, mis en service en novembre 1993, cet immeuble était, en Suisse
romande du moins, I'un des premiers batiments locatifs & étre équipé d'une pompe & chaleur
sur sondes en terre.
L'Office fédéral de I'énergie (OFEN) a souhaité que les installations soient instrumentées, de
maniére & ce que I'on puisse en connaitre le bilan thermique.
Ceci a conduit I'Office fédéral de I'énergie & demander au maitre de I'ouvrage, M. Daniel Buche
a Lutry de réaliser cette tdche. La mise en place du systéme de mesures, I'acquisition des
données et leur interprétation ont été confiées & Bernard Matthey Ingénieurs-Conseils SA.
Le financement de ce travail a été assuré par I'Office fédéral de I'énergie dans le cadre de
I'encouragement & des projets ayant un caractére de pilote et de démonstration. Le suivi du
projet & 'OFEN a été assuré par M. Fabrice Rognon.
Le présent rapport constitue le rapport final du projet.

1.2 OBJECTIFS

Sachant le caractére "pilote et démonstration" du projet, les mesures effectuées étaient
destinées avant tout a :

e confirmer que le projet était congu de fagon rationnelle et fiable,

e confirmer, par des mesures, que le dimensionnement des installations était en accord avec
les besoins,

e comparer les résultats des mesures aux valeurs de simulation données par le modéle de
Lund EED, qui n'existait pas encore a I'époque de la construction, mais utilisé actuellement
pour le dimensionnement d'installations avec sondes en terre multiples,

o vérifier que le bilan énergétique final du batiment était en accord avec les valeurs
annoncees,

e recommander, le cas échéant, et pour d'autres installations similaires, des adaptations et
modifications du schéma de principe ou de dimensionnement,

¢ faire connaitre cette installation dans les milieux de la construction.
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1.3

1.4

1.5

LA DEMARCHE

Partant d'une installation existante, en service depuis deux ans, on a placé un équipement de
mesures reli¢ a un modem permettant de rapatrier les résultats auprés du bureau chargé du
dépouillement et de linterprétation des données. Aprés un an, un rapport a montré que le
systeme d'acquisition fonctionnait correctement. Les mesures ont ensuite été poursuivies durant
quatre ans, avec interruption d'une année pour raisons administratives.

LES FIGURES

L'exemplaire original du rapport contient Iles originaux des figures des annexes 6 a 8 en couleur,
ce qui en permet une meilleure lisibilité. La représentation en noir - blanc de ces annexes avec
divers traitillés a été travaillée de maniére & permettre une premiére lecture aisée. Au lecteur
qui le souhaiterait, il est possible de transmettre une copie couleur des figures ou une disquette
contenant les données.

LES RESISTANCES

Au moment de rédiger le présent rapport, nous avons eu l'occasion de passer en revue le
courrier consacré au financement du projet de mesures. Nous avons relevé en particulier les
résistances du comité P+D travaillant sous mandat de I'OFEN & financer les mesures sous
prétexte que l'installation était colteuse et que la recharge n'apportait que peu d’'amélioration au
rendement de l'installation.

Puisse le présent rapport infirmer la phrase "Les experts résistent avec compétence & la
nouveaute” et convaincre ces derniers que leur jugement préalable n'était pas vraiment justifié.
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DESCRIPTION DES INSTALLATIONS

2.1

2.2

2.3

ENTREPRISES ET FOURNISSEURS

On trouvera au tableau 1 la liste des principaux intervenants et fournisseurs. Au plan pratique,
le chantier s'est déroulé normalement de janvier 1992 a novembre 1993, date de la mise en
service. Nous en profitons pour remercier ici toutes les personnes et entreprises qui ont
participé de prés ou de loin a ce projet, en particulier en raison de son caractére nouveau.

LE BATIMENT, DEMANDE THERMIQUE

On trouvera au tableau 2 les données principales relatives a I'enveloppe du batiment et a ses
caractéristiques thermigues.

Les figures 1 et 2 représentent le batiment et situent son implantation.

Le volume du batiment est de 5'390 m* habitables et sa surface de référence énergétique est
de 1'866 m”.

La puissance des déperditions thermiques par I'enveloppe et pour le renouvellement de I'air
(calorimétrie) est de 37.3 kW.

La consommation prévue d'énergie pour couvrir les besoins en chauffage et en eau chaude ont
été estimés a 110'000 kWh/an.

Le batiment est situé a proximité du lac Léman dont il a pratiquement I'altitude.

Le sous-sol est occupé par un garage pour les voitures des locataires.

L'INSTALLATION DE CHAUFFAGE

Deés la conception du batiment, le maitre de l'ouvrage a souhaité en faire une référence en
matiére énergétique et obtenir des consommations minimum. Ingénieur civil de formation, mais
aussi par son esprit a innover, M. Daniel Buche a estimé qu'un chauffage par pompe a chaleur
devait étre envisagé.

L'installation de chauffage, dont un schéma de principe détaillé est donné a la figure 3 se
compose des éléments suivants :

Production de chaleur

La production de chaleur pour le chauffage et I'eau chaude sanitaire est assurée par une
pompe a chaleur électrique d'une puissance de 49 kW au maximum 3 I'évaporateur. Celle-ci
soutire I'énergie coté évaporateur sur sept sondes terrestres en double U de 110 m de
longueur, situées sous le batiment et 80 m? d'absorbeurs solaires situés sur le toit du
batiment qui assurent la recharge thermique des sondes en terre.
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Production d'eau chaude sanitaire

L'eau chaude sanitaire est préparée dans deux accumulateurs sanitaires de 1'5001 et
2'000 . 30 m? de capteurs solaires fournissent de I'énergie dans les accumulateurs a travers
un échangeur a plaques.

Un deuxiéme échangeur & plaques, alimenté par la pompe a chaleur, fournit un complément
d'énergie lorsque cela est nécessaire. Le désurchauffeur de la pompe & chaleur alimente en
eau chaude la partie supérieure de I'accumulateur de 2'000 I. Une résistance électrique de
12 kW permet d'assurer, en cas de panne de la pompe & chaleur, une production minimale
d'eau chaude sanitaire.

Distribution de chaleur

La distribution de la chaleur dans le batiment est assurée par un chauffage par le sol divisé en
trois groupes, a savoir Groupe appartements sud, Groupe appartements centraux et Groupe
des bureaux.

Le chauffage est dimensionné pour une température de départ de 43°C pour une température
extérieure de -7°C.

Chaque boucle du chauffage-sol est équipée d'un élément de réglage hydraulique permettant
l'adaptation du débit d'eau aux valeurs calculées.

Régulation

La régulation de la pompe a chaleur et des trois groupes de chauffage est réalisée par
régulateurs individuels équipés de microprocesseurs a affichage digital, qui permettent le
pilotage et la gestion de chaque élément, et la lecture instantanée des différentes températures
et consignes demandées.

Les sondes d’ambiance permettent d'arréter l'installation de chauffage lorsque la température
s'éléve, en raison des apports solaires passifs et internes.

La regulation des circuits absorbeurs solaires et capteurs solaires est réalisée par des
régulateurs classiques avec enclenchement et déclenchement du circulateur sur un différentiel
de température avec hystérése.

Capteurs solaires pour la préparation d'eau chaude sanitaire

La surface de 30 m® de capteurs solaires (inclinaison 60°) placés en toiture permet de couvrir
les besoins en eau chaude sanitaire de I'immeuble par beau temps. L'eau, réchauffée dans les
capteurs solaires, est conduite dans un échangeur de chaleur a plaques qui transfére cette
energie tout d'abord dans I'accumulateur de 1'500 | et lorsque celui-ci est chargé, une vanne 3
voies commute la charge dans la moitié inférieure de I'accumulateur de 2'000 I.

Les capteurs solaires sont posés sur des supports en béton préfabriqués posés sur le sol de la
toiture, coté nord et sont disposés en trois groupes distincts et d'orientation identique (S30°W).

Absorbeurs solaires pour la recharge des sondes en terre

80 m? d'absorbeurs solaires sont placés sur le toit de la partie sud du batiment (inclinaison
10°, orientation S30°W). Les absorbeurs sont liés au circuit des sondes terrestres. L'énergie
fournie par les absorbeurs sert au réchauffage des sondes terrestres pendant I'été.

Ventilation des cuisines et des sanitaires
Les cuisines et les locaux sanitaires sont ventilés mécaniquement.

Chaque local a ventiler est muni d'un ventilateur & turbine radiale et commandé par
l'interrupteur de I'éclairage. Les ventilateurs sont équipés d'une temporisation a I'enclenchement
de 40 secondes et de 6 minutes au déclenchement. Chaque ventilateur est raccordé a une
conduite séparée placée dans les gaines techniques. L'air vicié est expulsé en toiture.
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Chaque hotte de cuisine est raccordée a une conduite séparée. L'air vicié est expulsé en
toiture. Le ventilateur est intégré dans la hotte de cuisine. L'entrée d'air a lieu par le biais de
grilles réglables placées dans les cadres des fenétres.

Ventilation du garage souterrain

Une installation de ventilation avec un débit de 2'000 m%h assure le renouvellement d‘air
nécessaire. Le ventilateur est commandé a choix par la lumiére, la porte de garage ou une
horloge. L'air vicié est expulsé en toiture.

Un thermostat anti-feu déclenchera l'installation en cas d'incendie.
Le garage souterrain n'est pas chauffé.

On trouvera au tableau 3 un récapitulatif des valeurs remarquables des équipements.

LA POMPE A CHALEUR

La pompe & chaleur, de marque Soltherm, a été choisie parce qu'elle était a I'époque I'une des
meilleure sur le marché au point de vue des rendements, en particulier par la surface
développée élevée de I'évaporateur et du condenseur.

D'autre part, le concepteur souhaitait qu'elie soit équipée d'un désurchauffeur pour garantir une
production d'eau chaude a haute température.

A l'usage, on constate que le désurchauffeur produit environ le 30 % des besoins en chaleur
destinés a la production d'eau chaude sanitaire.

Le tableau 4 résume les caractéristiques de la machine sur la base des données du
constructeur.

Les coefficients de performance sont (en fonction des températures du condenseur et de
I'évaporateur) :

0/35°C 3.8
0/45°C 3.3
0/55°C 29

Le recours a une recharge solaire des sondes en terre était souhaité, en particulier pour
améliorer le coefficient de performance annuel moyen.

L'autre raison tenait au fait que I'on souhaitait absolument éviter le gel des sondes qui, dans les
terrains molassiques marneux, peut entrainer des affaissements, non tolérables ici puisque les
sondes sont situées sous le batiment.
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2.5

2.6

2.7

LES SONDES EN TERRE

On trouvera au tableau 5 les caractéristiques détaillées des sondes, ainsi que les puissances
spécifiques soutirées. La figure 4 donne I'emplacement des sondes sous le batiment.

Compte tenu de pressions différentielles possibles entre la molasse glissée, la moraine et la
molasse en place, il a été convenu de remplir les sondes avec un mélange de bentonite et de
ciment plutét qu'avec un sable de quartz plus conducteur thermiquement. Aucun artésianisme
n'a été observe lors des forages. En revanche, le niveau saturé du terrain (niveau de la nappe
souterraine) est proche de la surface et correspond sensiblement au niveau du lac. Un
mouvement lent de la nappe souterraine dans la moraine n'est pas a exclure. En revanche, la
molasse chattienne, @ composition le plus souvent marneuse, exclut pratiquement des
mouvements de 'eau supérieurs & quelques décimétres par an. On trouvera a I'annexe 1 un log
géologique établi par le professeur Auréle Parriaux. Notons que le batiment se trouve sur un
glissement de terrain, connu & Lutry. L'épaisseur du recouvrement & I'aplomb du batiment est
de 30 m.

La puissance thermique unitaire extraite des sondes varie entre 35 et 55 W/m selon les
températures de fonctionnement. La température du condenseur ne dépassant que trés
rarement 45°C, la puissance soutirée est généralement située entre 45 et 55 W/m. L'énergie
soutiree du terrain (moyenne 3 ans) est de 130 kWh/an sous réserve de la non
comptabilisation de I'alimentation en direct de I'évaporateur par les absorbeurs.

LES INSTALLATIONS SOLAIRES

Les données techniques des installations sont au tableau 6. L'inclinaison forte des capteurs (60
degres) est destinée a éviter une surproduction estivale et accroitre la participation de
l'installation en mi-saison.

On verra que la part d'énergie fournie par les capteurs avec vitrage est nettement supérieure
aux valeurs prévues. Ces valeurs sont méme parfois supérieures a celles qu'on observe pour
les absorbeurs sans vitrage. Les causes possibles de cette situation seront discutées plus loin.

REGIME DE FONCTIONNEMENT DU SYSTEME
SONDES EN TERRE - PAC - ABSORBEURS SOLAIRES

Trois régimes ont été initialement prévus, & savoir :

Régime sans soleil

La PAC fonctionne pour le chauffage ou la production d'eau chaude. L'énergie fournie a
I'évaporateur provient en totalité des sondes en terre. C'est la situation la plus courante en
hiver.

Régime avec soleil et avec PAC

La PAC fonctionne pour le chauffage ou la production d'eau chaude, elle soutire simultanément
de la chaleur des absorbeurs solaires et des sondes en terre. Les deux circulateurs sont en
service simultanément (débit total 8.2 m3/h). On évite ainsi un excés de température qui pourrait
parvenir a I'évaporateur par un mélange des deux circuits.
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2.8

Régime avec soleil, PAC arrétée

La pompe a chaleur est arrétée. Les absorbeurs solaires sont connectés directement sur les
sondes en terre. Le circulateur sondes-évaporateur est arrété.

LE SYSTEME DE MESURES

On trouvera au tableau 7 un récapitulatif des équipements de mesures. Cette liste n'appelle pas
de commentaires. Le tableau 17 en donne les co(ts et |a liste des entreprises concernées par
ces équipements.
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3. RESULTATS ET COMMENTAIRES DES ENREGISTREMENTS
GRAPHIQUES

3.1 PRESENTATION

Les données ont été enregistrées et moyennées sur des périodes d'une heure. Les valeurs
sont représentées graphiquement en couleur, chaque feuille représentant un mois
d'enregistrement (annexes 2, 3 et 4).

Compte tenu du nombre élevé de paramétres, chaque mois a exigé trois dessins. Les
regroupements par dessin des paramétres enregistrés ont été faits en fonction de leur
"parenté”. Les années se suivant et se ressemblant, on a volontairement insisté sur le descriptif
"pas & pas" des valeurs de I'année 1996. Rappelons également que l'installation est en service
depuis octobre 1993.

3.2 ANNEE 1996
3.2.1 TEMPERATURE ENTREE - SORTIE DES SONDES EN TERRE

Janvier 1996

Le AT entrée - sortie des sondes en exploitation par la PAC est constant (~ 4°C). La
température a la sortie des sondes est pratiquement toujours supérieure ou égale a 5°C.

Février 1996

Jusqu'au 25 fevrier, il n'y a pratiquement pas de recharge par les absorbeurs et la température
a la sortie des sondes atteint +4°C & la fin d'un cycle journalier d'exploitation. La recharge du
stock et le prélévement de chaleur en direct sur les absorbeurs & la fin du mois permettent de
gagner 2°C sur la température minimum.

Mars 1996

Le temps de fonctionnement de la PAC diminue progressivement, la recharge est plus
fréquente dans I'aprés-midi. Conséquence : la température a la sortie des sondes en terre, qui
se confondait avec la température a I'entrée dans I'évaporateur, se dissocie momentanément.
Les absorbeurs rechargent de plus en plus souvent le stock. La température de I'eau retournant
dans les sondes en terre atteint déja plus de 25°C dans I'aprés-midi.

Avril 1996

L'energie prélevee par la PAC diminue. Elle ne fonctionne plus les 2, 19 et 20 avril. La recharge
par les absorbeurs est effective (température maximum 35°C). La température a la sortie des
sondes apres recharge est relativement constante (environ 20°C). Lorsque la PAC est en
fonction (a la fin du mois), la température a la sortie des sondes ne s'abaisse pratiquement pas
au-dessous de 10°C.
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3.2.2

Mai 1996

Alternance de périodes avec et sans chauffage. La température des absorbeurs dépasse pour
la premiére fois 40°C et le retour du stock aprés recharge 25°C. On relévera (30 et 31 mai,
courbe orange) qu'au début de la phase de recharge, la température de I'eau revenant des
sondes vers les capteurs s'abaisse, puis remonte progressivement. Ce phénoméne indique
que, pendant la nuit, la température moyenne des sondes s'est refroidie et que les premiers
retours sont froids. Il faut environ deux heures pour que l'effet de la recharge commence a se
faire sentir a la sortie des sondes.

Juin 1996

Belle phase de recharge. On ne soutire pratiquement plus rien a I'évaporateur. La température
des absorbeurs plafonne aux environs de 40°C, la puissance de stockage vers 50-55 kW. Le
retour du stock est aux environs de 25°C.

Lorsque la PAC est en marche par une journée sans soleil, I'entrée a I'évaporation est voisine
de 15°C.

Juillet 1996

Commentaires identiques a ceux du mois de juin, la température minimum de I'eau sortant des
sondes au démarrage de la recharge est d'environ 20°C. Elle était de 15°C au mois d'avril. On
aurait donc gagné 5°C dans la température du stock.

ENERGIE ET COP

Janvier 1996

L'énergie prélevée est donnée sous forme de puissance horaire. L'énergie moyenne délivrée
par le condenseur atteint 37 kWh/h au maximum. Le désurchauffeur donne 6 kW au maximum.
La consommation d'électricité atteint 14 kW.

On reléve les fluctuations du COP liées aux interruptions qui permettent un relévement des
températures a la sortie des sondes. Au milieu du mois, le COP est de 3.5. Il descend parfois
vers 3.0 a la fin du mois.

Février 1996

Les graphiques ne sont pas trés différents de ceux de janvier. Les 2, 5, 20 et 21 février, la PAC
fonctionne plusieurs heures sans interruption. Le COP minimum est alors de 3.0.

A vérifier : la courbe de I'énergie de I'évaporateur qui peut étre nulle lorsque la PAC fonctionne.

Mars 1996
Sous l'effet de la recharge, surtout vers la fin du mois, le COP est souvent au-dessus de 4.0.

Avril 1996
L'enclenchement de la PAC devient de plus en plus rare. Annuler le dernier jour du graphique.

