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RESUME

Dans I'Antiquité, les peuples connaissaient déja les principes de l'architecture solaire, en orientant leurs maisons vers
le sud pour profiter du Soleil en toutes saisons. Actuellement, 'architecture solaire connait une véritable révolution en
raison du développement, entre autres, de fagades spéciales utilisées dans les processus de chauffage, de ventilation,
d'isolation thermique, d'ombrage, de production d'électricité et d’éclairage des maisons, appelées «fagades solaires». Ce
travail vise a examiner 1’évolution de la recherche scientifique sur les fagades solaires au cours des dix derniéres années.

Mots Clés : batiment, rayonnement solaire, fagade solaire, stockage thermique, cheminée solaire, facade ventilée.

1. INTRODUCTION

En architecture, une fagade est, par définition
générale, 1'enveloppe extérieure de l'espace de vie d'un
logement, qui est située dans un plan vertical dans la
plupart des cas.

La fagade, en plus de sa fonction esthétique, doit
satisfaire a d’autres exigences: étre imperméable a I'eau,
isoler l'intérieur du batiment thermiquement et
acoustiquement et, dans certains cas, €tre résistante au
feu.

Aujourd'hui, l'architecture solaire subit une véritable
révolution en raison du développement, entre autres, de
facades solaires congues pour le chauffage, la
ventilation, l'isolation thermique, l'ombrage, Ia
production d‘électricité et 1'éclairage du batiment.
Toutefois, sa mise en ceuvre est accompagnée
d'importants défis en termes de complexité des
processus et des technologies utilisées et de la capacité
d'adaptation de ces solutions pour les différentes zones
géographiques avec des conditions climatiques
particuliéres. Ce probléme a suscité un vif intérét de la
communauté scientifique internationale qui a déja
réalis¢é de nombreuses études relatives aux fagades
solaires. La figure suivante illustre le classement
général de ces facades.
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Figure 1. Classement général des fagades solaires
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Notre équipe a produit une recherche approfondie de
I’évolution du travail scientifique sur les facades
solaires au cours des dix derniéres années. Les résultats
de cette recherche sont résumés ici.

2. METHODE DE RECHERCHE

Nous avons d’abord défini le cadre dans lequel la
recherche se déroulerait. L’accent a été mis sur les
journaux scientifiques publiés au cours des dix
derniéres années dans des bases de données
ScienceDirect, Taylor & Francis Journals et Springler.

Ensuite, une liste des mots-clés trouvés lors de la
recherche préliminaire a été dressée et une recherche
dans les bases de données sélectionnées a été effectuée.
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Tableau 1 : Liste des mots-clés

Facade Solar facade, Multifunctional solar
facade, Active facade, Active
transparent facade, Double-skin facade,
Unglazed transpired solar facade

Wall Solar wall, Trombe wall, Ventilated solar
wall, Active thermal wall

Envelope | Active building envelope, Window
active envelope

Collector | Unglazed perforated-absorber collector,
Unglazed transpired solar collector

D’autres | Heat discharge system, Active Thermal

insulators, Building-integrated
Phtovoltaic panel, Transparent heat
insulation

De I’ensemble d’articles trouvés, les plus pertinents
ont été choisis et groupés selon le type de fagade solaire
étudiée dans I’article. Ensuite, chaque article a été
analysé afin de déterminer des propriétés communes
selon leur principe d’opération et un deuxiéme
regroupement a été réalisé.

Figure 2. Organisation de la recherche

3. Résultats

Au total, 190 articles pertinents ont été trouvés, 68%
d’entre eux ont été publiés dans les derniéres cinq
années (voir figure suivante). Toutefois, puisque le
nombre de pages est limité, nous ne pourrons présenter
dans les références qu’un extrait de ces articles.

Une augmentation significative du nombre de

publications est aussi observée depuis 2007 dans la
méme figure.
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Figure 3. Répartition des articles par année

Nous avons noté aussi une concentration des articles
dans un petit nombre de revues scientifiques. Ainsi,
75% des articles ont été publiés dans Energy and
Buildings, Solar Energy, Building and Environment,
Renewable Energy et Applied Thermal Engineering
(voir tableau suivant).

