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PRI 6.2 : Intégration de capteurs hybrides photovoltaïques-thermiques au bâti : optimisation de la production, du stockage et de l’utilisation de l’énergie

Contact : Christophe Ménézo / Centre de Thermique de Lyon / christophe.menezo@insa-lyon.fr
· Contexte et Enjeux :

Le protocole de Kyoto sur les changements climatiques a engagé les Etats signataires à réduire leurs émissions de gaz à effet de serre d'au moins 5% par rapport aux niveaux de 1990 durant la période 2008-2012. Les États membres de l'Union Européenne doivent réduire collectivement leurs émissions de gaz à effet de serre de 8% entre 2008 et 2012. L’objectif du doublement d’ici 2010 de la part des sources d’énergie renouvelable hors hydraulique affiché par la Commission Européenne dans le Livre Blanc consacré à la politique énergétique de l’UE découle de ces engagements. 

Cette volonté affichée par l’UE, se traduit pour le photovoltaïque par la volonté de mettre en place 1 million de systèmes photovoltaïques pour l’Europe, ce qui est cohérent avec les mesures mises en place au Japon et aux Etats Unis. Cet enjeu planétaire devient alors synonyme de progrès et de développement de la filière photovoltaïque jusqu’à présent confrontée à un marché relativement limité. Cela représente donc un défi économique important pour les entreprises européennes de ce secteur face aux ambitions des entreprises Japonaises notamment. 

L’une des cibles privilégiée est le secteur du bâtiment qui représente à lui seul le plus grand consommateur d’énergie (environ 45% de l’énergie globale d’un pays industrialisé tout usage confondu, dont 80% au cours de sa vie en œuvre), devant le secteur des transports, et contribue pour 25 à 30 % des émissions de CO2.

Les travaux menés dans ce Projet de Recherche Intégré s’attachent par conséquent à :

· valoriser le développement de l’électricité solaire produite localement (permettant de limiter les pertes importantes générées au cours du transport) à travers une véritable intégration au bâti (adaptation des produits aux caractéristiques architecturales),

· augmenter le rendement des composants PV à travers le développement de solutions combinées solaire électrique/solaire thermique permettant de diminuer les impacts environnementaux du bâtiment durant sa phase d’utilisation (cette réduction dépend du mixe de production de l’électricité du réseau et de l’énergie substituée pour le chauffage des locaux ou de l’eau (gaz, fioul, électricité)),

·  valoriser une diminution des coûts par rapport aux solutions actuelles « non intégrées » à travers la proposition de solutions conduisant à des composants de l’enveloppe du bâtiment multi-fonctionnels (résistance mécanique, isolation phonique et thermique, degré de transparence du module, composant actif de l’enveloppe),

· diminuer les impacts environnementaux en limitant la part d’énergie grise (énergie nécessaire à la fabrication des composants du bâtiment (vitrages, structure)). 

· Objectifs scientifiques et travaux réalisés :

Deux types de capteurs hybrides sont étudiés suivant la nature du fluide récupérateur d’énergie envisagé : les capteurs hybrides à eau et à air participant ainsi à l’autonomie énergétique de l’habitat à travers la production d’électricité et le pré-chauffage de l’eau chaude sanitaire et/ou de l’air de ventilation des locaux.

Les objectifs scientifiques de ce projet peuvent être regroupés en trois grandes actions qui sont développées en parallèle et en commun par les différents partenaires. La première consiste à réaliser un modèle fin de composants photovoltaïques/thermiques de manière à pouvoir ultérieurement tenir compte des évolutions futures des produits intégrés au bâti. 

La deuxième action consiste à développer des modèles simplifiés des composants pouvant être intégrés dans des codes de calcul de comportement thermo-aéraulique global des bâtiments. Cette action comprend par conséquent l’aspect stockage et utilisation de cette énergie à travers la modélisation du comportement thermique de l’ensemble d’une unité d’habitation en couplant la globalité du système récupérateur d’énergie (électrique et thermique) avec le comportement thermique de l’enveloppe et des systèmes de chauffage de base.
Enfin la troisième action porte sur l’aspect socio-économique du développement de la filière photovoltaïque face aux enjeux d’une véritable intégration au bâti.

