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Si la ville de demain est déja largement batie,
une part importante de son tissu présente
des déficits significatifs en matiére de per-
formance énergétique. Pour atteindre les
objectifs ambitieux de la stratégie énergé-
tique 2050, 'assainissement des batiments
existants est certes nécessaire, mais pas suf-
fisant. La mise en ceuvre de systémes photo-
voltaiques intégrés aux batiments (BIPV), a
la fois dans les facades et les toitures, consti-
tue un enjeu incontournable pour les projets
de rénovation du parc bati existant en milieu
urbain. Menés dans le cadre du projet de re-
cherche interdisciplinaire ACTIVE INTER-
FACES!, les travaux présentés dans cet ar-
ticle visent & démontrer que I'intégration du
BIPV, pour autant qu’elle soit prise en compte
dés les premiéres esquisses du projet, est
non seulement réaliste, mais également favo-
rable en termes de performance énergétique,
de rentabilité économique et d'expression
architecturale?.

Parmi les enjeux a gérer dans ces processus de
renouvellement urbain, les questions d'intégration
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architecturale occupent une place prépondérante. En
effet, malgré I'évolution économique (réduction des
co(ts), les progres techniques (amélioration de I'effica-
cité) et le développement de matériaux de construction
innovants (modules cristallins terra-cotta ou panneaux
photovoltaiques blancs développés par le Centre suisse
d’électronique et de microtechnique), le potentiel éner-
gétique solaire des systemes photovoltaiques intégrés
aux batiments (BIPV), en particulier les éléments de
fagades ou de toitures, demeure largement sous-
exploité en milieu urbain.

Jusqu'a présent, différents types d’obstacles ont limité
la mise en ceuvre du BIPV dans les projets de rénovation.
Ces obstacles incluent la motivation limitée des archi-
tectes, une connaissance restreinte du potentiel du BIPV
en tant que matériau de construction et un manque de
batiments exemplaires esthétiguement convaincants.
L'exploration de ces enjeux est au coeur du projet de
recherche ACTIVE INTERFACES, qui vise a élaborer des
stratégies permettant de surmonter les obstacles a I'inté-
gration de BIPV a grande échelle dans les processus de
renouvellement urbain en développant notamment de
nouveaux paradigmes en matiere de design intégré.

Cet article présente plus particulierement les résultats
d’une évaluation multicriteres en termes d’analyse de
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cycle de vie (ACV) et de colt (ACC) de différents scéna-
rios de rénovation avec BIPV élaborés pour deux études
de cas situées a Neuchatel. L' objectif est plus particu-
lierement d’identifier quelles stratégies peuvent per-
mettre d’atteindre les cibles de la société a 2000 watts®,
en intégrant au processus de conception:

— des stratégies passives, en améliorant I'enveloppe
thermique des batiments, a I'aide de matériaux et sys-
temes de construction a bas impact environnemental;

— des stratégies de BIPV, en utilisant des produits inno-
vants déja disponibles sur le marché,

— des stratégies actives, en adaptant les installations
techniques pour les rendre encore plus compatibles
avec l'installation de BIPV.

APPROCHE METHODOLOGIQUE

Pour atteindre ces objectifs, la méthodologie de
recherche* se structure en quatre phases distinctes. La
phase 1 consiste en une classification du stock résiden-
tiel de Neuchatel en cing situations archétypiques, a
partir d'une analyse statistique utilisant des criteres de
classification tels que la période de construction et le
contexte urbain®.

La phase 2 est une analyse détaillée d’'un batiment
représentatif de chaque archétype, sélectionné pour
réaliser une série d’études de cas en situation réelle.
Dans cet article, deux batiments résidentiels correspon-
dant aux archétypes 1 (immeuble construit en 1908) et

1 Le projet ACTIVE INTERFACES est mené dans le cadre du Programme
national de recherche «Virage énergétique» (PNR 70) du Fonds national suisse
de la recherche scientifique (FNS). Le projet est présenté de maniére détaillée
sur www.activeinterfcaes.ch.

2 Aguacil S., Lufkin S., Rey E., «Towards integrated design strategies for
implementing BIPV systems into urban renewal processes: first case study in
Neuchatel (Switzerland) », SBE 2016, Zurich, juin 2016.

