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Avecle soleil pour
seule source d’énergie

Développement de l'installation électrique d’'une habitation zéro énergie | La
conception de I'habitat du futur, dont les besoins énergetiques doivent pouvoir
étre couverts uniquement par le soleil, fait lobjet du concours académique Solar
Decathlon US 2017 organisé en octobre a Denver. Léquipe suisse y participera avec
son batiment NeighborHub concu et réalisé par une cinquantaine détudiants.

TEXTE MONCEF J. LALOU, PHILIPPE COUTY

a réduction des besoins
en énergie des batiments
est l'un des enjeux
majeurs de la transition
énergétique en cours.
Ces derniers recélent de
fait un grand potentiel d’économie et
de production photovoltaique (PV). La
conjonction de ces deux éléments est a
méme d’aboutir, 8 moyen terme, & une
réduction drastique de la consomma-
tion d’énergie primaire d’origine fos-
sile tout en maintenant les standards de
confort actuels de 'industrie du béati-
ment. Pour promouvoir cet habitat du
futur, U'initiative académique globale
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Solar Decathlon, proposée par le
Département américain de 1’éner-
gie [1], lance le défi a des équipes d’étu-
diants constituées a cet effet de déve-
lopper et de construire des habitations
de type «zéro énergie» dont tous les
besoins énergétiques (chauffage, élec-
tricité, etc.) sont couverts uniquement
par I’énergie solaire. Un ensemble de
dix critéres de performance permettra
d’évaluer douze équipes lors de la pro-
chaine édition prévue a Denver du § au
15 octobre 2017.

Sélectionnée pour cette édition,
I’équipe suisse, qui comprend une cin-
quantaine d’étudiants de 1’Ecole poly-
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techniquefédérale de Lausanne (EPFL),
de la Haute école d’ingénierie et d’ar-
chitecture de Fribourg (HEIA-FR), de
la Haute école d’art et de design de
Genéve (HEAD) et de I’Université de
Fribourg (UniFR), participera a cette
manifestation lors de laquelle son pro-
totype habitable sera exposé et exploité.
Appelé NeighborHub, ce dernier a été
développé et réalisé dans le cadre du
projet Swiss Living Challenge [2].

Le volet électrique de ce projet a
consisté a développer et a réaliser le
microréseau électrique du batiment,
comprenant notamment une alimenta-
tion PV utilisant des panneaux intégrés
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aux facades, un stockage électro-
chimique et des algorithmes de pilo-
tage optimal des flux de puissance. Cet
article résume les étapes du développe-
ment de 'installation électrique per-
mettant d’assurer, a faible cofit, I’auto-
nomie énergétique du batiment.

Une architecture
économe en énergie

Enplus d’étre un producteur PV, le bati-
ment a développer, dans sa conception
de batiment passif, doit réduire ses
besoins en énergie. Par conséquent, un
certain nombre d’éléments construc-
tifs ont été intégrés dans le concept
architectural, notamment une étan-
chéité thermique renforcée, des
fenétres permettant un éclairage natu-
rel suffisant, des fenétres zénithales
pour une bonne ventilation naturelle
ainsi qu'une bonne protection contre le
rayonnement solaire intense. Ces
mesures s’ajoutent évidemment au
choix d’appareils ménagers de basse
consommation.

Le résultat? Le batiment Neighbor-
Hub (« Noeud de quartier » en francgais)
cong¢u en deux zones distinctes: un
«centre » thermiquement isolé destiné
a I’habitat proprement dit sur 68,8 m?,
dans lequel les conditions de confort
sont strictement contrblées, entouré
d’une zone tempérée de 80,5 m* appe-
lée «périphérie », laquelle est dépour-
vue de chauffage et d’isolation, si bien
que la température y varie au gré des
saisons (figure1). Cet espace ouvert sur
I’extérieur par quatre portails mobiles
est dévolu a des activités récréatives
telles que le jardinage ou le bricolage,
ainsi que des manifestations de quar-
tier (fétes, conférences, etc.). Toute
I’enveloppe du batiment, hormis les
surfaces transparentes ou translucides,
est active pour la production PV et
solaire thermique, la collecte d’eau de
pluie et les plantations.

