LES BATIMENTS DANS LE MIX ENERGETIQUE

Etienne Wurtz
Directeur scientifique du Département des technologies solaires

s
. . ) . . N
Institut National de I'Energie Solaire /Q\ |meo




SOLAIRE ET BATIMENT UN ATOUT POUR DECARBONER LE
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ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

e Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des Batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique



PRESENTATION DU CONTEXTE
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25% des batiments considérés comme historiques



UN PARC DE BATIMENT PEU PERFORMANT
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Les batiments réellement performants sont quasiment inexistants



I’ EFFICACITE ENERGETIQUE DU BATIMENT : UNE
ACTIVITE DEVENUE BIPOLAIRE

Déperditions en construction neuve

—Auz—

Déperdition en
logement collectif

Avant
1974 2012

Déperdition en
maison individuelle

Trouver les technologies, les méthodes et les métiers adaptés pour rénover les batiments les
plus énergivores du parc.




ENJEUX NEUF/REHABILITATION

® La performance gagnée par le neuf

en 2 ans est gagnée par le parc en
30 ans Energy loss (kWh/m2.year)
350
- 300
® A ce rythme 13, il faudra plus de 4 \ —+—single familly gas
siécles pour amener le parc de 290 2 o singefamily
batiments au niveau de 200 \ electricity
Ay Iti famill
performance des batiments neufs 150 X it iamiy gas
de 2005. 100 I multi familly
50 electricity
. ® s e " 0 T T T \K:
® Sans politique d’amélioration de la 1970 1980 1990 2000 2010 2020
performance thermique de Year of construction

I’enveloppe des batiments existants,
les objectifs de 2020 a 2050 sont
inatteignables.



EVOLUTION STOCK / CONSTRUCTION

FRANCE STOCK CONSTRUCTION
2020 ANNUELLE
LOGEMENT 3 Mdm?2 30 Mm?
TERTIAIRE 1 Mdm? 25 Mm?
STOCK 4 Mdm? 55 Mm?  NEUF




REVE D’UN PARC 100% RENOVE EN 2050

3 x plus de besoins de rénovation a 50
kWh/m2/an nécessaires que de neufs
pour un parc performant en 2050

4 a 6 Bm?
m%an 200

STOCK

x 4 50 kWh/m?*an

PRODUCTION
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2020 2050



ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

* Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des Batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique



OPTIMISATION DE L'ENVELOPPE

* Aux origines de I'énergétique du
batiment, les deux concepts ont
coexisté :

* Lavoie de l'isolation
* Lavoie du bioclimatique

* Lisolation I’a largement emporté
* Simplicité de conception
 Sollicitations bien connues

* Mémes performances des
produits dans toutes les
régions, pour toutes les
orientations
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POTENTIEL DE LA RENOVATION DES PAROIS

Ape (0)
® Le batiment est responsable de 44A) des
consommations en énergie finale.

= A
58% de ce total est d E%ﬁ% m

au chauffage.

82% des consommations de cet usage

sont dues aux déperditions
a travers I’enveloppe du batiment
(dont 73% vient des parois opaques).

L’enjeu énergétique de l'isolation des parois opaques représente

1/6 des consommations totales de la France




EFFICACITE ECONOMIQUE DE L'ISOLATION DES PAROIS

® Pour une quarantaine d’euro
d’investissement, on peut diviser
par 10 les pertes thermiques au
travers d’'un metre carré de paroi.

® Aucun autre geste de rénovation
ne permet un tel gain.

Perte par m2 de paroi (KWh/m2.an)
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Geste de rénovation €/kWh-évité

Remplacement vieille chaudiére par condensation

Remplacement fenétre SV par fenétre DV-PE

Isolation de paroi non isolée

1,66
2,94
0,24



INUTILITE DE L'ISOLATION D’UN BATIMENT ISOLE
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Il vaut mieux isoler avec 1cm
d’isolant une paroi non isolée que
d’isoler avec 20 cm d’isolant une
paroi déja isolée

.
>
o

Gain Annuel (kWh/m2.an)
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Epaisseur d'isolant (cm)

- Pour prioriser les mesures dans l'existant, il faudrait baser les
réglements, aides et exigences sur les gains attendus et non sur les
€épaisseurs a poser ou les niveaux a atteindre.



ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

* Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des Batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique
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LE CONCEPT DU TOUJOURS PLUS

Demande
énergétique

kWh/m?a
300-250

kWh/m?a
150-100

kWh/m?a
50-40

kWh/m?2a
<15

Conductance et épaisseur de 1’1solant

Mur exterieur (25 cm) | 1,30 W/m2K 0.40 W/m2K |0.20 0.10 W/ m2K
0 cm 6 cm W/m’K 34 cm
16 cm
Plafond 0.90 W/ m2K 0.22 Wm2K |0.15 0.10 W/ m2K
4 cm 22 cm Wm’K 40 cm
30 cm
Plancher bas 1.0 W/ m’K 0.40 W/ m2K |0.25 0.12 W/ m?K
2 cm 7 em W/m’K 30 cm
20 cm
Fenétres 2.60 W/m2K 1.70 W/m?2K |1.10 0.80 W/m2K
Simple vitrage Double vitrage | W/m?K Triple vitrage
Double vitrage
avec argon v




La capacité thermique
spécifique est :

29.2 (W.h/m2.K)
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SANS MODELE ECONOMIQUE

pA thermal . .
Simple "’C\% Triple vitrage
V”:rage ‘_/\/\/\_ coating aveC argon
6 W/m2.K O sl 0.8 W/m2.K
AN

SHGC = 0.86

conduction
B86% of solar heat !

gain transmitted |

edge seal Sframe

B

\ SHGC = 0.33
33% of solar heat

gain transmitted

\J\ VT =0.90
980% of visible

light transmitted

l\ VT = 0.56

56% of visible
light transmitted

Source : www.efficientwindows.org



ETILN’Y A PAS DE LIMITES !

65 cm d’épaisseur d’1solant ¢a suffit?



PREMIERES PROPOSITIONS DES MAISONS INCAS SUR LE SITE DE L'INES

Proposition de I'architecte Modele retenu



REALISATION DE LA PLATEFORME D’EXPERIMENTATION DE L'INES




CARACTERISTIQUES ET OBJECTIFS

Béton banché + ITE
Agglo béton + LV

Objectifs
» fournir une base de données expérimentales

valider des modéles ou les améliorer

développer des procédés constructifs et systemes innovants
intégrer des technologies solaires

vy v v

Caractéristiques communes aux maisons expérimentales

» La géométrie est simple, pour faciliter le développement des
modéles

» Les réalisations sont a I'échelle 1 (80 m? habitables sur 2 niveaux)
» Le profil d’utilisation est simulé (chaleur, humidité, usages)



ANALYSES DE SENSIBILITE SUR LES PARAMETRES DE SIMULATION

indice de sensibilite
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Reésultats de analyse de sensibilité locale pour la température d'air RDC
maison [-DM du 5 au 25 février 2011

139 parameétres

i

Seélection de 18 parameétres



CONFORT D’ETE

) . _ Tez’?‘?rat“re Maison I-DM Maison I-BB Maison I-OB
- Réponse aux sollicitations ext. similaires entre exierieure
I-DM et I-OB Delta+ Delta- | Delta+ Delta- | Delta+ Delta- | Delta+ Delta-
- Mauvaise capacité de I-OB a déstocker (bonne Jour® | 1A 104 07 0.4 06 0.4 o7 0.2
isolation) Jour 2 10,0 9,7 0,7 0,4 0.6 0.4 0.6 0,3
Jour 3 11,6 11,4 09 04 0,7 0,4 1,0 0.2
Jour 4 14,0 - 1,0 02 08 0.2 1,0 0,1
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ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

e Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des Batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique



NAISSSANCE DU BIOCLIMATISME

Pourquoi s’isoler de cet
environnement?

Ne peut-on pas plus gagner
d’énergie plutot que de moins en
perdre?

