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Volet 1 : Energie solaire photovoltaique

Laboratoire Systémes photovoltaiques

Laboratoire Stockage batteries

Laboratoire modules solaires

Laboratoire cellules solaires

Laboratoire matériau silicium



Volet 2 : Energie solaire thermique
et intégration dans I'habitat

(Laboratoires Convergence Habitat/Transport 1

[Laboratoire Batiments démonstrateurs ]

[Laboratoire Tests éléments du batiment ]

[ Laboratoire Tests thermiques ]




Conception de batiments a haute efficacite
énergeétique




Batiment 46% 25 % Industrie 17 % 25%

ity

Transport 37% 50%

£ls

=> Les enjeux environnementaux pour le batiment
(épuisement des ressources et changements
climatiques) sont prépondérants




Concept de la maison

passive
>

Les clés pour limiter les
consommations

L’énergie la moins
chere est celle qui
n'est pas
consommee
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Limiter les besoins eénergéetigues
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Evolution des batiments
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On obtient des consommations equivalentes
entre chauffage, ECS et électricité



... Et sl un batiment a énergie
positive n’était pas un batiment
qgui produisait plus gu’il ne
consommait ...



Recette pour réaliser
un batiment a énergie positive

Soit une maison de 100 m2 pour 4 personnes
Elle nécessite 320 kWh/m2 pour le chauffage

On vy ajoute 60 kWh/m2 pour les usages
électriques

Puis 1000 kWh par personne pour I'ECS

Il nous faut donc 42000 kWh pour I'année



LA SOLUTION!

e Un panneau photovoltaique produit 100 kWh
d’électricité par m2 en une annee

|| suffit donc de poser 420 m2 de panneaux
photovoltaiques dans le jardin et on a réussi

RESULTAT

Plus de jardin et un investissement pour I'énedgie
420 000 euros

On va donc chercher une autre solution sans
attendre le réchauffement climatique



Objectifs de consommation énergétiqgue des
batiments performants

On vise une consommation de 50 kwh/m2
pour

* Les 5 usages (chauffage, eau chaude,
ventilation, climatisation et éclairage)

e Les autres usages de I'électricité
e L’énergie grise (20000 kWh/m2)
e Le transport (20 km/jour)




La répartition des consommations de base

 Eau chaude sanitaire (1000 kWh/an/pers)

(avec solaire on divise par 2 + PAC par 3 on araiviekWh/m2/an)

» Eclairage 10 kWh/m2/an
e Ventilation ... epaisseur du trait

Reste le chauffage et la climatisation ...



Plan de I'exposé




* En hiver un batiment isolé recoit 5 fois plus
d’énergie solaire gu’il n’a de besoins

 En été un logement protégé des apports
solaires n’a pas besoin de climatisation

e Les puits canadiens, micro-cogenerations,
rafraichissements solaires n’ont fait preuve
gue de leur codt!



Nécessité d’'une conception

globale optimisée

Capteurs

Ventilation

U-Value 0,1 W/m2K Et systemes

Etanchéité a
I'air

: yd
— Besoins
energetiques U-Value 0,7 W/m2K
minimaux
U-Value 0,1 W/m2K -
et

Absence de pont U-Value 0,12 W/m2K

thermique




Les progres réalisés
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Trouver la limite

\

65 cm d’épaisseur d’isolant ca
suffit?



Un optimum entre gain
énergetigue et codt financier
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global investment cost + burden [€/m?]
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Potentiel des différentes sources d’énergie



Optimiser I'epaisseur d’isolant

La capacité thermique
spécifique est :

29.2 (W.h/m2.K)