Mai 1996

Les apports solaires pour la production d'eau chaude conduisent & l'arrét presque total de la
PAC dont les COP varient beaucoup : température élevée a I'évaporateur au départ, production
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d'eau chaude a température relativement élevée. Le désurchauffeur apporte toujours de
I'énergie.

Juin 1996
La PAC n'est pratiquement plus en service. Annuler le dernier jour.

Juillet 1996
Commentaires identiques & ceux du mois de juin.

3.2.3 ENERGIE SOLAIRE ET ENERGIE ELECTRIQUE POUR LA PRODUCTION D'EAU CHAUDE

Janvier 1996

Le condenseur de la PAC participe a la production d'eau chaude une fois par jour au moins (fin
de journée ou début de journée).

Les panneaux solaires se sont enclenchés 17 jours sur 31.
La base de la production de I'eau chaude est fournie par le désurchauffeur.

Février 1996

Lorsqu'il y a ensoleillement, les panneaux solaires et le désurchauffeur suffisent. Pourquoi
enclenchement du barreau électrique le 27 février ?

Mars 1996

La PAC ne participe & l'eau chaude que 6 jours durant le mois. Le reste du temps,
désurchauffeur et panneaux solaires suffisent.

Avril 1996

Les panneaux solaires prennent progressivement la reléve du désurchauffeur. L'enclenchement
du barreau électrique pourrait étre d0 a une température trop élevée de I'accumulateur pour
permettre I'enclenchement de la PAC.

Mai 1996

La part des panneaux solaires est de plus en plus importante. Participation de la PAC et de son
désurchauffeur par jours moins ensoleillés.

Juin 1996
L'installation solaire produit I'essentiel des besoins en eau chaude sanitaire (ECS).

Juillet 1996

Mémes commentaires qu'en juin. La production baisse vers la fin du mois. Est-ce l'effet des
vacances (température élevée du boiler) ?
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3.24 COMMENTAIRES GENERAL AUX GRAPHIQUES DE L'ANNEE 1996
Le systéme PAC - absorbeurs - capteurs parait bien fonctionner.

La participation du désurchauffeur a la production d'eau chaude est remarquable et le couple
désurchauffeur - capteurs fonctionne bien.

Les COP de la PAC sont pratiquement toujours supérieurs a 3.0 (tableau 12).

La fiabilité de l'installation en général est remarquable.

3.3 ANNEES 1997, 1998, 2000

3.3.1 MESURES

Les valeurs de 1999 n'ont pas été enregistrées, la période prévue de mesures étant terminée.
En revanche, avant de terminer I'étude et parce que I'équipement de mesures était encore en
place, il a été convenu de prolonger les mesures durant la premiére moitié de I'année 2000.

3.3.2 TEMPERATURES D'ENTREE ET DE SORTIE

On ne décele pas de modifications significatives, si ce n'est que, pour la premiére fois, la
température de retour vers les sondes descend en dessous de 0°C en janvier 1998 (sortie
3.5°C, retour —-0.5°C).

Les compteurs de chaleur comptabilisant I'énergie des absorbeurs lorsqu'ils sont en direct sur
I'evaporateur n'enregistrent aucune valeur. En revanche, on constate, rarement en janvier, plus
souvent en février et mars et en octobre ou novembre, que la courbe donnant la température a
la sortie des absorbeurs en direction de I'évaporateur, s'abaisse brutalement, ce qui signifie que
le circuit est actif. Le reste du temps, la température indiquée est plus ou moins celle du local,
c'est-a-dire sans signification.

On peut donc considérer que, si le compteur n'est pas actif puisqu'il totalise 0 kWh apreés trois
ans, il y a par moment utilisation directe de la chaleur des absorbeurs. A la lecture des
graphiques de températures, on voit que les quantités d'énergie concernées sont relativement
faibles, certainement moins de 10 % de la part fournie a I'évaporateur. Ce point sera discuté
lors de la simulation des sondes en terre.

En décembre 1997, les enregistrements des énergies ont été déficients, ce qui facilite la lecture
des températures. Pour le calcul des bilans, les valeurs manquantes seront extrapolées a partir
des degrés-jours.

En janvier 2000, on constate que la puissance horaire moyenne maximum utilisée par
I'évaporateur a notablement diminué, passant de 18 & 12 kW. On verra que cette diminution est
a mettre trés certainement sur le compte d'une dérive du compteur de chaleur de I'évaporateur.
Ceci est confirmé par le fait qu'on ne décéle pas de modification des températures 2
I'évaporateur et des quantités d'énergie fournies par le condenseur par rapport aux autres
années.
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3.3.3

3.34

ENERGIE ET COP

Le coefficient de performance (COP) est donné en incluant I'énergie consommée par les
circulateurs. On ne distingue pas de modifications significatives par rapport & I'année 1996.

La puissance électrique absorbée par le compresseur diminue de 1 & 1.5 kW entre janvier 1996
et janvier 2000.

On ne décéle pas de dérive du COP et plutét une amélioration de la puissance moyenne
maximum fournie par le désurchauffeur.

ENERGIE SOLAIRE ET ENERGIE ELECTRIQUE POUR LA PRODUCTION D'EAU CHAUDE
La encore on ne distingue pas de modifications significatives d'avec les valeurs de 1996.

Mai 1998 est un mois ol linstallation solaire a pratiquement suffit & fournir I'eau chaude
sanitaire du batiment, le seul appoint ayant été donné par le désurchauffeur.

Les raisons de I'enclenchement du barreau électrique nous sont mal connues et devraient étre
recherchées, méme si l'apport direct reste insignifiant sur le bilan.

D'une maniére générale on constate que l'installation fonctionne bien et que les seules pannes
observées sont celles de l'acquisition des données.
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BILANS THERMIQUES

4.1

4.2

LES RESULTATS MENSUELS

On trouvera aux tableaux 8, 9, 10 et 11 les bilans thermiques mensuels tirés des
enregistrements de consommation. Sur ces tableaux figurent également les principales
tempeératures de référence et les coefficients de performance mensuels moyens.

Comme mentionné sous 3.3.2, I'énergie fournie ne coincide pas avec les valeurs obtenues 3
partie de I'éguation

Energie a 'évaporateur = énergie au condenseur + énergie au désurchauffeur — consommation d'électricité de la PAC

En 1996 le compteur & I'évaporateur donne 61'103 kWh alors que le bilan exige qu'on lui
fournisse 70'495 kWh. La différence est de 13 %. Elle s'accroit encore en 1997 puis en 1998.
Les causes de cette dérive du comptage ne nous sont pas connues. Il est probable qu'il s'agit
d'un encrassement de la turbine du compteur détecté trop tard pour étre corrigé.

Dans le calcul des bilans, et particuliérement pour la simulation des sondes en terre, nous
avons donc considéré les valeurs calculées. Le fait de disposer de tous les éléments du bilan,
sauf un qui est ainsi calculé par déduction, ne remet toutefois pas en question l'interprétation
des résultats.

L'évolution des consommations, mois par mois, est conforme a la demande en énergie d'un
batiment conventionnel et évolue au pro rata des degrés-jours.

Les coefficients de performance mensuels moyens (COP) varient entre 3.13 et 3.90, en fonction
des conditions de température & I'évaporateur. Les moyennes annuelles 3.34 (1996), 3.38
(1997) et 3.38 (1999) sont remarquablement stables et plutét conformes aux prévisions du
fabricant. On ne décéle pas de dérive d'année en année prouvant a la fois le bon comportement
des sondes en terre et la fiabilité de la machine.

L'énergie fournie par les absorbeurs solaires et par les capteurs vitrés évolue en accord avec le
climat et I'ensoleillement. On reléve en particulier, de par l'inclinaison des capteurs vitrés, une
bonne productivité durant les entre-saisons en regard de ce que produisent les absorbeurs.

Condenseur et désurchauffeur complétent bien les déficits solaires.

On relévera également que les valeurs de consommation d'énergie des circulateurs coincident
bien avec les énergies qu'ils contribuent & fournir. En intégrant la consommation des
circulateurs, on abaisse le coefficient de performance moyen de 8 %, cette valeur étant la
méme pour les trois ans d'observation.

LES BILANS ANNUELS

Chauffage

Les consommations observées sur trois années successives sont trés proches et sans dérive
décelable (tableau 12).
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4.3

Condenseur et désurchauffeur produisent donc annuellement 101'000 kWh/an pour une
consommation d'énergie électrique de 30'000 kWh. Les deux-tiers de I'énergie nécessaire au
chauffage proviennent donc de I'environnement.

On relévera la part significative produite par le désurchauffeur (11.6 %) qui rend possible la
production d'eau chaude sanitaire & 55°C, voire 60°C.

Les temps de fonctionnement de la PAC avec condenseur a 55°C en sont ainsi réduits, de
méme que I'appoint par le barreau électrique.

Eau chaude sanitaire

L'eau chaude est produite a 51 % par les capteurs solaires avec vitrage. Rappelons qu'il y
en a 2.5 m® par logement (2.0 m? si I'on inclut les bureaux) (tableau 13). Le désurchauffeur
produit 28 % de la chaleur nécessaire a la production d'eau chaude, le condenseur le 19 % et le
barreau électrique 1.6 %.

La consommation moyenne d'eau chaude du batiment est de 2'290 I/j (valeur estimée a partir
de la consommation d'énergie, A T = 10-65°C), soit 190 | par jour et par appartement. Le
nombre d'habitants ne nous est pas connu.

L'électricité consommée pour la production d'eau chaude est le 13.7 % de ce gqu'elle serait avec
un boiler électrique conventionnel. Autrement dit, le systéme de production d'eau chaude
consomme 7.3 fois moins d'énergie que si elle était produite avec un boiler électrique.

LES INDICES DE CONSOMMATION
On trouvera au tableau 14 le détail des calculs des indices énergétiques.

La consommation d'énergie thermique calculée & partir de la consommation de chaleur du
batiment vaut

Qn= 248 MJ/m?an

ou 68.9 kWh/m?an

La conjonction de la pompe a chaleur et de la production des capteurs solaires pour I'eau
chaude donne un indice énergétique chaleur

En= 58 MJ/m?an

ou  16.1 kWh/m?an

Les valeurs limites admises selon le standard SIA pour un batiment de ce type avec chauffage
et production d'eau chaude au mazout (n = 0.75) seraient respectivement

Qn= 272 MJ/m?an

En =362 MJ/m*an

Chauffé au mazout, de fagon classique, le batiment Grand Pont 6 & Lutry consommerait
18'800 | de mazout par an alors qu'il en consomme I'équivalent de 3'000 I, mais sous forme
d'électricité. Restons donc prudents dans les comparaisons !
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En résumé, on pourra dire que les trois-quarts de I'énergie nécessaire a la production de
chaleur et d'eau chaude du batiment proviennent de son environnement immédiat.

Au moment ol la pompe a chaleur devra étre changée, en choisissant une machine récente
plus performante, on devrait gouvoir gagner encore 5'000 kWh par an d'électricité et obtenir un
indice Ey, proche de 45 MJ/m“an.

Enfin, on signalera que les prévisions de consommation d'électricité pour les besoins en chaleur
etablies en 1993 (annexe 4) coincident parfaitement avec les mesures, preuve que les
méthodes de dimensionnement (calcul de I'enveloppe, rendement des installations) sont
maintenant parfaitement fiables.
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5. RECHARGE SOLAIRE OU PAS ?
SIMULATIONS DU SYSTEME DE STOCKAGE SAISONNIER

51 LE MODELE DE LUND

L'Université de Lund (Suéde), sous I'impulsion de MM. Hellistrdm et Claesson en particulier, a
développé divers modéles de simulation permettant de dimensionner les sondes en terre
utilisées pour alimenter des pompes a chaleur. Les bases théoriques des modéles sont en
particulier développées dans l'ouvrage de G. Hellstrém : Groudwater storage, Thermal Analyses
of Duct Storage Systems. Univ. of Lund, 1991.

Une variante, le modéle EED, est particulierement approprié & la simulation des conditions de
l'immeuble Buche a Lutry.

Le modéle est normalement congu pour dimensionner un groupe de sondes. Dans le cas
présent, nous l'avons utilisé pour valider & posteriori les résultats des mesures effectuées en
comparant les valeurs du calcul et les valeurs mesurées. Avantage, nous disposions de valeurs
précises des flux entrants et sortants puisqu'ils avaient été mesurés. Le modéle EED présentait
aussi l'avantage de répondre a cette question souvent posée : Vaut-il la peine de recharger une
sonde en terre ou un groupe de sondes ?

5.2 DONNEES

On trouvera au tableau 15 un descriptif sommaire de la lithologie des terrains traversés par les
sondes et au tableau 16 les propriétés physiques du terrain et du fluide caloporteur circulant
dans les sondes, ainsi que les données géométriques des sondes et du forage considérés pour
la simulation.

Les conditions aux limites sont celles de I'année 1997 qui a été prise comme référence pour
fixer les flux mensuels d'énergie injectés et soutirés. Tel que congu le modéle EED ne permet
en effet pas de varier les flux entrants et sortants année aprés année. Sachant que les trois
années d'observation montrent que les bilans thermiques sont pratiquement identiques,
l'imprécision introduite est acceptable.

5.3 SIMULATION - RESULTATS BRUTS
On trouvera a l'annexe 2 les résultats bruts donnés par le modéle pour les conditions avec
recharge, a l'annexe 3 les résuitats de la simulation sans recharge saisonniére et a I'annexe 4
avec une recharge équivalent aux prélévements.

Les températures caiculées sont les valeurs moyennes entre I'entrée et la sortie des sondes.
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54

5.5

Apres une annee d'exploitation (conditions de 1997), la température moyenne en janvier est de
4.12°C. Elle est de 3.09°C aprés cinq ans et 2.52°C aprés vingt ans. La recharge étant
inférieure (71 MWh/an) au soutirage (46 MWh/an), il y a diminution lente (1.6 K) sur les vingt
premiéres années. Cette baisse est, par exemple, de 1.2 K en mars et 1.0 K en novembre.

En absence de recharge solaire, la température aprés vingt ans en janvier est de 0.46°C, soit
une chute de 3.7 K au lieu de 1.6 K avec recharge. Le gain di & la recharge est donc de 2.1 K
en janvier. |l est de 1.9 K en mars aprés vingt ans et de 1.7 K en décembre aprés vingt ans.

Les tableaux 22 et 23 donnent un résumé des comparatifs des valeurs de température des
sondes avec ou sans recharge aprés vingt ans.

COMPARAISON DES RESULTATS DE LA SIMULATION AVEC LES VALEURS MESUREES

Les tableaux 18, 19, 20, 21, et 22 permettent de comparer les résultats des mesures et des
calculs, en particulier en ce qui concerne les maxima et les minima.

Premiére constatation : les températures simulées et mesurées sont proches. Deuxiéme
observation : le modéle donne une baisse réguliére de la température alors que les mesures
révélent une certaine stabilité, voire une remontée, comme en 1998. Effet probable de quantités
d'eénergie soutirées variant dans la réalité alors que le modéle impose une année-type.

Les maxima de température observés au moment de la recharge estivale coincident bien avec
ceux donnés par le calcul.

Les minima calculés pour chaque mois s'abaissent d'année en année, ce qui n'est pas le cas
des valeurs observées. Le modéle est donc de 2 & 3 degrés plus pessimiste pour les valeurs
minimales, puisqu'en trois ans la température de retour vers les sondes n'a été inférieure & 0°C
que durant une dizaine de jours.

En ce qui concerne les valeurs moyennes, relevons enfin que les valeurs calculées sont plus
élevées a partir de février et jusqu'en septembre.

APRES VINGT ANS

La validation du modéle EED sur les premiéres années d'exploitation nous autorise a extrapoler
le comportement du systéme et a rechercher son état aprés vingt ans.

Trois variantes ont été considérées :
e Variante avec recharge égale au soutirage

e Variante avec recharge correspondant au 65 % de I'énergie extraite
(situation actuelle)

» Variante sans recharge (100 % géothermie).

Le tableau 23 donne une synthése des résultats obtenus, aprés vingt ans.
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Relevons que l'équilibrage du bilan (recharge = 100 %) par l'augmentation de la surface
d'absorbeurs solaires ne serait pas trés colteuse, le reste des infrastructures (conduites,
pompes, régulation) restant pratiquement identique). Le gain de température calculé avec une
recharge égale au soutirage par rapport & une exploitation 100 % géothermique sont, pour les

mois froids :
- janvier 3.2K
- février 41K
- mars 6.5K
- avril 77K
- octobre 55K
- novembre 3.8K
- décembre 3.5K

5.6 RECHARGE OU PAS

Dans le cas de limmeuble Buche a Lutry on a vu que les gains de température dus a la
recharge sont plutdt modestes et inférieurs & notre attente, en particulier en janvier et en
decembre (tableau 22). Le bénéfice est plus important et s'accroit plus les mois sont chauds.

Le bénéfice est en revanche certain pour les valeurs de pointe parce que la température
moyenne minimum ne s'abaisse jamais (aprés vingt ans) au-dessous de -1°C, écartant ainsi les
risques d'affaissement du terrain dus au gel et des dégats possibles au batiment. D'autre part
lors du remplacement de la pompe & chaleur il est certain que la nouvelles machine sera plus
performante et donc sollicitera davantage les sondes. A ce moment-la les limites de capacité
des sondes, sans recharge auront été atteintes avec risque de congélation et d'affaissement du
terrain.

La figure 5 donne la relation entre le coefficient de performance et la température moyenne des
sondes.

A partir de 12 & 13°C la tendance a I'accroissement s'inverse compiétement. Le fait qu'on
produit de I'eau chaude en été explique certainement une partie du phénomeéne. Il doit toutefois
y avoir une cause liée aux caractéristiques de la PAC que nous ne savons expliquer pour
l'instant.

La figure 6 donne la relation COP-température des sondes pour les valeurs jusqu'a 13°C. On ne
decele pas "de vieillissement" du rendement du systéme PAC-sondes durant les trois années
d'observation. A partir de cette relation, il est possible d'estimer les gains d'énergie obtenus par
la recharge.