Pourquoi ne I'a-t-on pas fait plus
tot?

Comment mieux exploiter les
ressources?

Projection
stéréogra-

Masques dus aux
phique

constructions

|

V= >"> Projection

i [ I ] cylindrique
68°0

Source : www-energie2.arch.ucl.ac.be



COMPROMIS ENTRE MAITRISE DE UENERGIE ET
EXPLOITATION DES RESSOURCES RENOUVELABLES

Le coefficient de déperdition d’'une
paroi, varie de 0,2 (bien isolée) a 2
(non isolée) W/m?2.K

L'écart moyen de température entre m—
I'intérieur et I'extérieur durant la — _
période de chauffage est de 'ordre ? /
o % 500000 — Sud (L=2)
de 12°C ‘_,/fj,r’ — Sud (1=0.2)
. _?.,. 400000 T ?’ Ouest (L=2)
Une paroi perd donc en moyenne J— e | | Ows(UH02)
la période de chauffage entre 2,4 : e i o
sur la période de chauffage entre 2, B 20000 / i — Nord (U=02)
2 = : —Est (L=2)
et 24 W/m E 100000 1 2 | —Est (U=02)
Des qu'’il fait jour, une paroi recoit = D —————
entre 200 et 1000 W/m? d’apports opogp T A e RANA A0
solaires Temps ()

Le bilan apports — pertes est positif
pourtant, globalement, les parois
perdent de I'énergie

Recherche d’un optimum



REPARTITION ANNUELLE DES DIFFERENTES SOURCES D’ENERGIE

Potentiel de chaque source et énergie utilisée pour le batiment BBC

lel = ciel = al

Les apports ne correspondent pas forcément aux besoins



EXEMPLE DES RESSOURCES NATURELLES DISPONIBLES EN HIVER

¢ Le soleil :

* Couvre 74% des besoins de
chauffage

» C’est une exploitation de 29% du
soleil « utile »

* Leciel:

* Couvre 5% des besoins de
rafraichissement

» C’est une exploitation de 2% du ciel
« utile »

¢ L’air extérieur :
* Couvre 70% des besoins de
rafraichissement

» C’est une exploitation de 28% de l'air
« utile »

80% 7

70% 1

60% 7

50%

40%

30% 7

20%

10% -

0%

MI BBC

Taux de couverture M Exploitation du potentiel concomitant

74%
70%

29%

5%

2%

soleil ciel air



POTENTIEL DES RESSOURCES NATURELLES A
COUVRIR LES BESOINS DES BATIMENTS

20%

L s
L
4 e
L e L L . bbbk

I ommos st 5 S A

8% _AAvantM-Marsellle
Avant 74 - Chambery

B0y —-ermrr e B.BG‘_.Qhambery .......................................

* BBC - Marseille

T

Taux d'exploitation

0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Taux de couverture

| + BBC Marseille 4 Avant 74 Marseille + BBC Chambery a Avant 74 Chambery |

Comment faire croitre 'adéquation apports/besoins?



ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

* Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des Batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique



SURFACE SOLAIRE NECESSAIRE POUR REPONDRE A
LA DEMANDE MONDIALE

ﬂnmwmmmmm' mmqumuah
mmm;mumwﬁﬂhuﬂmmM4mw_
(MENA}- Sowes ; DLR (equvalent allmand du CNES en France)

En france on a dépassé le million de producteurs d’électricité
En 2013 1 GWc/an x5 en 20245 GWc/an



AVEC DE FORTES PERSPECTIVES DE CROISSANCE

O 1wy ® ®)
® Modeled 2050 - )
- ® Annual 2021 .Chile
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Tournées tout particulierement vers les pays du Sud tres ensoleillés



CONSENSUS SUR LA HIERARCHIE DES INTERVENTIONS

® Diminuer les besoins :
— Diminuer les déperditions des parois

— Augmenter les apports gratuits

® Augmenter le rendement des
équipements :
— Rendement intrinséque des appareils

— Gestion

® Intégrer les renouvelables.