Tableau 2 : Répartition des articles par magazine

scientifique
Magazine scientifique Nombre d’articles
Energy and Buildings 60
Solar Energy 34
Building and Environment 21
Renewable Energy 18
Applied Thermal
Engineering 9

Nous décrivons ici briévement, chaque type de
fagade solaire.

3.1. Facades solaires opaques et actives

Les facades solaires opaques absorbent et
réfléchissent le rayonnement solaire incident, mais ne
peuvent pas transférer directement le gain de chaleur
solaire dans le batiment. Si ces fagades solaires
transforment le rayonnement solaire incident en
électricité pour une utilisation immédiate ou si elles se
servent  d'équipements électriques ou mécaniques
(pompes, ventilateurs, vannes, équipements de controle)
pour la transmission de I'énergie thermique dans le
batiment, elles sont appelées facades solaires opaques et
actives.

Facade solaire thermique intégrée au bdatiment
[1-12]

Une fagade solaire thermique intégrée au batiment
peut étre congue de telle sorte que le matériel remplit la
fonction d'une enveloppe et recueille 1'énergie solaire
pour le chauffage.

Cette technologie présente certainement un intérét,
car elle est relativement simple. Néanmoins, elle n'est
pas encore totalement optimisée. Par exemple, I'impact
du vent n'est pas encore bien compris. Toutefois, de
nouveaux revétements augmentent la polyvalence de
cette fagade.
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Facade solaire photovoltaique intégrée au bdtiment
[13-24]

Une fagade solaire photovoltaique intégrée au
batiment consiste en [’intégration de panneaux
photovoltaiques dans l'enveloppe du batiment tout en
remplacant les matériaux de construction traditionnels.
Dans certains cas, 1’existence d’un débit d'air derriére le
panneau photovoltaique a pour but d’améliorer son
efficacité énergétique et sa longévité en diminuant sa
température d’observation.

Facade solaire _hybride _photovoltaique-thermique
intégrée au batiment [25-34]

Une facade solaire hybride photovoltaique-
thermique intégrée au batiment combine les fonctions
d’une facade solaire thermique avec ceux d’une fagade
solaire photovoltaique. Cette combinaison vise a utiliser
plus efficacement 1'énergie solaire collectée par la
facade. En effet, I’efficacité de conversion en électricité
du flux solaire n’est pas trés élevée (15%). Or, les pertes
d’énergie se retrouvent en grande partie sous forme de
chaleur. En récupérant cette chaleur pour son utilisation
dans le batiment, on augmente ’efficacité globale du
systéme.

3.2. Facades solaires opaques et passives

Les fagades solaires opaques et passives peuvent
étre des murs ou des surfaces vitrées qui transforment la
lumiére solaire incidente en énergie thermique a des fins
de chauffage ou de ventilation du batiment, sans utiliser
d'équipements électriques ou mécaniques (pompes,
ventilateurs, vannes, équipements de contrdle).

Mur de stockage thermique [35-57]

Un mur de stockage thermique combine les
fonctions de capteur solaire et de stockage thermique
dans une seule unité. La chaleur est transférée de la
paroi a l'air dans le bureau et a l'air entre le vitrage et le
mur par rayonnement et par convection naturelle.

C’est le systéme le mieux maitrisé. Il a démontré de
maniére constante son potentiel pour la réduction de la
charge de chauffage (40-50%). La technologie est
suffisamment mature pour qu'une norme européenne et
internationale UNE-EN ISO 13790 existe pour effectuer
des calculs décrivant son comportement thermique.

Cheminée solaire [58-67]

Une cheminée solaire est une structure qui se
compose principalement d'un capteur solaire vitré
construit sur un mur face au Soleil. Quand I'énergie
solaire réchauffe la surface de captation, il se produit un
courant ascendant d'air dans la cheminée. L'aspiration
naturelle créée a la base de la cheminée peut Etre
utilisée pour ventiler le batiment.

