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RESUME

L’utilisation de capteurs thermiques en facade reste trés limitée, malgré le fait que les
produits actuels soient performants et économiquement rentables dans la plupart des cas.
L’une des raisons majeures de cette situation tient a la difficulté d’intégrer de maniére
satisfaisante des collecteurs de couleur noire, de taille et formes standard, a une fagade de
batiment. Méme si apporter de la couleur a ces éléments a un certain colit au niveau du
rendement et ne résout pas toutes les questions architecturales, cette démarche ouvre de
nombreuses possibilités nouvelles. Deux approches différentes suivant le type de collecteur,
vitré ou non, sont présentées, avec une vision des applications possibles.

INTRODUCTION

Outre I’avantage majeur d’étre renouvelable, I’énergie solaire présente 1’atout supplémentaire
d’étre disponible pres de ’endroit ot I’on en a besoin, c'est-a-dire dans les batiments. Si cette
proximité est importante dans le cas du photovoltaique puisqu’elle permet de minimiser les
pertes ¢lectriques en ligne, elle devient vitale dans le cas du solaire thermique puisque le
transport de la chaleur sur de grandes distances pose de trés importants problémes d’isolation
des tuyaux et de baisse de température. De 14 I'importance d'avoir la possibilité d'installer des
capteurs sur les batiments. Contrairement au photovoltaique ou la couleur bleue et la texture
du silicium polycristallin peuvent étre des arguments esthétiques, les capteurs thermiques sont
généralement noirs et ont des irrégularités de surface, d’ou une difficulté accrue de les
intégrer de manicre élégante. Une récente étude menée par des collégues autrichiens [4] a
montré que la plupart des architectes étaient préts a accepter une légére diminution des
performances pour pouvoir disposer de capteurs colorés. Deux projets sont actuellement en
cours au LESO-PB qui tentent d'utiliser cette approche.

INTEGRATION ARCHITECTURALE

Notion de qualité architecturale

Bien que basés sur l'idée d'utiliser la couleur comme élément de facilitation de l'intégration,
ces deux projets sont concernés au premier abord par la notion d'intégration architecturale.
Afin de partir sur des bases concrétes une enquéte a été effectuée pour tenter de déterminer
quels étaient les critéres d'une bonne intégration architecturale [2]. Nous avons demandé a un
grand nombre d'architectes venant de toute I'Europe (~170) de juger la qualité d'une dizaine
d'installations existantes. La figure 1 donne un apercu général des résultats obtenus sur la
qualité globale de l'intégration. La trés bonne cohérence des jugements des architectes nous a
permis de dégager certaines régles élémentaires qui gouvernent les réalisations jugées comme
réussies et d’en tirer quelques recommandations.
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L’intégration d’un systéme doit tenir compte de la composition architecturale du batiment
dans son ensemble:

e Le fait d’utiliser le capteur comme élément de conmstruction multifonctionnel
(revetement de fagade, de couverture etc.) facilite beaucoup le travail d’intégration.

e La position et la dimension du champ de capteurs doivent étre déterminées en
tenant compte du batiment dans son ensemble (pas uniquement de la fagade ou du toit)

e La taille et la forme des modules devraient prendre en compte les différentes trames
du batiment et des fagades ou toitures.

* Dans la mesure du possible, les couleurs et les matériaux des capteurs devraient étre
compatibles avec les couleurs et matériaux caractérisant le batiment et son
environnement.

CAPTEURS VITRES OU NON, DEUX APPROCHES DIFFERENTES.

Dans le cas des capteurs non vitrés la couleur est donnée par la couche absorbante qui
détermine ’efficacité des capteurs, ses caractéristiques thermiques sont donc essentielles. Or
en dehors du noir, toutes les couleurs réfléchissent une partie plus ou moins importante de
I’énergie solaire regue, donc en absorbent une moindre part. La couche colorée doit avoir une
bonne absorption et une émissivité la plus basse possible pour limiter les pertes par
rayonnement. Pour ces capteurs non-isolés, la qualité¢ du compromis couleur/rendement est
directement donnée par les caractéristiques de cette couche, et I’offre de couleurs est limitée
par ce qui est techniquement productible/possible et thermiquement acceptable.