— Avec une conception des usages
(consommation / effacement)
compatible avec les exigences de
fonctionnement des réseaux.

Apports

solaires

Rq : les durées de vie sont treés différentes



TRAJECTOIRE DU BATIMENT A ENERGIE POSITIVE

Part d'énergies renouvelables dans
la consommation finale d'énergie*
part (%) Transition énergétique

180
Sans réduction 160
® ® de la demande 140
120
100

Energie finale (Mtep)
A OO ®©
o O O

N
o

e
o

\

_ ) , 2010 2050
\ e Forte réduction
. L de la demande W batiment M transport Mindustrie  agriculture
I I 1

| |
2010 2020 2030 2040 2050

Source: DNTE

® Cette réduction permet: Le batiment représente
— 90% de renouvelable dans la production d’énergie prés de la moitié des
— Diminution des émissions de CO, consommations et vise a

® Enjeux socio-économiques de la rénovation: les diminuer de moitié

- Création de 200 000 emplois directs d’ici 2050

36
- 900 milliards d’€ d’investissements d’ici 2050



Un optimum entre gain énergétique
et colit financier

€/m2COAué/§Wh

hab Negawatt Bioclim. &

a0 | thermia

Batiments producteurs d’énergie PV sol;.ire
300 | o6

200 | 04 S

100
Gains
B;tlmerts conso urs d’énergie (kWh ou negaWh)
0 >
Isolation  Eclairage  Isolation = 20cm Isolation (40cm)
qques cm Solaire PV solaire

thermique



PERTINENCE D’UN CONCEPT DE BATIMENT A ENERGIE POSITIVE ?

LS. 1 St Metei o TyWatt 5450
-1 {en option) i
&<| 8
i - Em 4 -
Groupe Sall
électrogéne =+ _ : ! ! TGBT u ﬂ[
' Réseau public ' s :
vipc) WiFlouRMS ’

Box /Routeur

Viac) ‘ -

g Protection e 2 g | ﬁ
- électrique | .
. sécurisé Consommations sécurisées

pour le Backup

Batteries

Quel bilan carbone pour le batiment sur sa durée de vie?



LE RESULTAT EN UNE SEULE IMAGE

COMEPOS Les Démonstrateurs




LE SOLAIRE PHOTOVOLTAIQUE PERMET LA PRODUCTION D’ELECTRICITE ...
QUAND ILY A DU SOLEIL




DEFICIT DE PRODUCTION PHOTOVOLTAIQUE

— Chaumes en brie (Maisons Pierre)  zonecim Hia

Bbio : 50,2 Bbio max : 71,7

SHAB (m?) : 111,54 Installation PV :
SRT (m?) : 142 4 kWc sur 26 m*
Energie finale kWh/m?
Calcul Réglementaire Caclul STD ( ii diffé ) |, M (20/06/2017 au 20/06/2018)
[Chauffage 209 25,7 32,0
Refroidissement 0,0 0,0 0,0
ECS 28 28 78
. [Eclairage 15 9,1 14
- laux ventil 05 20 0,0
= Total 25,7 39,6 41,2
|Activité dom. 271 9,1 24,8
" PProduction PV 30,6 39,7 35,2
Total 22,3 9,0 30,8
Total sans dom -4,9 -0,1 6,0

Energie Finale (kWh/m%an)

60,0
40,0
20,0 I I I
0,0 - _——
-20,0 ;{\,bog’ 6\6\4—) ‘(S‘? '\@q‘f’ Aé’\&% < 6\"&
s o & S

M Calcul réglementaire

COMEPOS - Conférence de presse

M Mesure (11/2017-11/2018)

|
N
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<0 NG
“
@
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LE CAS D’UN BILAN ENERGETIQUE ANNUEL
EQUILIBRE

Ozoir (MaiSDns Pierre) Zone clim : H2 Bbio : 51 Bbio max : 57,3

SHAB (m?) : 89,2 Installation PV :

SRT (m?) : 106,9 3,9 kWc sur 25 m?

YEnergie finale kWh/m?

