XVI| COORDONNE PAR JEAN PRADERE

CVC N°874 MAI/JUIN 2012

Pompe a chaleur et photovoltaique hybride

Un systeme

innovant et performant

Les capteurs photovoltaiques sont
généralement intégrés au batiment
avec une lame d’air afin d’évacuer

la chaleur générée par convection
naturelle. Cette quantité de chaleur
peut étre significative, et I'utilisation
de cette ressource peut contribuer
aameéliorer le COP d’une pompe

a chaleur. Explications.

uatre partenaires (Armines, CIAT,

Cythelia et CEA-INES) se sont

regroupés en 2008 afin de réaliser
le projet PACAIrPV qui s’inscrit dans la pro-
grammation 2008 du programme Habisol
de I’ANR, regroupant des thémes de
recherche surle batimentet surlesolaire
(anciennement solaire photovoltaique).
L’objectif de ce projet, qui s’achévera
cette année 2012, est d’étudier le couplage
entre un capteur photovoltaique hybride
et une pompe a chaleur, le tout en inter-
action avec le batiment, et ceci du point
de vue expérimental et de la modélisa-
tion. Le concept PACAIrPV repose sur I'idée
qu’il est possible de coupler ces deux com-
posants de maniére efficace, a moindre
co(it, et avec des technologies déja exis-
tantes, afin d’améliorer encore la perfor-
mance des batiments basse consomma-
tion et de leurs systemes. Les gains atten-
dus sont une augmentation du COP sai-
sonnier de la pompe a chaleur et, en rai-
son de températures de fonctionnement
plus basses, une meilleure productivité
de Iinstallation photovoltaique, ainsi
qu’une plus grande longévité. Le projet a
permis la construction d’un prototype qui
a été installé dans le deuxieme batiment
a énergie positive de Cythelia a Monta-
gnole, pres de Chambéry (73), la “Petite
Maison ZEN” (PMZ).
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Le batiment démonstrateur

Comme son ainée, la Maison ZEN (inaugu-
rée en 2007 et qui intégrait déja une pompe
a chaleur couplée a une toiture photovol-
taique), la PMZ, inaugurée en novembre
2011, est également un batiment a énergie
positive. > Photo 1 Le batiment qui abrite
une partie des locaux de Cythelia est
construit en ossature bois. Les épaisseurs
de laine de bois mises en ceuvre, ainsi que
les ouvrants d’excellente facture permet-
tent d’atteindre des performances d’enve-
loppe trés correctes (Ubat = 0,35 W/m¥/K).
La ventilation est assurée par une double-
flux avec échangeur statique a 90 % de ren-
dement qui permet de réduire les déperdi-
tions tout en maintenant un taux de renou-
vellement d’air suffisant. La ventilation per-
met également d’adapter les débits de
renouvellement a 'occupation dans une
salle de réunion/formation. L’éclairage est
assuré par des spots LED, d’une puissance
unitaire de 7 W, qui permettent un éclairage
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Photo 1 “La Petite Maison ZEN”, Cythelia pres de Chambéry.

Le batiment démonstrateur
Modélisation et simulation

Premiers résultats

Perspectives

Par Ismaél Lokhat, Cythélia,

Alain Guiavarch, Armines,

Eric Auzenet, Ciat, Fabrice Claudon,
CEA-Inés

sur les plans de travail plus efficace. De
plus, tous les équipements installés sont
de classe A+au minimum, et seuls des ordi-
nateurs portables, moins énergivores, sont
utilisés. L’objectif est d’avoir un niveau de
consommation tous usages confondus (y
compris électricité spécifique) inférieur a
50 kWh/m*.an en énergie finale. Les besoins
de chauffage ont été estimés a
27 kWh/m?/an et ceux de rafraichissement
a 4 kWh/m®.an (résultats simulation ther-
mique dynamique Pleiades-Comfie).