Il n'etait pas possible, & moins de simuler l'installation avec des pas de temps horaire, de
connaitre exactement ['amélioration du COP en raison de la recharge. Partant de
l'accroissement des températures mensuelles moyennes entrainé par la recharge et en
considérant les données du tableau 23 on peut dire que le gain en COP sera de

e avecrechargea60% : 0.3 unité de COP
e avecrecharge a8 100 % : 0.5 unité de COP

Les économies d'électricité sur la PAC actuelle seraient alors de
e avecrechargea 60 % : 3'000 kWh/an (~ fr. 600.--/an)
e avecrechargea 100 % : 4'300 kWh/an (~ fr. 800.--/an)

Dans le cas de limmeuble Buche — Lutry, on peut affirmer que la recharge des sondes en
terre, en élevant la température du liquide caloporteur des sondes entraine une économie
d'énergie électrique de la PAC d'environ 10 %. Cette économie pourrait atteindre 15 % au
cas ou l'on équilibrait soutirage et recharge.
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ASPECTS ECONOMIQUES

6.1

6.2

6.3

LE COUT DE L'ELECTRICITE

On trouvera au tableau 24 une analyse du co(t de I'électricité. Le prix de vente & Lutry est de
18.5 cts le jour et de 13.5 cts la nuit. La consommation en 1999-2000 pour toutes les fonctions
du chauffage, PAC comprise, a été de 34'600 kWh/an, dont 88 % ont été consommé au tarif
jour. Le prix moyen hors taxe est de 17.9 cts par kWh et de 20.5 cts par kWh TTC.

Rapporté au loyer, les charges en énergie pour le chauffage et I'eau chaude ont été de fr. 39.50
par mois.

INVESTISSEMENTS

On a vu que le bilan du batiment était intéressant et remarquable puisque pratiquement les
trois-quarts de I'énergie consommée sont d'origine solaire ou géothermique.

I etait utile de récapituler les investissements consacrés par le maitre de I'ouvrage (tableau 25).
Le batiment a coGté 5.8 millions de francs tout compris, c'est-a-dire avec le terrain, les
honoraires d'architecte et d'ingénieurs spécialisés, les aménagements extérieurs, etc. Il s'agit
d'un batiment qui, bien que dit locatif, présente une qualité d'exécution que I'on ne rencontre
pas toujours dans le domaine de la PPE.

Le chauffage a colté 7.6 % de l'investissement total et les installations sanitaires le
5.1 %.

Circuit des absorbeurs et circuit des sondes en terre constituent a eux seuls le 45 % des
investissements totaux pour le chauffage. La distribution de chaleur colte un peu moins de
30 %. La pompe a chaleur représente le 10 % du co(t de l'installation de chauffage. Si des
efforts d'économie doivent étre faits, c'est bien sur I'ensemble circuit absorbeurs — sondes en
terre qu'il s'agit de porter I'effort. Une exécution en série et fréquente devrait permettre d'en
abaisser le prix. La réalisation de sondes plus performantes devrait également permettre de
diminuer leur longueur. Le tableau 26 donne quelques valeurs de référence spécifiques, utiles
pour des comparaisons ou des estimations réalistes des co(ts.

BILAN FINANCIER D'EXPLOITATION

On trouvera au tableau 27 un essai de bilan financier et une évaluation comparative de
linstallation avec une installation conventionnelle au mazout EL.
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Si les frais de fonctionnement (maintenance et achat d'énergie) permettent un gain annuel
estimé a fr. 3'000.— par la pompe & chaleur, les annuités entrainées par les investissements
rendent l'installation non compétitive au plan économique si I'on admet un prix de référence
TTC de fr. 0.50 par litre pour le mazout. Celui-ci devrait étre de TTC fr. 1.07 par litre pour
obtenir un équilibre. Ainsi calculé, le prix de la chaleur délivrée par l'installation est 37 % plus
cher que ce qu'il serait avec une instaliation au mazout.

L'augmentation de loyer liée aux investissements consacrés a produire de I'énergie thermique
de maniére efficace peut étre estimée a fr. 55.— par mois et par logement.

L'installation de chauffage de I''mmeuble Buche & Lutry est une installation pilote congue il y a
maintenant prés de dix ans pour un maitre d'ouvrage particuliérement exigeant.

Actuellement on trouverait sur le marché une pompe a chaleur dont le COP moyen serait de 0.4
unité de COP supérieure. En utilisant des absorbeurs solaires de type piscine, on pourrait
renoncer a l'inox pour les absorbeurs, mais surtout pour les liaisons entre les capteurs qui
pourraient &tre en PE. D'autre part, le prix des sondes en terre a diminué.

A partir des colts modifiés donnés au tableau 28, on a estimé le bilan financier d'une
installation simplifiée telle qu'on pourrait I'envisager aujourd’hui (tableau 29). Le prix de revient
de la chaleur géothermique s'abaisse alors de 28.4 a 24.8 cts par kWh contre 20.7 pour de la
chaleur produite au mazout.

L'installation serait alors compétitive avec une installation au mazout pour autant que celui-ci
colte 91 cts par litre.

Il est frappant de constater que le prix de I'électricité n'intervient alors que pour 18 % dans le
prix de la chaleur de la PAC et qu'il faudrait disposer d'électricité a 2 cts par kWh pour que
linstallation soit compétitive avec du mazout EL a 50 cts par litre.

C'est donc bien en realisant une pompe a chaleur fonctionnant au mazout EL, attractive au plan
financier, c'est-a-dire produite en trés grande série, que I'on devrait atteindre la meilleure
efficacité tant énergétique qu'économique.
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Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 1  Principaux intervenants et fournisseurs des installations techniques.

e Maitre de I'ouvrage

e Architectes

¢ Ingénieurs CVSE

¢ Installation chauffage

¢ |Installations sanitaires

e Sondes en terre

e Régulation

o Pompe a chaleur

e Absorbeurs solaires non vitrés

e Capteurs solaires non vitrés

Daniel Buche, 1095 Lutry

Carnal & Menthonnex SA, 1005 Lausanne

Bernard Matthey Ingénieurs-Conseils SA, 2205 Montezillon
Knapps & Baumann, 1000 Lausanne

Cofal, 1003 Lausanne

Grundag SA, 9202 Gossau

Elfero SA, 1588 Cudrefin

Mani & Fink SA, 4573 Lohn

Energie solaire SA, 3960 Sierre

Agena SA, 1510 Moudon
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 2 Caractéristiques thermiques du batiment.

Surface de référence énergétique SRE

Surface de l'enveloppe extérieure

Volume du batiment

Rapport surface enveloppe/volume

Rapport surface enveloppe/SRE

Nombre d'étages habitables

Nombre de logements

Nombre de bureaux (~ 110 m? par bureau)

Coefficient U des vitrages

Coefficient U des fenétres

Coefficient U des murs extérieurs

Coefficient U contre sol et garage

Coefficient de déperdition moyen de I'enveloppe du batiment
Calorimétrie (déperditions par I'enveloppe)

Puissance totale des déperditions par I'enveloppe (-7°C)
Puissance thermique spécifique rapportée au volume
Puissance thermique spécifique rapportée a la surface SRE
Calorimétrie du batiment

Ventilation du batiment
- Reprise

1'866 m?
2'380 m?
5'390 m®
0.44

1.28

3

12

3

1.3 Wim*K
1.5 Wim*K
0.30 W/im?K
0.24 W/im*K
0.44 W/im*K
1'047 W/K
28.2 kW
6.9 W/m®
20.0 W/m?
37.3 kW

aspiration mécanique WC et cuisines

- Air frais grille réglable dans les cadres des fenétres

Degrés-jours moyens a Lausanne

3'375 DJ/an

¢ Consommation prévue d'énergie thermique lors de la planification du batiment Q, 110'000 kWh/an
* Indice de dépense d'énergie thermique prévu lors de la planification Eg, 62 MJ/m? an
e Prix du batiment, y compris terrain, CFC 1 a 4 5.8 millions de francs

¢ Année de construction 1993
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 3 Données techniques générales sur l'installation de chauffage et de production d'eau chaude.

¢ Production de chaleur
- Pompe a chaleur, puissance (y compris désurchauffeur) (0/45°C)
- Puissance a I'évaporateur
- Coefficient de performance (0/45°C)
- Puissance de chauffe

¢ Installation solaire
Capteurs solaire pour la production d'eau chaude sanitaire (avec vitrage)
- Surface
- Nombre de capteurs
- Modéle
- Inclinaison
- Orientation
Absorbeurs solaires sans vitrage pour la recharge des sondes en terre
- Surface
- Nombre d'éléments
- Modéle
- Inclinaison
- Orientation

¢ Sondes en terre
- Nombre de sondes
- Profondeur
- Longueur totale
- Type
- Diamétre
- Distance moyenne entre sondes
- Emplacement

¢ Production d'eau chaude
- Volume du boiler 1
- Volume du boiler 2
- Recharge par PAC (boiler 1)
- Recharge par désurchauffeur (boiler 1)
- Corps de chauffe électrique (secours) (boiler 1)
- Recharge par solaire thermique (boilers 1 + 2)

¢ Distribution de chaleur
- Type
- Surface chauffage-sol
- Températures de dimensionnement (-7°C)
- Puissance de chauffe (calorimétrie)
- Part solaire direct dans la production d'eau chaude

49 kW
34 kW
3.3
37.3 kW

30 m?

15
Agena-Azur
60 degrés
S30°w

80 m?

40

Energie solaire SA
10 degrés

S30°W

7

110 m

770 m

double U, PE
32 mm

145m

sous le batiment

1'500 |
2'0001
45 kW
4.5 kW
12 kW
~ 18 kW

plancher chauffant
1'440 m?

43/33°C

37.3 kW

52 %
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 4 Caractéristiques nominales de la pompe & chaleur.

¢ Puissances

Fournisseur

Marque

Modéle

Puissance thermique - 0/35°C
- 0/45°C
- 0/55°C

Puissance électrique (0/45°C)

Puissance frigorifique - 0/35°C
- 0/45°C
- 0/55°C

¢+ Evaporateur

Débit en exploitation géothermique

Débit en exploitation géothermique et solaire
Perte de charge évaporateur (6.5 m*h)
Surface de I'évaporateur

Différentiel de température (6.5 m*/h)

+ Condenseur

Débit

Perte de charge

Température maximum

Surface

Différentiel de température (sans désurchauffe)

Température a la sortie condenseur en production d'eau chaude

¢ Désurchauffeur

Débit d'eau sanitaire

Perte de charge

Surface

Différentiel de température (45/60°C)
Puissance

¢ Divers

Fluide frigorifique
Bruit
Compresseur

- Marque

- Type

- Prix (1992)

Mani-Fink
Soltherm
06 64 21

56.9 kW
49.5 kW
43.2 kW

15 kW

42.3 kW
34.5 kW
27.2 kW

6.5 mh
8.2m’h
12 kPa
7.1 m?
45K

43 mh
28 kPa
47°C
10.2 m?
10 K
50°C

0.26 m*h
10 kPa
3.15m?
15 K

45 KkW

R22
64 dB

Bristol
a piston, hermétique
fr. 35'000.--
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 5 Caractéristiques des sondes en terre.

¢ Nombre de sondes

e Longueur totale des sondes
e Profondeur des sondes

e Emplacement

¢ Distance moyenne entre les sondes
e Disposition

e Terrains traversés

e Niveau saturé

e Altitude du terrain

o Diamétre de forage

e Entreprise

e Date des forages

o Type de sonde

e Diamétre des tubes

e Epaisseur

¢ Remplissage annulaire

o Débit circulant dans les sondes
- en recharge solaire
- en circulation sur évaporateur

e Vitesse du fluide dans un tube
- en recharge solaire
- sur évaporateur

¢ Nombre de Reynolds
- en recharge solaire
- en circulation sur évaporateur

¢ Remplissage
e Contenance du circuit sondes en terre — évaporateur

¢ Puissance thermique unitaire
- en recharge solaire
- sur I'évaporateur 0/35°C
0/45°C
0/55°C

e Energie annuelle soutirée du terrain
- valeur de dimensionnement

- valeur mesurée (moyenne sur 3 ans)

Conductivité thermique moyenne estimée des terrains traversés
Chaleur volumique moyenne estimée des terrains traversés

7

770 m

110m

sous le batiment
14.5m

enU

alluvions / moraine / molasse
- 3 m sous la surface
375m

130 mm

Grundag

février 1993

double U

DN 32 mm

3mm

bentonite + ciment

3.2m%h
6.5 m%h

0.08 m/s
0.16 m/s

1200
2500

éthyléne glycol + eau pour -20°C
2'7001

61.7 KW (80.2 W/m)
42.3 kW (55 W/m)
34.5 KW (45 W/m)
27.2 kW (35 W/m)

80'000 kWh/an

soit 103 kWh/m an
101240 kWh/an
soit 131 kWh/m an"

2.5 W/mK
2.2 MJ/im*K

" Sous réserve de la part de la fourniture (non comptabilisée) des absorbeurs vers le condenseur,

sans passer par le stock.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 6 Installations solaires.

¢ Production d'eau chaude sanitaire

Nombre de capteurs
Type

Dimensions

Vitrages

Surface totale effective
Inclinaison

Orientation
Remplissage
Contenance de linstallation (capteurs)
Charge des boilers
Débit du circuit solaire

Raccordement
Distance entre les rangées de capteurs
Production attendue

Production mesurée
- max (1998)

- min (1996)

Part de la production d'eau chaude
- attendue
- mesurée

Absorbeurs solaires pour recharge des sondes en terre
Nombre d'éléments

Type

Composition

Surface sélective

Surface sélective des absorbeurs
Surface par absorbeur
Inclinaison

Orientation

Remplissage (absorbeurs seuls)
Contenance de l'installation
Liaisons absorbeurs - sondes
Débit circuit solaire

15

Agena-Azur

2360 x 860 mm

monovitrage

30 m?

60 degrés

S30°wW

éthyléne-glycol -30°C

601

par échangeur a plaques externe

1'350 I/h
soit 45 |/hm?

en série, par groupe de 5
48m

14'400 kWh/an
soit 480 kWh/m? an

21'000 kWh/an
soit 700 kWh/m? an
17'950 kWh/an
soit 598 kWh/m? an

50 %
52 %

40

Energie solaire SA
inox gaufré
chrome noir
772m?

1.93 m?

10 degrés
S30°W

éthyléne glycol -30°C
160 |

inox V4A

3.2m%h
soit 40 I/h m?

J.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 6 Installations solaires.
(suite)

¢ Absorbeurs solaires pour recharge des sondes en terre (suite)
Débit circuit solaire

Differentiel de température maximum entre entrée et sortie des capteurs
— dimensionné
— mesuré

Température maximum des absorbeurs
— dimensionné
— mesuré

Puissance thermique maximum de l'installation
— dimensionné

~ mesuré

Energie produite annuellement pour la recharge des sondes”
— maximum (1998)

— minimum (1996)

3.2m%h
soit 40 I/h m?

18 K
22K

33°C
42°C

68 kW
soit 850 W/m?
82 kW

soit 1'060 W/m?

47'400 kWh
soit 614 kWh/m? an

44'900 kWh
soit 582 kWh/m? an

" Part en production directe sur I'évaporateur de la PAC non comptabilisée.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 7 Liste des points de mesure et nature de la mesure.

1.2

1.3

point de mesure désignation moyen de mesure | grandeur mesurée
Q1 Energie évaporateur PAC compteur de chaleur kWh
Q2 Energie condenseur PAC compteur de chaleur kWh
Q3 Energie désurchauffeur PAC compteur de chaleur kWh
Q4 Energie absorbeurs-PAC compteur de chaleur kWh
Q5 Energie absorbeurs-sondes compteur de chaleur kWh
Q6 Energie panneaux solaires ECS compteur de chaleur kWh
Q7 Energie absorbée PAC (électricité) | compteur électrique kWh
Mesure de température
point de mesure désignation moyen de mesure | grandeur mesurée
T Température entrée sondes PT100 °C
T2 Température sortie sondes PT100 °C
T3 Température entrée évaporateur PT100 °C
T4 Température sortie absorbeurs PT100 °C
Mesures d'heures de fonctionnement
point de mesure désignation moyen de mesure | grandeur mesurée
H1 Pompe évaporateur contacte de relais h
H2 Pompe condenseur contacte de relais h
H3 Pompe désurchauffeur contacte de relais h
H4 Pompe absorbeurs contacte de relais h
H5 Compresseur PAC petite vitesse contacte de relais h
H6 Compresseur PAC grande vitesse contacte de relais h
H7 Pompe charge accu. ECS contacte de relais h
H8 Barreau électr. accu. ECS contacte de relais h
H9 Barreau électr. accu. ECS contacte de relais h
H10 Pompe charge accu. solaire contacte de relais h
H11 Pompe primaire circuit solaire contacte de relais h
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION

BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 12 Bilans énergétiques annuels de l'installation de production de chaleur pour le chauffage.

Moyenne
1996 1997 1998 3ans
[kWh/an] | [kWh/an] | [kWh/an] | [kWh/an] [%]

Chaleur consommée par 'évaporateur

- relevée 61'103 47'957 44'264 51108 70.3

- corrigée 70'495 71'045 71'997 71197
Chaleur délivrée par le condenseur 89'364 89'015 90'147 89'508 88.4
Chaleur délivrée par le désurchauffeur 11'240 11'834 12'126 11'733 11.6
(ECS)
Chaleur délivrée par la PAC (condenseur + | 100'604 | 100'849 | 102'273 | 101'242 100
désurchauffeur)
Electricité pour la PAC 30'109 29'804 30'276 30'063 29.7
Electricité pour les équipements annexes ' . . .
(circulateurs) 2'687 2'673 2'634 2'664 26
Coefficient de performance de la PAC [s.d.] 3.34 3.38 3.38 3.37
Coefficient de performance de la PAC, en
incluant les équipements annexes [s.d.] 3.07 311 31 3.10

LUTRYFIN.DOC
janvier 2002




OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION

BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 13 Bilans énergétiques annuels pour la production d'eau chaude sanitaire.

Moyenne
1996 1997 1998 3 ans
[kWh/an] [kWh/an] [kWh/an] [kWh/an]
Chaleur produite par les capteurs solaires 17'951 20'894 21'031 19'960
Chaleur produite par le désurchauffeur 11'240 11'834 10'086 11'053
Chaleur produite par le condenseur de la PAC 8'219 8'505 5110 7'278
Chaleur produite par le barreau électrique 650 641 524 605
TOTAL pour eau chaude 38'060 41'874 36'751 38'895
Electricité consommée par la PAC pour le
désurchauffeur et le condenseur pour I'eau 5'826 6'017 4'495 5'446
chaude
Part de I'énergie solaire directe en % 52.8 % 498 % 57.2% 51.3 %
Part de I'énergie solaire indirecte (sondes
géothermiques et absorbeurs) en % 35.8% 34.2% 20.1% 331%
Part de I'électricité pour la production d'eau 11.4 % 16.0 % 13.7 % 13.7 %
chaude
Consommation d'eau chaude en l/j 2'241 1fj 2'466 Ij 2'164 1/j 2'290 lfj
Indice énergétique pour la consommation
d'eau chaude Eg
- Brut (chaleur PAC + solaire) 73.5 MJ/m’an | 80.8 MJ/m?an | 71.0 MJ/m?%an | 75.1 MJ/im?an
- Net (électricité) 8.4 MJ/m?an | 12.9 MJ/m%an | 9.7 Mdim%an | 11.7 MJ/m?an

Note Surface de référence énergétique SRE = 1'866 m?