Bien que similaire a celle du mur Trombe, la
technologie de la cheminée solaire est moins
développée. Si certains gains d'efficacité énergétique
sont attendus, il y a encore un important potentiel
d'optimisation.
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3.3. Facades solaires
translucides actives

Les facades solaires transparentes / translucides
actives, non seulement absorbent et réfléchissent une
portion du rayonnement solaire incident, mais aussi
transferent des gains directs de chaleur solaire dans le
batiment. Si ces fagades solaires transforment une partie
du rayonnement solaire incident directement en
électricité ou si elles se servent  d'équipements
électriques ou mécaniques (pompes, ventilateurs,
vannes, équipements de contrdle) pour la transmission
de ['‘énergie thermique dans le batiment, elles sont
appelées facades solaires transparentes / translucides
actives.

transparentes /

Facade ventilée mécaniquement [68-77]

Une fagade ventilée mécaniquement utilise un
systtme de ventilation mécaniquement assistée pour
fournir, évacuer ou recirculer l'air a travers un canal
situé entre deux surfaces transparentes ou translucides
qui font partie de 1'enveloppe du batiment. L'air extrait
la chaleur de la cavité, réduisant ainsi les charges de
chauffage (hiver) et de refroidissement (été) de
l'immeuble.

Facade solaire  photovoltaique  semi-transparente
intégrée au batiment [78-87]

Une facade solaire photovoltaique semi-transparente
intégrée au batiment est intégrée dans l'enveloppe du
batiment permettant la production d'électricité via des
modules photovoltaiques et ’entrée de la lumiére dans
les espaces intérieurs.

Facade  solaire  photovoltaique-thermique  semi-
transparente integrée au batiment [88-89]

Une facade solaire photovoltaique semi-transparente
intégrée au batiment combine les fonctions d'un systéme
photovoltaique avec celles d'un systéme solaire
thermique permettant également I’entrée de la lumiére
dans les espaces intérieurs.

3.4. Facades solaires transparentes/translucides
passives

Les fagades solaires transparentes/translucides
passives peuvent é&tre des surfaces vitrées qui
transforment la lumiére solaire incidente en énergie
thermique a des fins de chauffage ou de ventilation du
batiment. Elles n’utilisent pas d'équipements électriques
ou mécaniques (pompes, ventilateurs, vannes,
équipements de contrdle) et permettent le transfert de
gain direct de chaleur solaire dans le batiment.

Facade ventilée naturellement [90-102]

Une fagade ventilée naturellement fournit, évacue ou
recircule l'air a travers un canal situé entre deux surfaces
transparentes/translucides de l'enveloppe du batiment a
cause de la pression du vent et / ou I’effet de pile. L'air
extrait la chaleur de la cavité réduisant les charges de
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chauffage (hiver) et de refroidissement (ét¢) de
l'immeuble.

4. CONCLUSION

Une revue détaillée des travaux scientifiques réalisés
au cours des dix derniéres années dans le domaine des
fagades solaires a été effectuée. Les études examinées
ont été regroupées en neuf catégories (Fig. 4): fagade
solaire thermique intégrée au batiment (STIB), facade
solaire photovoltaique intégrée au batiment (SPIB),
fagade solaire hybride photovoltaique-thermique
intégrée au batiment (SPTIB), mur de stockage
thermique (MST), cheminée solaire (CHS), fagade
ventilée mécaniquement (FVM), facade solaire
photovoltaique semi-transparente intégrée au batiment
(SPSIB), facade solaire photovoltaique-thermique semi-
transparente intégrée au batiment (SPTSIB) et fagade
ventilée naturellement (FVN).

Figure 4. Classement des fagades solaires

Les fagades ventilées gagnent un espace remarquable
comme ¢lément architectural des édifices a bureaux.
Au-dela de l'esthétique, ces fagades protégent le
batiment contre les intempéries et le bruit et réduisent
également les charges de chauffage (hiver) et de
refroidissement (ét¢) de l'immeuble. Une attention
particuliére est portée a I'é¢tude des dispositifs d'ombrage
(par exemple, stores vénitiens, béton de masse
thermique) situé¢ dans le canal de ventilation de la
fagade dans le but de réduire les gains directs de chaleur
solaire dans le batiment.

Les facades solaire photovoltaique semi-transparente
intégrée au batiment et solaire photovoltaique-
thermique semi-transparente intégrée au batiment
fournissent de 1'électricité, de la lumiére naturelle et de
la chaleur au batiment. Ces technologies sont encore a
un stade précoce de développement.

Les travaux scientifiques analysés montrent que
toutes ces technologies sont prometteuses. Toutefois,
plusieurs études sont encore nécessaires pour qu’elles
atteignent des performances optimales. Aujourd'hui,
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seuls le mur de stockage thermique et ses variantes sont
matures a ce point.
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