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Objectif : identifier les intéréts et
imites de differents cas

=» Panneaux mono-pan ou en domes au sol

= Panneaux mono-pan surélevés

=» Panneaux en domes surélevés

= Panneaux en domes inversés surélevés («papillonsn)

=» Panneaux verticaux




Méethode

Expérimentations
mélanges,
substrat,
épaisseur

Toitures
Mousses

2021

2015

2018 2019 2023 2024

u 2016 2017
,\t

TVEG

2020

Diagnostic
Toitures

Expérimentations
avec panneaux
solaires



Espace expérimental toitures
veégétalisées de Lullier (CH-GE




Evaluation des résultats (reféerence végétation)
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Panneaux mono-pan ou en domes au sol




Parmi les premiers modeéles - ex Beaulieu - Lausanne







Aspect végétalisation

Une toiture juste safisfaisante

Indice 55
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Eviter absolument la pose sur une
toiture végétalisée existante

:-> Les perturbations du sol réveillent les
 especes pionnieres




Aspects thermiques

> Un effet de « four » sous les domes rasants

Ete (+2,5 PLO_Tsol_B(SP-EP)
. 2 0 g
Station ~ Q *3,5 °c)
enire ] Station
panneaux — SOUS panneau
2.5 — -
(EP) = . —
20 - —
Station 154 B
SOUS o
panneau
(SP) 0-5 4 ‘ —
oo - DD — — Station
(n.s.) entre panneau
Site Ecole de Pre-du-Camp Ecart de température moyenne mensuelle au sol

sous les panneaux (SP) et entre les panneaux (EP).
Test de Wilcoxon significatif, sauf en novembre et
décembre.




Aspect thermique domes appliqués contre le sol

®» Pré-du-Camp - Démes appliqués au sol

» Comparaison de la température moyenne mensuelle sous et entre panneau
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Conclusions

» Tres faible couverture végétale sous les panneaux

» Difficultés d’entretien lorsque les panneaux sont proches

®» Perfe de production (surtout lors d'une pose sur toiture
végetalisee existante)

» Augmentation de la température sous les panneaux ->
« Effet de four »




Panneaux en domes surélevés
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Aspect vegetalisation

= Projet PLANETE - Site de Lullier

» Comparaison du recouvrement végétal et de la richesse spécifique
pour des panneaux en démes et monopan surélevés (n = 3 ans)

R e e T

lichesse spécifique

uuuuuuuuuuuuuuuuuu "4 % & Orientation Est-Ouest Orientation Nord-sud

eeeee

Bl

| “ Médiane
82% 77%

12,5 espece 17 espéces

12 g 12 8
Epaisseur du substrat [cm] Epaisseur du substrat [cm]

» Recouvrement global plus élevé pour la configuration en démes
suréleveés (non significatif P=0.12)

» Richesse spécifigue moyenne plus élevé pour la configuration
monopan (P =0.002)




Aspect végeéetalisation

Une toiture juste saftisfaisante

Indice 70,3

Richesse spécifique 4. Lullier (domes surélevés)
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Aspect thermigue

» PLANETE site de Lullier — comparaison des températures moyennes
mensuelles sous les panneaux en démes suréleveés

» Parrapport a un fémoin sur béton en plein soleil (LU).

» Parrapport a un substrat végétalise.

B diff. Temp (LU-BETON)
m diff. Temp (BETON-DOMES)
diff. Temp (BETON - DOME12)
oo Wdiff, Temp (DOMES-DOME12)

Substrat brut (T° béton sous panneau versus " =
® [~ 2 o . )] y ] ) Q ()]
T° béton en plein solei) © < qI LI © i
> jusqu'a-25°C o R s 8 T QI
T I R S o
.,/ . , i i ~ 2 < o )
Substrat végétalisé vs sans substrat (béton): o ) & efen O "! & - o
ol Sy TN o = Il 8 o3
> Jusqu'd - 4,5°C 8cmd 2 Hls HE HIZ ills HIE N oh N
usqu'a - 4, pour 8cm de - 12 = HIS & HlZ R W N :'T“
substrat 2 ] N I ] ] 2 l 3 ] Td To" i !
> Jusqu’'a - 5,6°C pour 12cm de T i i i i ml i bt s
substrat slsls|slzlalaslalalatals
-4 %] = = 4 — [ w w w w o
» £ £ 35 3 % 3 & & & 'z ¢
> = < - 5 b z 2 = 5 z
b - = o > O =
a o o ]
z z e

> Effet significatif de la diminution de la température moyenne mensuelle par
I'ombrage des panneaux (de 2,5 a 5,6 °C)

> Effet amplifié par la présence d’un substrat végétalisé.