3 SIA 2040, La voie SIA vers I'efficacité énergétique, SIA, Zurich.

4 Aguacil S., Lufkin S., Rey E., «Architectural design scenarios with building-
integrated photovoltaic solutions in renovation processes: Case study in
Neuchétel (Switzerland) », PLEA 2016, Los Angeles, juillet 2016.

5 OFS, Données statistiques année 2015, Neuchatel, OFS, 2015.

6 SIA 380/1:2016, Besoin de chaleur pour le chauffage, Zurich, SIA, 2016.

4 (tour construite en 1972) sont présentés. Dans leur
état actuel (situation EQ), les deux batiments présentent
un faible niveau de performance énergétique (fig. 1).

La phase 3 consiste en une définition des scénarios de
rénovation, présentés de maniére synthétique aux figures
1a et 1b. Répondant a diverses situations possibles en
milieu urbain, les scénarios sont développés en tenant
compte d’objectifs de design et de performance énergé-
tique. Le scénario SO (base) représente la pratique cou-
rante en matiere de rénovation, sans intégration de pho-
tovoltaique, et visant la simple mise aux normes®. Pour les
scénarios S1 a S3, le niveau de performance énergétique
visé, la surface de BIPV ainsi que le degré d’intervention
augmentent de maniere incrémentale. De plus, I'actuelle
chaudiere a mazout est remplacée par une pompe a cha-
leur air-eau pour mieux profiter de la production photovol-
taique. S1 (conservation) vise a atteindre les exigences de
la norme SIA 380/1 (2016) tout en préservant I'expression
architecturale du batiment. Pour S2 (rénovation), I'objectif
est de parvenir a une performance correspondant globa-
lement aux exigences du label suisse Minergie, en res-
pectant les lignes expressives générales du batiment.
Enfin, S3 (transformation) se traduit par une intervention
plus radicale visant a atteindre les objectifs de la société
a 2000 watts tout en garantissant une qualité architectu-
rale en lien avec le contexte.

Enfin, la phase 4 est une évaluation multicritere (éner-
gie, émissions de gaz a effet de serre, confort intérieur
et rentabilité économique) des multiples scénarios
investigués pour chaque étude de cas, en tenant
compte de I'analyse du cycle de vie (ACV) du processus
de rénovation.

RELATION ENTRE LES ELEMENTS ACTIFS
ET LES BESOINS DU BATIMENT

Le bilan énergétique annuel en terme d’énergie finale
présenté a la figure 2 est obtenu en considérant I'en-

1 Photographies de I'état actuel (EO) et
élaboration des scénarios de rénovation

pour les deux batiments.
a) Archétype 1, construit en 1909,

4 étages (8 appartements), chauffage

a mazout, 788 m? (SRE), adresse:
rue de Beauregard 1, Neuchatel.

b,

-

Archétype 4, construit en 1972,
11 étages (52 appartements), chauffage
a mazout, 5263 m2 (SRE), adresse:

rue des Troncs 14, Neuchatel.
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Annual production [MWh/year]

Bilan énergétique en énergie primaire en
considérant toutes les surfaces potentielle-
ment actives.

Résultat du processus de sélection de
surfaces actives.

Résultat de I'analyse de cycle de vie pour
les deux archétypes en considérant 100%
de surfaces actives (haut) ou une sélection
par seuil de celles-ci (bas).

Dépenses cumulées dues a la consomma-
tion d’énergie finale.



semble des surfaces potentiellement actives identifiées
pendant la phase de design. Selon I'archétype et le scé-
nario, la production électrique totale annuelle peut
dépasser les besoins. Par contre, le taux d’autocon-
sommation, indicateur du niveau d’utilisation directe de
I'installation, reste tres faible (en bleu foncé dans la figure
3), ce qui témoigne d’une sous-utilisation de I'installation
compte tenu des besoins spécifiques du batiment.

Dans la perspective d’affiner le dimensionnement de
I'installation photovoltaique, une méthode de sélection
des surfaces actives, basée sur le niveau d’exposition
solaire (quantité moyenne d'énergie solaire regue par m?
de surface exposée), a été développée. L'approche
consiste a filtrer les surfaces qui ont un niveau d'irradia-
tion supérieur a un seuil variant entre 0 et 1200 kWh/m?
par an, qui correspond au seuil auquel le taux d’auto-
consommation et le niveau d’autonomie énergétique
sont tous deux élevés. Cela permet d'identifier les sur-
faces qui seront effectivement actives et celles qui
seront recouvertes avec des panneaux de facade non-
actifs (mais présentant la méme apparence).

