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L'utilisation de capteurs thermiques en fagade reste trds limitde, malgrd le fait que les produits
actuels soient performants et 6conomiquement rentables dans la plupart des cas. L'une des
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Rnsunnn

L'utilisation de capteurs thermiques en fagade reste trds limit6e, malgr6 le fait que les
produits actuels soient performants et 6conomiquement rentables dans la plupafi des cas.
L'une des raisons majeures de cette situation tient i la difficultd d'int6grer de manidre
satisfaisante des collecteurs de couleur noire, de taille et formes standard, i une fagade de
bdtiment. Mdme si apporter de la couleur d ces 6l6ments a un certain cott au niveau du
rendement et ne r6sout pas toutes les questions architecturales, cette ddmarche ouvre de
nombreuses possibilitds nouvelles. Deux approches differentes suivant le type de collecteur,
vitr6 ou non, sont pr6sent6es, avec une vision des applications possibles.

INrnooucrroN

Outre l'avantage majeur d'6tre renouvelable, l'6nergie solaire prdsente l'atout suppldmentaire
d'6tre disponible prds de l'endroit of l'on en a besoin, c'est-d-dire dans les bdtiments. Si cette
proximit6 est importante dans le cas du photovoltai:que puisqu'elle permet de minimiser les
pertes 6lectriques en ligne, elle devient vitale dans le cas du solaire thermique puisque le
transport de la chaleur sur de grandes distances pose de trds importants probldmes d'isolation
des tuyaux et de baisse de tempdrature. De ld I'importance d'avoir la possibilit6 d'installer des
capteurs sur les bdtiments. Contrairement au photovoltaique ou la couleur bleue et la texture
du silicium polycristallin peuvent 6tre des arguments esth6tiques, les capteurs thermiques sont
g6n6ralement noirs et ont des irrdgularit6s de surface, d'oir une difficult6 accrue de les
int6grer de manidre 6l6gante. Une r6cente 6tude men6e par des colldgues autrichiens [4] a
montr6 que la plupart des architectes 6taient pr6ts d accepter une ldgdre diminution des
performances pour pouvoir disposer de capteurs colords. Deux projets sont acfuellement en
cours au LESO-PB qui tentent d'utiliser cette approche.

IxrncnanroN ARCHTTECTURALE

Notion de qualit6 architecturale

Bien que basds sur I'idde d'utiliser la couleur comme 6l6ment de facilitation de I'int6gration,
ces deux projets sont concemds au premier abord parla notion d'intdgration architecturale.
Afin de partir sur des bases concrdtes une enquCte a 6t6 effectu6e pour tenter de d6terminer
quels 6taient les critdres d'une bonne int6gration architecturale [2]. Nous avons demand{ d un
grand nombre d'architectes venant de toute l'Europe (-170) de juger la qualit6 d'une dizaine
d'installations existantes. La figure 1 donne un apergu g1ndral des r6sultats obtenus sur la
qualit6 globale de I'intdgration. La trds bonne coh6rence des jugements des architectes nous a
permis de ddgager certaines rdgles 6ldmentaires qui gouvernent les rdalisations jug6es comme
r6ussies et d'en tirer quelques reconlmandations.
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Figure 1: Rdsumd des votes sur les installations existantes.

Recommandations g6n6rales



L'int6gration d'un systdme doit tenir compte de la composition architecturale du bdtiment
dans son ensemble:

Le fait d'utiliser le capteur comme 6l6ment de construction multifonctionnel
(revCtement de fagade, de couverture etc.) facilite beaucoup le travail d'int6gration.
La position et la dimension du champ de capteurs doivent Ctre ddtermin6es en
tenant compte du bdtiment dans son ensemble (pas uniquement de la fagade ou du toit)
La taille et la forme des modules devraient prendre en compte les difftrentes trames
du bOtiment et des fagades ou toitures.
Dans la mesure du possible, les couleurs et les mat6riaux des capteurs devraient 6tre
compatibles avec les couleurs et matdriaux caract6risant le bdtiment et son
environnement.

Clprnuns vrrRES ouNoN, DEUX AppRocrrEs DTFFERENTES.