Comme la couche extérieure du capteur est une feuille métallique dans la plupart des cas, le
collecteur s'apparente largement a un élément de fagade métallique. Clest ce constat qui a
fourni la base du développement du capteur SOLABS.

Dans le cas des capteurs vitrés, il est possible de colorer I’absorbeur, mais aussi de jouer avec
le verre extérieur pour modifier l'apparence de I’absorbeur & I'intérieur du capteur. On peut
par exemple cacher ou voiler partiellement 1’absorbeur derriére ce verre en traitant ce dernier
de différentes fagons. Cette approche permet donc d'utiliser des collecteurs standards tout en
leur donnant une apparence différente. Dans le cas de la technique utilisée au LESO il s'agit
d'un filtre tres particulier dont nous verrons les détails plus bas.

LE CAPTEUR SOLABS

Ce capteur a été¢ développé dans le cadre du projet européen SOLABS, qui comprenait
plusieurs partenaires ayant des compétences complémentaires. Les contraintes de base étaient
les suivantes :

e utilisation de l'acier comme élément capteur

e couche sélective en couleur

e concept facilitant 1'intégration architecturale du collecteur
e au moins deux options possibles d'utilisation

Suite aux résultats de I'étude sur l'intégration architecturale et de l'utilisation obligatoire de
l'acier, l'idée d'assimiler le capteur a4 un élément de fagade métallique traditionnelle est



apparue. Un choix difficile a da étre fait entre la planche métallique et la cassette, deux
systtmes modulaires classiques de couverture de fagade, choix dans lequel la plus grande
liberté dimensionnelle offerte par la planche a été déterminante. Le circuit hydraulique de
collection de chaleur une fois ajouté, ainsi que les connexions hydrauliques entre planches, le
collecteur obtenu est celui de la figure 2.

. Cutto length < 4 mt

Dummy elements (without hydraulic system)
for non exposed areas and too short planks.

Ce collecteur permet d'équiper une fagade compléte comme le montre I'exemple ci-dessus,
offrant une multifonctionnalité « élément thermique-revétement de fagade » trés intéressante.
Avantage supplémentaire, il se combine trés facilement avec des éléments de fagade
métallique standards, compatibles, bon marché, permettant de couvrir une partic de la fagcade
que l'on ne désire pas équiper de collecteurs. Cela peut s'appliquer aux pans non exposés au
soleil ou aux éléments trop petits pour justifier de les équiper d’un systéme hydraulique : ces
¢léments factices sont appelés «dummies ».

En choisissant d’étre compatible avec un systéme de revétement métallique existant, il est
relativement facile de réaliser la couverture totale de la fagade en utilisant la quantité désirée
de capteurs pour couvrir les besoins thermiques, complétée par la quantité nécessaire de
« dummies ».

La figure 3 montre un exemple d'installation existante remplacée par des éléments SOLABS
(photomontage) : installation existante -- batiment nu -- installation SOLABS.

L Solabe EPFLAESO-PB

Figure 3. Exemples installation SOLABS

Le collecteur tel que montré 4 la figure 2 peut constituer a lui seul une paroi métallique
typique de batiments industriels ou de halle de stockage, fournissant 4 la fois chaleur et
isolation.



Dans l'exemple d'installation ci-dessus, une version allégée peut étre utilisée et servir au
retrofit de fagades anciennes.

LE CAPTEUR COULEUR VITRE

Comme déja indiqué, le capteur vitré repose sur une approche différente : il est possible d'agir
au niveau de I’absorbeur proprement dit ou a celui du verre isolant qui constitue la couche
extérieure du capteur. L'action au niveau de 1’absorbeur nous raméne pratiquement au cas du
collecteur non isolé, c’est & dire choisir une couche sélective colorée, avec comme seul
avantage la protection aux intempéries offertes par le verre.