LUTRYFIN.DOC
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 14 Bilan énergétique général annuel du batiment et indices de référence énergétiques.

1996 1997 1998 Moyenne
3 ans

[MJ/m?an] [MJ/m?an] | [MJ/im?anv] | [MJ/m?an]

Consommation de chaleur pour le chauffage 172 172 174 173
Qcn

Consommation de chaleur pour 'eau chaude 73 81 71 75
Qec

Consommation totale de chaleur Qg, 245 253 245 248
Indice énergétique pour le chauffage E.y, 50 44 48 47
Indice énergétique pour I'eau chaude E,. 8 13 10 10
Indice énergétique chaleur Eg, 58 57 58 58

Part de I'énergie renouvelable pour la
couverture des besoins en chaieur du
batiment

71 % 74 % 72 % 72 %
- Pour I'e chauffage 89 oz 84 oZ 86 0/2 86 °/:
- Pour I'eau chaude 76 % 77 % 76 % 7%

- Pour le total

Indice énergétique Ey, du batiment si l'on se

2 2 2 2
référe au standard Minergie 116 MJ/m“an | 114 MJ/m“an | 116 MJ/m“an | 115 MJ/m“an

Notes

Surface de référence énergétique considérée SRE = 1'866 m?
Valeur limite de I'indice pour obtenir le label Minergie Ey, < 150 MJ/m?an

Dans les batiments Minergie chauffés par une pompe & chaleur, la consommation d'énergie électrique
pour le chauffage et la ventilation est comptée double.

LUTRYFIN.DOC
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 15 Descriptif géologique des terrains traversés par les sondes en terre et situation.

Profondeur Nature du terrain Géologie
0a-6m Limons sableux Colluvions
6a-15m Molasse dissociée
Marnes et grés fins Glissement de Converney -
Taillepied
-156a4-35m Graviers sableux limoneux Moraine rhodanienne
-35a-110m Grés fins et marnes bariolées Molasse rouge
Chattien inférieur

Niveau saturé ~-3m
Altitude 375 m
Coordonnées 541.900/150.220

Relevés : Marc Weidmann — Géologue — Jongny
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 16 Données considérées dans la simulation par le modele EED.

e Conductivité du terrain

e Chaleur spécifique du terrain

o Température naturelle a la surface
¢ Flux géothermique

e Configuration des forages

e Profondeur des forages

o Distance moyenne entre forages
o Type de sonde

e Diametre du forage

e Diamétre du tube

e Epaisseur du tube

s  Conductivité du tube

e Espace entre les tubes

e Conductivité de la bentonite

e Reésistance tube — remplissage

e Conductivité thermique du fluide
o Capacité thermique du fluide

¢ Densité du fluide

o Viscosité du fluide

¢ Point de congélation

o Débit par forage

2.5 WimK
2.2*10° J/im*K
11°C

0.07 W/m?
enU

110 m

145m

double U

130 mm

32 mm

3mm

0.42 W/mK

86 mm

1.5 W/mK

0.0

0.45 W/mK
3'725 J/kgK
1'042 kg/m®
9.9 * 10° kg/ms
-17°C

0.26 * 10° m%s
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION

BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 17 Descriptif et récapitulatif des colits des équipements de mesures.

Description Entreprise Montant
Compteurs de chaleurs

Débitmetres Knapps & Baumann 6'020.00
Calculateurs " §'550.00
Mise en service K & B et Aquametro 740.00
Isolation des débitmétres Entreprise spécialisée 1'700.00
Doigts de gants pour sondes de température Knapps & Baumann 320.00
Main d'ceuvre (inst. compteur, vid./rempl. des circuits) L] 3'190.00
Sous-total 17'520.00
Rabais 700.00
Escompte 320.00
TVA 1'072.00
TOTAL KNAPPS & BAUMANN 17'672.50
Cébles électriques

Tableau électrique - systéme d'acquisition Caudrelec SA 1'620.10
Compteur de chaleur — systéme d'acquisition " 641.10
Sondes PT 100 - systéme d'acquisition " 592.10
Alimentation 220 V compteurs de chaleur " 122.05
Débitmetres et sondes de température — compteur de chal. " 723.20
Alimentation 220 V systéme d'acquisition = 580.25
Ligne téléphonique MODEM systéme d'acquisition " 640.90
Sous-total 4'919.70
Rabais 491.95
Escompte

TVA 287.80
TOTAL CAUDRELEC SA 4'715.55
Modification dans tableau électrique

Fourniture et pose du compteur d'électricité RTE SA 668.00
Cablage des contactes pour compteurs d'heures " 531.00
Sous-total 1'199.00
Rabais 146.00
Escompte 21.00
TVA 67.00
TOTAL RTE SA 1'099.00
Raccordement et mise en service du systéme d'acquisition

Branchement des cables au systéme d'acquisition B.Matthey Ing.-Conseils SA 500.00
Configuration du systéme d'acquisition (1) " 1'000.00
Mise en service et mise au point du transfert des données par " 500.00
Modem (1)

Dépiacements 120.00
TVA 138.00
TOTAL B. MATTHEY SA 2'258.00
COUT TOTAL DU SYSTEME DE MESURE 25'645.05

(1) Le systéme d'acquisition et le modem sont récupérés sur l'installation de la salle polyvalente de Cortailiod
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 17 Descriptif et récapitulatif des colts des équipements de mesures.
(suite)

3. Colt du relevé, de I'interprétation et du transfert des résultats des mesures

Description Entreprise Montant
Relevé

Transfert des données par modem et mise en forme Excel B.Matthey Ing.-Conseils SA 2'760.00
Contrdle sur place du systéme d'acquisition 2'240.00
Interprétation

Dépouillement et mise en forme (graphiques) des résultats B.Matthey Ing.-Conseils SA 9'200.00
Analyse et interprétation des résultats " 6'440.00
Transfert

Rapports intermédiaires (une fois par année de mesure) B.Matthey Ing.-Conseils SA 7'620.00
Rapport final " 2'660.00
Publication dans les revues spécialisées " 1'850.00
Sous-total 32'770.00
TVA 2'130.00

TOTAL RELEVE, INTERPRETATION DES RESULTATS ET TRANSFERT DES RESULTATS | 34'900.00

4. Récapitulation

4.1 Colts

Colts appareils de mesure 25'645.05
Codts relavée, interprétation et transfert des résultats 34'900.00
Collits totaux des mesures 60'545.05

4.1 Subventions

Subventions P+D (2) 62'000.00
Subventions spéciales pour analyse des résultats (~50% des colts d'analyse) 17'450.00
Total subventions 79'450.00

(2) Ce montant corresponde a 27% de l'investissement non amortissable, estimé par la Confédération a
Fr.228'673.- (y compris les appareils de mesure, Fr.25'000.-)
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 24 Co0t de I'électricité pour le chauffage (PAC et circulateurs).

Base : années 1999-2000

e Tarif de jour
e Tarif de nuit

e Consommation du 01.01.99 au 31.10.2000
- dont tarif de jour
- dont tarif de nuit

e Part de la facture pour I'achat d'électricité de jour

o Part de la facture pour I'achat d'électricité de nuit

¢ Part de la facture pour I'achat d'électricité

o Part des taxes fixes et TVA

* Prix moyen de I'électricité (hors taxes)

¢ Prix moyen du courant électrique avec taxes fixes et TVA

e Prix mensuel moyen par logement de I'énergie électrique
consacrée au chauffage TTC

18.5 cts’kWh
13.5 cts/kWh

34'646 kWh
30'705 kWh
3'941 kWh

fr. 5'680.—
fr. 5632.—

fr. 6'212.—
fr. 888.—
17.9 cts/kWh
20.5 cts/kWh

fr. 39.50/mois

LUTRYFIN.DOC
Janvier 2002



OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 25 Récapitulatif des codts des installations CVS.

[fr.] [%]
¢ Général
fcg:i(‘;t ::ngig?ent, y compris terrain, frais d'étude et 5'800'000. 100
Installation de chauffage et de ventilation 443'000.-- 7.6
Installations sanitaires 295'000.— 5.1
Total installation CVS 738'000.-- 12.7
+ Détails chauffage-ventilation
Sondes en terre, y compris circuit et raccordements 100100.-- 226
Absorbeurs solaires, y compris circuit, raccordements 100'200.-- 22,6
et études techniques
Pompe a chaleur 42'700.-- 9.6
Isr;srﬁgﬁt;on solaire pour production d'eau chaude 39'300 8.9
Distribution de chaleur dans le batiment et régulation 120'900.-- 273
Ventilation 28'000.-- 6.3
Divers 11'800.—- 27
TOTAL chauffage + ventilation 443'000.-- 100.0

Note : Tous les prix sont indiqués avec honoraires pour études techniques inclus.

LUTRYFIN.DOC
Jjanvier 2002



OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 26 Prix unitaires indicatifs des composants de l'installation de chauffage.

¢ Ensemble de l'installation
Par metre carré de surface de référence énergétique (SRE)
Par unité de puissance thermique installée (49 kW)
Par metre carré de plancher chauffé
Par unité de volume du batiment

¢ Circuit des sondes en terre
Par métre de sonde verticale (forage seul)
Par métre de sonde verticale (complet)
Par unité de puissance extraite (45 W/m)
Par unité énergétique tirée du terrain

¢ Absorbeurs solaires et leur circuit
Par unité de surface
Par unité de puissance produite
Par unité d'énergie produite

¢ Solaire pour eau chaude sanitaire (sans boiler)
Par unité de surface
Par unité d'énergie produite

¢ Pompe a chaleur
Par unité de puissance
Par unité d'énergie produite

fr. 237.--/m?
fr. 9'040.—/m’
fr. 307.—-/m?
fr. 82.~/m®

fr. 78.--/m

fr. 130.--/m

fr. 2.90/W

fr. 1.40 /kWh an

fr. 1'252.--/m?
fr. 1.25/W
fr. 2.20/kWh an

fr. 1'310.~/m?
fr. 2.00/kWh an

fr. 71.-/kWh
fr. 0.42/kWh an

LUTRYFIN.DOC
janvier 2002



OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 27 Estimation du prix de revient de I'énergie et bilan financier.

e Demande de chaleur Q. mesurée 248 MJ/m?an
soit 128'500 kwh/an
e Consommation de combustible avec une chaudiére mazout (n=0.75) Eg, 171'000 kWh/an
e Consommation d'électricité¢ avec la pompe & chaleur (58 MJ/m? an) Ey, 30'000 kWh/an
e Achat de combustible et frais de fonctionnement, variante mazout
- Combustible (TTC) fr. 8'5600.--/an
- Maintenance fr. 1'200.-/an
- TOTAL fr. 9'700.—-/an
s Achat d'électricité et maintenance, variante PAC + solaire
- Electricité fr. 6'200.-—-/an
- Maintenance fr. 500.--/an
- TOTAL fr. 6'700.—-/an
e Gain sur les achats d'énergie et les frais de maintenance avec la PAC
(mazout TTC a 50 cts/l, électricité TTC 20.5 cts/kWh) fr. 3'000.--/an

e Valeur de l'installation solaire + pompe a chaleur (sondes en terre

absorbeurs, capteurs, pompe a chaleur) fr. 282'000.~-
¢ Valeur d'une chaufferie mazout de remplacement, y compris cheminée,
citerne de 20'000 I, chaudiére de 50 kW fr. 90'000.--
e Plus-value installation PAC + solaire fr. 192'000.--
e Annuités liees a la plus-value PAC + solaire (intérét 4.5 %, amortissement 20 ans) 77%
soit fr. 14'700.--/an
e Plus-value annuelle nette due 2 l'installation solaire (14'700 - 3'000) fr. 11'700.--/an
e Prix de revient de la chaleur produite par l'instailation, variante mazout
- Valeur de l'installation fr. 251'000.--
- Annuité (4.5 %, 25 ans) 6.74 %
- Annuités fr. 16'900.--/an
- Combustible et maintenance fr._9'700.--/an
- TOTAL mazout fr. 26'700.--/an
Prix de revient de la chaleur 20.7 cts/kWh
s Prix de revient de la chaleur produite par l'installation, variante PAC + solaire
- Valeur de l'installation fr. 443'000.--
- Annuité (4.5 %, 25 ans) 6.74 %
- Annuités fr. 29'800.--/an
- Electricité et maintenance fr._6'700.--/an
- TOTAL PAC + solaire fr. 36'500.--/an
Prix de revient de la chaleur 28.4 cts/kWh

e Prix du combustible (mazout) pour que l'installation PAC + solaire soit compétitive 10.7 cts/kWh

LUTRYFIN.DOC
janvier 2002



OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 28 Estimation du prix de l'installation de chauffage et de ventilation dans le cas ou I'on
recherche une diminution des investissements par le choix de composants meilleur marché.

¢ Sondes en terre, y compris circuits de raccordement 75'000.—
e Absorbeurs solaires en PE, y compris raccordements 75'000.—
e Pompe a chaleur 42'000.—
e Production d'eau chaude solaire 38'000.—
o Distribution de chaleur et régulation 120'000.—
e Ventilation 28'000.—
e Divers 10'000.—
¢ TOTAL 388'000.—

LUTRYFIN.DOC
Janvier 2002



OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Tableau 28 Estimation du prix de I'énergie et bilan financier dans le cas ol I'on recherche une diminution
des investissement par le choix de composants meilleurs marché et en tenant compte de
I'amélioration des coefficients de performance des PAC actuelles.

¢ Demande de chaleur Q. mesurée 248 MJ/m?an
soit 128'500 kWh/an
¢ Consommation de combustible avec une chaudiére mazout (n=0.75) E, 171'000 kWh/an

e Consommation d'électricité avec la pompe & chaleur (58 MJ/m? an) Ey, (COP 3.8) 25'000 kWh/an

e Achat de combustible et frais de fonctionnement, variante mazout

- Combustible (TTC) (50 cts/l), soit 5.0 cts/kWh fr. 8'500.--/an
- Maintenance : -
- TOTAL fr. 9'700.--/an
e Achat d'électricité et maintenance, variante PAC + solaire
- Electricité fr. 5'200.--/an
- Maintenance fr. 500.--/an
- TOTAL fr. 5'700.--/an
e Gain sur les achats d'énergie et les frais de maintenance avec la PAC
(mazout TTC a 50 ctsl/l, électricité TTC 20.5 cts/kWh) fr. 4'000.--/an

o Valeur de l'installation solaire + pompe a chaleur (sondes en terre

absorbeurs, capteurs, pompe a chaleur) fr. 230'000.—
e Valeur d'une chaufferie mazout de remplacement, y compris cheminée,
citerne de 20'000 |, chaudiére de 50 kW fr. 90'000.--
o Plus-value installation PAC + solaire fr. 140'000.--
e Annuités liées a la plus-value PAC + solaire (intérét 4.5 %, amortissement 20 ans) 7.7%
soit fr. 10'780.--/an
¢ Plus-value annuelle nette due a l'installation solaire (10'780 - 4'000) fr. 6'780.-/an
¢ Prix de revient de la chaleur produite par l'installation, variante mazout
- Valeur de l'installation fr. 251'000.--
- Annuité (4.5 %, 25 ans) 6.74 %
- Annuités fr. 16'900.--/an
- Combustible et maintenance fr,9'700.--/an
- TOTAL mazout fr. 26'700.--/an
Prix de revient de la chaleur 20.7 cts’lkWh
o Prix de revient de la chaleur produite par l'installation, variante PAC + solaire
- Valeur de l'installation fr. 388'000.--
- Annuité (4.5 %, 25 ans) 6.74 %
- Annuités fr. 26'200.--/an
- Electricité et maintenance ! -
- TOTAL PAC + solaire fr. 31'900.--/an
Prix de revient de la chaleur 24.8 cts/kWh

e Prix du combustible (mazout) pour que l'installation PAC + solaire soit compétitive 9.1 cts/lkWh

LUTRYFIN.DOC
janvier 2002



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation
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Figure 1 Facades du batiment. Projet : bureau d'architecture Carnal & Menthonnex — Lausanne.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Figure 2 Plan d'accés au batiment et plan de !a toiture avec implantation des panneaux solaires.
Projet : bureau d'architecture Carnal & Menthonnex — Lausanne
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Schéma de principe et descriptif des composants des instaliations de production d'eau

Figure 3
chaude et de chauffage.
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OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation




OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Photon® 1 Vue de la toiture. En arriére-pian, les capteurs solaires vitrés. Au premier-plan, les
absorbeurs pour la recharge des sondes en terre.

Photo n® 2 Absorbeurs solaires en inox pour la recharge des sondes terre.

LUTRYFIN.DOC janvier 2002



OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Photo n® 3 Détail des absorbeurs solaires.

L.

Photo n° 4 Capteurs solaires vitrés pour la production d'eau chaude.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Photo n® 5  Foreuse en fond de fouille pour la pose des sondes en terre.

Photo n® 6 Puits de visite permettant d'accéder a la jonction sondes-conduite de liaison.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Photo n° 7 Vue du batiment en construction (sept. 1993), angle NE.

Photo n° 8 Vue du batiment en construction (sept. 1993), coté lac.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Photo n®9 Collecteur-distributeur du circuit des sondes en terre et des absorbeurs solaires.
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OFEN - PROJET PILOTE ET DEMONSTRATION
BATIMENT LOCATIF A LUTRY

Photo n® 11 Vue des deux boilers. Au centre I'échangeur du circuit des panneaux solaires pour la
préparation d'eau chaude sanitaire.

Photo n® 12 Vue du collecteur chauffage (deux groupes chauffage, un groupe eau chaude sanitaire).