Dans le cas des capteurs non vitr6s la couleur est donnde par la couche absorbante qui
ddtermine l'efficacit6 des capteurs, ses caract6ristiques thermiques sont donc essentielles. Or
en dehors du noir, toutes les couleurs r6fl6chissent une partie plus ou moins importante de
l'6nergie solaire regue, donc en absorbent une moindre part. La couche color6e doit avoir une
bonne absorption et une 6missivitd la plus basse possible pour limiter les pertes par
rayonnement. Pour ces capteurs non-isol6s, la qualit6 du compromis couleur/rendement est
directement donn6e par les caract6ristiques de cette couche, et l'offre de couleurs est limit6e
par ce qui est techniquement productible/possible et thermiquement acceptable.
Comme la couche ext6rieure du capteur est une feuille m6tallique dans la plupart des cas, le
collecteur s'apparente largement d un 6l6ment de fagade mdtallique. C'est ce constat qui a
fourni la base du d6veloppement du capteur SOLABS.

Dans le cas des capteurs vitr6s, il est possible de colorer l'absorbeur, mais aussi de jouer avec
le verre extdrieur pour modifier I'apparence de l'absorbeur d I'int6rieur du capteur. On peut
par exemple cacher ou voiler partiellement l'absorbeur derridre ce verre en traitant ce dernier
de difftrentes fagons. Cette approche permet donc d'utiliser des collecteurs standards tout en
leur donnant une apparence differente. Dans le cas de la technique utilis6e au LESO il s'agit
d'un filtre trds particulier dont nous verrons les d6tails plus bas.

LrcaprounSOLABS

Ce capteur a 6t6 ddvelopp6 dans le cadre du projet europ6en SOLABS, qui comprenait
plusieurs partenaires ayant des comp6tences compl6mentaires. Les contraintes de base 6taient
les suivantes :

o utilisation de I'acier corlme 6l6ment capteur

. couche sdlective en couleur

. concept facilitant I'int6gration architecturale du collecteur

. au moins derx options possibles d'utilisation

Suite aux r6sultats de l'6tude sur I'int6gration architecturale et de I'utilisation obligatoire de
I'acier, I'idde d'assimiler le capteur d un 6l6ment de fagade m6tallique traditionnelle est



apparue. Un choix difficile a dfl Otre fait entre la planche m6tallique et la cassette, deux
systdmes modulaires classiques de couverture de fagade, choix dans lequel la plus grande
libert6 dimensionnelle offerte par la planche a 6t6 d6terminante. Le circuit hydraulique de
collection de chaleur une fois ajout6, ainsi que les connexions hydrauliques entre planches, le
collecteur obtenu est celui de la figure 2.
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Dummv elcments (without hydraulb sy$tem)
br non exposed arBas and too short planks.

Ce collecteur permet d'6quiper une fagade compldte corlme le montre I'exemple ci-dessus,
offrant une multifonctionnalit6 < 6l6ment thermique-rev6tement de fagade > trds intdressante.
Avantage suppl6mentaire, il se combine trds facilement avec des 6l6ments de fagade
m6tallique standards, compatibles, bon march6, permettant de couwir une partie de la fagade
que l'on ne d6sire pas dquiper de collecteurs. Cela peut s'appliquer atrx pans non expos(s au
soleil ou aux 6l6ments trop petits pour justifier de les 6quiper d'un systdme hydraulique : ces
6l6ments factices sont appel6s <<dummies >>.

En choisissant d'6tre compatible avec un systdme de rev6tement m6tallique existant, il est
relativement facile de r6aliser la couverture totale de la fagade en utilisant la quantit6 d6sir6e
de capteurs pour couvrir les besoins thermiques, compl6t6e par la quantit6 n6cessaire de
<< dummies >.

La figure 3 montre un exemple d'installation existante remplac6e par des 6l6ments SOLABS
(photomontage) : installation existante -- bdtiment nu -- installation SoLABS.

Figure 3. Exemples installation SOLABS

Le collecteur tel que montr6 d la figure 2 peut constituer i lui seul une paroi m6tallique
typique de bdtiments industriels ou de halle de stockage, foumissant i la fois chaleur et
isolation.
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Dans I'exemple d'installation ci-dessus, une version all6g6e peut 6tre utilis6e et servir au
retrofit de fagades anciennes.