Demande
énergetique

kWh/m2a
300-250

kWh/m2a
150-100

kWh/m2a
50-40

kWh/m2a
<15

Conductance et épaisseur de lI'isolant

Mur extérieur (25 cm) | 1.30 W/m2K | 0.40 W/m2K 0.20 0.10 W/m2K
0 cm 6 cm W/mz2K 34 cm
16 cm
Plafond 0.90 W/m2K | 0.22 W/m2K 0.15 0.10 W/m2K
4 cm 22 cm W/mz2K 40 cm
30 cm
Plancher bas 1.0 W/m2K 0.40 W/m2K 0.25 0.12 W/m2K
2 cm 7 cm Wim2K 30 cm
20 cm
Fenétres 2.60 W/m2K | 1.70 W/m2K 1.10 0.80 W/m2K
Simple vitrage | Double vitrage W/m2K Triple vitrage
| Double vitrage

v avec argon




Vitrages du futur



Simple, double ou triple vitrage en
cohérence avec les gains solaires

Triple vitrage avec

Simple vitrage argon

6 W/m2.K 0.8 W/mz2.K

Source : www.efficientwindows.org



La consommation d’hiver d’un vitrage
passe de 350 kWh/m2/an a une valeur
negative ou il “produit” de I'énergie

Comfort=—pp

Source : DHV-PEP
Chiel Boonstra



Optimiser les apports solaires
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Intégration de I'énergie solaire Protection solaire

en hiver en été



Comportement annuel
des masqgues solaires

T 25

-+ 15

1 |=¢=number of hours that
Tind>27<C

-#- heating demand

[KW.h/(m2.an)]
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Influence des casquettes sur les besoins et le
confort thermique



Nouvelle recette pour realiser
un batiment a énergie positive

Soit une maison de 100 m2 pour 4 personnes

Elle nécessite désormais 15 kWh/m2 d’énergie
primaire pour le chauffage

On vy ajoute 50 kWh/m2 pour les usages
électriques

Puis 150 kWh d’électricité par personne pour
I'ECS

Il nous faut donc 6900 kWh pour I'année



CA VA MIEUXI

 Un panneau photovoltaique peut produire 120
KWh d’électricité par m2 en une annee

|| « suffit » donc de poser 60 m2 de panneaux
ohotovoltaiques et 4 m2 de panneaux solaires
thermiques sur le toit

RESULTAT

Un investissement de 60000 euros avec pres de
la moitié de subvention et un retour sur
Investissement de l'ordre de 6 a 7 ans

On peut éviter le déménagement !
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La plate-forme INCAS

Objectifs

Concevoir et construire des maisons experimenéalesite efficacité
énergetique, et a bilan énergétiqgue annuel éqgéjlddfn de :

 fournir une base de données expérimentales

» valider des modeles ou les améliorer

» developper des procédés constructifs et systamesants

 intégrer des technologies solaires

Caractéristigues communes aux maisons expérimentales
« La geométrie est simple, pour faciliter le déeveement des modeles
» Les realisations sont a I'’echelle 1 (80 m2 halb&sisur 2 niveaux)

» Le profil d'utilisation est simulé (présence humaiéclairage, puisage
d’eau chaude, cuisson, fonctionnement des ouvedmss volets, ...)



> Pour fiabiliser les outils numériques
> Pour analyser les modes constructifs

La plateforme INCAS

> Pour développer et tester de nouveaux systemes
(HVAC, contrble des apports solaires)

> Pour stimuler la R&D

Industrialisée




PlateformdNCAS - composants

Cellules Passys

Objectif : tester des composants de facade

Objectif : améliorer I'intégration du PV

Bancs BIPV



"#$% &

Armadillo Box

core shell

skin

Objectif : approche pluridisciplinaire - démonstratio

Maisons INCAS

Ob f - Comparaison de modes constructifs, de matériawpoldition, inertie

|eCt| »-Développement et test de stratégies de ventilétiaturelle/mécanique/hybride)

» Développement et test de stratégies de régulatsragports solaires : occultations
» Mise en situation/test de systemes énergétiques




Des batiments pour valider
les outils de simulation

Exploitation des résultats de la plate-forme d’expérimentation
de I'institut national de I'énergie solaire



Obijectif de mettre en eévidence apports gratuits et confort
d’été en fonction de l'inertie des batiments

Maison avec double murs parpaing - isolant Maison béton banché — isolation extérieure



Conception Maison Passive Incas Double Mur

Mesure de température par fibre
optique

Taitement des ponts
thermiques

Métrologie

Intégration des menuiseries

2* Blocs Béton 15cm
Laine de Verre 20cm

Ventilation double flux

Suivi du comportement de
I'enveloppe



CUIILCPLUVUILT IVIAISUIL TaAadol1ve T11bas DL

hancrhA L ITE
NAIOIUVIIC T 1T 1T L.