LUTRYFIN DOC janvier 2002



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d’eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation




OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation

Données géologique des forages. Rapport A. Parriaux - EPFL



£y oo PR
Dr Auréle Jean PARRIAUX R 3 EE

Professeur

a I'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

t

p.a. EPFL

CH-1015 LAUSANNE

Tel (021) 693 23 52

Monsieur D. BUCHE
Route de Lavau)’( 302
1095 LUTRY

Lausanne, le 10.11.93

Concermne : Sonde géothermique sur votre propriété de Lutry

Monsieur,

A votre demande, j'ai examiné les conditions géologiques de votre sonde géothermique. Cet
examen a porté sur le contexte géologique régional et sur les échantillons rotary collectés par
vos soins lors de l'exécution des forages profonds. J'ai considéré également le dossier
Schopfer et Karakas du 20.2.91 avec ses sondages courts.

L'identification des cuttings de la Preuészig donne la coupe suivante :

T0m:

80m
90 m

: mélange informe de sables fins lacustres avec galets morainiques rhodaniens
: moraine limono-graveleuse

: molasse micogréseuse oxydée

: molasse marneuse grise

: molasse marneuse avec débris de grds grossier

: microgres gris dur

: gravier alluvionnaire rhodanien, propre, éléments arrondis
: moraine argilo-graveleuse gris-beige

: molasse marneuse grise

: molasse marneuse grise

: molasse marneuse bigarrée

molasse marneuse grise

: molasse marneuse légerement bigarrée

: molasse marneuse légérement bigarrée

100 m : molasse marneuse légérement bigarrée
110 m : molasse marneuse 1égérement bigarrée

Cette coupe péu usuelle résulte de I'histoire géologique particuliére de cette zone. Les terrains
glaciaires et la molasse jusqu'a une profondeur de plus de 12 m appartiennent au grand
glissement de Converney. Ces masses instables ont glissé sur les alluvions lacustres du delta de



la Lutrive et la moraine en place. La molasse dés 30 m environ correspond au substratum
tertiaire subalpin connu dans le Lavaux.

L'implication géothermique de cette configuration est nette. La plus grande partie de la sonde se
trouve dans une assise trés peu perméable. La molasse est toujours franchement marneuse. Par
conséquent, les flux d'eau souterraine entre 30 et 110 m peuvent étre considérés comme
négligeables, au maximum de quelques I/mn. Au point de vue géothermique, 1'apport
calorifique par les circulations d'eau souterraine, qui est fondamental dans le bilan énergétique
d'une sonde, est ici extrément réduit. Votre sonde n'exploite pratiquement que le flux
géothermique proprement dit.

Dans ces circonstances, 1'adjonction 2 l'installation d'une recharge estivale solaire est
particulierement appropriée. Elle permettra de garantir un meilleur rendement de la sonde 2 lon g
terme.

Dans I'espoir que ces renseignements vous seront utiles, je vous prie d'agréer, Monsieur, mes
salutations les meilleures.

o —

Prof. Aur¢le PARRIAUX



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan apreés 5 ans d'exploitation

Résultats de la simulation des sondes en terre (modéle Lund EED).

Avec conditions d'exploitation réelles (année 1997).
Résultats apreés 1, 2, 5, 10 et 20 ans



EED version 990211 Date: 2002-1-30 Time: 11.17
by Per Eskilson, Goran Hellstrom, Thomas Blomberg & Burkhard Sanner
Input file: I:\LUND\EEDS9\LUTR20.DAT This output file: I:\LUND\EED99\LUTR20.0

MEMORY NOTES FOR PROJECT

1:

2:

3:

4 ; '

5:

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 2.500 W/m,K
Ground heat capacity 2200000 J/m3,K
Ground surface temperature 11.00 C
Geothermal heat flux 0.0700 W/m2
BOREHOLE
Configuration: 7 : 3 x 3, U-configuration

- g-function No. .103

Borehole depth 110.00 m
Borehole spacing 14.50 m
Borehole installation DOUBLE-U
Borehole diameter . 0.130 m
U-pipe diameter 0.032 m
U-pipe thickness 0.0030 m
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/m,K
U-pipe shank spacing 0.0860 m
Filling thermal conductivity 1.500 W/m,K
Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/ (W/m)

THERMAL RESISTANCES

Borehole thermal resistances are calculated.

Number of multipoles 10

Internal heat transfer between upward and downward channel (s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.450 W/m,K
Specific heat capacity 3725 J/kg,K
Density 1042 kg/m3
Viscosity 0.009900 kg/m, s
Freezing point -17.0 °C
Flow rate per borehole 0.000260 m3/s
BASE LOAD

Seasonal performance factor (heating) 999999.00
Seasonal performance factor (cooling) 999999.00

Monthly energy wvalues

Month Heat load Cool load (MWh)
JAN 13.71 0.01

FEB 9.94 1.05

MAR 8.03 3.62

APR 5.73 4.68

MAY 2.64 7.40

JUN 1.11 5.76

JUL 0.83 7.70

AUG 0.13 8.33



SEP 0.09 5.27

oCT 6.48 1.84

NOV 10.04 0.26

DEC 12.31 0.17

Total 71.04 46 .09
PEAK LOAD

Monthly peak powers (kW)

Month Peak heat Duration Peak cool Duration
JAN 30.60 18.0 20.00 1.0
FEB 31.60 20.0 40.00 1.0
MAR 32.50 10.0 60.00 2.0
APR 32.50 4.0 70.00 2.0
MAY 33.00 4.0 80.00 3.0
JUN 32.50 4.0 80.00 3.0
JUL 32.80 4.0 80.00 4.0
AUG 31.76 4.0 80.00 3.0
SEP 31.76 4.0 70.00 3.0
OCT 32.14 10.0 60.00 2.0
NOV 32.03 15.0 50.00 1.0
DEC 31.15 18.0 20.00 1.0
Number of simulation years 20
First month of operation JAN

CALCULATETD VALUES

Total borehole length 770.0 m

THERMAIL RESISTANCES

Borehole therm. res. internal 0.4138 K/ (W/m)

Reynolds number 670

Thermal resistance fluid/pipe 0.1768 K/ (W/m)

Thermal resistance pipe material 0.0787 K/ (W/m)

Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/ (W/m)

Borehole therm. res. fluid/ground 0.1008 K/ (W/m)

Effective borehole thermal res. 0.1103 K/ (W/m)

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE (W/m)

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 24 .37 39.74 -25.97
FEB 15.82 41.04 -51.95
MAR 7.84 42 .21 -77.92
APR 1.87 42 .21 -90.91
MAY -8.46 42 .86 -103.90
JUN -8.28 42 .21 -103.90
JUL -12.21 42.60 -103.90
AUG -14 .58 41 .25 -103.90
SEP -9.22 41 .25 -90.91
ocCT 8.26 41.74 -77.92
NOV 17.39 41 .60 -64.94
DEC 21.60 40.45 -25.97

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)



Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20

JAN 4.12 3.40 3.09 2.80 2.52
FEB 6.55 6.08 5.78 5.50 5.21
MAR 9.17 8.85 8.55 8.27 7.99
APR 11.29 11.09 10.78 10.50 10.22
MAY 15.00 14.88 14.56 14.29 14.02
JUN 15.26 15.14 14.84 14.57 14.30
JUL 16.80 16.66 16.37 16.11 15.83
AUG 17.83 17.65 v 17.38 17.11 16.84
SEP 16.14 15.95 15.69 15.42 15.15
ocCT 10.07 9.90 9.64 9.38 9.11
NOV 6.55 6.39 6.14 5.87 5.60
DEC 4.69 4 .55 4.30 4.04 3.77

BASE LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature 2.52 ¢C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 16.84 C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERAURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20
JAN 0.64 -0.09 -0.40 -0.69 -0.97
FEB 0.73 0.27 -0.03 -0.31 -0.60
MAR 2.01 1.69 1.39 1.11 0.83
APR 4.06 3.86 3.55 3.27 2.99
MAY 5.80 5.68 5.37 5.10 4.82
JUN 6.21 6.10 5.79 5.53 5.25
JUL 6.98 6.84 6.55 6.29 6.01
AUG 7.83 7.65 7.37 7.11 6.83
SEP 7.10 6.91 6.64 6.38 6.10
oCcT 3.10 2.92 2.67 2.40 2.13
NOV 1.19 1.04 0.78 0.52 0.25
DEC 0.41 0.27 0.02 -0.24 -0.51

PEAK HEAT LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature -0.97 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 6.83 C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20
JAN 10.92 10.20 9.89 9.60 9.32
FEB 15.70 15.23 14.93 14.65 14.37
MAR 22.65 22.33 22.03 21.75 21.47
APR 25.87 25.66 25.36 25.08 24.80
MAY 31.22 31.11 30.79 30.52 30.24
JUN 31.52 31.40 31.10 30.83 30.55
JUL 33.23 33.09 32.80 32.54 32.26
AUG 33.02 32.84 32.56 32.30 32.02
SEP 30.04 29.84 29.58 29.31 29.04
OCT 23.62 23.44 23.19 22.92 22.65
NOV 17.67 17.51 17.26 16.99 16.72
DEC 11.12 10.98 10.73 10.46 10.20

PEAK COOL LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature 9.32 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 32.26 C at end of JUL

*kkkkkkxk END OF FILE kkkhkkhkkhkkx



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d’eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation

Résultats de la simulation des sondes en terre (modéle Lund EED).

Extraction de chaleur seule selon valeurs de I'année 1997,
' pas de recharge.



EED version 990211 Date: 2002-1-30 Time: 12.38
by Per Eskilson, Goran Hellstrom, Thomas Blomberg & Burkhard Sanner
Input file: I:\LUND\EED99\LUTSR20.DAT This output file: I:\LUND\EED99\LUTSR20

MEMORY NOTES FOR PROJECT

1:

2:

3:

4 '

5:

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 2.500 W/m,K
Ground heat capacity 2200000 J/m3,K
Ground surface temperature 11.00 C
Geothermal heat flux 0.0700 W/m2
BOREHOLE .
Configuration: 7 : 3 x 3, U-configuration

- g-function No. 103

Borehole depth 110.00 m
Borehole spacing 14.50 m
Borehole installation DOUBLE-U
Borehole diameter 0.130 m
U-pipe diameter 0.032 m
U-pipe thickness 0.0030 m
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/m,K
U-pipe shank spacing 0.0860 m
Filling thermal conductivity 1.500 W/m,K
Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/ (W/m)

THERMAL: RESISTANCES
Borehole thermal resistances are calculated.

Number of multipoles 10
Internal heat transfer between upward and downward channel (s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.450 W/m,K
Specific heat capacity 3725 J/kg,K
Density 1042 kg/m3
Viscosity 0.009900 kg/m,s
Freezing point -17.0 °C
Flow rate per borehole 0.000260 m3/s
BASE LOAD

Seasonal performance factor (heating) 999999.00
Seasonal performance factor (cooling) 999999.00

Monthly energy values

Month Heat load Cool load (MWh)
JAN 13.71 0.00

FEB 9.94 0.00

MAR 8.03 0.00

APR 5.73 0.00

MAY 2.64 0.00

JUN 1.11 0.00

JUL 0.83 0.00

AUG 0.13 0.00



SEP 0.09 0.00
oCT 6.48 0.00
NOV 10.04 0.00
DEC 12.31 0.00
Total 71.04 0.00

PEAK LOAD

Monthly peak powers (kW)

Month Peak heat Duration Peak cool Duration
JAN 30.60 18.0 0.00 0.0
FEB 31.60 20.0 0.00 0.0
MAR 32.50 10.0 0.00 0.0
APR 32.50 4.0 0.00 0.0
MAY 33.00 4.0 0.00 0.0
JUN 32.50 4.0 0.00 0.0
JUL 32.80 4.0 0.00 0.0
AUG 31.76 4.0 0.00 0.0
SEP 31.76 4.0 0.00 0.0
oCT 32.14 10.0 0.00 0.0
NOV 32.03 15.0 0.00 0.0
DEC 31.15 18.0 0.00 0.0

Number of simulation years 20
First month of operation JAN

CALCULATETD VALUES

Total borehole length 770.0 m

THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res. internal 0.4138 K/ (W/m)
Reynolds number 670
Thermal resistance fluid/pipe 0.1768 K/ (W/m)
Thermal resistance pipe material 0.0787 K/ (W/m)
Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/ (W/m)
Borehole therm. res. fluid/ground 0.1008 K/ (W/m)
Effective borehole thermal res. 0.1103 K/ (W/m)
SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE (W/m)

Month Base load Peak heat Peak cool
JAN 24 .39 39.74 -0.00
FEB 17.69 41.04 -0.00
MAR 14 .28 42 .21 -0.00
APR 10.19 42 .21 -0.00
MAY 4.70 42 .86 -0.00
JUN 1.97 42 .21 -0.00
JUL 1.49 42 .60 -0.00
AUG 0.23 41.25 -0.00
SEP 0.15 41 .25 -0.00
oCT 11.53 41 .74 -0.00
NOV 17.86 41 .60 -0.00
DEC 21.91 40.45 -0.00

BASE LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)



Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20

JAN 4,12 2.99 2.10 1.28 0.46
FEB 5.90 5.08 4 .20 3.39 2.58
MAR 6.91 6.25 5.39 4 .59 3.78
APR 8.25 7.71 6.86 6.06 5.26
MAY 10.17 9.72 8.87 8.08 7.29
JUN 11.25 10.82 9.99 9.21 8.42
JUL 11.54 11.10 10.30 9.53 8.74
AUG 12.06 11.60 v 10.81 10.05 9.27
SEP 12.14 11.68 10.91 10.15 9.38
oCT 8.22 7.79 7.03 6.28 5.51
NOV 5.79 5.39 4.64 3.89 3.13
DEC 4.11 3.73 2.99 2.25 1.49

BASE LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature 0.46 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 9.38 C at end of SEP

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20
JAN 0.63 -0.49 -1.39 -2.21 -3.02
FEB 0.52 -0.30 -1.18 -1.99 -2.80
MAR 1.09 0.43 -0.43 -1.23 -2.04
APR 2.52 1.97 1.12 0.33 -0.47
MAY 3.33 2.88 2.03 1.25 0.45
JUN 4.04 3.61 2.78 2.00 1.21
JUL 4.18 3.74 2.93 2.16 1.37
AUG 4.71 4 .25 3.46 2.70 1.92
SEP 4.78 4 .32 3.55 2.79 2.01
OCT 1.93 1.49 0.74 -0.02 -0.79
NOV 0.54 0.13 -0.61 -1.36 -2.13
DEC -0.10 -0.48 -1.22 -1.96 -2.72

PEAK HEAT LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature -3.02 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 2.01 C at end of SEP

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

~onth Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20
JAN 4.12 2.99 2.10 1.28 0.46
FEB 5.90 5.08 4.20 3.39 2.58
MAR 6.91 6.25 5.39 4.59 3.78
APR 8.25 7.71 6.86 6.06 5.26
MAY 10.17 9.72 8.87 8.08 7.29
JUN 11.25 10.82 9.99 9.21 8.42
JUL 11.54 11.10 10.30 9.53 8.74
AUG 12.06 11.60 10.81 10.05 9.27
SEP 12.14 11.68 10.91 10.15 9.38
OCT 8.22 7.79 7.03 6.28 5.51
NOV 5.79 5.39 4,64 3.89 3.13
DEC 4.11 3.73 2.99 2.25 1.49

PEAK COOL LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature 0.46 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 9.38 C at end of SEP

*ok kok ok ok ok ok END OF FILE kkkkhkkhkkkk



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation

Résultats de la simulation des sondes en terre (modéle Lund EED)

Extraction de chaleur selon les valeurs de I'année 1997,
recharge équivalente aux prélévements.



EED version 990211 Date: 2002-1-30 Time: 10.51
by Per Eskilson, Goran Hellstrom, Thomas Blomberg & Burkhard Sanner
Input file: I:\LUND\EED99\LUTRY20.DAT This output file: I:\LUND\EED99\LUTRY20

MEMORY NOTES FOR PROJECT

1:

2:

3:

4 H \

5:

DESIGN DATA

GROUND
Ground thermal conductivity 2.500 W/m,K
Ground heat capacity 2200000 J/m3,K
Ground surface temperature 11.00 C
Geothermal heat flux 0.0700 W/m2
BOREHOLE
Configuration: 7 : 3 x 3, U-configuration

- g-function No. 103

Borehole depth 110.00 m
Borehole spacing 14.50 m
Borehole installation DOUBLE-U
Borehole diameter 0.130 m
U-pipe diameter 0.032 m
U-pipe thickness 0.0030 m
U-pipe thermal conductivity 0.420 W/m,K
U-pipe shank spacing 0.0860 m
Filling thermal conductivity 1.500 W/m,K
Contact resistance pipe/filling 0.0000 K/ (W/m)

THERMAL RESISTANCES

Borehole thermal resistances are calculated.

Number of multipoles 10

Internal heat transfer between upward and downward channel (s) is considered.

HEAT CARRIER FLUID

Thermal conductivity 0.450 W/m,K
Specific heat capacity 3725 J/kg,K
Density 1042 kg/m3
Viscosity 0.009900 kg/m, s
Freezing point -17.0 °C
Flow rate per borehole 0.000260 m3/s
BASE LOAD

Seasonal performance factor (heating) 999999.00
Seasonal performance factor (cooling) 999999.00

Monthly energy values

Month Heat load Cool load (MWh)
JAN 13.71 0.02

FEB 9.94 1.62

MAR 8.03 5.59

APR 5.73 7.22

MAY 2.64 11.42

JUN 1.11 8.89

JUL 0.83 11.89

AUG 0.13 12.86



SEP
OCT
NOV
DEC

Total

PEAK LOAD

Monthly peak powers (kW)

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OoCT
NOV
DEC

Peak heat
30.60
31.60
32.50
32.50
33.00
32.50
32.80
31.76
31.76
32.14
32.03
31.15

Duration

eNeoloNeNoNoNoNoNoNoRo X

Number of simulation years 20

First month of operation

Total borehole length

CALCULATED

JAN

THERMAL RESISTANCES

Borehole therm. res.

Reynolds number
Thermal resistance fluid/pipe

Thermal resistance pipe material
Contact resistance pipe/filling

internal

Borehole therm. res. fluid/ground

Effective borehole thermal res.

SPECIFIC HEAT EXTRACTION RATE (W/m)

Month
JAN
FEB
MAR
APR
MAY
JUN
JUL
AUG
SEP
OCT
NOV
DEC

BASE LOAD:

Base

24.

14
4
-2
-15
-13
-19
-22
-14
6

17.