A Calcul Réglementaire Caclul STD (scenarii différents) Mesures (20/11/2017 au 20/11/2018)

Chauffage 14,3 11,0 29,0
ElRefroidissement 0,0 0,0 0,0
34 3,4 5,2

15 1,6 1,6

3,6 2,0 2,4

22,8 17,9 38,1

Activité dom. 27,1 14,7 9,2
Production PV 30,2 36,7 30,4
otal 19,8 -4,1 17,0
Total sans dom -7,4 -18,8 7,7

Energie Finale (kWh/m?%an)

50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 I I
0,0 = - |
¢ & & 2 Q > N > &
100 & o < <& S S <& &
<@ N
&° & < W N S &
\&O\ ¥ © <@
€ Q <0
ADEME
M Calcul réglementaire Mesure (11/2017-11/2018)

COMEPOS - Conférence de presse




CAS D’UN LARGE EXCEDENT DE PRODUCTION
PHOTOVOLTAIQUE

Ostwald (Maisons Hanau) Zone clim : H1b Bbio : 53,1 Bbio max : 80,2
SHAB (m?) : 137,13 Installation PV :
SRT (m?) : 163,07 8kWcsur52 m?

Energie finale kWh/m?*

Calcul Réglementaire Caclul STD (scenarii différents) Mesures (02/01/2017 au 02/01/2018)
26,0 25 265
Refroidissement 0,0 0,0 00
71 49 46
16 0,0 14
19 08 0.0
36,6 35,2 32,4
271 109 10,4
Production PV 458 534 50,2
17,9 -7,2 -7,4
Total sans dom 9,2 -18,1 -17,8

Energie Finale (kWh/m%an)

60,0
50,0
40,0
30,0

20,0
10,0 I
0,0 u — -

X N
-10,0 & & & & S

O,
%,
%
2L
S

%

-20,0 &0 & &

M Calcul réglementaire Mesure (11/2017-11/2018)



PAS D’ADEQUATION ENTRE PRODUCTION
ET CONSOMMATION o

Potentiel des sources d’énergie sur un batiment

PAS DE MODELE ECONOMIQUE POURLE . coreil Ciel Al
STOCKAGE INTERSAISONNIER
2 |
‘A
g
g o
Adéquation production solaire et
consommation des batiments g
— Existant Coincidant  Quantifié Utilg

Exces d’ensoleillement
% Energie consommeée
5% Energie non exploitée
N7 T Consommations




STOCKAGE INTERSAISONNIER

Panneaux solaires : 18.5 m? _Prototype StockHiDens

e ‘

Facade sud



5 REACTEURS INTEGRES FORMES PAR PLUSIEURS COMPARTIMENTS
SUPERPOSES

Circulation de l'air

Un des 5 réacteurs

Detail A Deétail B

Sel thermochimique
[mmmma] Paroi passante (grille)
|:> Sens de circulation de I'air

Simulation CFD pour valider la
géométrie des canaux

Un compartiment de réacteur

Un beau potentiel



FONCTIONNEMENT DU STOCKAGE INTERSAISONNIER

Le chauffage de la maison est issu de 3 sources : solaire
direct, stock et appoint.

en plein hiver, pres de 200 kWh renouvelables par mois
ont servi a chauffer la maison

4 Capteurs
e solaires
S BN
- Ballon
Reéacteurs
: it
g 51 Air-eau .
- - e
8 S=—
o t <2 Echangeur
+ air-air Extérieur
Appoint @@ Pertes

élec.

200

160

120

80

40

Energie [kWh] pour le chauffage

Solaire

— 51 D

Février

Mais toujours pas de modele économique



NECESSITE DE REPARTIR D’UNE APPROCHE GLOBALE

Ventilation — QEI/QAI

PV jon - QE
Intégration PV (facade, Etancheite a l'air
toiture) I

Alr renouvelé et fuites
20325%

Stockage électrique stat. .\

1.8 Surfaces vitrees
B '_/, Couplage PV, Th, confort
o visuel, apports passifs

Solaire Thermique
CESI, CESCAI, SSC,
Stockage Th intersaisonnier.