ITE XPS

Mesure de température par fibre
optique

Détail de fixation des consoles du
balcon

Métrologie relative a la qualité des
environnements intérieurs

Béton banché 15cm
XPS 20cm

Détail de la jonction Vide sanitaire
/dalle



Conception Maison Passive Incas Ossature bois Industrialis

NEO @
E)@E]

VH ¥ 12 ++
Suivi du comportement o o
hygrothermique i 0 32 )
4/
+1 +1
5 )

Intégration des réseaux a la
fabrication

Balcon intégré dans la préfabrication
du plancher sur RDC

Pose des enduits, menuiseries,
parements intérieurs, faiences, en
usine



 Environ 100 m?2

« Géometrie identique a celle des 2 autres
MP

o Enveloppe « paSSIVe » : mOInS de 15 Solstice été Solstice hiver
kWh/m?/an

besoin de
chauffage



Aolt 2010

*Préfabrication en
usine

*Pose du vide Attente

sanitaire

Septembre 2010 Octobre 2010

eLevé des

réserves

*28/10:
Réception

*Assemblage sur
site
*Second ceuvre

| J |\
Préfabrication usin@out 2010)

Mise en place isolation fibre de bois ( 11/08/2010) Mise en place pare-pluie ( 11/08/2010)

|\

Crépissage ( 12/08/2010)

Montage(sept 2010)
02sept

02sept



Caractérisation de la constante de temps

Comparaison mesures/simulation

Comparaison mesure/simulation
Analyse de la constante de temps de la maison
I-BB)



Efficacité du systeme double flux

/ Puissance appoint électrique

Efficacité du dispositif de ventilation
(groupe + réseau) I-DM

Comparaison mesures/simulation sur
températures vitrage I-DM



Ecarts de température = limites de la simulation

Comparaison I-DM et I-BB (fév. 11)



Maison passive avec
surventilation de 4 vol/h

0000000
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10.00 | i | h 11 HJ\LHNW Il t.‘ i WHL i o H
0.00 |MJWH IIJWM ‘ ‘ | | | | HTI Wn‘ , 2000.00

.

Consommation moyenne Nombre
annuelle d’heures >
(KWh/m 2?/an) 27°C
Rdc 17,58 76
1°" étage 16,92 1




Comparaison entre differents outils de
simulation
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Comparaison des inerties

1. Inertie des maisons en minimisant le rayonnement solaire
— Configuration des systemes dans les 3 maisons

VMC [-DM et I-BB : 135 m3/h — By-pass auto
[-OB : 110 m3/h
Fenétre Fermées
Volets Fermés a 90 %
— Peériode Scénario 20/07/2011 au 03/08/2011
Analyse 30/07/2011 au 03/08/2011

e Paramétres analysés :

Météorologie : Température d’air + rayonnement glob
Maisons INCAS : Température seche moyenne dansielragison
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Température extérieure (T)
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Données météorologiques

Météorologie
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Effet sur les températures

; o szmtg;éiztﬁere Maison |-DM Maison |-BB Maison I-OB
- Réponse aux sollicitations ext.
Similaires entre I-DM et |-OB Delta+ Delta- | Delta+ Delta- | Delta+ Delta- | Delta+ Delta -
: . . Jourl | 11,1 | 10,4 0,7 0,4 0,6 0,4 07 0,2
- Mauvaise capacité de I-OB a
. . : Jour2 | 10,0 9,7 0,7 0,4 0,6 0,4 0,6 03
déstocker (bonne isolation)
Jour3 | 11,6 | 11,4 0,9 0,4 0,7 0,4 1,0 0,2
Jour 4 14,0 1,0 0,2 0,8 0,2 1,0 0,1
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Température extérieure (T)



L Comportement Thermique en été

2. Inertie gestion des ouvrants - ventilation naturelle nocturne
— Configuration des systemes

VMC Fenétres Volets

Allumée de 9h30 a 21h30 avec 135 Fermées de 9h30 a 21h30
m3/h et By-pass auto ) . .