21

MEAN FLUID

load Peak
36 39.
.80 41 .
.34 42
.66 42
.62 42,
.85 42
.66 42,
.64 41
.32 41
.48 41 .
14 41.
.44 40
TEMPERATURES

Peak cool
20.00
50.00
70.00
80.00

100.00
100.00
100.00
80.00
70.00
60.00
30.00
20.00

0.4138

670

Duration

HFEMNMWWWWWONR K
[eNeNoNoNoNoNeoNoNoNoNoNe)

K/ (W/m)

.1768
.0787
.0000

[eNeoNa)

0.1008

0.1103

K/ (W/m)
K/ (W/m)
K/ (W/m)

K/ (W/m)

heat
74
04

.21
.21

86

.21

60

.25
.25

74
60

.45

(at end

K/ (W/m)

Peak cool
-25.97
-64.94
-90.91

-103.90

-129.87

-129.87

-129.87

-103.90
-90.91
-77.92
-38.96
-25.97

of month)



Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20

JAN 4.13 3.62 3.63 3.63 3.64
FEB 6.90 6.63 6.64 6.64 6.65
MAR 10.40 10.27 10.27 10.28 10.28
APR 12.94 12.92 12.91 12.92 12.92
MAY 17.62 17.68 17.66 17.67 17.67
JUN 17.44 17.49 17.48 17.49 17.49
JUL 195.66 19.68 19.68 19.68 19.69
AUG 20.97 20.94 20.95 20.95 20.95
SEP 18.32 18.27 + 18.28 18.28 18.29
OCT 11.08 11.05 11.07 11.06 11.06
NOV 6.96 6.94 6.95 6.95 6.95
DEC 5.00 5.00 5.01 5.01 5.01
BASE LOAD: YEAR 20 .
Minimum mean fluid temperature 3.64 C at end of JAN
Maximum mean fluid temperature 20.95 C at end of AUG

PEAK HEAT LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20
JAN 0.64 0.13 0.14 0.14 0.14
FEB 0.85 0.58 0.59 0.60 0.60
MAR 2.51 2.38 2.38 2.38 2.39
APR 4.90 4.88 4.87 4.88 4.88
MAY 7.14 7.20 7.18 7.19 7.19
JUN 7.39 7.45 7.43 7.44 7.44
JUL 8.50 8.52 8.52 8.53 8.53
AUG 9.52 9.49 9.50 9.50 9.50
SEP 8.36 8.32 8.33 8.33 8.33
oCT 3.73 3.70 3.72 3.72 3.72
NOV 1.55 1.53 1.54 1.54 1.54
DEC 0.68 0.68 0.69 0.69 0.69

PEAK HEAT LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature 0.14 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 9.50 C at end of AUG

PEAK COOL LOAD: MEAN FLUID TEMPERATURES (at end of month)

Month Year 1 Year 2 Year 5 Year 10 Year 20
JAN 10.93 10.42 10.43 10.43 10.44
FEB 17.67 17.40 17.41 17.41 17.42
MAR 25.37 25.23 25.24 25.24 25.24
APR 28.85 28.83 28.82 28.82 28.83
MAY 37.05 37.11 37.09 37.10 37.10
JUN 37.16 37.22 37.21 37.22 37.22
JUL 38.40 38.42 38.42 38.42 38.43
AUG 34.78 34.76 34.76 34.77 34.77
SEP 31.34 31.30 31.31 31.31 31.31
OCT 24 .34 24 .31 24 .33 24 .33 24 .33
NOV 14 .53 14.52 14 .53 14.53 14.53
DEC 11.41 11.41 11.42 11.41 11.41

PEAK COOL LOAD: YEAR 20

Minimum mean fluid temperature 10.44 C at end of JAN

Maximum mean fluid temperature 38.43 C at end of JUL

LES RS XX END OF FILE khkkkkkkk ki



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation

Prévision des consommations d'énergie et d'électricité
de I'immeuble établie en 1993.



IMMEUBLE GRAND-PONT 6 A LUTRY

1

PREVISION DES CONSOMMATIONS ELECTRIQUES DE LA POMPE A CHALEUR
ET DES POMPES DE CIRCULATION

BILAN ENERGETIQUE

Pertes par I'enveloppe : 110'000 kWh
Production eau chaude sanitaire : 35'000 kWh
Gains internes et solaire passif : 37'000 kWh
Production capteurs solaires ECS : 14'000 kWh

PUISSANCES ELECTRIQUES

A) Pompe a chaleur, aux conditions SOW45 -

Petite vitesse : Pthermique = 25 kW
Pélectrique = 8 kW
Grande vitesse : Pthermique = 49.5 kW
F’électrique = 15 kW

B) Pompes de circulation :
- Circuit absorbeurs : 0.35 kw

- Circuit sondes en terre : 0.4 kw



BATIMENT GRAND PONT 6 A LUTRY

1

PROPRIETAIRE : DANIEL BUCHE A LUTRY

INVESTISSEMENT )

Production de chaleur, sondes, recharge solaire,

chaufferie, honoraires sans la distribution Fr. 288'800.-
FONCTIONNEMENT

Entretien de la PAC Frs/an 700.-
Entretien régulation Frs/an 200.-

Achat d'électricité
Consommation batiment : 110'000 kWh/an

COP:3

Prix : 20 cts/kWh Frsfan 7'400.-
FRAIS FINANCIERS

Intérét 5 %, amortissement 15 ans

Annuités 9,63 % Frsfan 27'700.-
Total frais annuels Frs/an 36'000.-
Prix de revient de I'énergie 0,32 Frs/kWh

Variante dans le cas ol I'électricité vaut
15 cts/kWh 0,30 Frs/kWh

Montezilion, le 25 octobre 1993

BM/ih
Batcorta.doc



TEMPS DE MARCHE
A) Pompe a chaleur

Base : - 80 % de la chaleur de chauffage est produite par la PAC 3 petite
vitesse

- L'eau chaude sanitaire est produite par la PAC a grande vitesse

Qchauffage = Pertes par I'enveloppe - gains internes et solaire passif
= 110'000 kWh - 37'000 kWh
= 74'000 kwh
Qecs = Productions ECS - production capteurs
= 35'000 kWh - 14'000 kWh
= 21'000 kWh
Heures de marche petite vitesse : 80 % de Qchauffage
(heures PV) Puissance PAC petite vitesse
= 0.8 x 74'000 kWh
25 kw

= 2'368 heures
Heures de marche grande vitesse : (20 © de Qchauffage QECS
(heures GV) Puissance PAC grande vitesse

= (0.2 x 74'000) + 21'000
49.5

= 723 heures

B) Pompes de circulation

- Circuit absorbeurs : 80 % des heures d'ensoleillement des mois de mai
a septembre

= 900 heures

Il est admis que pendant la période de chauffage, les absorbeurs travaillent
en paralléle avec les sondes. Dans ce cas, la pompe de circulation du circuit
absorbeur est arrétée. La pompe des sondes assure la circulation dans les
deux circuits.

- Circuit sondes en terre : heures de marche total PAC
= 2'368 + 723 = 3'091 heures



CONSOMMATION D'ELECTRICITE

A) Pompe a chaleur :

Qél. PAC = (heures PV x puiss. él. PV) + (heures GV x puiss. él. GV)
=(2'368 h x 8 kW) + 723 h x 15 kW

Qél. PAC = 29'789 kWh

B) Pompes de circulation :
- Circuit absorbeurs :Qél. circul. abs. = heures abs. x puiss. abs.
= 900 h x 0.35 kW

Qél. circul. abs. = 315 kWh

- Circuit sondes en terre : Qél. circul. sondes = heures sondes x puiss.
sondes

= 3091 h x 0.4 kW
Qél. circul. sondes = 1'236 kWh

Montezillon, le 10 novembre 1993

Buche3.doc Bermmard Matthey
Ingénieurs-Consells SA

CH - 2205 Montezillon



OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan apres 5 ans d'exploitation

Température et énergie a I'entrée et a la sortie des sondes en terre
(770 m) et des absorbeurs solaires (80m?).

Note : les résultats sont représentés avec un pas de temps horaire (1 kWh/h = 1 kW)

Une copie couleur des graphiques est disponible auprés de I'auteur du rapport.
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OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation

Production d'eau chaude sanitaire : Energie produite par les
capteurs solaires (un vitrage), par le désurchauffeur, par le
condenseur et par le barreau électrique.

Note : les résuitats sont représentés avec un pas de temps horaire (1 kWh/h = 1 kW)

Une copie couleur des graphiques est disponible auprés de l'auteur du rapport.
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OFFICE FEDERAL DE L'ENERGIE
PROJET PILOTE ET DE DEMONSTRATION

Batiment locatif a Lutry avec sondes en terre
rechargées en été, pompe a chaleur avec
désurchauffeur et production d'eau chaude solaire.

Bilan aprés 5 ans d'exploitation

Energie produite et consommée par la pompe a chaleur et valeur des
coefficients de performance.

Note : les résultats sont représentés avec un pas de temps horaire (1 kWh/h = 1 kW)

Une copie couleur des graphiques est disponible auprés de I'auteur du rapport.



Energie produite et consommées par la PAC

Immeuble Grand-Pont 6 - Lutry
Mois de janvier 1996

96°L0°LE
‘96°1L0°0€
96°10°6¢
‘96°10'8¢
‘96°10°L¢
‘96°10°9¢
‘96°10°G¢e
‘96°10°vC
196°1L0'€C
‘96°10°¢C
‘96°'L0°LC
‘96°L0°0¢C
‘96°L0°61
96°10°81
96°L0°LL
‘96°1L0°91
‘96°1L0°G1
96°L0vE
96°L0°CL
96°L0°Ch
96°L0°LL
‘96°10°01
‘96°10°6

:96°10'8

96°10°L

96°109

96°L0°S

96°L0'Y

96°L0°€

‘96°L0°¢

‘96°1L0°L

[um] aiBiaus

janvier 2002

Energie désurchauffeur PAC [kWh]

Energie condenseur PAC [kWh]

——— COP (y compris pompes)

— — — Energie évaporateur PAC [kWh]
— — — Energie électrique PAC [kWh]

Res96-01.xis/Gra-PACjan

11



=[O}

2002 Ja1Auel

(4

ARJOVd-BIO/SIX20-96S3Y

[umii]l Dvd Jnagyneyainssp sibiouz

(sedwod sudwoo A) JOO ———
[umi] Dvd snasuspuod sibsau]

[um] DOvd enbuos|g albieug — — —
[umiil ovd insjesodens sibisug — — —

, 8 8 8 %%%%%_%%%%%%%%%%‘%%%%%%%. > %o
| _ ; L\ [ A f,w _J j My Ty ,, _ ,
R B A
L T e 3 T T e e

LR )6l R b P
il 10 1 il "

I
{ f _“_ I ___\ _rL l “,I“,sd__ 1y ,I._._...T.&

z NI "____ Ty T T sl
_ BRI _&" il HE
_ - T RN o2
Byl I f | itk ! ﬂ |

i R R i
,;, [ S §| ,g , ﬁ

o

gl AP
T L L L :

s ov

9661 JoLAD) ap SIOW
JVd e} Jed segwwosuod 18 apnpoud aibisug
A13nT - g Juod-puels) sjgnaww|

[um] @iBiaug



2002 Jaiauef i
SIBWOVJ-BID/SIX E0-96S0Y

(sedwod sudwoo A) 4O9 [umil] ovd enbuyosig aibisug — — —
[umi] Ovd 1neyneyounsep aibisug [umi] Dvd Jnasuapuod aibisu] [umi] Dvd Jnsjeiodens aibisuy — — —
W W N N N DN N D N DN NN 2 A A a9 a a a g g a0 0 0 0 0 0o o oo o
= 0 © ® N o o kWO 2O 0O N EODN =20 0 0N OGN =
o O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O 0o o o O O o o
© ©O© W W W W © © W © O W W W W W W W © © O W © W W O W O W © ©
[« > T« ) I o> B o) B © ) N« ) BN « ) I ) B > B > B =) B « ) I « B o ) B o )N « I « B o T o> 2« B = T = > BN o > BN o > B o > BN o » B o ) B « > BN « ) BN « s B o}
0 T T TR T T T ] ; . 0
qlTm TR i T S
] \ | A ERRHTREY R ST (U Y WY _ A
ﬁ | | IR (aHBEsL I , (L
\ ] f | t‘ | ! \ i u_: __
pli ] _; ; 1; : i :_ i _5_ (it ___,_ Wil il % !
} _ ! __ __ | ) i __ } ._ y OF
(T, | | DAL A
RS L B A RS N ity

w0
-~

N
i
=

—
(=]
N

<[020)
e

[um] etbieuz

i oc
S¢

[sp]
1
———
R m— ——
—é’
pose =" 1
p— s
1
1
R
= 1
—3
1
1
I
——
{ﬁ'—- e =
[
e
_Ir
wn
N

966 siew ap slo
JVd el Jed seawwosuod }s sunpoud aibisug

Ain1 - 9 Juod-puels) ajgnawiwy]



(2002 s81rue]

dOO

Wi

INABDY d-BIO/SIX (-96S0Y

[umi] OVd Jnayneyainsgp aibisug

(sedwod sudwod A) 40O ———
[umiil Hvd Jnesuapuod aibiaug

[umn] OVd enbujosy eibieuy — — —

[umi] Dvd Jnejelodeag albiauy — — —

W N N NN D DD N DN DD 2 2 a a a O a a a a4 0 0 0O 0 0o O o o o©
e ©® ® N O g K WD 2O O 0 N OO A WM =20 0 0 N OO rODH =2
0 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O © O O
A 2 & & B A & B K & K KA S K K KK K S K K S EFE K E KX KK S
O © ©O© ©O© O O W W O © O W YW © © © O © O O O © © © O © O O ©O ©
o O O O OO O O OO O O O O O 0O O O O O 0O O O O O O O OO O ;O ;O O
| _<Muj WV TV _ 1 "_, i,\_u ‘ A
! Ml i q | }
__ : ,:,__ 1 W:,_,?
4 _ qj_: b ,_‘v___,,.
]
I 1| r i \ N
111}
|

9661 |UAEp SION

OVd | Jed sagwiwosuod }a ajinpo.d aibisug

AinT - 9 Juod-puels ajgnawiw|

o

Vo]
N
[um] aibisuz

or

Sy

0s



(948
200z Jamnuel lewdvd-eio/six'g0-96s9y

(sedwod sudwoo A) 4oD [umii] Dvd enbujoeyg eibisug — — —
[umill Dvd Jnayneyoinsgp aibieuy [umt] Dvd Jnesuapuod aibiaug [um] Dvd 1najesodens aibrouy — — —
w W N N N N N N N N N N = = - - - - - = - - Q (o] o Q (o] o o o o
= Q0 © © N o O s W NN =20 0 ® N OO WD =2 0 0 0o N O R ODNMD 2
(= =] (o] (o] (o] o O o O O o O o [ (o] (o] [=] (o] [=] [=] [l -] Qo O (o] (o] (o] o (o] [=] [=]
o o a a a o 0 g o0 o0 60 60 a0 o0 0 60 a a6 a0 a0 a0 6q6a o000 0 ;n
o o © © © [{o] O O [(«] © ©O© O © © © © © © © © O © o o © © © © © © ©
o O O ()] [=2 T = ] 2] (=2 = ] A O O (] o (] o O (] ] (] (=} o » (] (] (] (] (] (=}
O TV TV T WV T v TV TV A e e i VT 0
T W | _ @: im I _% |
_ I Ll A4 KA (B 1g i .
M AR | “
! | dhil ]
I N I 1]}
| |
f
| A e
A1 L
)
il | | 1l |
\
! } o€
| | ﬁ
\ \ 3
5 1 i 113
v | _ t KK
| R ”
G- st

9661 lew ap SION
JVd el Jed segwiiosuod jo aynpo.d aibiaug

A13n1 - 9 Juod-pueis ajgnawiwy



L1
2002 Jainue( uinfoyd-e1/spg0-96s9y

(sedwod sudwod A) 4O ——— [umll ovd enbuos)g sibieug — — —
[umil Dvd Jnayneyounsep aibisug lumill HDvd Jnasuspuod sibisug [umi] Ovd Jnsjesodens sibieug — — —
w N N N N N N N N N N - - - - - - - - - = [} Qo o Q Q o o Q o
©C © © N o g KA @ N =2 0 © ® N O O kA~ O N2 0 © 0 N OO Bk 0N 2
(o] (o] (o] (o] o [} (o] Q [=] (=] [=] [=] Qo (o] (o] o o (o] (o] Qo O Qo Qo [} (o] Qo (o] [=] [=] Qo
o o o0 o0 o 0o o0 0 0o o0 o o o o0 oo 0o 0o 0o 0o oo o 0o 0 0 o0 0 o0 0 0o’
© © © © © © [(e] © [(] (o] © © © © © © © © © © © © © © (o] (o] © © © ©
D OO OO DO DD DO DO DD DD DD DO DO
o [ W i v g ¥ | | p T T r 3 T f T o
A | T T i 1T ' ¥ ¥ { ¥ | f | ¥ f / BRI y
1 ‘?i | |
_‘
K ;
F -
ol
ST m
Sl 3
=}
(0]
Z
e | 174 E
414
.v = I
o€
S Ge

9661 uinf ap slop
JVd e} Jed sagwwosuod )a aynpoud aibiaug
AnnT - g Juod-puels ajgnawiwyj



2002 aiAuel

d0od

L

InfOvd-e19/six" L0-9659Y

(sedwod sudwod A) 4O [umii] Dvd @nbuyos)g albisug — — —
[umit] ovd Inayneyounsgp aibiaug [lumvil Dvd Jnesuapuod aibisug [lumil Dvd Jnajesodens aibisug — — —
W W N N N DN NN N N DNDN 22 2@ @ a o a a a a a0 o0 0 o o o o o o
- O © ® N o Ok WN =20 O 0N ON= O O 0N R N2
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o O oo o o o
NN NN N N N N N N N N N N N N N N N N N N SN N N NN N NONON
O W O W W O W W W W W © O W W W W O W YO © W W W © O W W © W
D OO OO O OO OO O O O O O O O O O O O O O O O OO 6O O O O 6O O 6O 6o O
0 , T TR T
|
FI
N.,
m;
*l —~
S