70325%

FrOId SOIaIre Pertesd'dechal_iur VOIGtS ROUlantS

I I t indviduelle nen is4.'|lé‘ePCInls e sncheis b Stratég|e Contréle’
solants Pt autonomie, intégration
Transferts thermiques — l

Transferts hydriques Structures

ACV Inertie thermique

13/03/2025



ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

* Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des Batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique



AVEC DES CONTRAINTES BAS CARBONE




BILAN ENERGETIQUE D’UN BATIMENT NEUF

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00 &
5000 Demande cumulative d'énergie (kWh ep/m2/an) W Eau
W Chauffage

ENR

M Electricite

-100,00
-150,00
-200,00
-250,00

Maison a énergie positive sur la phase d’utilisation



INTEGRATION DES BESOINS EN ENERGIE POUR LA CONSTRUCTION

300,00
250,00
200,00
150,00 ,
B Matériaux
100,00
ENR
50,00
M Electricité
0,00 )
15000 Demande cumulative d'énergie (kWh ep/m2/an) ™ Eau
M Chauffage
-100,00
-150,00
-200,00
250,00 Outil EQUER

L'énergie « grise » liée a la fabrication des matériaux déséquilibre le bilan
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INTEGRATION DES EMISSIONS CO2

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

Effet de serre (100 ans) (kg CO2 eq./m2/an)

B Matériaux
ENR

M Electricité

M Eau

B Chauffage

Outil EQUER

Le bilan carbone reste tres déséquilibré pour la construction neuve

Intérét de la réhabilitation
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EVOLUTION DU CONCEPT :
OPTIMISATION DU PILOTAGE DU BATIMENT EN FONCTION DU
COMPORTEMENT DU RESEAU

e Pics de CO2 mm Puissance de chauffage .. Température e — Exportation {-)/importation {+) M. Nuciéaire I Chaion + e
I Fioul + Pointe . Hydraulique s CO2/Kwhegfinal (75/25)
23 T o T 85000 220
22,5 -t 1t 75000
65000 -
22 | | 3 160 2
55000
21,5 - 'E=
» i @ 45000
O 21 B . - g 35000
20,5 3 25000
20 o PO 15000
. 5000
19,5 1 '
9 . e | 2 3 4 5 3 7 0
X Jour
0 1 2

Forte variation journaliere du contenu CO2

du réseau électrique national
Effacement des batiments aux heures de pointe:

Capacité a stocker 30 kWh dans la journée

gCO2 équiv



REPARTITION DES SOURCES D’ENERGIE DANS LE RESEAU

Pétrole 0,7 %

Autres énergies renouvelables 7,7 % Autres fossiles 0,4 %

Hydraulique 6,0 %
‘-l\ Gaz 13,7 %

— Charbon 4,9 %
Sources d'énergie
de l'électricité
fournie par EDF
en 2022

Nucléaire 66,6 %

Le réseau est tres carboné au moment des PICS en période
de chauffage en raison des batiments a chauffage électrique



POIDS CARBONE DES ENERGIES PAR RAPPORT AU SOLAIRE PV

Charbon : 1,06 Kg CO2eq./kWh
Fioul : 0,73 Kg CO2eq./kWh

Gaz naturel : 0,418 Kg CO2eq./kWh
Biomasse : 0,230 Kg CO2eq./kWh
Géothermie : 0,045 Kg CO2eq./kWh
Solaire PV : 0,043 Kg CO2eq./kWh
Eolien : 0,015 Kg CO2eq./kWh
Hydraulique : 0,006 Kg CO2eq./kWh
Nucléaire : 0,006 Kg CO2eq./kWh

Intérét de piloter le batiment par rapport au mix énergétique



SOLAIRE THERMIQUE, PHOTOVOLTAIQUE OU PVT?