L'action au niveau du verre est nettement plus intéressante, car il est alors possible d'utiliser
des absorbeurs standards avec leurs défauts et de les cacher derricre ce verre. C’est cette
derniére voie que nous avons choisi d’utiliser dans un projet récent.

Le principe

Le spectre solaire couvre une large bande de fréquences qui va des ultraviolets a I'infrarouge,
et le domaine visible de ce spectre n’en représente qu'une faible partie. L'idée de base est
donc de réaliser un filtre qui laisse passer vers 1’absorbeur pratiquement toute I'énergie
contenue dans ce spectre tout en réfléchissant une partie de la lumiére visible. Le choix de la
couleur réfléchie se fait en positionnant le pic de réflexion du filtre, visible sur la figure 4,
dans la zone voulue, a I’intérieur de la courbe de sensibilité de 1’ceil humain.
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Figure 4 : Spectre du rayonnement solaire global (AM 1.5), sensibilité spectrale

photopique de [’eeil humain (CIE) et bande spectrale colorée.

Le filtre

Le filtre est basé sur la technique des couches minces appliquées sur un support en verre par
le procédé de dip-coating ou trempage vertical [5]. On applique une succession de couches de



plusieurs oxydes, par exemple TiO2 et SiO2, dont les &paisseurs sont déterminées par
simulations, afin d'obtenir le pic de réflexion désiré tout en gardant une transparence
maximale dans le reste du spectre. La figure 5 montre une réponse typique obtenue par ce
procédé. Cette technologie a 1'avantage d'avoir un faible coit et d'étre facilement utilisable en
laboratoire, mais des résultats similaires peuvent étre obtenus par « magnetron sputtering »
sur des installations industrielles.

n(H) =1.75

500 1000 1500 2000 2500
wavelength (nm)

Figure. 5 Filtre obtenu a I'aide de 5 couches alternées (TiO,/ Si O,)

L’application

La géométrie globale du capteur obéit alors au schéma suivant (fig. 6)

Figure 6. Le filtre (coating) laisse passer le rayonnement solaire vers I’absorbeur, mais
réfléchit une petite partie du visible

Pour visualiser I’effet réel des couches minces déposées en laboratoire sur I’apparence d’un
capteur, une boite de démonstration comprenant un élément de collecteur standard (Energie
Solaire SA) et un support pour verre a été construite.



Les différentes variantes de textures et de traitements couches minces ont été testées, ainsi
que les combinaisons entre ces 2 possibilités pour voir lesquelles permettaient le mieux de
dissimuler I’absorbeur et ses défauts, et il est apparu clairement que la combinaison d’un filtre
spectral tel que développé au LESO et d’un traitement & caractére diffusant (verre structuré,
verre sablé ou traité a ’acide) donnaient les meilleurs résultats.

Cette disposition ouvre de nombreuses possibilités d’intégration sur des batiments qui
comportent déja une partie de facade en verre non-transparent, ou pour lesquels un tel
matériau est envisageable. Sans préjuger des problémes techniques & résoudre pour intégrer
’absorbeur, la fig. 7 donne quelques idées de telles applications.
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Figure 7. Deux exemples d’éléments de fa¢ade en verre opaque sur des bdtiments modernes

CONCLUSION

L’intégration des capteurs thermiques au batiment est un des grands challenges de ces
prochaines années, du fait de ’accroissement nécessaire de notre indépendance énergétique
par rapport aux combustibles fossiles et de la nécessité de produire la chaleur prés de son lieu
d’utilisation, le batiment.

Bien que n’étant pas le seul élément facilitant cette intégration, le fait de disposer de capteurs
colorés, ou du moins non-noirs, fournit un avantage important.

Diverses solutions s’appliquant & des technologies de capteurs différentes existent et doivent
permettre de développer une nouvelle génération de capteurs thermiques visant a une
intégration facilitée au batiment.
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Site du LESO a I’EPFL : http://leso.epfl.ch/
Site du projet Européen SOLABS : http://www.solabs.net/
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