La production d’électricité est assurée par
une installation photovoltaique d’une
puissance de 8,2 kWc. Deux champs de
modules lacomposent. Le premier qui cou-
vre la totalité du pan sud de la toiture
représente une puissance de 7,2 kWc et est
constitué de modules en couches minces
CIGS dont le rendement est de 11,9 %. Le
second permet d’abriter une véranda, et
est composée de modules en couches
minces micromorphes semi-transparents,
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Figure 1 Schéma de principe.

d’un rendement de 9 %. La production de
ces modules permet de faire de laPMZ un
bdtiment a énergie positive.

L’installation

> Larécupération d’air

Afin de faciliter la récupération d’air pré-
chauffé par les modules, un prototype de
systéeme d’intégration, CANOPIA® a été
testé. Il présente I'lavantage de faciliter
I’échange thermique entre I'air et la face
arriere des modules. D’autres systémes
d’intégration, disponibles sur le marché, et
présentant les mémes avantages, peuvent
également étre utilisés. La circulation d’air
se fait dans I’espace compris entre les
modules et le pare-pluie. Lair est récupéré
a proximité du faftage grace a des ouver-
tures pratiquées dans le pare-pluie. La taille
decesouvertures a été déterminée afin de
compenser les pertes de charge et d’équi-
librer les vitesses d’air sur toute la longueur
de la toiture.

> Le systéme

Le systeme (> Figure 1 et > Photo 2) est
composé de trois éléments principaux:
-un caisson courant le long du faitage,
auquel une gaine est connectée en lien
direct avec un double ventilateur extrac-
teur associé a un échangeur air-eau
(module de type “CTA” de CIAT);

-une pompe a chaleur (PAC) eau/eau de
CIAT;

-un ballon de stockage.

La CTA a été concue en fonction des
contraintes d’encombrement dans le gre-
nier de laPMZ. L’air est mis en mouvement
au moyen de deux ventilateurs basse

Ballon de
stockage
Emetteur

=

PAC

consommation (moteur a variateur de
vitesse eta courant continu) et I'échangeur
air/eau transfere les calories extraites sous
toiture vers I’évaporateur de la pompe a
chaleur. Cette derniére est une PAC stan-
dard eau/eau (Ageo + 20 H de CIAT), dont les
plages de fonctionnement sont suffisam-
ment larges pour ne pas nécessiter de
modifications ou développements spéci-
fiques. Les circulateurs sont & débit variable
etdonc plus économes en énergie (5a70 W
contre 300 W classiquement). Ainsi couplée
al’énergie solaire, la PAC devient héliother-
mique. Une étude préliminaire par simula-
tionamontré la nécessité de disposer d’un
stockage, caril n’y aen général pas de cor-
rélation entre les besoins de chauffage d’un
batiment et la production de chaleur parla
toiture. Le stockage permet une liberté
totale surles heures de fonctionnement de
la PAC qui n’est en route que lorsque les
conditions sont les plus favorables. Un
stockage de 1 m?® permet d’assurer une
“autonomie” d’un batiment de 100 m* pen-
dant plus de 24 h en hiver.

Laproduction d’eau chaude sanitaire (ECS)
estégalement possible parla PAC, ou bien,
lorsque les conditions sont favorables en
été par chauffage direct a partir des calo-
ries a 50 °C récupérées en toiture. La pompe
a chaleur est réversible, ce qui permet de
produire le froid la nuit, au moment ot la
température du toit est la plus faible et au
tarif de nuit.

> Emetteurs

Le systéme peut fonctionner avec tout type
d’émetteur basse température. Le choix
s’est porté sur des unités de confort Major-

Photo 2 Pompe a chaleur
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Photo 3 Interface de gestion

line de CIAT avec moteur a vitesse variable
haute efficacité. En effet, la PMZ est un bati-
ment tertiaire et ses besoins de chauffage
varient beaucoup en fonction de I’horaire
(jour/nuit): en dehors des heures de travail,
les besoins de chauffage sont faibles
puisque les bureaux sont vides (les bureaux
sont maintenus a une température plus fai-
ble = 15°C). Par ailleurs, le batiment étant
faiblementinertiel, un systéme trés réactif
semblait le plus approprié. Le systéme pou-
vant étre utilisé I’été pour rafraichir le bati-
ment, 'utilisation du vecteur air est plus
pertinente pour le confort des occupants.