Le résultat de ce processus pour S3, illustré par la
figure 3, montre que la zone d’équilibre dépend de plu-
sieurs parametres: type de batiment, taille (nombre de
logements), géomeétrie, orientation et contexte environ-
nant. Pour certains batiments comme I'archétype 4, le
seuil d'irradiation identifié est suffisamment bas pour
activer une part importante des fagades. Par contre,
pour I'archétype 1, les surfaces les mieux exposées de
I’enveloppe sont privilégiées, notamment la fagade sud-
est et le pan de toiture incliné vers le sud-est.

ANALYSE DE CYCLE DE VIE

Les résultats de I'écobilan, exposés a la figure 4,
incluent I'énergie grise et les émissions de gaz a effet
de serre des matériaux (construction et composants
PV), la consommation d’énergie et la production d’élec-
tricité sur place. Pour chaque archétype, I'énergie pri-
maire non renouvelable (demande cumulée en énergie,
DCE nr) et les émissions de CO, (potentiel de réchauf-
fement global, PRG) sont représentées, en considérant
d’une part le 100 % de surfaces actives et d’autre part
la sélection effectuée a I'aide du seuil d’irradiation iden-
tifié précédemment.

SO0 se situe largement au-dessus des limites requises
par la société a 2000 watts, indiquant qu’une rénova-
tion de ce type ne permet pas a elle seule d’atteindre
les objectifs fixés pour 2050. Dans le cas ou toutes les
surfaces sont prises en compte, le scénario S1 arrive a
atteindre les objectifs, tandis que S2 s’approche d’une
situation d’équilibre entre consommation et production.
Pour S3, la production photovoltaique totale est large-
ment supérieure aux besoins (batiments a énergie posi-
tive). Tous les scénarios avec BIPV respectent les
objectifs de la société a 2000 watts.

Si I'on compare ces résultats avec I'option ou la sur-
face active est optimisée, il reste possible de parvenir &
ces objectifs tout en étant plus ciblé a I'échelle du bati-
ment en présentant un bilan presque neutre en car-
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bone. Par ailleurs, la sélection des surfaces actives
réduit I'énergie grise de I'installation BIPV en permettant
simultanément de mieux assortir la production avec les
besoins spécifiques du batiment et de minimiser le sur-
plus d’énergie a injecter dans le réseau.

ATOUTS ECONOMIQUES DES STRATEGIES
ACTIVES

Au niveau économique, notre étude démontre que
les scénarios de rénovation avec BIPV sont tendanciel-
lement plus rentables qu’une rénovation sans éléments
actifs (S0). Selon les graphiques de la figure 5, qui
illustrent pour chaque scénario la dépense cumulée due
a la consommation d’énergie, la durée de récupération
de l'investissement est plus courte pour S1, S2 et S3
que pour SO.

Alalumiere de ces résultats, il devient évident que les
projets de rénovation sans intégration de systémes
photovoltaiques ne représentent plus une option viable
pour atteindre les objectifs a long terme de la stratégie
énergétique 2050. Compenser la consommation éner-
gétique des batiments par une production locale d’élec-
tricité est aujourd’hui devenu un enjeu prioritaire dans
les processus de renouvellement urbain.

Dans ce contexte, les systemes BIPV représentent
une solution prometteuse face aux défis du virage éner-
gétique en Suisse, non seulement dans la perspective
d’une diminution de la consommation d’énergie pri-
maire et des émissions de gaz a effet de serre, mais
également en tant que moteur économique pour
encourager les projets de rénovation.

Comme les études de cas présentées dans cet
article le soulignent, ce potentiel integre également les
questions de qualité architecturale grace aux possibili-
tés inédites offertes par la nouvelle génération de pan-
neaux solaires aujourd’hui disponibles sur le marché,
qui invitent & concevoir des applications innovantes du
photovoltaique dans le batiment tout en répondant aux
multiples contraintes posées par la rénovation. Les sys-
téemes photovoltaiques intégrés aux batiments pré-
sentent désormais tous les atouts pour devenir un véri-
table matériau de construction a part entiere. lls sont a
considérer non plus comme une contrainte, mais bien
comme une ressource stimulante pour la créativité
des architectes.
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