I-DM _ . Ouvertes en oscillo de 21h30 a Ouverts de 21h30 a 9h30
Eteinte de 21h30 a 9h30 9h30

Allumée de 9h30 a 21h30 avec 110
m3/h

Fermées a 90 % de 9h30 a 21h30

-OB Eteinte de 21h30 a 9h30

I-BB Allumée de 9h30 a 21h30 avec 135 Ouverts
m3/h

Eteinte de 21h30 a 9h30

Comparaison I-DM / I-OB : Analyse inertie - Mémestjens des volets et fenétres — Attention VMC : &8 pour
la I-DM et 110 n¥/h pour I'l-OB et charges internes différentes

Comparaison I-DM / I-BB : Analyse intérét gestides volets (méme configuration systemes et fenétre)



Température extérieure (T)

Sollicitations climatiques

Météorologie

40 1200
e Température extérieure [T]

e Rayonnement globale [W/n¥?]

35 1000
30 800
E
2
25 600 @
(8]
c
8
=]
g
20 400
15 200
10 0

06/07/2011 00:00 07/07/2011 00:00 08/07/2011 00:00 09/07/2011 00:00



séche noyenne (©)

T

26,0

25,0

24,0

23,0

22,0

21,0

20,0
06/07/2011 00:00

Effets de la surventilation et de lI'inertie

06/07/2011 12:00 07/07/2011 00:00 07/07/2011 12:00 08/07/2011 00:00 08/07/2011 12:00



Importance de l'ouverture au Sud



L’efficacité énergétigue n'’empéche pas les
ouvertures

Les trois enjeux de la maison solaire



Influence de I'inertie sur le confort d’été




Réduction des surchauffes liee a
la paroi en béton
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Conso [KWh/m?]

Evolution des conditions d’'une ambiance e

50 T

fonction de I'’épaisseur de la dalle béton
Besoins Surchauffe
Cas | Elément| ouon 25 | énergétiques T>27 C
(KWh/m?) (nb heures)
1 (P) 0 30.2 139
2 (P) 1.5 28.6 138
3 (P) 2 26.9 133.5
6 (P) 5 24.1 102
9 (P) 10 22.9 79
12 (P) 15 22.8 75
13 (P) 20 22.8 74
1. Présence de surchauffe : lorsque le local est

—=— Conso [KWh/m? —=—surch (Nb heures)‘

entierement en matériau isolant (cas 1), la
température intérieure du local excede les
27 durant 139h.

Stockage des apports dans la dalle en
béton : I'ajout de 10cm de béton standard a
permis de réduire les besoins de 25%
(comparaison cas 1 et 9)

Lissage de la température intérieure  :le
nombre d’heures ou Ti excéde 27T peut étre
réduit de 43% en ajoutant 10cm de béton au
plancher (comparaison des cas 1 et 9)




_imitation des besoins et confort d’été

Maison

double murs
/ parpaing
S ~ A \px A \f Maison

____——— béton
banché

321

22

Evolution de la température intérieure
du 12 au 16 juillet

12 T T T T T T T
12-juil. 12-juil. 13-juil. 13-juil. 14-juil. 14-juil. 15-juil. 15-juil. 16-juil.

—Ti_incas_beton = Ti_incas_parp = Text
Nombre d'heures ou T>27TC Besoins annuels (KWh/m2.an)

incas_beton incas_parp incas_beton incas_parp




Comparaison entre un batiment en
blocs de beton a un batiment béton

Connsommation
Cavity wall annuelle Nombre d’heures >
Y Moyenne 27°C
(KWh/m ?/an)
Rdc 17,58 1010
1er étage 16,92 780
Isolation extérieure
Rdc 18,49 665
1¢r etage 19,94 495




Analyse du cycle de vie

PRESENTATION DE LA METHODE

RESULTATS OBTENUS SUR UN EXEMPLE

COMPARAISON ENTRE DIFFERENTS TYPES DE CONSTRUCTIONS



Démarche employée

Eléments communs a toutes les
maisons INCAS

4 N

4

\_ %
Eléments propres a chaque

maison




Méthodologie

Assurer I'habitation pendant une durée de vie de 100ans, avec une consommatioredidéeayire a 50kWh/m2/an (avec
modulation par région), calculée par simulations thermiques dynamiques.