Des panneaux photovoltaiques
montés en facade

Dans les batiments existants, les pan-
neaux PV sont couramment installés
sur les toits avec une inclinaison et une
orientation permettant de maximiser
leur production. Cependant, grace a la
baisse drastique de leur prix et ’'amélio-
ration de leur rendement, la pose de
panneaux PV sur les facades (BIPV:
building-integrated photovoltaics) peut
étre favorablement envisagée, comme

bulletinch 10/2017

(1) Portails mobiles

Figure 1 Vue d’ensemble du « NeighborHub » en perspective axonométrique d’'ombre le

11 octobre 2017 a 9h0O0.
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Figure 3 Comparaison des puissances PV produites par facade le 28 mai 2017 (temps
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Figure 4 Puissances échangées dans le microréseau: avec les batteries (Psoc), les pan-
neaux PV (Pproduction), les charges (Pconsommation) et le réseau (Pexport res). SOC : état de charge

des batteries.

NeighborHub Inclinaison par rap- | Nombre de Puissance Production / kWh
a Fribourg port a I’horizontale | panneaux installée / kW

Portail ouest 17° 4 1,340 107

Paroi ouest 90° 3 1,005 504

Paroi est 90° 3 1,005 571

Portail est 17° 4 1,340 1148

Paroi sud 90° 5 1,675 1755

Portail sud 17° 10 3,350 3564

Total 29 9,715 8649

Tableau Simulation de la production photovoltaique annuelle a Fribourg.

le montre ce projet pour lequel 47,2 m?
de panneaux PV a haut rendement
répartis sur les facades sud, est et ouest
suffisent pour couvrir amplement les
besoins annuels en énergie du bati-
ment.

Le type de panneaux PVretenuadonc
d répondre en premier lieu a une exi-
gence de rendement élevé. Toutefois,
d’autres critéres ont leur importance en
vue du concours, notamment une durée
de vie élevée, un impact environnemen-
talminimal etun aspect esthétique favo-
rable al’intégration dansle bAtiment. Le
choix s’est finalement porté sur des pan-
neaux monocristallins de type
Sunpower X21-335-BLK, certifiés UL,
dont 29 ont été installés sur les facades
sud, est et ouest, ce qui correspond a une
puissance installée de 9,7 kW proche de
la limite de 10 kW autorisée par le
concours.

De plus, afin d’éviter toute baisse de
rendement due & l'ombre projetée
notamment par les batiments avoisi-
nants, les portails et les nuages, chaque
panneau a été équipé d’un optimiseur
de puissance SolarEdge P404-5R-M4M
RM (convertisseurs DC-DC avec fonc-
tion MPPT: Maximum Power Point
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Tracking). Enfin, pour faire corres-
pondre le nombre de panneaux aux
onduleurs du marché et pour limiter les
colts, un seul onduleur par fagade a été
installé: un SolarEdge SE 3500H pour
la fagade sud et des SE 2200H pour les
fagades est et ouest. A souligner, en
outre, que l’utilisation de micro-
onduleurs DC/AC initialement envisa-
gée s’est révélée impraticable & cause de
la puissance élevée par panneau dont
chacunest équipé de 96 cellules c-Si (en
silicium monocristallin).

Des batteries pour compenser
l'intermittence de la production

Le nombre de panneaux PV, leur répar-
tition entre les fagcades ainsi que le
choix des onduleurs pour une couver-
ture compléte des besoins énergétiques
annuels ont été déterminés par simula-
tion numérique de la production PV
annuelle a Fribourg (lieu de développe-
ment) et & Denver (lieu du concours).
Effectuées al’aide dulogiciel PVsyst [3],
ces simulations ont utilisé les données
météorologiques (rayonnement, tem-
pérature) typiques des villes précitées.
Le tableau montre |’énergie produite a
Fribourg par fagade (paroi verticale et
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portail). La production annuelle totale
d’énergie s’éléve a 8,6 MWh en cas
d’inclinaison des trois portails actifs de
17° par rapport a ’horizontale et a
7,0 MWh sitous les portails sont fermés.
A Denver, les productions simulées
s’élévent respectivement a 13,7 et
10,7 MWh.