LB caprruR couLEuR vrrRE

Comme d6jd indiqu6, le capteur vitr6 repose sur une approche diff6rente : il est possible d'agir
au niveau de l'absorbeur proprement dit ou d celui du verre isolant qui constitue la couche
extdrieure du capteur. L'action au niveau de l'absorbeur nous ramdne pratiquement au cas du
collecteur non isol6, c'est d dire choisir une couche s6lective color6e, avec comme seul
avantage la protection aux intemp6ries of[ertes par le verre.

L'action au niveau du verre est nettement plus int6ressante, car il est alors possible d'utiliser
des absorbeurs standards avec leurs ddfauts et de les cacher derridre ce verre. C'est cette
demidre voie que nous avons choisi d'utiliser dans un projet r6cent.

Le principe

Le spectre solaire couvre une large bande de frdquences qui va des ultraviolets d I'infrarouge,
et le domaine visible de ce spectre n'en repr6sente qu'une faible partie. L'id6e de base est
donc de r6aliser un filtre qui laisse passer vers l'absorbeur pratiquement toute l'dnergie
contenue dans ce spectre tout en r6fl6chissant une partie de la lumidre visible. Le choix de la
couleur r6fl6chie se fait en positionnant le pic de r6flexion du filtre, visible sur la figure 4,
dans la zone voulue, i l'int6rieur de la courbe de sensibilit6 de l'ail humain.

Figure 4 : Spectre du rayonnement solaire global (AM 1.5), sensibilitd spectrale
photopique de I'eil humain (CIE) et bande spectrale colorde.

Le filtre

Le filtre est bas6 sur la technique des couches minces appliqudes sur un support en verre par
le proc6d6 de dip-coating ou trempage vertical [5]. On applique une succession de couches de
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plusieurs oxydes, par exemple TiO2 et SiO2, dont les 6paisseurs sont ddtermin6es par
simulations, afin d'obtenir le pic de r6flexion d6sir6 tout en gardant une transparence
maximale dans le reste du spectre. La figure 5 montre une rdponse typique obtenue par ce
proc6d6. Cette technologie a I'avantage d'avoir un faible co0t et d'6tre facilement utilisable en
laboratoire, mais des r6sultats similaires peuvent €tre obtenus par ( magnetron sputtering >
sur des installations industrielles.

Figure. 5 Filtre obtenu d I'aide de 5 couches alterndes (TiOz / Si Oz)

L'application

La g6om6trie globale du capteur obdit alors au sch6ma suivant (frg. 6)
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Figure 6. Le filtre (coating) laisse passer le rayonnement solaire vers I'absorbeur,
rdfldchil une petite partie du visible

Pour visualiser l'effet r6el des couches minces d6pos6es en laboratoire sur I'apparence d'un
capteur, une boite de d6monstration comprenant un 6l6ment de collecteur standard (Energie
Solaire SA) et un support pour verre a 6t6 construite.
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Les differentes variantes de textures et de traitements couches minces ont 6t6 test6es, ainsi
que les combinaisons entre ces 2 possibilit6s pour voir lesquelles permettaient le mieux de
dissimuler l'absorbeur et ses d6fauts, et il est apparu clairement que la combinaison d'un filtre
spectral tel que ddvelopp6 au LESO et d'un traitement i caractdre diffusant (verre structur6,
verre sabl6 ou trait6 d l'acide) donnaient les meilleurs r6sultats.

Cette disposition ouvre de nornbreuses possibilit6s d'int6gration sur des bfltiments qui
comportent ddjd une partie de fagade en verre non-transparent, ou pour lesquels un tel
matdriau est envisageable. Sans pr6juger des probldmes techniques d r6soudre pour intdgrer
l'absorbeur, la fig. 7 donne quelques id6es de telles applications.

Figure 7. Deux exemples d'eldments defaqade en vetre opaque sur des bdtiments modernes

Coxcr-usrox

L'int6gration des capteurs thermiques au bdtiment est un des grands challenges de ces
prochaines ann6es, du fait de l'accroissement n6cessaire de notre inddpendance 6nerg6tique
par rapport aux combustibles fossiles et de la n6cessit6 de produire la chaleur prds de son lieu
d'utilisation, le bdtiment.

Bien que n'6tant pas le seul 6l6ment facilitant cette intdgration, le fait de disposer de capteurs
color6s, ou du moins non-noirs, fournit un avantage important.