> L’instrumentation
Linstrumentation mise en place par le CEA-




Tﬁ

DOSSIER

XVI1I| COORDONNE PAR JEAN PRADERE

l CVC N°874 MAI/JUIN 2012

INES vise a vérifier les performances du sys-
téme, et fournit également au systéme de
régulation les données d’entrée néces-
saires au logiciel de contréle/commande.
Elle comporte 52 points de mesures qui
sont traités au moyen de deux centrales
d’acquisition, 'une au plus prés de la toi-
ture et de la CTA, et I'autre a proximité de
la PAC. L’enregistrement des données se
fait toutes les minutes. Outre le systeme
“thermique”, 'installation photovoltaique
fait également I'objet d’un suivi approfondi,
ainsi que certains parametres du batiment
tels que les températures intérieures et les
consommations (des compteurs d’énergie
ont été installés pour chaque grand poste
de consommation: éclairage, prises élec-
triques, VMC...).

> Larégulation

Le logiciel de régulation a été développé
par CIAT sous Labview. > Photo 3 Il per-
met de choisir les modes de fonctionne-
ment (été/hiver) ainsi que les plages
horaires de fonctionnement de la PAC
(chaud/froid/ECS). Il gére également le
débit de ventilation des panneaux PV et les
fonctions de sécurité du systéme complet.
L’interface permet également d’effectuer
un suivi en temps réel, grace a un synop-
tique qui renvoie les valeurs de tempéra-
tures et de débit d’air en provenance du sys-
téme d’acquisition de données. L’algo-
rithme de régulation reprend les grands
principes énoncés plus haut.

Modélisation et simulation

La production électrique du capteur pho-
tovoltaique est calculée a partir du modeéle
a une diode. Le rendement électrique
dépend de latempérature de jonction, ou
encore de la température de fonctionne-
ment des cellules photovoltaiques. Dans
le cas d’un capteur “PV-T” (capteur hybride
photovoltaique thermique a air), cette
température dépend notamment du trans-
fert thermique se produisant dans lalame
d’air, en convection forcée dans notre cas
puisqu’un ventilateur a vitesse variable
estactionné pour ventiler le capteur (il est
également possible de modéliser la
convection naturelle). Plusieurs hypo-
théses sont émises (régime stationnaire,
transferts mono-dimensionnels) pour sim-
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Figure 2 Températures et éclairement observés le 6 février 2012, débit 1 000 m?/h.
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Figures 3 et 4 Comparaison mesures/modéle.

plifier le modéle tout en gardant une pré-
cision satisfaisante. L’air en sortie du cap-
teur “PV-T” est ensuite utilisé en tant que
source froide d’'une PAC, via un échangeur
air/eau si il s’ait d’'une PAC a eau. Le
modele de PAC suppose également un
régime stationnaire. Cependant, le modele
prend tout de méme en compte les
aspects dynamiques liés notamment aux
cycles de marche/arrét, puisque la perfor-

mance de la PAC suit une loi qui est fonc-
tion du taux de charge (loi qui différe sui-
vant que l'on a une PAC de type
“marche/arrét”, ou une PAC de type
“vitesse variable”). Un modéle de ballon
stratifié en température est utilisé pour
modéliser aussi bien un ballon de stockage
de chaleur qu’un ballon d’eau chaude sani-
taire. L'ensemble des modeles interagit vid
un module de régulation. L’outil final per-
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met de simuler ’ensemble du systéme
intégré au batiment, avec un pas de temps
comprisentre 1 mn et 1 h suivant la préci-
sion souhaitée (un pas de temps de 1 mn
étant nécessaire pour étudier finement la
régulation). Cet outil de calcul, intégré a
la plate-forme de simulation Comfie, est
développé en cherchant le meilleur com-
promis entre fiabilité des résultats de cal-
cul et rapidité, soit pour mener des études
paramétriques et contribuer & l'aide i la
conception, soit pour aller encore plus loin
en effectuant des études de sensibilité ou
d’optimisation.