D’autres simulations limitées aux
huit jours de compétition a Denver [4]
montrent une production de 224 kWh a
portails ouverts et une consommation
de 175 kWh. Donc la charge devrait étre
largement couverte parla production. Il
est toutefois impossible d’en dire autant
pour les puissances, et ce, évidemment
en raison de 'intermittence de la pro-
duction et d’une charge largement
imprévisible, un état de fait nécessitant
I'installation de moyens de stockage
pour autoconsommer |’énergie PV pro-
duite. En se basant sur les prévisions de
puissance et d’énergie échangées avec
le stockage ainsi que sur les criteres de
rendement énergétique, de durée de
vie, de sécurité et d’impact environne-
mental, le choix s’est porté sur deux
batteries lithium-ion de type
BMZ ESS;7.0 48 V montées en paralléle
pour une capacité effective, par batte-
rie, de §,4 kWh et un rendement d’envi-
ron 95%.

Un algorithme pour la gestion
del’énergie électrique
L'équipement BIPV, les batteries de
stockage ainsi que les différentes
charges sont structurés en un micro-
réseau électrique connecté auréseaude
distribution et piloté par un onduleur/
chargeur. La topologie retenue pour le
microréseau est illustrée dans la
figure 2. Des charges prioritaires (par
exemple ’éclairage et le systéme de
froid) y sont sécurisées en cas de défaut
du réseau: elles seront donc alimen-
tées, le cas échéant, parlabatterie et/ou
les panneaux PV.

Le chargeur/onduleur controle le
fonctionnement des batteries et pilote
les flux des puissances en jeu dans le
microréseau en fonction des objectifs
de gestion - par exemple maximiser
I’autoconsommation PV (consomma-
tion simultanée ou différée en utilisant
le stockage dans le réseau ou les batte-
ries), réduire le colit d’approvisionne-
ment journalier oul’empreinte carbone
-, et ce, tout en maintenant évidem-
mentl’équilibre instantané dubilan des
puissances. Pour cela, un algorithme de
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gestion d’énergie a été élaboré pour
anticiper - sur une certaine durée,
24 heures dans ce projet - les échanges
de puissance aveclabatterie etle réseau
sur la base des prévisions de la consom-
mation et de la production PV. Afin que
I’implémentation pratique d’une telle
gestion soit possible, le chargeur/ondu-
leur doit présenter une architecture
logicielle assez ouverte pour permettre
un pilotage libre des flux de puissance.
Entenant aussi compte d’autres critéres
liés aux niveaux de puissance, au
rendement et a4 ’encombrement, le
choix s’est porté sur I’appareil Studer
XTH-8000-48 (8 kVA, 48V).

Des simulations et
des améliorations itératives

Une fois installé et mis en service, le
microréseau du NeighborHub a fait
l’objet de tests de qualification de plu-
sieurs jours. Le matériel installé com-
prend, outre les éléments de la figure 2,
les mesureurs des puissances mises en
jeu, lesquels sont connectés par bus de
terrain KNX a un microsystéme temps
réel dans lequel est implémenté 1’algo-
rithme de gestion d’énergie. Ce dernier
a été amélioré et validé au travers des
tests effectués.

Toutefois, au préalable, les données
météorologiques (rayonnement global
et diffus en W/m? et température
ambiante) délivrées par la station de
Posieux/FR - la plus proche de la
HEIA-FR, le lieu de construction du
«NeighborHub» - ont été utilisées
pour simuler les puissances PV pro-

duites. Les simulations horaires par
facade active ont été comparées aux
puissances mesurées correspondantes
(figure 3).