Action 1 : Développement de modèles prédictifs fins des composants hybrides. 


Phase 1 :

- Modélisation fine du comportement thermique des modules photovoltaïques. Le CETHIL a développé et finalise un modèle fin couplant rayonnement et conduction en milieu semi-transparent multi-couches soumis à des éclairements diffus et collimaté (figure 1). Cette configuration étudiée pour le moment correspond à des modules photovoltaïques de type cristallin (verre/résine/silicium/verre) représentant à l’heure actuelle 80% de la production mondiale de cellules PV. 

L’objectif de ce modèle est de pouvoir évaluer la température des cellules photosensibles. Le faisceau collimaté est traité séparément du rayonnement diffus par une approche en lancer de rayons qui prend en compte les multi-réflexions aux interfaces [1]. 
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Figure 1 : description schématique du problème du comportement thermique d’un module photovoltaïque

Pour la partie diffuse, la solution numérique de l’Equation de Transfert Radiatif est fondée sur la Méthode des Ordonnées Discrètes (MOD).Le couplage entre les phénomènes radiatifs et conductifs est traité au cours d’un processus itératif calculant alternativement le champ de source de puissance radiative et le champ de température [2]. Une étude paramétrique est actuellement conduite sur ce modèle de manière à améliorer sa robustesse et à préparer la phase de couplage avec le modèle développé dans la phase 2.

Les paramètres de ce modèle ne sont pas pour l’instant pas renseignés par les propriétés optiques des matériaux qui composent un module photovoltaïque car les données disponibles sont insuffisantes voire absentes. Le CETHIL possède un spectromètre à double monochromateur à réseaux équipé d’une sphère intégrante pour la mesure de réflectances/transmittances directionnelles-hémisphériques de matériaux dans le domaine de longueurs d’ondes [0,2 ;2,5] m. Des premières mesures ont été réalisées sur le silicium et la résine de type EVA. Le laboratoire ne dispose pas à l’heure actuelle d’accessoires permettant de réaliser des mesures de transmittances/réflectances bidirectionnelles en composantes polarisées. Cet appareillage (Directional Reflectance/Transmittance accessory du fabricant Perkin Elmer) représente un investissement conséquent. Deux voies sont actuellement explorées pour remédier à cela : une collaboration avec un industriel disposant de ce type de banc de mesures ou une recherche de subventions complétant les crédits alloués par le CNRS dans le cadre de ce projet et permettant l’acquisition par le CETHIL de ce dispositif.


Phase 2 :

- Modélisation fine du comportement du régime de transfert turbulent dans les capteurs. Le LEEVAM travaille sur la modélisation des transferts turbulents en convection naturelle et/ou mixte. L’objectif de cette phase est d’étudier et de favoriser le tirage thermique et le brassage au sein des composants hybrides afin d’améliorer leur rendement global. L’influence du régime d’écoulement sur le tirage thermique de ces composants hybrides a été démontré. Les résultats obtenus ont montré la possible coexistence des régimes laminaire et turbulent au sein des capteurs. La difficulté réside dans la détermination de la zone de transition entre les types d’écoulements suivant la configuration de type « canal » étudiée. Cette phase a consisté à améliorer la robustesse de la modélisation de la turbulence en convection naturelle à partir du développement d’un modèle bi-couches [3].

Le positionnement des modules PV (surface de captation de l’énergie solaire, figure 2), l’orientation des capteurs [4], l’influence des irrégularités de surfaces ou d’obstacle sur la transition entre les régimes d’écoulement a été menée [5, 6]. 
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	Figure 2 : Canal différentiellement chauffé : effet de la localisation du chauffage  (profils de température et de vitesse en sortie du canal)



Phase 3 :

- Couplage des modèles issus des actions précédentes afin d’obtenir un modèle comportemental fin d’un module hybride photovoltaïque-thermique. 