9661 1oInl ap siop
OVd el Jed segwwosuod 3o ajnpoid aibiaug
AnnT - g Juod-puels) sjgnawiwy

ol

Sl

0c

514

o€

Se

oy

[um] aibieug



dO0

—+

10:96'80°L€E

10 :96'80°0€

10 :96'80°6¢

10:96'808¢

aE

10:96'80°L¢C

10 :96'80°9¢

10:96'80°SC

10 :96'80'vC

10 :96'80°€C

10 :96'80°¢C

10:96'80°L¢

10 :96'80°0¢

10 :96'80°61

10 :96'80°84

10:96'80°L1

10 :96'80°91

10 :96'80°G1

10 :96'80°¥1

10 :96'80°€}

10:96'80°¢}

10:96'80°L1

10 :96'80°01

10 :96'80°6

= 10:96'80'8

10 :96'80°2

10:96'80'9

10:96'80°G

10:96'80'%

10:96'80°€

Energie produite et consommées par la PAC

Immeuble Grand-Pont 6 - Lutry
Mois d'aodt 1996

10:9680°¢

40
35

10:96'80°L
[=] [Te] o w0 [=] w0 o
(3] N N - -—

[umdi] aibiauz

janvier 2002

Energie désurchauffeur PAC [kWh]

Energie condenseur PAC [kWh]

— COP (y compris pompes)

— — — Energie évaporateur PAC [kWh]
— — — Energie électrique PAC [kWh]

Res96-08.xls/Gra-PACaolt96

mn



L
2002 Jaiauef 960.qwaidas)yd-eI9/sIX'60-9659Y

(sedwod sudwos A) 409 ——— [umil ovd enbujogyd aibisug — — —
[umiil ovd anegneyounsep eibisug [umi] Dvd snesuapuod aibieu] [umll Dvd Jnejesodens albisug — — —

96'60°0€
96'60'6Z
96'60'62
96'60'22
96'60'9Z
96'60'2
96'60'+2
96'60°€Z
96'60'22
96'60'12
96'60'0Z
96'60°61
96'60'81
96'60°L 1
| 96'60°G
96°'60'71
96'60°€ 1
96'60'Z}
96°60'L 1
96'60°60
96'60'80
96'60"0
96'60'90
96'60'S0
96'60°%0
96'60°€0
= 96'60°20
1 96'60'10

|

—
96'60°0L
m—
E——
wn o

e
.
=
g
=

‘ 4 ol

Sl

- o
f
o
—
-gé_-*—-
== ]
——
P s
_—r e
e
= ]
=
—f— o
——
—=———— 96'60'9}
— T T f

S¢

0¢

doo
<t (3]
—
e
—_————
1
e — =
|
—
A ——
e ee—— e T = e
o
N
[um] eibasug

9661 @iqueydss ap SION
JVd el Jed segwwosuod ja ajnpoid aibiaug
Ann1 - 9 JUod-puels) ajgnawiwy



%]
Z00zZ io1auel 9691901000V d-BI9/SIX'0 1 -965S9Y

(sedwod sudwod A) 40D —— [umil ovd enbuyos)e aiblsuy — — —
[umil] ovd inejelodenas aifisug — — —

[umil Dvd Ineyneyainssp slbisul [umil Dvd Inesuspuod aibisug

LEBRBRNBYRNBREBep3gareani388I88FKEN S
S 3253595925595 9599099595955 5 595538955858
$288558558888888888888888888888888%
! ‘ ___1 _ | E ;_ il _.TV _f_ ZQ _,_ i _.
__‘__ ~,L / ﬁ ) Wi} | #.____ il g
| | i = , |
;_t ﬁe_,.c_rsﬁ i j :f 9fﬂ_‘; |
i _ i . H _ 0k
i | |
_ !
_‘ _ :- Sl
.| i | T g
| 2
g ! ﬁ_ 0
% 4 | =
SR LR M AR
— _L ;, _ I S¢
| I ,-,$ ' | oc
g LU IR IRRATIN |
jUBURAARS P
g | ov

9661 ©1qoJo0,p SION
IVd el Jed segwwosuod 8 aynpoud aibiaug
AnnT - g Juod-pueis) ajgnawwyj



200z Joiauef

L

968IGWBAOUDY -RID/SIX | |-9650Y

[um] OVd Inayneyainsep aibieus

(sedwod sudwoo A) 4oy ——
[umiil Dvd 1nesuspuod aibisul

[umdil Ovd enbuoajp aibieug — — —

[umill ovd Jnsjelodeas aibisuy — — —

— 96°L1°10

[
-
1

B BN BIRBRBNBBss3d3ar83238383I8cR8-S8
T EEEE R R N R R R R R R
) O L T T i I 1
;_ “_ ;_ [ ] ,.’_ ] ( z ;;J w._‘
a (e | SRR Rt A R P N i
| | ! / | bf |
e DAt st L e R MR
R AL HE R LTI Il
_;),_ gifg_icif_cf (_:__ :T;___;“ IRTlR / LI (
1} _w ‘_
Ik _rﬂ_ il
m _= _n __

L

MWL

e
—
— .
B ———— m———
B —a) ﬁ
—_—
T
T

9661 2I1qUISAOU 3P SION

JVd el Jed saawwosuod 38 aynpould aibieu]

Ann - 9 Juod-pueis ajgnawiwj

0

ol

Sl

0c

114

o¢

S¢

oy

[umi] abisug



7]

200z Jeiauef 969IqWadePIVd-BID/SIX Z1-9650H
(sedwod sudwod A) 409 ——— [umll ovd enbujose sibisug — — —
[umill ovd Jneyneyoinsop sibisug [umii] Dvd Jnesuapuod albiaug [umi] Ovd inejelodens aibisug — — —

SEBBNSRRBNIBeoxrIisarpp 88388888 S
POV ONNNPONONNNONNNNONNNNNNNRNRNRNNRNRNBREND
© © © W © O ©W ©W © ©W W W W ©W ©W ©W ©W W © YW © © © © W W © © © O O
(o I <> T <> < T o> S« > S <> S« Y o Y« > I = > B > S < I = S < ) B = IR « B o > B o > B o> B « > B o> T « M« s e M o B B L 2 B > B =
0 T T . ] T T L R
_ H _ _ HiE ' | 1l b
ﬁ___r_ __—1_ @_ﬂ j«_ ! I | | I ﬁ R T A
M_i | o, f _ L 1 10
A T pes (I R R
A | e b _ (ot |
g Y , ,? _’ (LN o T A | a ____‘;
il _r___:_“ A A0 ﬁ__ﬁ __F_“ f | _ I ! J| Ll r_\w__“_ _\\_:_ _m“ oL
_g i __f_t __ ,__: I ._ N 0 R Y %1_ ! *?
il R R R G R S _E
| ! .

Sl

|

Ul

0¢

e e e e
SR gl g ~mp

- GC

__r_,_:
| =
R
—

d0?
(2]
= — ._.-.._ -
=
/’J?—_r-_ P et iy
—0=—=— = =
——
E= e —
- gl - 2
—
[umy] e1Bisuz

ov

9661 9Jquad9p 3p SION
IVYd k| Jed sagwiwosuod }a aynpoud aibiaug
AnnT - g Juod-puels ajgnawiw|



2002 Jaiaue( (7
L618IAueloYd-RID/SIX L0-2659Y

(sedwod sudwoo A) 409 —— [umx] Ovd enbuios|e aibisug — — —

[umiil Dvd Jnegneyoinssp aibiaug [umiil Dvd 1nesuapuod sibisug [umit]l Hvd Jnejelodens aibisug — — —
X EI BN EIRENNSENosrsIsoronm20838888883828
2222232322323232323:332323:3:333:3-3-88283823838¢8¢2¢%%
5558553388 8388888888838888838835Hy

O T I v T A T T T T g T T T T A T 0

“__J.__ﬁ __\,__ I "_“ ! _7: | | ;_ “J N _:_ "“H _ _%

VBTG bl g]]h 1 __. i o i

ALt TR D 1 T il G
ﬁ: ! %_, il by, ?_“ x,___ e i il

| gl ) il [ (] _ [

R ,, i _ I !
___"d__ﬁ;_:__:__gﬂ_i_ DA TG I |
TN ?: W _ A ! !

IR Y [ | _ _ _ [ [ Wl !
h i ] _ ,?r__ “ “ - ki o zzm : _"_m HIESHIES BE])

IR TS H RTINS w_&_ TR O 1 ol HIEANED T o
PR 0 A A O R TEIE T L LI -

QL 0 1 0 0 4 L g f o %
T RRLEE Y SRR TSR S T R T U R LR =
(1l NI TR I R T I P i A gl 2
| [
i {
i oe

"l A I A

L | g MY rﬁf ( | f r ce
I IR NRUNEAR R

G 1014
1661 Jeinuel ap siopy

JVd el Jed sagwiwosuod 38 ajnpoid albiaug
AnnT - 9 Juod-puels) ajgnawiw|



7

200z Joiauel L613UARIDV d-BID/S|X'20-L65S0Y
(sedwod sudwod A) 4oy ——— [umi] ovd enbujoee albisug — — —
[umiil Dvd 1nayneyounsap albiaug [umt] Dvd Jnesuapuod aibisuy [uml] Dvd insjelodeas aibiouy — — —
N N N N D DN N NN =2 2 a a a2 a a2 a a o 0 0 O 0 0o 9o O O O
© N @ O A O DM =20 0 ® N OO R ODNM= O 0O x® N O R DO =
O O O O O O O O O O O Q©Q O O O O O O O O O O O o O O O O
MDD DN DNMDDNDMDNMDNDDDNMDNDDNDDNDDDDNDDNDDDNDDNDDNDDODDDDNDDDDODDN
W O O O W W O O W W W W W W W W W O W W W W O ©O© o O o o
N NN NN NN N N NN N NN NN N N NN NN N NN NN N
O rmmyT RN I RN _ VT TTE T Iy, 0
| __ ul _ﬁ il fi| *_ AL it Pn_,._ .E N i
L0 (G A L MR U6 SRR ARG I Wl __ i el g
i 1 | L __ [ _.a,.. I | ! _. “ T _ 1 __m_ r :~_‘,
b M I \, R i il b i i g i 1l )
b AR AT __t___:_l;_ ___-.:,;:
| I T i T T W oD T
| _ | r b1 i ol A____; ! %f
yithit! i disiE Ll e
el T T S
| | I I ] ! ]
h | i _ S G4
z Mt T SRR LTI X m
) .; i i | ( | “ { | 1 _ | " | : “ tH 0z 7
3 : LI } IRHPIHe .A g ¢ R <
E (AN it fe ittetieR (e B | 2
I " I T AR " (T TG e z
g i T T QLIS LY
Il 0O L

__ _ ov

L661 J8UAY} ap SION
JVd | Jed seawiwosuod 1o sjinpoid aibieug
A1n1 - 9 Juod-puels) sjqnaww|



W
2002 Januef 1681ewWDYd-B19/SIX'€0-2659Y

(sedwod sudwod A) 4O —— {ymil Dvd enbujosie aibioug — — —
[umdl Dvd Jnasuapuod albiaug [umil ovd insjesodeas albisug — — —

[um] Ovd aneyneyoinsep a1bieul

16°€0°0€
| 16'€0'6C
16'€0'82
16'€0'%C
16'€0°EZ
16'€0°2)
\ I6°E0'LL
16°€0°60
/6'€0'80
16'€0°20
4 16'€0°90
16'€0°S0
16'€0'40
L6'E0°E0
16'€0°20
16°€0°10

1 16'€0'LE
16'€0'S2
16'€0°22
16'€0°02

2 16°'€0°LL
16'€0'91

1 16'€0'Gl
16'S0'EL

T

=1 L6'SOVl

_—
—
—
id

iy

o
—— i

—_—
=
pr—
—
—ae

——
!
Y

~
4
prsch |
%‘
7 i >

1
= |
= [
e — o
o g
wn

b =T
o
== T
=
i
T
. e
)
—_—
—
= e e e e ]
|

el Kzl
="
—_

|
Sl

-
e
)

! ——
-
=
=

[<[020]
[ap]
i
1
S

= 0= — =

(=]
N
{uml] aibieuz

I
— e —
X

| _ | -r‘-_ -__ ;_--%s

/ 1

oy

,661 siew ap SIoN
JVd | Jed segwuwosuod }8 ajnpoud aibisuz

A1jnT - 9 JUOd-pueIs) sjgnawiwy|



d0D

==—==—— ,6'700¢

— — L6'v0°6C

7 16'70'8¢

: 16'V0°L2

|

I L6'v0°9¢

— —— Ll6'P0'GC

— L6'v0°vC

: L6'v0'ce

16'v0°¢e

= : - — 1 16%0°12

16'%0°0¢C

— ——a= o = /6108l

S _ig 16°'v0° L1

L6'v0'91

|
j

= L6'V0°Gl

= —— e /6}0Pl

L6'v0°ElL

L6v0Cl

g% L6P0°LL

L6°¥0°01

16’7060

= 16'70'80

= L690°20

—=—=—= /6090

= /6'V0'S0

L6'v0°v0

] L6'v0°€0

Energie produite et consommées par la PAC

Immeuble Grand-Pont 6 - Lutry
Mois d'avril 1997

iE:._c_——_jGVZIO

40
35

f = L6'V0°L0
o 0 o 0
(5] N ~ -~

[umii] e1bisuz

10
5
0

janvier 2002

Energie désurchauffeur PAC [kWh]

Energie condenseur PAC [kWh]

——— COP (y compris pompes)

Energie évaporateur PAC [kWh]
Energie électrique PAC [kWh]

Res97-04.xIs/Gra-PACavril97

17



LWL
2002 Joinuel 16/BWOY d-BID/SIX'G0-L659Y

(sedwod sudwod A) 40O —— [um] Dvd enbuosg aifieug — — —
[uml Dvd Jneyneyoinsgp aibiaug [lumi] Dvd Inesuapuod aibiaug [umi]l Dvd Insjelodeas aibisug — — —
W W NN N DN DN DN DNDDNDNDMDND =2 O A aQ a o aaaaqoqaa o0 o0 o0 o0 o0 o0 o o o
0O 0 NG h WN 2O O 0N OAWN=2 OO0 NOORON S
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o O
Qa0 00 a0 0o a0 anono0ono0o0oa oo oga oo o g g
O O O O W O O O O W O W W O W W W O W W W O W O O W O W O O ©
NN N N N N NN NN N N NN NN NN NN NN N NN NN NN NN
0 Y T T Wi T TV [ mr 0
nr T I _
| _ | :
i |
4 T 0 Im
__L g i n
L I 1B } Lt |
LM o1
|
| [
:
Ll
2t _ L
| b=
o
m om@.
[¢]
] | ! il =
/ ,, ,,, =
€T . =
ﬂ | ‘ ’ ~ )
_ | i |7 08
"I | i |
4 — 1 Ge
S oy

/661 leul ap sIoN
JVd e Jed sgwiwosuod }8 aynpoud aibisug

A1jn1 - g Juod-puels) ajgnaww]



2002 Ja1Aue|

LW

26UV d-eIO/SIX 90-2650YH

[um¥] Ovd Inayneyainsgp aibisuz

[umii] Ovd enbuosig aibseug — — —

[um] Dvd inejelodeas albiaug —

16'90°0¢€

16'90'8¢
16'90°L¢

16'90'9¢
16'90'G¢

L6'90°¥C

16'90°€C
16'90°¢C
16'90°L¢C

16'90°04
16°90°60
26'90°80
16'90°20
26'90'90
| L6'90'V0
26’9020
16'90°L0

_—

| 16'90°62

(sedwod sudwod A) 409 ———
[umill Dvd Jnesuspuod eibisu]
N =2 a a a - = = =
© © ® N O > w N =
© O O O O o O O O
o o0 o 0 O o o0 o o0
O O O O O © O O o
N NN NN N N NN

|

=—=—d [690°Gl

1 46'90°G0
= 16'90°€0

——=g

- 0}

Gl

0c

174

o€

GE

1661 uinl ap siop

DVd el Jed sgwiwosuod }a synpold aibiaug

Ann1 - g Juod-puels) sjgnawiw|

oy

[um] @Bisuz



(%)1
2002 Januel L61InfDVd-eIO/SIX 10-2659Y

(sedwod sudwod ) 4O —— [umi] Dvd enbujosje aibleuy — — —
[umill Hvd Jnayneyainssep aibisu] {umiil Dvd Inesuapuoo aibisug [umi] Dvd Jnajelodeas albiauy — — —
W W NN N DN DN NN DN DNDDN 22 Q@ a ag @ a a a a a0 0 o O O O
=9 ©® N o h WN =2 O O ®NODORAWN=2 O O ® > O N =
QO O O O O O O O O O O O O O O O 0O o O O o O O o o O O O
N N NN N NN NNSNSN NN NSNSN SN NN N NN NN N N NN
O © O W O W W W W W O W W W O W O W O O O O O © ©O© O O ©
N NN NN N NN NNNNNNNNNNNNNNNSN N N NN
0 T T 7 T [ I 0
T1RR ‘ :_: | Mgt | i
_ ] _ [ A_ |
da bl Ant S
P L
i : ]
N o+ i mF m
3
[0}
9 g,
T 0¢ m
s
€T — i | =
| T — (T4
_ o€
v+ , ’
| _, e
] oY

/661 19liinf ap siop
JVd e} Jed agwiwosuod }e a)inpoud aibiaug
AnnT - g Juod-puels sjgnaww)



200z J81nuel

71

LBINOBDV J-BIO/S|X'B0-L6S9Y

[umi] Ovd sneyneyoinsgp aibisu3

(sedwod sudwos A) OO ———

[uM] DVd 1nasuspuod aibioug

[umy] Ovd enbuyosyp eibieuy — — —

[lum] Dvd insjelodeas sibisug — — —

dOD

W W N N NN DNDNDNDNDNDNDDND=22 @ A a9 A a aQa aa a0 0 o0 90 O o O O o
=90 D NOASIN 2O DN RN O 0SS E SN S
O O O O O O O O O O O O O O O © O O O O O © O O © © O © O © O
S B0 0DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD DS DS
© © © © O W © O © © O © W O © O W O W W O W O O O W O O O O ©
NN N NN NNNNANSNANANANAANANANANATNANNANANANANANANAENNAN
o:i.“ W_o
g

FI
ot
Sl

Nll
0z

MI
o1
o€

*ll
g€
S o
.66 100ep S0

OVd el 1ed sswwosuod }a aynpoud aibisug

AN - g Juod-puels) ajgnawiwj

[umy] eiBieus



L/L
200z samnuel 2694quisydes)yd-elo)/six 60-2659Y

(sedwod sudwod A) 40O ——— [umil Ovd anbujosyg aibisuy — — —

[umil Dvd Inayneyaunsegp aibiau3] [umi] Dvd Inesuapuod sibisug [umil Dvd Jnsjelodens aibisug — — —
W N N N DN N N DN DN D DN @ @ @A @ @ Q@ @ @ o 00 0 000 o0 o o