Les résultats des simulations repro-
duisent relativement bien les mesures,
en particulier la détérioration de la
météo intervenue ’apreés-midi et le saut
de production a 'ouverture des por-
tails. Des écarts subsistent néanmoins.
Ceux-ci s'expliquent essentiellement
par les conditions météorologiques
effectives a ’emplacement du bati-
ment, qui peuvent différer de celles de
la station, et par les objets générant des
ombres qui n'ont pas été pris en compte
lors des simulations, comme les nuages
responsables des variations rapides de
la puissance mesurée. En outre, un
faible rayonnement, de méme qu’une
basse incidence nécessitent d’étre cali-
brés pour les productions dumatinetdu
SOir.

Par la suite, des essais d’algorithmes
de gestion d’énergie ont été menés sur
plusieurs jours. Ceux-ci ont été congus
et améliorés itérativement afin d’assu-
rer simultanément la neutralité des
balances énergétique et financiere du
microréseau pendant le concours.
Ainsi, a I'issue de ce dernier, il n’y aura
aucun cout lié aux échanges avec le
réseau et aucun apport net d’énergie.

La figure 4 illustre les puissances
échangées dans le microréseau du 7 au
11juin201y. Par convention, la puissance
échangée avec le réseau, les batteries ou
les charges est positive si elle y est injec-
tée. Il s’agit dans ce cas d’une variante

d’algorithme congue pour améliorer la
balance financiére en fonction de la
grille tarifaire de I’exploitant du réseau.

Uneréussite sur le plan
technique et humain

Avant méme la tenue du concours Solar
Decathlon US 2017, il est permis d’affir-
mer que la participation suisse est déja
une réussite. Elle a en effet constitué
P’occasion de développer un modéle
d’habitation du futur avec un bilan
énergétique devant étre positif et un
colt d’approvisionnement nul, et ce,
grace a une gestion intelligente en
temps réel et en utilisant des pan-
neaux PV intégrés & l'enveloppe du
batiment. Pour tous les participants, ce
projet est aussi une réussite de par les
retombées trés positives, quelles soient
professionnelles ou humaines, qu’il n’a
pas manqué d’occasionner.
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Sonnenlicht als einzige Energiequelle
Entwicklung der elektrischen Anlage eines Nullenergie-Gebaudes

Im Rahmen der Forderung des Konzepts «Wohnen in der
Zukunft» richtet die globale akademische Initiative des
US-Ministeriums fiir Energie «Solar Decathlon» einen
Aufruf an Studenten-Teams, Nullenergie-Hiuser zu ent-
werfen und zu konstruieren, bei denen der gesamte Ener-
giebedarf (Heizung, Elektrizitit usw.) ausschliesslich
durch Solarenergie gedeckt wird. Das Schweizer Team aus
rund 50 Studierenden wird seinen funktionierenden Pro-
totypen NeighborHub vom 5. bis 15. Oktober in Denver vor-
stellen.

Der Artikel stellt die Entwicklungsphasen der elektri-
schen Anlage vor, mit deren Hilfe die Energie-Autarkie des
Gebiudes preisgiinstig sichergestellt wird. Dazu zihlen ins-
besondere eine Photovoltaik-Anlage mit in die Fassade in-
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tegrierten Modulen, die hochgeklappt werden konnen, ein
elektrochemischer Speicher und Algorithmen fiir die opti-
male Steuerung der Leistungsfliisse. Die Bemessung, die
Auswahl und die Verteilung simtlicher Komponenten der
Anlage (Lasten, Solarmodule, Leistungsoptimierer, Wech-
selrichter, Batterien) wurden mithilfe von Simulationen
optimiert, die auf den meteorologischen Daten fiir Freiburg
und Denver basieren.

Bereits vor dem Ausgang des Wettbewerbs ist dieses Pro-
jekt ein Erfolg, weil ein Gebdudemodell mit einer positiven
Energiebilanz und ohne Versorgungskosten entwickelt
wurde und weil gleichzeitig die Studierenden durch die Zu-
sammenarbeit wertvolle berufliche und personliche Kon-
takte kniipfen konnten. CHE
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