Cette action est menée par le CETHIL et le LEEVAM et doit conduire à déduire des paramètres d’entrée influents des modèles simplifiés développés dans l’action 2. Cette phase est sur le point de débuter et devrait être finalisée courant mai 2003.

L’exploitation des résultats de cette action doit permettre de mettre en évidence les paramètres influents d’un composant hybride (suivant la configuration d’intégration envisagée), d’obtenir un modèle fin capable de tenir compte de l’évolution structurelle des composants hybrides et d’améliorer (suivant les configurations et les évolutions envisagées) les modèles simplifiés développés dans l’action 2.

Action 2 : Elaboration de modèles simplifiés de composants hybrides et intégration au bâti 

Deux types de capteurs hybrides sont étudiés dans ce projet : capteurs électrique/thermique à air et capteurs électrique/thermique à eau. L’évaluation de leur performance pour différentes configurations d’intégration (par ex : double peau pour l’air ou composant de toiture à part entière pour l’eau) et la gestion énergétique (régulation, échangeurs, stockage) de ces capteurs intégrés au bâti sont très différentes puisque l’énergie thermique récupérée servira au préchauffage soit de l’air des locaux, soit de l’eau (eau chaude sanitaire et chauffage). 


Phase 1 : Intégration de composants hybrides solaire électrique/ thermique à air

Le CENERG élabore des modèles de capteurs hybrides à air afin d'étudier leurs performances et leur gestion, en prenant en compte les interactions avec les autres composants du bâtiment.

Cette modélisation intègre des aspects de production d'électricité, de thermique et de mécanique des fluides. Certains paramètres sont échangés entre les différents calculs : par exemple, la température de jonction du capteur PV (paramètre d'entrée du calcul de production électrique) peut être calculée à partir du modèle thermique. Dans le cas d'une ventilation naturelle, le débit d'air est calculé en fonction de la géométrie du capteur et des conditions aux limites (températures, flux solaire, vitesse de vent) en considérant un régime laminaire ou turbulent selon les cas. L'interaction entre le composant hybride et le bâtiment est prise en compte en effectuant à chaque pas de temps de simulation un calcul itératif pour déterminer à la fois la température du capteur à air et celles des différentes zones du bâtiment. Le modèle dynamique permet de prendre en compte l'inertie du bâtiment et son effet sur le stockage de l'énergie thermique.

Le modèle de capteur hybride a été implémenté dans les outils de simulation COMFIE, développé par le CENERG, et CA-SIS développé par EDF. Une vérification par comparaison entre les deux outils a été effectuée. Pour cela, plusieurs cas d'étude ont été définis : intégration en allège de balcon et en cheminée dans un bâtiment de logements, intégration en brise soleil dans un bâtiment tertiaire. Le tableau ci-dessous montre un exemple de résultats de simulation. Il s'agit d'un bâtiment résidentiel de 52 logements ayant été rénové, exposé au sud, et dont les caractéristiques respectent la réglementation thermique. Le composant hybride simulé est constitué de capteurs PVsemi-transparents intégrés en allège de balcon (puissance crête totale : 22 kWp, surface totale : 382 m²), avec une lame d'air de 10 cm placée entre le capteur PV et la paroi du bâtiment pour préchauffer l'air neuf. La ventilation étant mécanique, la vitesse de l'air et donc le coefficient de transfert superficiel sont considérés comme constants.

Tableau 1: composant hybride à air intégré en allège de balcon d'un bâtiment résidentiel, assurant le préchauffage d'air neuf
	
	Station météo : Trappes
	Station météo : Nice

	Energie électrique (kWh/m²/an) (1)
	43
	61

	Energie thermique utile(kWh/m²/an)
	108
	35


(1) La productivité est donnée par m2 de capteur semi-transparent, la surface correspondante de cellules PV étant de l'ordre de 0,5 m2 (la productivité électrique d'un m2 de cellules PV est donc deux fois plus élevée).