Diverses solutions s'appliquant d des technologies de capteurs diff6rentes existent et doivent
permettre de d6velopper une nouvelle gdn6ration de capteurs thermiques visant i une
intdgration facilit6e au bdtiment.



Rnrunprvcns

fiJ MC.Munari Probst and C.Roecker, Integration and formal development of solar thermal
collectors, in Proceedings PLEA2005, Beirut, Lebanon, pp.497-502, 2005.

[2] Mc.Munari Probst, C.Roecker, A. Schueler, Architectural integration of solar thermal
collectors: results of an European surney", in Proceedings ISES 2005, Orlando, Florida,
2005.

[3] MC. Munari Probst, C. Roecker, A. Schueler, Impact of new developments on the
integration into facades of solar thermal collectors, in Proceedings EUROSW 2004,
Freiburg im Breisgau, Germany, 2004.

[4] W.Weiss (Ed), Solar Heating systems for Houses - A design handbook for solar
combisystem, James and James, London, 2003.

[5] A. Schiller, C. Roecker, J. Boudaden, P. Oelhafen, J.-L. Scartezzini, Coatings for colored
glazed solar thermal collectors and solar active glass facades, Proceedings of the CISBAT
2003 Conference, 8 Oct. 2003, Lausanne, Switzerland.

t6l I. Bergmann, Facade integration of solar thermal collectors - A new opportunity for
planners and architects. Renewable Energlt World, 5 (3), Sg-97, 2002.

[7] R. Krippner, T. Herzog, Architectural aspects of solar techniques - Studies on the
integration of solar energ) systems. In Proceedings E\IROSUN 2000, 3rd ISES-Europe Solar
Congress, Cophenagen, Denmark, 2000.

[8] A.G Hestnes, "Building integration of solar energl systems", in Solar Energy, 67 (4-6),
181-187,2000.

Lrnxs INrrnxrr
Site du LESO e l'EpFL : h@://leso.epfl.chl

Site du projet Europ6en SOLABS : http://www.solabs.neV



krw
,lobles
o mobilit6

tt:it!::,)a:. ,'.1 , r:r::..fiii. . '

fr .,.:::,-:. _ i-.-1;-,;!.i: 'li-r*:

.,{fu4r'& ry p
/ 5,{ ,r; ibh ,&-\.1&.#5*

ilE'*,"*
@lectricite.ch

T6l. +41 (0) 24 557 63 30
Fox +41 1O124557 6404

e (suivre le fechoge).
rpres lo cl&ure pour Ie rebur:

"i.'

eli
11. ;uii'SE

II
itiffi,

/. -?q-
9MSSOIAR

ild
rla pr*b

heig-vd
Rte de Ch6eu I

ER'08 ttes.sa heig-vd
":i-Jr.::it:1.,:{i:-::"i: 

*HffLo.,m**etdec€din

ERBE
brenetffidhx.
or litdry

II
u[tr :ffi

ililEnGrr iidi:-
...ffi*
WlssePtw,--

Eorfl/-l
LffiTf'

stoE J
tQlectricite.ch



gies Renotrvehbles dons ks
e lo lrtobilit6

bull*in-r+ponse ovonf le 30 septembre
d l'odresse:

I lournee 2 iourneee
2N.- 4(n.-
280.- 500.-

de t6lechorger ce document sur le sile
p.ch/ et le re4roumer por e-moil d :

',.ii.i 
'i,1.

fublic concerne

lnhrmolions gdn6roles

Sile dYverdon de lo HES-SO
l-lqule Ecole d'lngenierie a de Gestion du Conbn de Voud
Aulo principole
Rorre de Cheseoux I
I 401 Yverdon-les-Bqins

investisseurs.

Des 16 h. libre a rr.,r

Tour d'horizon de l'6tt de lo technique et des opplicotions dons le
domoine des energies renourelobles oppliquees ou bdtiment ef d
lo mobilir-

Mministrotions, orchilecles, urbonisles, qgences immobilieres,
bureoux d'ingdnieurs, enlreprises bchniques, inshlloburs,

Rep"s, .les;des,di,s)rmpo6iumadocuenlqliossdirrcrses.

Jusqu'ou SO sepumbre. Posse ce &loi, le sAninoire seru
entiirenrent focfur6.
o".1#ffi+;Ja*rrr"r6;i *"* r*,eA;i E eor*.

xiffiffi-m&