Aspect production électrique

» Projet PLANETE site de Lullier - Domes suréleves

Productible modules monocristallins orientation EST Productible modules monocristallins orientation OUEST

Traitement Traitement
20 = Ocm
Gom

— 12 am = 12cm

2021 2022 2023 2024 2021 2022 2023 2024
Date

> Effet de la végétation globalement positif sur la production +3,4%

> Plus important pour les panneaux orientés ouest (+ 5,4 %) qu’'a
'est (+ 1,3 %)



Conclusions — DOmes suréleves

» Couverture végétale favorisée (82 %), mais peu diversifiee
(12 sp.) -> juste satisfaisant

» Effet significatif de réduction de la température (-2,5 °C),
plus marqué avec un substrat épais (-5,6 °C pour 12 cm)

» |[égere augmentation de la production (+ 3,4 %), surtout en
exposition ouest (+ 5,4%)

» Difficulté d'entretien en raison de la proximité des panneaux




Panneaux monopan
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Aspect végétalisation

= Projet PLANETE site de Lullier

Richesse spécifique

ientation Nord-sud

Recouvrement %

5
Position du relevé

Médiane

82%
12,5 espece 17 especes

12
Epaisseur du substrat [cm] Epaisseur du substrat [cm]

» Recouvrement global plus élevé pour la configuration en démes
surélevés (non significatif P=0.12)

> Richesse spécifigue moyenne plus élevé pour la configuration
monopan (P =0.002)




Aspect végéetalisation

» Projet PLANETE site de Lullier — monopan suréleveés

Effet du microclimat hivernal et
printanier sur la croissance des
végeétaux (année n) -> les
feuilles de coquelicots sont
beaucoup plus longues sous les
PANNEQUX.

\ 45,0 Valeur-p| EP12 EP8 SP12 SP8

40,0

E 350 EP12 - 0,07891 | <2,2e-16 | <2,2e-16

§ 30,0 9.9 M eP12

3 250 M eps

o 22,3 EP8 0,07891 - <2,2e-16 | <2,2e-16

L 200 ° M sp12

]

5 150 M sps

§ 100 ° SP12 <2,2¢-16 | <2,2e-16 - <2,2e-16
0
0,0 SP8 <2,2¢-16 | <2,2e-16 | <2,2e-16 -
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Aspect thermigque

» Projet PLANETE site de Lullier — Comparaison des températures
moyennes sous les panneaux monopan suréleves

» Parrapport a un tfémoin sur béton en plein soleil (LU).

» Parrapport a un substrat vegétalise.

W diff. Temp (LU-BETON)

m diff. Temp (BETON-MONOS)
diff. Temp (BETON - MONO12)
diff. Temp (MONO8-MONO12)

Béton vs sans panneau
> Jusqu'a - 3,3°C en été
> Jusqu’'a +1°C en hiver

Substrat végétalisé versus

substrat brut (béton):

> Jusqu'a -7,4°C en été

> Jusqu'a+4,1°Cen
automne et + 2°C en
hiver
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Les modules étant espacés entre eux, il y a un effet contrasté sur la température au sol :
> Diminution de la tfempérature en période estivale uniquement

» Augmentation en période hivernale lié a un éclairage rasant

> La présence du substrat végétalisé amplifie ce contraste
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Incidence du rayonnement solaire le 28 mars 2022




Aspect production électrique

= Projet PLANETE site de Lullier

30

Traitement
=== (0 cm
8cm

= 12 cm

2021 2022 2023 2024
Date

Productible modules solaires monopan bifaciaux

> Effet de la végétation Iégerement négatif sur la production -2,4%
(N =3 ans)




Conclusions - Monopan

» Couverture végétale assez favorisée (77 %), diversifiee (17 sp.)