Différents types de stockage
Thermique et électrique

A

Différents systemes d’appoint

o R

CHAUDTLRE POMPE A CHALEUR

Différentes technologies solaires :

Solaire thermique
Différents types d'usage :
Thermique et électrique

Photovoltaique

Connexion réseau gaz ou
électrique

Différentes météos  Fonctionnement

TP
>

Le meilleur capteur solaire c’est la fenétre

PUISSANCE INSTALLEE PAR ANNEE DE MISE EN SERVICE SOIaire PV
En MW
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o o o (o oo 0 (o (B 9P g B\ o T (G o8 IR (2
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SURFACE INSTALLEE DANS L'ANNEE PAR TYPE D'INSTALLATION

En miliers de me Solaire thermique

350 .
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100 +

50 1

o
> $
& &

O A @ O 0 N L
AN AT N
&S S S

W Chauffe-eau solaire individuel M Chauffe-eau solaire Solaire thermique collectif
combiné individuel

Emergence des champs PVT, avec 598 157 m? de
surface de capteurs cumulée totale installée en
France en 2022



IMPORTANCE D’UNE ETUDE CARBONE GLOBALE : EN FRANCE IMPACT
POSITIF, EN NORVEGE UNIQUEMENT SI PV PRODUIT EN EUROPE

Are photovoltaic panels relevant for a building application in low carbon countries ?

Context : "The study assesses the impact of building installed PV panels in France and
Norway, focusing on local vs. imported production.”

A

Cell

olgfy

: EPVtogrid

E PVannual

Eelecspeccons
T s

@ [ EPVannuczl
[Rga™ | EPVlifespan
[Tese ] 4

PV coupled with
an air to water
heat pump and
thermal storage

Main Findings : "In France, PV has a
positive impact. In Norway, it’s
beneficial only if produced 100% in
Europe.”

Manufacturing scenarios :
1) 100% Chinese
2) Mixed European and Chinese

e
3) 100% European

Panel/Module

CO2 emissions in kg per kWh of
produced electricity

LCA assessment :
ﬁ

Distribution Installation

Per Kwp :
Craddle to gate €O, emissions (gC05.4)
Manufacturing e CED (M])

CO2 avoided in kg per year of
functioning

\ Material /

Environmental Key Performance indicators :

Per kWh :

CO, emissions (gC03.4)
Cumulative energy demand (M])
CO, avoided (kgCO0,)

Energy payback time (years)

Energy return on energy invested (-)

Scenario 1




LE SOLAIRE COMME UN ATOUT POUR DECARBONER LE RESEAU ?

Production forecasting

\wsf.::"‘
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Peopl
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i —— - —— I
£ 1
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————————————— - 1
- N - . Ik 1
- L — - - ——> .r.
plant 07
District heating network

=
|

Tous les producteurs croient étre vertueux : Le particulier qui fait de I'autoconsommation
Les communautés d’énergie qui proposent d’accroitre leur indépendance

Les maires qui militant pour I'adéquation production / consommation dans leur commune
Besoin individual de retour sur investissement ou acte citoyen pour la décarbonation ?
Tout est une question d’échelle et de position!!!



ENERGETIQUE DU BATIMENT : HISTOIRE D’UN TATONNEMENT

* Contexte

* Isolation des Batiments

e Batiments passifs

e Batiments bioclimatiques
* Batiments solaires

e Batiments bas carbone

* Flexibilité et sobriété des batiments solaires bas carbone pour le
réseau électrique



LE BATIMENT COMME UN ELEMENT DE FLEXIBILITE

Lissage de la courbe de charge
- En mode rafraichissement : Relance post week-end
Consigne Ventilo-Convecteur fixée a 26°C (+/- 2°C)

25/07/2022 : relance a 6h (passage en heures de pointe)
08/08/2022 : relance a 3h (pendant les heures creuses)



PRINCIPE DE LISSAGE

- Essai de lissage de la courbe de charge via une relance anticipée

Puissance (kW) Base
1 = == Actions de MDE +
90 effacements
80 Actions de MDE +
effacements
70 + décalage des appels

de puissance
60

Préchauffage % Reconstitution du stock
50 \
40
30 o
- ”