Le tableau fait apparaître que si la productivité électrique est plus élevée à Nice qu'à Trappes, la productivité thermique utile (différente de la productivité thermique brute du capteur à air) est par contre bien supérieure à Trappes qu'à Nice. 

La conception de tels systèmes hybrides permet donc d'améliorer le rendement global des capteurs PV en terme d'énergie primaire, et donc leur temps de retour énergétique estimé par le rapport entre l'énergie primaire nécessaire à leur fabrication et l'énergie primaire économisée annuellement par la production de chaleur et d'électricité [7].


Phase 2 : Intégration de composants hybrides solaire électrique/ thermique à eau

Le LOCIE s’intéresse pour sa part aux capteurs hybrides à eau et à leur couplage aux autres composants de production et de stockage d’eau chaude sanitaire et de chauffage (ballons de stockage, plancher chauffant et bâtiment).

L’étude globale du capteur solaire hybride à eau est réalisée à l’aide du logiciel TRNSYS. Ce logiciel est largement utilisé par la communauté scientifique internationale dans le domaine énergétique et thermique. Trois nouveaux modèles thermiques relatifs au capteur hybride eau ont déjà été rajoutés au logiciel de manière à envisager différentes configurations d’intégration au bâti :

· PV (ou couverture en verre) + lame d’air + PV (optionnel) + absorbeur + tubes + paroi,

· PV + absorbeur + tubes + paroi,

· PV + lame d’eau + paroi.

Les modèles thermiques sont basés sur la méthode nodale. La part du flux solaire contribuant au réchauffement du module photovoltaïque est déterminée en retranchant la part convertie en puissance électrique. Celle-ci est obtenue grâce au modèle électrique en fonction de la température de la cellule et de l’éclairement. 

Le modèle électrique PV de J. Eckstein (16/11/89 modifié par N. Blair en juillet 1992) a été amélioré afin de tenir compte de la température des cellules PV obtenues avec les trois modèles thermiques cités précédemment. En effet, le modèle initial définissait la température des cellules dans des conditions standards d’utilisation (Nominal Operating Cell Temperature) qui ne peuvent être appliquées dans le cas du capteur hybride. La validation du modèle a été effectuée dans le cas d’un module en Silicium Polycristallin.

L’eau chaude produite par le capteur hybride est utilisée pour l’eau chaude sanitaire et un plancher chauffant de type PSD (Plancher Solaire Direct). L’intérêt du PSD est de ne pas avoir recours à un ballon de stockage solaire supplémentaire puisque l’énergie solaire captée est directement stockée dans le plancher. Ce type d’installation solaire est très largement utilisé en France et appartient à la famille des systèmes solaires ‘combinés’ en raison de la double utilisation de l’énergie. 

L’ensemble du système modélisé comprend l’enveloppe du bâtiment [8], le capteur hybride PVT, l’installation hydraulique incluant notamment le ballon d’eau chaude sanitaire et la gestion de l’installation. Cette partie est à présent opérationnelle ; elle permet l’évaluation du taux de couverture solaire et de la productivité énergétique (électrique et thermique) annuelle du capteur hybride. La comparaison de la productivité est effectuée entre le capteur hybride et un système de référence composé de deux capteurs classiques distincts : l’un thermique [9] et l’autre photovoltaïque. La partie commande sera optimisée par la suite en tenant compte des spécificités du système combiné hybride (PVT). 

L’exploitation des résultats de cette action 2 permettra de dégager des règles concernant : la performance énergétique de chaque technologie, la performance en confort, l’évaluation des performances en fonction de la taille et de la disposition des éléments, la performance économique de chaque dispositif. 

Action 3 : Aspects socio-économiques. 

Certain de ces aspects ont été abordés dans la partie « contexte et enjeux » du présent document. Cependant, une étude particulière est menée par l’UMR 6134 et consiste à analyser les aspects socio-économiques par la confrontation des éléments techniques liés à l’utilisation des capteurs hybrides à la demande sociale. L'intégration des énergies renouvelables dans le bâtiment est considérée du point de vue des usages et besoins observés dans les petites économies insulaires, la Corse notamment, considérées comme des modèles réduits de systèmes pouvant bénéficier de l’intégration des ENR.