© © ® N O O A WON =2 O O 0 N EAE WN = 00®® N, WN-=2

O O O O O O O O ©O O ©O © O ©O O ©O O o O O O O oo o o o oo oo o o

© © © © © © © © © © © © © © © © O O © O O O O O O O O O O o0

O W W © W O O W W W ©O© W W W W W W W W O O O © W O ©O© ©O© ©O© O ©
NN N NN NN NN NN NN YN NN Y Y NN NN YNNI YN

0 | m _~ | 0

|
]
F.l

ol

Gl
AR m
3
[¢)]
) =}
w 0 @
=
=
€T =
Ge

0t

v+

Ge

G oy

/661 aiquaydas ap siop
JVd el Jed agwiwosuod }a aynpoud aibiaug
A1yn1 - 9 Juod-puels) ajgnawwij



2002 Jainuel

dO2

L

169190100V d-BIO/8IX'0L-L6S8Y

[umsil Dvd 1nayneyoinsgp aibisug

(sedwod sudwos A) 4Oy ——

[umii] Dvd 1nasuapuod aifisu]

[umi] Dvd enbuosip sibisug — — —
[umil] Ovd 1nejeiodens albisug — — —

W W NN N N DN DNDNDDNDNDNDND =22 = =S A A A a0 0 O 0 0 © O O O
2 S8 %NS RON RS D ® O R P NS08 ISRRSNH R
S5 o5 5550909550909 9 S5 5 o0o505595959505025 509
O O W © W O W W O O W O O O © O O O O O O W W W W W W W ©
N NNNNNNNNNNNSNSN NN N NNNNSNNNNSNSNANSN
O T _ T T T 7T
.__E_ a __,_ﬁ LRI , |
| I 7 ___...,. _
| I il L
R LY BV
c AT h,\_:z, it I
___h_ |
BRI _ i _
,_:____f _ i i
0 it
e I
f
'
L/ I i
I ___ r m
_ !
: , T |
/ f r ,_ N
_ | I
AL
m T

661 81q0]00,p SION

JVd ej Jed agwwosuod }e aynpoud aibiaugy

AnnT - g Juod-puels) ajgnawiw]

0

Si

0c

1514

o€

115

oy

[um] aibiauz



200z samuef

L

L6BIGWIBAOUDY -BIO/SIX" | |-/ 650

[umil Ovd Jnayneyainsgp sibisul

(sedwod sudwoo A) 40O ——

[umil Ovd Inesuspuod albiau]

[umii] Ovd enbujoslg eibisug — — —
[umil Dvd Jnajelodeag aibisug — — —

& NSRS S o330 rN223838&8R88S3
0T : ; i T 18
| T IR | _
I | _ | r_; ﬁ_&. bt b
al T i i A _“h T _w_,_f__“ i i b
MIE _‘% i L REL I RN g L
1§ S R TR (i
i YU %M | | (T
I AL L SRR Tt R
A { _ T T |
_ I _ |
i i LN I Al
€ 1 " : __ __ “_ | " ;& _
| 1IN R o e
) _\__ 5_ _‘t_ ‘ |
é _/ ;_ c__. _ c =c_ — __4 _
g

/661 9IquIBAOU 3p SION

DVd e| Jed sawwosuod }o aynpo.d aibiaugy

A1jn1 - g JuUod-puels) ajgnaww|

ol

Sl

0¢

174

o€

Ge

ov

fumdi] aibreug



Ll

200z Januel 1699POVd-BID/SIXZ|-L659Y
(sedwod sudwod A) 4O — [uml Dvd enbujosie albieug — — —
Tumil ovd 4nayneyoinsep albiaug ——-— [umil Dvd Jnesuapuod sibioul [um] Dvd nsjesodens aibisug — — —
W W RN RNNDNDNMDNDRNDNDNDND=2 =S O 22 2 a3 a3 o 2000 0 0 0 90 9 O
= 0O ©® ® NO O AR W®N S OO0 ONOORE®N=2O0O0® N RO
B PN PR NN NN PN N NN NP OO N NN NNRNRNNNRDRORN DR
© © © © © © © O O © © OO © WO OO O OO0 O o oL oo oo
NONON N NN NN NN NN NN Y NN NN N N N N N N N N N NN
/N I L M “ r - 0
(N | NENEENEE IR
iy | i [ :.:““___;__;H |
1 DR NV 1L l % A . T TS| | S | %-- LUy
b ___1_ _:__;\__ A ) “ | | | Tj J
i il
T bt TIL I el b sl e R UL
| _ J iy __ L \ “ _____ :___ Em __‘ i _: J [1 __ :h_ & ____ r : ; He o1
\_ _ ___ 1] i Hn _ l:_ AL 1| I ! R 0y ([ /a |
ik | E T I |
:’f J: \ | _;E?I?z ! ( I ?_‘ __a ]| WY :_,;FJE,:_;%E;?C?r ,F(
z E Sl
- GC

—_—

Ll A .

L661 8Jquidd9p 3p SION
Jvd el Jed agwwosuod jo aynpoud aibiouz
AnnT - g Juod-puels) ajgnawiw|

doo
o
=
|
[}
N
[umy] eibisuz




L
200¢ J81auel 86.81AuB[D Y d-RID/SIX L0-8659Y

(sedwod sudwod A) 40O —— [umx] Ovd enbugos)p aibisuz — — —

[umi] Dvd Jnayneyoinsep aibiaug [umii]l Dvd Jnasuapuod aibieug [umil] Dvd Jnsjelodens aibleug — — —

86°10'8¢
== 86'L0°L¢C

== 86°1L0'0Z

' g5'10G2
‘ = 86'L0'Z
2 % 86'10°€Z

| 86'L0'22

== 86'10'12
—— 86'L0°0C
86'L0°EL

. 86'10°Z1
86'L0L1
86'L0°01
86°1L0'60
—=——- 86'10'80
86'10°G0

= 86'10t0

1 86'10°€0
86'10°20

= 86'10°40

'_ === 86'10°.0

—————1 86'L0'90
o

—T——=1 86°L0'9}

—— —Tma fr—
=== ‘. =
W— : - =

i kRN | % i T
,._F il w: _“ L _ _ { ___w" ____tq_ ! __ __J | ,_"L_ [ dw_ ,_‘_ oL
E &iiéé _EEE _ N .“_f___ ﬂ_}ﬁ; 1 J= ! _;__(_ ! _T

T IR Y ﬁ___ T vm” 1 . A AT t st
AT ___,__}:_@\ = %: |
dm _ mww
Lk I )

ov

114

8661 Jalauef ap siop
OVd | Jed aswwosuod 19 aynpoud aibiaug
Ann1 - 9 Juod-puelis ajgnawiw



74
2002 Januel 86489UARIDV]-BIO/SIX'Z20-86SaY

(sedwod sudwod A) 409 —— [umill Dvd enbuyosie aibisug — — —

[umiil Dvd Jnayneyoinsap aibiaug [umll Ovd Jnasuapuod aibiaug

[umi] OVd inajesodens aibieug — — —

[4

0 m T 4_ . .._r.mq-ﬁ 1) ﬁlﬁ_ ;Vﬁ_‘I_I m ﬂ:_. __\““_ﬂf_ﬂ___:_:_ a____,“ _“__ME_“" 0
! b J ;_,.,IITT._J_,.. H w 1 _:.,_ _.“ ,” :“w fl w__,., ]—g}m
i e n ! v& P ! 1 s i THI
LR R e ]
[ I _ 1L B __;._:__:__:_
W g,ﬂ [t R AR R PR R e R
z _ay: (ST | f.%j.éf AR T S m
/_F ____, i , :@;7 | /: _;m_; i | | “ _;_ il 4| 3
m IR Y1 \ i I [ ( .d ! oNWum
z
bill itk
Sl TR
_ 4_ _ __ mi ; [ f J g€
g f o¥

8661 J9UAQ) Sp SION
DVd el Jed sswwosuod o synpoud aibiaug
AnnT - g Juod-puelss) ajgnaww|



19]3
Z00¢Z J1aiaue| B86SIBWDVJ-RIO/SIX €0-86S9Y

(sedwod sudwod ) Joy) ——— [uml Dvd anbuyosje aibisug — — —

[umiil Dvd Jneyneyoinsgp aibiaug [umiil Dvd Jnesuspuoo aifiieug [umii] ovd Jnajesodens sibieug — — —

1 JLE
R R
I
| I- , f :}U,?___“_‘. Gl
1 _ 0z

0

86'€0'6C
86'¢0'8¢
— 86'€0°LC
86'€0'90
86'€0'S0

a—|

——
B
g
- 86'€0'eC
= — 86°'¢0°¢C
—— - 86°¢0°Le
= 868002
~ = =
— = 86°¢0°'91
§: : 86-80'91‘
— =i 86°€0W1
——————— 8602}
-—Ej 86°c0’'LL
[ — == 'i.'.. W w— —
—~— s 86°€0°60
—===—— 86'€0'80
86°¢0'v0
86°€0'€0
- 86'€0°20
86°¢0°'L0

86'€0°LE
21 86'€0°0€
= 86'€0°92
== 86'€0'GZ
3 86'€0'61
—1

3 86°'€0'81
— 86'€0.L

o

=l e
et
1
=
E—
I
w

o —
=
=
e
=
%_

e ] T ]

[ums] eibious

- Ge

d0D
(32} N
t 1
——
—_—
%E;
= e
L=
i A e
qi A
=
|
S
K:
— L
]
—

8661 sJew ap sIoN
OVd e| Jed seswwosuo? }o aynpoud aibisug

A1In1 - 9 Juod-puels) sjgnatu]



%48
2002 Jaauel 86lUABDVYd-BIO/SIX 0-86S9H

(sedwod sudwod 4) 40D [umdil Ovd enbuosie sibisul

[umiil Dvd Jnayneyoinsgp aibisug [umiil Dvd Jnasuapuoo aibieug [umi] Hvd Jnajesodens sibisug
W N DN N N DN DN N DN DNDN 2 O A QO @ @ @ Qa0 o0 o0 o0 o0 oo o o o
© © ® N O O s WN =2 O 00PN RONS2 OO0 0N R O

o (=) o o O O o o

RREREREFEREREREREEZEREEEREERERRRRERREREER
© W O W © © W O W W W W W W O O W W W W W W W W W W W O W ©O
@ O O o 0 0 0 G 0o 0 o o O O 0 0 0 O O 0 0 0 0 W W W & & o o
I i T _ I _ | T 0

| | it

_ , | & ,
— i

b

ol

———

T x_ TR T n
|

e

ey o |

e of e

p———— - o =

——a— -
———
==
— T
=
——— P e e
ot
=1

A
L IR jgf 0
i b -
gl ! f ___f AL 1S .

8661 IUAB 8D SION
OVd e| Jed ssgwwosuod }8 aynpoud aibisug

AnnT - g Juog-puels) sjqnawiwj



L
2002 Joiaue| 86/BWDVYd-BID/SIX'G0-8659%

(sedwod sudwos A) 4oy ——— [um] ovd @nbupoelg albisug — — —
[umiil Dvd Jnayneyoinsep eiblsug [umiil Dvd Jnesuapuod sibisug [umi] HDvd inajelodens aibisug — — —
W W N N N DN N DN D N DNMNDN 22 A a g o @ @ Q o a0 o000 00 o o o
2O 0 e N R WO 20 0O 0N WN=S OO0 0N A0S
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O L O O L o O o o 0 o O
O 0 o0 a0 o0 o0 o000 000009000 ao600an0000ao0a00ano0n0anoanaon
O O W W W W O W W W W W W W W W O W W W W W W W W W O O 6 O O
o O O O o © 0 O O 0o 0 00 O 0 00 O 0 o ¢ 0 0 O O 0 W o 0 0 W o o
[ “ 'R :_ _ _
| _ _ ‘
| r _
! w g
. T
B i (113
_ '
- Gl
AR S m o
: >
Q | S,
@] 0Cc ©
v =
3
m = e
Gc
| o
1 1Ll
‘ “++ S¢
g — 0V

8661 lew dp sioN
DVd e| Jed aawwosuod }a synpoud aibisug
Annn - g Juod-puels) ajgnawiw|



2002 1aiaue|

L

86uIN[OVd-BID/SIX'90-8659Y

[uMi] OVd Jneyneyainsep aibisuz

(sedwod sudwoo ) 409 ———
[umil Dvd dnesuspuod aibiauz

[umi] Ovd enbujosyp aibisug — — —
[umi] OVd Jnejesodens albisug — — —

dO0O

86'90°0¢

86'90'62

86'90'8¢
86'90°.¢2

86'90°9C

86'90°G¢

86'90'¥C
86'90°€C

86'90°¢¢C

86°90°L¢

86'90°0C
86'90°61

86'90'81

86'90°L1L

86'90°Gl
86'90'v1

86'90°€l
86'90°Cl
86'90°01
86'90°60
86'90°80
86'90°20
86'90°90
86'90°50
86'90°¥0
86'90°€0
86'90°20
86'90°L0

T
I

——=1] 86'90'91

i

= 86'90°LL

—

=
o

| §

174

o¢

15

ov

8661 uinl ap siop
OVd e ted agwwosuod }a aynpoud sibiaug
AnnT - g Juod-puels ajgnawiwj

[um] aibieug



7]
2002 Jeauel geININOYd-_IO/SIX L0-8659Y

(sedwod sudwiods A) 4o ——— [umil Ovd @nbuosie eibieug — — —

[umi] Ovd Inayneyoinsgp aibiaug lumi] Dvd Inasuapuod albieuy [umi] Dvd Inajelodens aibieug — — —

W WO NN N DN DN DN DNDDNDNDRN @@ @ a o2 @ g Q00 0 0 000 o o o

>0 ©® N R ODN 2O O ®O®NDORAONS O OO0 NSO RODNR

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o o o o o

NN N NN N NN NN NN N NN NN SN SN SN N SN SN SN SN SN SN SN SN NN

© © © W © © © W W W W W © W W W W W O O © W © W W © W ©O W ©W ©

© O O O O 0 O o o 0 o & 0 © 0 O 0 0 0 o O O o o 0 o o o o O

0 :__ 0

1
S
Pll

ol

Sl
2+ m
3
o
0 g,
@] 0c @
o =
3
€T =
14

oe

.VII

51

S 1) 4

8661 1a|In[ ap sion
OVd e| Jed sgwwosuod }a aynpoud aibiaul]
AnnT - g Juod-pue.s) sjgnawiwj|



2002 19iAuel

W

86100BOV d-B19/S|X"80-8659Y

[umil Ovd Jnagneyoinsgp aibisug

(sedwod sudwod A) 409 ———

[umt]l Dvd Jnasuapuod aibiauy

[um] Ovd enbupoeig sibieug — — —
[um] Dvd Jnejesodeas sibieug — — —

86'80°LE

86'80°0€
86'80'6¢
86'80'8¢
86'80°L¢
86'80'9¢

86'80'G¢
86'80°'v¢
86'80°ce
86'80'¢¢
86'80'}¢

86'80°0¢
868061
868081
86'80°LL
868091
86'80°GL
86'80'vL
86'80°Cl
86'80°CL

86'80°L1L

86'80°0L
86'80°60
86'80'80
86'80°L0
86'80'90
86'80°G0
868010
86'80°€0
8680°¢0
86'80°1L0

IR

—==

oL

S

0c

1414

—t

o€

°15

of
8661 100oe 3ap SIoN

DVd e} Jed sawwosuod }e ajnpold albisug

AnnT - g Juod-puels sjgnawiwy

[umy] e1B1aug



200z Jomuel

73

g681quades)yd-.In/siX 60-8659Y

[um] Ovd Jnayneyainsgp aibieul

[umil Dvd Jnasuapuod aibisug

(sadwod sudwos A) 4O ——

[umii] Ovd enbuyosyg aibisug — — —
[umi] Dvd 1nsjesodens aibisug — — —

d0D

86'60°0€

| 86'60'62

86'60'8¢
86'60°2C
86'60'9Z
86'60'GC

86'60°€C
86'60°¢C
86'60°LZ

86'60°02
| 866061

86'60°81
86'60° L1
86°60°9¢
86'60'Gl
8660Vl
86'60°€l
1 86'60°Ct
86°60°L I
86°60°01
86°60'60
86°60'80
86'60°20
86'60'90
86'60°G0
86'60'10
86'60°'€0
86'60¢0
86'60°L0

e

e

_ 86'60'¥C

____
[
i

==—1
-

IR
i

O
et

= a———— ——=

= ———

866 2iqwaydas ap SIoN
OVd e} Jed aawwosuod }8 aynpoud aibiaug
Ann - g Juod-puels ajgnawj

ol

Gi

0c

14

oe

Se

oy

[umi] etbisug



7

2002 191Aue( 8691401000V d-RID/SIX 01-8659YH
(sedwod sudwos A) OO —— [umii] ovd @nbuyosie albisug — — —
[umil ovd Inayneyoinssgp aibiaug [um] Dvd Jnasuapuoo aifiau] [umi] Dvd Jnejesodens albiaug — — —
W W N N N DN DN DN N DNDN -2 2D A QA @A Q A A a 2 0O 0 O 0O 0 0o 0 O O
SO0 v e N s WDN 2O O N WD 2O 0o N0
5SS 555595050 o0bo0o0o09005o50090Hb0505955 05050
O W © W O W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W O O W W ©W O
o O O 0 00 & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 & 0 0 00 & 0 00 0w 0 o o o
0 1 I P 4 O R E O R W TR TR IINnNIR TIEY TR Mmerar—1m 11 e ©
L P | _4: It 3__ I _ Lt _#,_ Lyl il ___,: | Eﬁg
e il 1A A (AL
oL T R e R T AR
b _
P-_wz I} ,_;___; R | AT : r \
__,._4_ / _ T ____, I VI ] _w“_ - o
f
| [ f il _ __, | ; ____ﬁ

T I 5t

114

fife

d00
L 3¢}
i

[Te] o
[op] N
[umy] e1B1suz

8661 81q0}00 8p SION
IVvd ej Jed sswwosuod 18 apnpoud aibiau]
A13nT - 9 Juod-puelss sjgnawiw)



Energie produite et consommeée par la PAC

Immeuble Grand-Pont 6 - Lutry
Mois de novembre 1998
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