-
20 _____../

0 12 3 & 5 6 78 9 10 M 12 13 W% 15 W% 7 18 19 20 2 22 23

- La PAC est en mode rafraichissement
- Relance lundi matin suite a I'inoccupation du week-end. Les besoins en froid sont plus
importants
- Scénario de référence -> 25/07/2022 : relance a 6h (au moment du passage en HPE)
- Démarrage de la PAC
- Consigne VC fixée a 26°C (+/- 2°C)
- 08/08/2022 : relance a 3h (HCE)



EVOLUTION DES PUISSANCES EN FONCTION DU DECLENCHEMENT
DE LA CLIMATISATION

A ——25/07/2022

——08/08/2022
m
2 s
40 W !

10 ’ /
0
00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 : 16:48 19:12 21:36 00:00

Lissage de la courbe de charge en ao(t




COURBES DE CHARGE, CONSIGNE ET TEMPERATURE EXTERIEURE

25/07/2022

15°C
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CONTRAINTE DES TEMPERATURES INTERIEURES

25/07/2022

15°C
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LE SOLAIRE PEUT DEVENIR UNE CONTRAINTE

Consommation « nettée » = consommation — éolien et solaire flexible — ENR inflexible —
nucléaire inflexible a la Pentecote 2024

Evolution de la Consommation totale, de la Production non flexible
(avec prévision ENR) et du prix SPOT

Conso Total non Flexible PRIX _FR —_——— O E W
=tn o mlaie I 00
B0
SO000
50
SR O
A0
=
= .
SZO00O0 20
= =
g
O
2RO
-2
B OO0
-a0
o L
28,/05/2023 G000 28,/05/2023 12:00 29/05,/2022 0000 29/05,/2023 12:00 3I0,/05/2023 000

La production devient supérieure a la consommation
avec des prix de I'électricité négatifs
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PREVISION EXTRAPOLEE A 2035 PAR RTE

Evolution de la Consommation totale, de la Production non flexible
(avec prevision ENR)

Consommation 2035

Total non Flexibie

120 000
100000
80 000
60 000
40 000

20 000

28/05/2023 00:00 22/05/2023 12:00 29/05/2023 00:00 29/05/2023 12:00 30/05/2023 00:00

La production correspond au double de la consommation et le réseau
ne fonctionne plus
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I

EFFACEMENT DES CENTRALES PV AU SOL ET DES EOLIENNES

Evolution de la Consommation totale, de la Production non flexible

(avec prevision ENR)
Besoin de flexibilité en 2035

restant a couvrir : 15 GW

Consommation 2035

Total non Flexible

70 000

&0 000

50000

40 000

30 000

20 000

10 000

28/05/2023 00:00 28/05/2023 12:00 29/05/2023 00:00 29/05/2023 12:00 30/05/2023 00:00

Il faudra intégrer le solaire non flexible (intégré aux batiments) dans le pilotage et la tarification
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FLEXIBILITE DU BATIMENT AU SERVICE DU RESEAU

Préférence d’utilisateurs

Batterie résidentielle
Batterie : 10 kWh
Onduleur 10 kW

1 ECS électriques
400L

° Chauffage électrique

6 convecteurs électriques
- 2x1000W

- 3x500 W (3 chambres)
- 1x1000 W (Sdb)

Volets roulants

11 volets
ML S A
- VMC double flux
Borne de recharge ]
bidirectionnelle &%&% ALDES 300w
Nissan LEAF
Charges

électroménagers

Le batiment est une des solutions de mix énergétique



CONCLUSION

* Le batiment est le principal consommateur d’énergie

* Le parc se transforme trop lentement

* Les concepts évoluent rapidement

* |solation, passif, bioclimatique, solaire, bas carbone, flexible

* Le batiment est le plus important gisement de stockage

* On ajoute intégration PV et véhicules électriques bidirectionnels
 Le batiment devient consom’acteur au sein du réseau électrique
e Un atout majeur pour le mix énergétique

* Encore beaucoup de challenges R&D a relever



Merci pour votre attention
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