= Effet significatif de réduction de la température en période
estivale (-1,5°C sur béton brut a — 9 °C pour un substrat del12
cm) / situation de pleine lumiere

= Effet significatif de I'augmentation de la température en
peériode automnale (+1°C a +4 °C pour un substrat del12 cm) /
sifuation de pleine lumiere -> facilifant la croissance végétale

» |[égere perte de production (-2,5 %)

» Facilité d’'entretien en raison de I'espacement entre les
paNNeaux




Panneaux surélevées en domes inverseés

Ecole Champs-Joly a Plan-Les-Ouates
(Projet PV-Plantes)
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Aspect végetalisation

« Espace pourla végétation
+  Mélanges diversifiés (type prés secs, 45 sp)
» Epaisseurs de substrat moyennes (15-20 cm) Indice 76

Toiture Grand-Saconnex (démes inversés)

Richesse
spécifique
vasculaire

100

RN (IO~ N00NO
OO
N
N

Confribu@i@ ﬁcouvremem
des indig asculaire %

73

Equitabilité
vasculaire

Démes inversés
Toiture végétation semi-intensive (14-20 cm)
Substrat «sur mesuren organique




Aspect thermigque

= Projet PV Plantes Champs Joly — DOmes inverses

Ecart enfre la température moyenne mensuelle au sol sous les panneaux (SP) et en pleine lumiere.

Tests de Wilcoxon significatifs.

PLO_Tsol_AC(SP-PL)
Hiver (- 0,
a-1°c)

Station
Pleine lumiére

<
Station
Sous panneau

e R E R E R
BN A I N A M N M A AN N M
mmmmmmmmmmmmmmmm
(= = N = N o = = e t= T =

Station en’rr modl S
(EM)

entre panneau
(EP)
Pleine lumiére
(PL)

> Effet uatténuation thermiquen par I'ombrage des panneaux

> Température Pleine Lumiere > Entre modules > Sous-panneaux > Entre panneaux



Conclusions — DOmes surélevés inverses

» Couverture végétale favorisée (90 %).

» Effet significatif de réduction de la température en
période estivale sous les panneaux — Forte ventilation
(-2 a-2,5°C sur / situation de pleine lumiere avec
substrat).

» Facilité d’'entretien en raison de I'espacement entre
les panneaux et de la hauteur des panneaux




Panneaux verticaux
(Projet PV-Plantes - Lullier)
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Aspect végétalisation

Richesse
spécifique
vasculaire
100

71

80

Conftribution des75

7 ecouvrement
indigenes

vasculaire %

59

Equitabilité
vasculaire

« Espace pourla végétation
«  Mélanges diversifiés (type prés secs, 45 sp)
« Epaisseurs de substrat élevées (20-35 cm)

Indice 71

5. Lullier (panneaux verticaux)

Panneaux Verticaux
Toiture végétation semi-intensive
Substrat «sur mesure» organique




Aspect production

Simulations
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3 E==1 bifacial module
monofacial module

modules et par surface au sol !

0.0 | 1 A 1 N 1 N i 4 '}
Observa 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

time [hour]

roduction/m2
roduction/m2
roduction/m2
roduction/m2
roduction/panneau
roduction/panneau
roduction/panneau
roduction/panneau

— Une orientation face au sud-est (3) permet la meilleure production par



Aspect thermique

» PV Plante Lullier — Panneaux verticaux - Température a la surface du sol

La dalle (A) plus chaude en hiver, mais : _ L épaisseur n'a pas une incidence sur la
non en été. Effet d'ombrage ? temperature effet de compostage & 35¢cm ? |
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Conclusions générales

®» De nombreuses possibilités

» Bien définir et s'entendre sur les objectifs

» Recherche d'équilibre entre les fonctions

= |mportance de surélever et d’'espacer les panneaux (atténuation des pics
thermiques, biodiversité favorisée, facilité d’entretien)

» ¢gviterla pose de démes rasants (au sol)

»  Mélanges diversifiés et substrats recyclés locaux (si possible > 15 cm)

» Planifier I'entretien
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