*Matériaux + Procédés + eConsommation «Valorisation possible
Transport énergétique «Consommations de

«Consommations de «Consommables de démanteélement
construction maintenance

Amortissement environnemental sur une durée de vie

Les comportements des occupants ne sont pas pris en compte dans legpététugle initial :
*Déchets générés

eConsommation d’eau

*Nourriture



Résultats

Application a une enveloppe en béton
Oou un panneau photovoltaigue
Comparaison entre les trois types de maison



Maison blocs béton doubles murs



P Ville
»Burface de pannesu

»Orientation de la
malson

» Angle du tolt

Mineral extraction
Non-renewable energy
Global warming
Aquatic eutrophication
Aquatic acidification
Land occupation
Terrestrial acid/nutri
Terrestrial ecotoxicity
Aquatic ecotoxicity
Respiratory organics
Ozone layer depletion
lonizing radiation
Respiratory inorganics
Non-carcinogens
Carcinogens

ACV photovoltaique

-100%

-80%

-60%

-40%

-20%

0%

20%

40%

Panneaux photovoltaiques

Electricité produite sur 100ans



Etude paramétrique



Etude paramétrique en unité comparative Pt






Problematique des
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Limitation des apports solaires
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Description des configurations

7599 7599 7599 - .
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1°e"Congreés sur la RT 2012 - 14
Octobre 2010
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Gestion de lI'inertie

Amortissement et déphasage
thermique

comportement estival associe a
differentes compositions de
batiments sur-ventilés la nuit

81



Differents types d’inertie

82



e Capacité de stockage thermique maximale =>
Amortissement de la variation de temperature
intérieure

« Capacité stockage thermique limitée =>
Contraste thermique jour/nuit prononce

Introduction de béton dans les espaces
Intérieurs

Association d’une structure légere a une
untteé de stockage



e Descriptif

Photo : Déphaseur ouvert

84

Téte météo >

Pyrgéometre

Extraction de l'air

Admission de l'air \
\ f

Photo : Vue d’ensemble

Cellule expérimentale :
Transferts de chaleur et de

masse dans les cavités
\ naturellement ventilées

Acquisition



e Matériaux :

* Nodules Cristopia, d = 98mm, remplissage
eau

Photo : Nodule Cristopia

* Arrangement homogene type hexagonal

compact

Mousse
Photo : Lit de sphéeres Photo : Traitement périphérique

85

Fraction de vide minimum : 26%
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Premiers résultats

* Expérimentation

Faible amortissement

Transmission/ Longueur pour un déphasage de

O
0O

matériaux

.‘ limitée

a7 O



Déphasage et amortissement

88
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Quelgues exemples d’'innovation









Source : SMARTBUILD




Facade o
transparente Tube de lumiére Redirection

Source : KALWALL- Source : Source :

CABOI SOLARSPOI SMARTBUILD



Time EC Fluor Time EC Fluor

10:30 0.38 80% 10:40 0.36 30%
Time EC Fluor Time EC Fluor
10:50 0.18 40% 11:00 0.11 42%

Source : LBNL — Stephen Selkowitz



Chaleur sensible,
mur Trombe

Chaleur latente
Matériau a changement
de phase

Platre + MCP micro-encapsulé










altitude de 2150 m.

Demande énergétique = 12.9 kWh/m?2a



L'étude du comportement de batiments a haute efficacité
énergétique nécessite de préciser leur définition ( O énergie, O
emission, 0 énergie grise)

L’'obtention de bilans annuels énergétiques equilibrées passe par
une approche globale en optimisant maitrise de I'énergie et
production d’énergie solaire

L’optimisation des apports solaires et la limitation des
consommations pa l'optimisation de I'enveloppe permettra
d’éviter les systemes de chauffage

On ne peut proposer des batiments a eénergie positive sans mettre
a disposition des outils d’évaluation des consommations



L’intégration judicieuse du solaire est fondamemntal

Le meilleur capteur solaire est la fenétre si edie
orientée au Sud sans oublier de la protéger des
surchauffes d’éeté

La gestion des apports solaires gratuits permet une
grande liberté architecturale

Isolation, compacité et inertie sont incontournalgeur
optimiser les gains énergetigues
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