Le paradigme énergétique en vigueur dans ces régions reste dominé par les centrales thermiques dont le coût économique et les effets environnementaux directs et externes sont élevés. On observe néanmoins qu'en dépit de ces inconvénients largement reconnus, ce modèle persiste (à l'exception notable de la Crète) et ne semble pas devoir faire l'objet d'une altération sensible à court terme. Les facteurs externes pouvant constituer des barrières au développement des énergies renouvelables d’une manière générale sont la compétition technologique, les aspects social, environnemental, politique ou institutionnel et l’ensemble des éléments interdépendants tels que décrits par la figure suivante :


Figure 4 : Paradigme énergétique

Cette conception d'emblée intégrée des aspects techniques, sociaux et économiques se révèle particulièrement performante pour l'étude de la pénétration d'une nouvelle forme d'apport dans le paradigme énergétique dominant. En effet, en raison des problèmes et des caractéristiques des régions insulaires, il est nécessaire d'étudier de manière globale et non plus séquentielle le rapport et l'importance relative des différentes entraves à la pénétration des ENR. Ces barrières varient selon la technologie retenue et les circonstances dans lesquelles elle est mise en application. Par exemple, sur une niche de marché, telle que le chauffe-eau solaire ou le plancher solaire direct, les ressources renouvelables peuvent être commercialement viables (les échecs du marché sont surmontés). Cependant, la pénétration des ENR n'est pas garantie par cette fluidité économique, l'information technique et des facteurs environnementaux risquant de devenir les obstacles principaux à leur implantation. La conjugaison des différents éléments importe donc au moins autant que l'effet respectif de chacun dans la mesure où le contournement d'une barrière peut s'accompagner d'effets adverses se traduisant par l'aggravation d'autres entraves. L'accent doit donc être mis sur des solutions globales incorporant simultanément plusieurs mesures, qui prennent en considération une gamme complète de barrières à l'entrée.

· Plates-formes expérimentales :

La mise en place de plates-formes expérimentales est actuellement à l’étude. Outre la nécessité de compléter la plate-forme du CETHIL concernant la détermination des caractéristiques optiques des composants d’un module PV, deux expérimentations sont envisagées afin de renforcer les actions 1 et 2. La première consistera à implanter des capteurs hybrides électriques/thermiques à air et/ou à eau en façade sud d’une cellule PASSYS appartenant au CSTB. Un monitoring précis des composants hybrides devrait permettre de valider les modèles développés en phase 1. Ces mesures et celles concernant le comportement thermique de la cellule permettront de compléter la phase 2. La seconde expérimentation actuellement à l’étude concerne l’installation d’une façade, à l’Université Claude Bernard Lyon1 (CETHIL), de type double-peau (capteur hybride à air). L’installation de cette façade de 6 mètres de hauteur environ permettrait d’affiner les études menées en convection naturelle de manière à favoriser le tirage thermique.

En relation avec les partenaires industriels, nous devons à présent mettre au point précisément un prototype à eau en étudiant différentes configurations envisagées dans la phase 3.

Au regard de ces besoins, il nous semble nécessaire de répondre à des appels d’offres permettant de compléter le support financier fourni par le CNRS dans le cadre du programme énergie.

· Soutiens industriels :

Ce P.R.I. CNRS est soutenu par le C.S.T.B / Département Développement Durable situé à Sophia Antipolis. Le CSTB mettra à disposition les résultats de mesures expérimentales qui seront réalisées sur la cellule PASSYS dans le cadre d’une thèse qu’il cofinance avec l’ADEME et qui est encadrée au CETHIL. Les entreprises B.P. Solar, Total Energie (fabricants de modules PV) et Clipsol (fabricant de capteurs solaires) sont potentiellement intéressées par la mise en place d’un prototype pouvant être instrumenté et permettant de renforcer les actions 1 et 2. 
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