Premiers résultats

> Observations

L'installation est complétement opération-
nelle depuis le début de ’'année 2012. Les
résultats concernant les performances sai-
sonniéres du systéme ne sont pas encore
disponibles, mais quelques observations
significatives ont déja pu étre faites pour
plusieurs journées. Par exemple, en plein

Réle des partenaires

ARMINES-CEP: role de coordination
du projet PACAirPV, modélisation,
simulation, aide a la conception

et étude de cas.

CIAT: fourniture des composants
optimisés, définition de
I'architecture hydraulique,
régulation du systéme complet.

Cythelia: étude des systémes BIPV,

hivera-3°C, pour la journée du 6 février,
avec un débit de ventilation fixé a
1000 m’/h, et un éclairement solaire de
800 W/m’, la différence entre la tempéra-
ture des modules et la température exté-
rieure est de 33 °C. Et Iair extérieur est
réchauffé de 20 °C. Des premiéres valeurs
de COP ont également pu étre mesurées.
Ces résultats, qui sont en cours de valida-
tion, laissent apparaitre des gains signifi-
catifs. > Figure 2

> Comparaison avec les modéles

Les Figures 3 et 4 présentent le comparatif
entre modélisation (modéle du systéme
capteur PV+PAC+ballons couplé a I'outil
de simulation thermique de batiment
Comfie) et résultats expérimentaux, pour
I’apres-midi du 14 février 2012. En début
d’apres-midi, les éclairements sont forts,
puis le ciel se couvre. A éclairement
constant le COP diminue a mesure que la
température dans le ballon augmente. On
observe une stabilisation du COP entre

choix de ceux favorisant le PV/T,
maftrise d’ceuvre du batiment
démonstrateur, installation et suivi
du prototype.

CEA-INES: test de la pompe a chaleur
sur banc d’essais, élaboration

et mise en place du monitoring

du démonstrateur, participation

au suivi et a Poptimisation

du démonstrateur.

14 hetishdGaunéclairement moyen en
hausse sur cette période. La comparaison
mesures/modeéle est satisfaisante, méme
si on note en début d’aprés-midi un léger
écart. Cet écart peut s’expliquer par une
incertitude sur les mesures, ainsi que par
certains phénomenes transitoirés non
complétement pris en compte dans le
modele. Une analyse est en cours pour
améliorer encore le modéle.

Perspectives

Le conceptissu du programme PACAIrPV a
été breveté. En combinant cing fonctions
(chauffage, rafraichissement, ECS, produc-
tion d’électricité, couverture), le systéme
constitue une solution qui anticipe dés
maintenant les exigences futures sur les
batiments a énergie positive. La phase de
monitoring qui se poursuivra en 2012 per-
mettra d’optimiser la régulation et de
confirmer la performance sur une année
du systéme. Parallélement, sera validée
I’étude technico-économique basée sur les
résultats de simulation pour connaitre la
rentabilité économique réelle de ce
concept. D’ores et déja, les premiers calculs
comparatifs montrent un avantage crois-
santavec la taille des batiments et/ou des
besoins énergétiques. La valorisation com-
merciale et industrielle des acquis de ce
programme se fera a partir de la création
d’une gamme de solutions qui seront mises
en ceuvre dans des démonstrateurs instal-
lés sur des typologies de batiment diffé-
rentes. La conception du systéme se veut
modulaire et basée sur I’'assemblage de
“briques composants” standards disponi-
bles sur le marché. M 34-36
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